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Resumo 

Este trabalho apresenta uma proposta de aplicac.ao da tecnica de ray-tracing 
bidirecional em ambientes esfericos, contendo fontes luminosas puntiformes. Trata-se 
de um trabalho que discorre no contexto da area de Sintese de Imagens Realisticas 
dentro da Computacao Grafica. 0 trabalho tem como principal contribuicao a definicao 
e o desenvolvimento de uma tecnica para simular o fenomeno fisico de refracao da luz 
proveniente das fontes luminosas puntiformes da cena. 

A Sintese de Imagens Realisticas é uma das principais areas de aplicacao e 
pesquisa da Computacao Grafica. Uma imagem realistica é uma imagem que incorpora 
os efeitos da luz que interage corn objetos fisicamente reais. 

A dificuldade fundamental para a sintese de imagens realisticas se encontra na 
complexidade do mundo real, que apresenta uma infinidade de graduacoes de cores, 
texturas, reflexOes, sombras, etc. Para a criacao destas imagens realisticas, percorre-se 
urn grande numero de estagios, englobando metodos de modelagem, definicao da 
posicao de visualizacao, remocao de elementos ocultos, efeitos de reflexao e refracao, e 
assim por diante. 

0 trabalho esta organizado da seguinte forma. Inicialmente, faz-se um estudo 
aprofimdado da Optica, area da Fisica que estuda o comportamento da luz no mundo 
real. A seguir, sao apresentados algoritmos que simulam este comportamento da luz, 
enfatizando-se o algoritmo de rastreamento de raios (ray-tracing). 

Discute-se a seguir os principais problemas relacionados a simulacao de 
objetos transparentes na Computacao Grafica. Endo, uma proposta para a simulacao em 
ambientes esfericos da refracao da luz que provem diretamente das fontes luminosas 
puntiformes da cena a apresentada. Esta proposta baseia-se na utilizacao do algoritmo 
de rastreamento bidirecional de raios. 

0 algoritmo apresentado é composto de duas fases. Na primeira etapa, sao 
geradas as fontes secundarias de luz. Na segunda etapa, utiliza-se a informacao obtida 
na primeira etapa para simular a refracao da luz que provem diretamente das fontes 
luminosas da cena. 

As fontes secundarias de luz tem sua origem na utilizacao dos objetos esfericos 
transparentes como lentes esfericas convergentes. A fonte luminosa secundaria localiza-
se no ponto imagem da lente, considerando-se como ponto objeto a fonte luminosa 
puntiforme original. A localizacao da fonte luminosa secundaria é obtida atraves da 
equacao dos pontos conjugados. Tambem armazena-se uma informacao relacionada 
corn a area de atuacao da fonte luminosa secundaria (angulo de espalhamento). 0 
Angulo de espalhamento é essential para que, na segunda fase do algoritmo, seja 
possivel identificar se o ponto atual é iluminado ou nao pela fonte secundaria em 
questa°. 

Finalizando, sao geradas imagens tanto no prototipo implementado quanto em 
urn algoritmo de ray-tracing convencional. Os resultados obtidos sao comparados em 
nivel de realismo e tempo de execucao. 

Palavras-chave: Realismo, Refracao, Transparencia, Ray-Tracing 
bidirecional. 
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Title:"APPLICATION OF THE BIDIRECTIONAL RAY TRACING 
METHOD IN RENDERING OF THE TRANSPARENT OBJECTS" 

Abstract 

This work presents a proposal of using the bidirectional ray tracing method in 
spherical modeling environments containing punctual light sources. This project was 
developed within the field of Computer Graphics, more precisely in the area of 
synthesis of realistic images. The main contribution of this work is the definition and 
the development of a method that simulates the light refraction proceeding from 
localized light sources in the scene. 

The synthesis of realistic images is one of the main areas of application and 
research in Computer Graphics. A realistic image is an image that contains light effects 
interacting with physically real objects. 

The major difficulty for rendering realistic images is the complexity of the real 
world, with several color graduations, textures, reflections, shadows, etc. For this 
rendering, many steps like modeling methods, definition of visualization position, 
hidden-surface algorithms, reflection and refraction effects, and so forth, are developed. 

At first, this work presents a study about Optics, the area of Physics that studies 
the behaviour of light in the real world. In sequence, algorithms that simulate that 
behaviour are presented, with special attention to ray tracing method. After that, the 
principal problems of the simulation of transparency in Computer Graphics are 
discussed. So, a proposal for simulation of the light refraction proceeding from light 
source in spherical modeling environment, is presented. This proposal is based on use of 
the bidirectional ray tracing algorithm. 

This algorithm is divided in two main stages. In the first stage, the secondary 
light sources are generated. In the second stage, the information about the secondary 
light sources is utilized to simulate the light refraction directly proceeding from light 
sources of the scene. 

The secondary light sources are originated from transparent spherical objects 
like convergent spherical lenses. The position of the secondary light source is the image 
point of the lens, corresponding to punctual light source like object point. The position 
of the secondary light source is calculated by the equation of the conjugated points. 
Also the information about the scattering angle of the secondary light source is stored. 
The scattering angle is essential, in first stage of algorithm, to establish if the current 
point is illuminated by any secondary light source. 

Finally, images are generated both in the implemented prototype as in 
conventional ray tracing. The final results of this work are evaluated based on realism 
and runtime. 

Keywords: Realism, Refraction, Transparency, Bidirectional Ray Tracing. 
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1 Introducao 
A criacao de imagens realisticas é um importante objetivo em areas como 

simulacao, projeto, entretenimento e publicidade, pesquisa e educacao, e comando e 
controle. Por imagem realistica entende-se uma imagem sintetizada em computador e 
que incorpora boa parte dos efeitos opticos de interacao da luz corn objetos fisicamente 
reais [FOL 90]. 

Segundo Newman [NEW 79], uma grande dificuldade para a sintese de 
imagens realisticas se encontra na complexidade do mundo real, que possui uma 
infinidade de graduacoes de cores, ininneras texturas, sombras, reflexoes e outras 
caracteristicas proprias. Assim, a criacao de imagens que simulem todas estas 
caracteristicas toma-se um desafio, onde a percorrido urn grande mimero de estagios, 
desde a utilizacao dos metodos de modelagem e definicao de parametros de visualizacao 
ate a remocao de elementos ocultos e efeitos de sombras, reflexao, refracao, etc [FOL 
90]. 

0 desenvolvimento da area de Sintese de Imagens Realisticas na Computacao 
Grafica esta ligado aos surgimento e progresso dos modelos de iluminacao global, 
rastreamento de raios (1968) e radiosidade (1984). Entretanto, ainda hoje estudos e 
projetos de pesquisa sao desenvolvidos nesta area por profissionais e pesquisadores de 
Computacao Grafica, Fisica, Fisiologia e Psicologia, entre outros. 

1.1 MotivacAo 
A motivacao para este trabalho fundamenta-se na geracao de sombras em 

imagens foto-realisticas. Segundo Gomes [GOM 90], as sombras desempenham um 
importante papel na obtencao de realismo em imagens sintetizadas por computador. 
Elas auxiliam na compreensao do relacionamento espacial entre os objetos da cena, 
estabelecem diversos niveis de profimdidade e fazem uma pontuacao geometrica de 
modo a evitar que os objetos parecam estar flutuando no ar. Alem disso, causam um dos 
maiores contrastes de intensidade nas imagens sintetizadas por computador. E, 
fomecem fortes indicacoes sobre as formas, posicoes relativas e caracteristicas das 
superficies dos objetos, alem de indicar a localizacao aproximada, forma e tamanho da 
fonte de luz. 

Especificamente, pretende-se aplicar o metodo de rastreamento bidirecional 
sintese de cenas contendo tanto superficies difusas quanto especulares, transparentes ou 
opacas. A utilizacao do metodo de rastreamento bidirecional determina um mecanismo 
para aproximar os efeitos de refracao resultantes da iluminacao direta em objetos 
esfericos transparentes (lentes esfericas convergentes). 

Por outro lado, a mothracao tambem fundamenta-se na utilizacao e 
aprimoramento da tecnica de rastreamento inverso dos raios, metodo adequado para a 
simulacao dos efeitos de refracao da luz. Este metodo representa uma ideia poderosa 
para os sistemas de visualizacao e pode produzir resultados compensadores quanto ao 
nivel de realismo das imagens geradas [WAT 90]. Desta forma, direcionam-se esforcos 
para identificar possiveis tecnicas de otimizacao eiou aproximacao do metodo de 
rastreamento inverso em ambientes contendo objetos esfericos. 0 metodo de 
rastreamento inverso dos raios adaptado é utilizado na primeira fase do algoritmo de 
rastreamento bidirecional, a etapa independente da visa°. A informacao que resulta do 
rastreamento inverso a combinada na segunda etapa, rastreamento de raios a partir do 
observador, de forma a incorporar parte dos efeitos de refracao da luz que provem 
diretamente das fortes luminosas puntiformes da cena na imagem sintetizada. 
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1.2 Objetivos 
0 objetivo global deste trabalho de Mestrado é um estudo sobre a 

aplicabilidade da tecnica de rastreamento bidirecional de raios a sintese de objetos 
transparentes e uma analise comparativa deste metodo em relacao a uma tecnica de 
rastreamento recursivo de raios. 

Como objetivos especificos, podem-se citar: 
• Estudo aprofiindado da area da Fisica que trata dos fenomenos relacionados 

ao comportamento da luz no mundo real: a Optica. Este estudo proporciona 
urn embasamento teorico para se entender posteriormente o modelo de 
iluminacao e os mecanismos utilizados para a simulacao dos efeitos opticos 
em Computacao Grafica; 

• estudo dos algoritmos de rastreamento de raios quanto aos aspectos da 
visualizacao de objetos transparentes; 

• aprimoramento do metodo de rastreamento bidirecional, de forma a 
aproximar imagens corn efeitos de refracao provenientes da iluminacao 
direta (a partir das fontes de luz da cena). 

1.3 Organizacio desta Dissertacao 
Esta dissertacao esta dividida em 8 capitulos, incluindo esta introducao. 
0 capitulo 2 (Fundamentos da Optica) retrata urn estudo sobre a Optica. 

Apresentam-se algumas caracteristicas das fontes de luz e os efeitos produzidos por sua 
interacao corn os objetos do mundo real (reflexao, refracao e absorcao). Tambem inclui-
se um estudo sobre lentes esfericas convergentes. Este capitulo produz urn 
embasamento teorico para o entendimento futuro da aplicacao destes conceitos em 
procedimentos da Computacao Grafica. 

0 capitulo 3 (Modelos de Iluminacao Global) apresenta os principais modelos 
de iluminacao global. Enfatizam-se os pontos fortes de cada urn dos metodos e faz-se 
uma avaliacao de sua aplicabilidade a sintese de transparencia. 

0 capitulo 4 (A Sintese de Objetos Transparentes) trata das tecnicas existentes 
para a sintese de objetos transparentes, diferenciando os metodos em duas categorias: 
sem efeitos de refracao e corn efeitos de refracao. A segunda categoria é fisicamente 
embasada e a primeira representa uma aproximacao do que ocorre realmente no mundo 
fisico. 

0 capitulo 5 (Bitracer - Urn Modelo para a Sintese de Objetos Transparentes) 
descreve o modelo proposto para a geracao de imagens. 0 capitulo inicialmente 
apresenta a estrutura da primeira fase da proposta (rastreamento inverso de raios) 
quando sao geradas as fontes secundarias de luz. Na seqiiencia, tem-se uma descricao da 
segunda fase do algoritmo (raios partem do observador para a cena) corn enfase na 
utilizacao da informacao das fontes secundarias de luz no calculo dos componentes 
locais do modelo de iluminacao. 

0 capitulo 6 (Implementacao do Algoritmo Proposto) descreve em linhas 
gerais a implementacao do algoritmo bitracer, apresentando as principais estruturas de 
memoria, a organizacao modular do prototipo e os formatos dos arquivos de entrada e 
de saida. 

0 capitulo 7 (Geracao de Imagens e Analise dos Resultados) apresenta os 
resultados desta dissertacao. Faz-se uma analise comparativa entre a proposta Bitracer e 
urn metodo de rastreamento recursivo de raios quanto ao tempo de processamento e 
grau de realismo das imagens geradas. Tambern faz-se uma analise de complexidade da 
proposta Bitracer. 
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As concluseies desta dissertacao de mestrado, juntamente corn propostas para a 
continuidade do trabalho sao abordadas no capitulo 8 (Conclusaes). 
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2 Fundamentos da Optica 

2.1 Introducao 
Visando fundamentar as discussOes posteriores, este capituio desenvoive uma 

abordagem introdutoria a area da Fisica que trata da luz e suas aplicacOes: a Optica. 
Inicialmente apresenta-se uma secao sobre a luz, tratando de aspectos referentes a sua 
natureza, propagacao, velocidade e geometria. A seguir, discutem-se os principais 
fenomenos opticos resultantes da interacao luz-objeto: reflexao, absorcao e refracao. Na 
sequencia, apresentam-se as leis que regem a refracao e as bases matematicas e 
geometricas para o seu calculo. Por fim, descrevem-se as lentes esfericas convergentes 
como objetos refratores. 

2.2 A Luz 
0 modelo da fonte de luz é urn fator importante a ser considerado na sintese de 

imagens no computador e tern grande influencia na forma*, das sombras. A fonte de 
iuz a mais um objeto da cena, diferenciado dos demais objetos pelo fato de emitir luz 
[NAS 92]. 

Segundo Tipler [TIP 84], iuz é a radiacao eletromagnetica corn comprimentos 
de onda na faixa dos 380nm a 780nm para os quais o olho humano possui sensibilidade. 
Qualitativamente, a luz visivel é uma forma de energia similar a outros fenomenos 
eletromagneticos como Raios-X, Radar, Raios Gamma e Ondas de Radio. 

Uma vez que o olho humano apresenta tres tipos de receptores cromaticos 
diferentes, espera-se obter tres especies de respostas, de acordo com o estimulo 
provocado. Assim, em Computacao Grafica, as cores sao comumente representadas por 
um padrao RGB (Vermelho, Verde, Azul), de forma que a aproximacao dos feixes de 
luz corresponda aos estimulos predominantes para cada urn dos tres tipos de receptores 
cromaticos existentes no olho humano. 

2.2.1 A Natureza da Luz 

Ha duas teorias aparentemente diferentes sobre a natureza da luz [LEV 81]. Na 
primeira, considera-se a luz como urn conjunto de particulas individuais, indivisiveis, 
chamadas fotons. Os fotons se propagam em uma linha reta a uma velocidade que 
depende do meio onde eles estao. 

Na segunda teoria, considera-se a luz como um fenomeno ondulatorio. A 
FIGURA 2.1 apresenta o esquema da seccao de corte de uma onda de luz. 

Um feixe de luz é composto por diferentes comprimentos de onda, cada qual 
corn caracteristicas pr6prias de velocidade e intensidade.  

FIGURA 2.1- Secao de cone de uma onda de luz 
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Ambas as teorias (ondulatoria e corpuscular) sao consistentes uma corn a outra. 
A existencia de felons indivisiveis é universalmente aceita pelos fisicos contemporaneos 
e a teoria ondulateria continua atil como uma forma de descrever o movimento de urn 
grande ntimero defotons. 

2.2.2 Geometria das Fontes de Luz 
Deve-se levar em consideracao a geometria de uma fonte de luz nos calculos 

de sombras projetadas, uma vez que pores  de luz podem estar parcialmente 
obstruidas, produzindo assim urn efeito de penumbra na cena. 

Quanto a geometria, as fontes de luz sao classificadas em [LEV 81]: 
• Direcionais; 
• puntiformes; 
• lineares e 
• fontes de area. 
As fontes direcionais foram as primeiras a serem utilizadas na sintese de 

imagens. Para definir a geometria de uma fonte direcional especifica-se urn vetor 
unitario, que define a direcao de propagacao da luz. Utilizam-se fontes direcionais para 
simular objetos luminosos que estao no infinito (emitem raios paralelos). 

As fontes puntiformes (FIGURA 2.2), por sua vez, sao definidas atraves de urn 
ponto no espaco. Sao fontes luminosas que emitem luz em todas as direcoes. 

Ja as fontes lineares sao representadas por um segmento de reta e urn vetor 
direcao de iluminacao. 

Por fim, as fontes de area possuem uma superficie emissiva nao puntiforme, 
semelhantemente as fontes lineares, sendo definidas por urn poligono (superficie 
emissora) e por um vetor direcao de iluminacao. 

2.2.3 A Propagacao da Luz 
A onda de luz emitida por um objeto luminoso e que se propaga em um meio 

homogeneo é representada por urn raio de luz (segmento de reta orientado). A nocao de 
raio de luz é essencial. Para exemplificar, a Optica Geometrica estuda os fenomenos 
luminosos sem levar em consideracao previamente a natureza da luz, usando apenas a 
nocao de raio de luz, alguns principios fundamentais e consideracties de geometria. 

A velocidade de propagacao da luz no vacuo é uma constante igual a 
c = 2,9979925 ± 0,000003 x 108 rrits. 	 (2.1) 

t 
is_O 

FIGURA 2.2- Fonte de luz puntiforme 

2.3 Fenomenos Opticos Resultantes da Interacao Luz-
Objeto 

Segundo Padgham [PAD 55], quando urn raio de luz incide sobre a superficie 
de urn objeto, parte da energia armazenada pelo raio é refletida, parte é transmitida 
(refratada) e parte é absorvida. A quantidade de energia refletida, refratada ou absorvida 
depende das caracteristicas fisicas do objeto (cor, rugosidade, grau de transparencia); 
das caracteristicas da luz incidente (cor, angulo de incidencia) e das carcteristicas dos 
meios onde a luz esta se propagando (indices de refracao). 
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2.3.1 Reflexao 

2.3.1.1 Reflexao Especular 

Identifica-se a reflex -do especular em qualquer superficie polida. Num espelho 
perfeito, a reflexao especular ocorre somente numa direcao, respeitando-se a condicao 
de que o angulo de incidencia é igual ao angulo de reflexao, ambos considerados em 
relacao ao vetor normal a superficie no ponto. Em superficies nao perfeitamente 
espelhadas, a luz refletida distribui-se numa faixa, nas proximidades da direcao de 
reflexao. Neste caso, dependendo do angulo de observacao notam-se variacoes no efeito 
especular [FOL 90]. 

A FIGURA 2.3 ilustra a reflexao especular. 0 feixe de raios paralelos que se 
propaga no meio (1) incide sobre a superficie S e retorna ao meio (1) mantendo o 
paralelismo. A superficie S é plana e polida e apresenta urn coeficiente de reflexao 
especular ks  diferente de zero (ks  0). Os angulos Oi e Or  sao, respectivamente, os 
angulos de incidencia e reflexao no ponto em questa°. 

(2) 
FIGURA 2.3- Reflexao especular 

0 modelo de iluminacao de Phong para refletores nao perfeitos [BUI 75], 
aproxima a contribuicao especular para cada urn dos componentes da representacao de 
cores RGB de um ponto qualquer da superficie por 

m I 

.1=1 d + k 
k
" 
 cos' a,) 
	

(2.2) 

onde, 
m é o numero de fontes de luz presentee na cena; 
4 é a intensidade da fonte de luz j em termos de R, G ou B; 
k„ é o coeficiente especular da superficie, para cada cor primitiva c (R, G ou B); 
dj  é a distancia entre a fonte de luz e o ponto na superficie; 
k é uma constante arbitraria utilizada para se obter resultados mais realisticos na 
atenuacao pela distancia; 
cosaj  e o termo que modela a queda na contribuicao especular devido ao afastamento do 
observador em relacao a direcao de reflexao especular maxima R (FIGURA 2.4); e 
n é o expoente de reflex-do especular. Para espelhos perfeitos n tende a infinito. 

FIGURA 2.4- Elementos basicos para o calculo da componente de reflexao especular 

Se os vetores R (reflexao) e (visada) estao normalizados, entao 
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cos, cc =Re V 

E a contribuicao especular pode ser aproximada, com base na equacao (2.2), 
por 

I . I 	1' (k ,(1?*I7) n ). 

+ k 
(2.3) 

2.3.1.2 Reflexao Difusa 

Urn objeto e visivel porque reflete difusamente a luz que recebe do ambiente. 
0 objeto é visto porque parte desta luz refletida difusamente atinge o globo ocular do 
observador. 

A FIGURA 2.5 esquematiza o fenomeno de reflexao difusa. Um feixe de raios 
paralelos proveniente do meio (1) incide sobre a superficie S e retorna ao meio (1), 
perdendo o paralelismo e espaihando-se em todas as direcOes. 

(2) 
FIGURA 2.5- Reflexao difusa [KRU 92] 

A quantidade de luz vista pelo observador e independente da direcao de visada 
e é proporcional ao co-seno do angulo que o raio de luz incidente forma corn a normal 
(FIGURA 2.6). A equacao da componente difusa, segundo o modelo de iluminacao 
apresentado em [ROG 85], é 

I 	 
3'1 

d, ±k (k0 d,1 cos° ) 

	

(2.4) 

onde, 
m, 4. e k sao os mesmos da equacao (2.3); 
kd, é o coeficiente de reflexao difusa, em termos da cor primitiva c R, G e B (constante 
para toda a superficie); 
OdA é a intensidade da luz difusa da superficie, em termos de R, G e B; e 
cos 8 é o co-seno do angulo 9 formado pelo raio de luz incidente e o vetor normal no 
ponto. 
Como constata-se na equacao (2.4), a iluminacao difusa independe da direcao de visada 

(vetor V na FIGURA 2.4). 

f 
L 

FIGURA 2.6- Elementos basicos para o calculo da componente de reflexao difusa [FOL 
90] 
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2.3.2 Absorcao 

Como foi dito anteriormente, parte da energia armazenada por um raio de iuz 
pode ser absorvida pelo objeto sobre o qual a iuz incide. 

A luz branca é constituida de uma infinidade de luzes monocromaticas corn 
intensidades relativas especiflcas, divididas em sete faixas cromaticas principais, a 
saber, vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta. 

Determina-se a cor de urn corpo pelo tipo de luz que ele reflete difusamente. 
Assim, um corpo ao ser iluminado por luz branca se apresenta azul porque reflete 
difusamente a luz azul e absorve as demais. Um corpo se apresenta branco porque 
reflete difusamente todas as luzes componentes da Iuz branca. Em contrapartida, urn 
corpo negro absorve todas as luzes componentes da luz branca. 

2.3.3 Refracdo 

Ao passar obliquamente de urn meio para outro, o raio de luz muds de direcao 
na superficie de separacao, ou seja, refrata-se. Segundo Ramalho [RAM 84], a refracao 
da luz pode ser entendida como a variacao de velocidade sofrida pela luz ao mudar de 
meio. Neste ambito, os fatores que influenciam a refracao da luz sao principalmente a 
razao entre as velocidades de propagacao da luz nos meios e, em menor escala, a cor da 
luz incidente, dado que cada comprimento de onda tem uma velocidade propria. 

A FIGURA 2.7 esquematiza o fenomeno de refracao da luz. 0 feixe de raios 
paralelos que se propaga no meio (I) incide sobre a superficie S e é transmitido para o 
meio (2). 

FIGURA 2.7- Refracao da luz entre meios transparentes 

2.3.3.1 Meios de Propagacao da Luz 

Segundo a propagacao da luz, os materiais classificam-se em: 
• Transparentes; 
• transIncidos; e 
• opacos. 
Os meios onde os objetos sao vistos corn nitidez como o vidro comum, a agua 

e o ar sao denominados meios transparentes (trajetoria regular da Iuz). Os meios 
transparentes tem a capacidade de transmitir a luz sem mudar a direcao dos raios. IA o 
vidro fosco, o papel de seda e o papel vegetal permitem que os objetos sejam vistos 
atraves deles mas sem nitidez. Sao chamados meios translucidos (trajetoria irregular da 
luz). Materials como a madeira, por exemplo, nao permitem que visualizem-se objetos 
atraves deles e por isso sao denominados meios opacos (nao permitem a propagacao da 
luz). 

2.3.3.2 Leis da Refracao 

A refracao da luz segue tres leis basicas, validas para qualquer luz incidente 
monocromatica [KRU 94]. Sao elas: 
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• 1 4  Lei de Snell-Descartes: 0 raio incidente, a normal no ponto de incidencia 
e o raio refratado pertencem a urn mesmo piano; 

• 24  Lei de Snell-Descartes: A raid° entre os senos dos ingulos de incidencia 
e retraced° é uma constante (n) para cada par de meios; e 

• 34  Lei de Foucault: A constante n da 21  Lei de Snell-Descartes tambern pode 
ser definida como a razed° entre as velocidades da luz no meio de incidencia 
e meio de refrado 

7 N 

  

FIGURA 2.8- Raio de luz que passa do meio A para o meio B (0; > 64) 

De acordo com a 2 4  Lei de Snell-Descartes, na FIGURA 2.8 tern-se que 
sen(ei  ) 

(et) 
 

(2.5) 
sen 

E, levando em considerado a 3 4  Lei de Foucault, a equa 'do (2.5) pode ser 
reescrita como 

sen(9;  ) VA  

sen(0, ) vB 

 onde vA  e vB sib as velocidades da luz no meio de incidencia (A) e no meio de 
transmisslo (B), respectivamente. 

A FIGURA 2.8 ilustra a mudanca de diredo do raio de luz 1 ao atingir a 
superficie que separa os meios A e B. Observe que 0, é maior que 9. e end° pela 
equado (2.6) vA é maior que vB. Desta forma, a constante n é maior que 1. 

2.3.3.3 Indices de Retraced° 

A constante n da equado (2.5) di-se o nome de indice de retraced° relativo do 
segundo meio em reined° ao primeiro. Na FIGURA 2.8, n é o indice de refrado de B 
em reined° a A. 0 indice de retraced° relativo indica em que propordo o raio refratado 
se aproxima ou se afasta da normal. 

A raid°onde c é a velocidade da luz no vial° dada pela equacao (2.1) e vA  
vA  é a velocidade da luz no meio A, é denominada indice de refrado absoluto do meio A 
(flA). 

Substituindo na equado (2.6) 

v, = 	e 
— 	re A  

V = B 	nB  

e, apps algumas operaciies matematicas basicas tem-se que 

sen(0;  ) n B  
—n— . 

sen(0, ) 11A  

(2.6) 

(2.7) 
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Desta forma, o indice de refrado relativo do meio B em relado ao meio A é 
dado pela razao entre os indices de refrado absolutos do meio B e do meio A, tomados 

\ 

n, )  • 

Os indices de refracao absolutos variam corn o comprimento de onda da luz (X) 
e com a temperatura no meio de propagacao, ou seja, 77=f(2.,t) [ASS 96]. A variado do 
indice de refracao em fundo da temperatura é interessante para simulacOes de alta 
precisao. Como este trabalho fimdamenta-se no aprimoramento de uma tecnica de 
sintese de imagens, o aspecto temperatura nao é considerado na modelagem dos indices 
de refrado. 

Dado que o indice de refracao varia corn o comprimento de onda da luz 
incidente, uma modelagem fisicamente correta dos indices de refracao utilizaria um 
valor do indice de refracao para cada comprimento de onda. Como os feixes de luz estao 
sendo aproximados pela representacao RGB, uma aproximacao dos indices de refracao 
como fundo do comprimento de onda poderia ser obtida atraves da utilizaca'o de 
valores de n para cada componente (n, ng, nb). Entretanto, ao utilizar esta aproximacao, 
cada raio refratado originara tres novos raios, os quais podem ser refletidos ou 
transmitidos, ampliando a arvore de raios e, por conseqiiencia, o custo computacional. 
Assim, o indice de refrado absoluto para cada meio sera tratado como urn valor 
constante, independente do comprimento de onda da luz incidente, ou seja, 
desconsiderando a refracao dispersiva. 

2.3.3.4 Reflexao Total 

Quando urn raio passa de um meio corn urn indice de refracao menor para um 
meio corn um indice de refrado maior (n,<nt), nao ha restricao quanto a ocon -encia de 
refracao, pois >9/  para qualquer que seja Q. 

Entretanto, quando urn raio se propaga do meio mais refringente para o meio 
menos refringente (n,>nr), o raio transmitido se afasta da normal (8, <6). Se o angulo de 
refracao e maior que 90°, ocorre reflexao ao inves de refrado. Este fenomeno surge 
para angulos de incidencia maiores que o angulo limite de refracao L, o qual 
corresponde a urn angulo de refrado igual a 90° [KRU 94]. 0 angulo L é determinado 
por 

sen -'(n' I. 
n, 

2.3.4 Calculo dos Vetores Reflexao e Refracao 
No modelo de iluminado global de Whitted [WHI 80], os termos globais da 

reflexao especular (kJ) e da transmissao sao obtidos corn base no esquema da 
FIGURA 2.9, para cada uma das componentes R, G e B. 

nesta ordem 
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FIGURA 2.9- Reflex -Aso e transmisslo para o modelo de Whiffed 

Seja urn vetor na direcAo e sentido do vetor V (vetor visada) e corn modulo 

tal que sua projecio em N (vetor normal no ponto 0) seja igual ao modulo de N 

(1 1CII= 1). Pela FIGURA 2.9 tem-se que o vetor reflexao global (RR) é calculado por 

f?R = 	 (2.8) 

Como 
X=V'+N 

pode-se reescrever o vetor R R  na forma 
RR  = 

onde, — , _ 
IV • NI 

0 vetor transmissao global (14) é calculado corn base na FIGURA 2.9 por 

onde, 

RT = 

= 

(2.9) 

Substituindo 	= k 	+ na equacao 2.9 tem-se que 

i?T=kAgi-r7)-A7  
onde, 
kf depende dos indices de refracio absolutos dos meios e do angulo de incidencia. Do 

triangulo retingulo formado pelos vetores 	e X tern-se que 

sen B =  
V 

. 	 (2.10) 
' 

Do triangulo retingulo formado pelos vetores 	e 	pode-se obter que 

1p,12 +1  

Substituindo 	k f  IXI na equacao anterior tem-se 

sen ' 

   

   

ilkf 2 1 1 1 2  + 1 

 

/ \ 

Lj 

n, 

1 1 1 sen0' 
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Elevando ambos os lados da equacao anterior ao quadrado chega-se a 

k f  2  1.21 2  

	

sen0 ,2 
- 	  

(k f 2  11 2  + 1) 
Da 2' Lei de Snell-Descartes sabe-se que 	= 21-sen O. Substuindo esta 

n2 

relacao na equacao anterior, juntamente corn a equacao (2.10) obtem-se 
2 - 2 1'7 11 1X1 

— 
	k f 

 2
1 1 1 2  

2 ) IF1 2 	(k f  2 111 2  + 1) 

Eliminando 412  do numerador de ambos os lados da igualdade, substituindo 

X = V'+ N e isolando kf chega-se a 

n ) 2 — 2 

	

kf =I -I  V' -V'+N 	. 

	

ant 	 J 

Uma situacao de reflexao interna total (angulo incidente > angulo limite) e 
detectada quando o denominador de kf for imaginario e, neste caso, a contribuicao do 
raio refratado (L) sera zero. 

Para calcular a contribuicao especular de Phong no modelo de iluminacao local 
é preciso determinar o vetor reflexao local (R). Obtem-se este vetor a partir da 
verificacao de duas condicOes basicas envolvendo os seguintes vetores: o vetor reflexao 

local (R), o vetor normal no ponto (N) e o vetor que parte do ponto para a fonte de luz 

em questao (L). As condicaes sao: 
i) Os tees vetores 	L) estao no mesmo piano, ou seja, N x L =.fix N; 

e 
ii) angulo de incid'encia igual ao angulo de reflexao (N •L = • g). 

2.4 Lentes 
Uma lente a urn objeto transparente corn duas superficies refratoras cujos eixos 

centrais coincidem [RES 96]. 0 eixo comum é chamado eixo central da lente e as 
superficies refratoras sao denominadas faces da lente. Uma lente esferica é determinada 
pela interseccao de duas superficies de natureza esferica. 

4—* 

FIGURA 2.10- Elementos de uma lente esferica convergente 
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As lentes podem ser convergentes ou divergentes. Uma lente é convergente se 
os raios que incidem paralelos ao eixo central da lente convergem para um mesmo 
ponto. Ao contrario, se ela os faz divergir, entao é uma lente divergente. Deste ponto em 
diante, todas as consideracOes sobre lentes serao referentes a lentes esfericas 
convergentes. 

A FIGURA 2.10 apresenta os componentes de uma lente esferica convergente. 
Sao eles: 

• Centros de curvatura das faces da lente (C 1  e C2); 
• raios de curvatura das faces da lente (R./ e R2); 
• eixo central ou principal da lente. E uma linha reta normal as faces da lente 

e que passa pelos centros de curvatura da lente; 
• vertices das faces da lente (V1 e V2). Sao os pontos de interseccao do eixo 

central com cada uma das faces da lente; e 
• espessura da lente (e). E a distancia entre os vertices da lente. 
Segundo Jenkins [JEN 76], considerando-se a optica gaussiana e a 

aproximacao dos raios centrais, é possivel determinar a distancia i do ponto imagem de 
um objeto colocado sobre o eixo principal da lente ao segundo vertice da lente (V2) a 
partir dos elementos basicos da lente, apresentados na FIGURA 2.10. Uma forma de 
determinar a distancia i é atraves da formula dos pontos conjugados. Seja a lente 
esferica da FIGURA 2.11 de raio de curvatura R (mesmo para as duas faces), indice de 
refracao n, imersa no ar e com espessura e. Um ponto luminoso P é colocado sobre o 
eixo da lente a uma distancia p do primeiro vertice da lente. A distancia i do ponto 
imagem I ao segundo vertice da lente é determinada pelo seguinte sistema de equacoes 
(formula dos pontos conjugados) 

1 	n 	n-1 

p p1  +e R 

1 n n-1 

i p1 	R 

(2.11) 

onde, 
pi e a distancia da imagem formada considerando-se apenas a primeira face da lente. A 
distancia pi é medida ate o segundo vertice da lente, ao longo do eixo central. 

Para maiores detalhes sobre a formula dos pontos conjugados, a equacao 
(2.11), consulte o Anexo A. 

Observe que a segunda igualdade da equacao (2.11) equivale a primeira 
igualdade. Esta segunda igualdade tem como caracteristicas um indice de refracao para 
o meio de incidencia igual a n (nienie); um indice de refracao para o meio emergente 
igual 1 (nap.); distancia do objeto a segunda face igual a pi; distancia da imagem 
segunda face igual a i e raio de curvatura igual a R. Ao substituir estes parametros na 
equacao que originou a primeira igualdade, ou seja, 

nincidente 	nemergente 	n emergente n incident. 

dist _objeto dist _imagem 	Raio 

obtem-se que 
n 1 1-n 
—+ = 
Pt i 	R 

Pela convencao de sinais adotada, na segunda face da lente a variavel pi e o 
raio de curvatura R devem ser negativos. Como a variavel pi e o raio de curvatura sao 
positivos para a primeira face da lente, substitui-se pl por P1  e R por -R na equacao. 
Assim, a equacao resultante é 
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1 n n —1 

i p1R 

isto é, a pr6pria segunda igualdade da equacao (2.11). 
A formula dos pontos conjugados considera a lente espessa como um sistema 

de duas lentes. Desta forma, o ponto imagem resultante da refracao dos raios na 
primeira face da lente funciona como o ponto objeto para a segunda face da lente. 

  

e 
111 	4 

P1 • 

    

FIGURA 2.11- Elementos utilizados para determinar o ponto imagem (/) numa lente 
espessa 

Os pontos focais de uma lente convergente sao dois pontos ao longo do eixo 
central para os quais os respectivos pontos imagens estao no infinito, ou seja, todo raio 
incidente partindo de urn ponto focal refrata paralelo ao eixo central da lente. 
Analogamente, se o ponto luminoso esta no infinito, os raios que partem do ponto 
incidem paralelos ao eixo central e, portanto, refratam-se passando por um ponto focal 
da lente. 

A distancia focal de uma lente espessa imersa num meio corn indice de 
refracao nmezo e a distancia de qualquer um dos ponto focais ao vertice mais proximo da 
lente, ao longo do eixo central. Neste caso, a distancia do ponto focal 1 (/) e a distancia 
do ponto focal 2 (f') sao iguais pois o indice de refracao do meio que engloba a parte 
externa da primeira face da lente (n') a igual ao indice de refracao que engloba a parte 
externa da segunda face da lente (n"). Para encontrar a distancia focal, basta fazer p na 
equacao (2.11) tender a infinito e a variavel i dara a distancia focal (/). Assim, a equacao 
(2.11) fica 

(2.12) 

lim 	+ 	 
1 	n 

- 0+ 	 

	

p-> p pi + e 	Pi+ e 

a variavel p l  é obtida da primeira equacao por 
nR 

(n — 1) • 

E, a partir da segunda equacao tem-se que 

( 
I iim 	+ 	 

1 	n 	n-1 

11—>c(313 p1  + e 
1 n n-1 
f p1  R 

Como o limite é 

e+ 
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1 n – 1 n 
f

—+— , e portanto 
R Pi 

RP1  
p 1 (n –1) + nR .  

(2.13) 

Determinar a distancia focal da lente é fundamental para identificar onde o 
ponto imagem situa-se. Dependendo da distancia p do objeto ao primeiro vertice da 
lente (VA nes situacoes podem ocorrer. Sao elas: 

i) 0 objeto esti a uma distancia maior que a distancia focal da lente (p>j); ou 
ii) o objeto esti a uma distancia igual a distancia focal da lente (p=f); ou 
iii) o objeto esti a uma distancia menor que a distancia focal (p<j). 
No caso (i) a lente forma uma imagem I real, ou seja, no lado oposto 

superficie por onde os raios incidiram. 
No caso (ii) a imagem do objeto se forma no infinito, ou seja, os raios 

emergem paralelos ao eixo central da lente. 
No caso (iii) a lente forma uma imagem I virtual, ou seja, no mesmo lado em 

que esti o objeto. 

2.5 Conclusio 
Segundo o modelo de iluminacao de Phong, a intensidade num ponto qualquer 

e determinada a partir das componentes especular, difusa, reflexao global e refracao 
global. Para determinar a componente especular, é preciso conhecer as caracteristicas de 
especularidade da superficie, a direcao de visada, o vetor normal no ponto e as 
informacOes sobre posicao e intensidade da fonte de luz, como mostra a equacao (2.3). 
O calculo da componente difiza, por sua vez, nao utiliza a direcao de visada, como 
mostra a equacao (2.4). Ja a componente de reflexao global é determinada a partir do 
vetor normal no ponto e do vetor direcao de visada. 0 vetor refracao global é calculado 
pela equacao (2.9) levando em consideracao a relacao entre os indices de refracao dos 
meios de propagacao. 

Os raios que incidem numa lente esferica convergente partindo de um ponto de 
luz colocado sobre o eixo central da lente convergem para o ponto imagem, e, a partir 
deste ponto espalham-se na cena. As lentes esfericas convergentes permitem determinar 
a distancia deste ponto imagem a partir dos seguintes elementos: 

• distancia da fonte luminosa puntiforme (ponto de luz) a lente (distancia >>> 
raio); 

• indice de refracao do meio; 
• indice de refracao da lente; e 
• raios de curvatura da lente. 
Para o calculo do ponto imagem em lentes espessas utiliza-se a 6ptica 

gaussiana com aproximacao dos raios paraxiais. A apnea gaussiana descreve uma 
situacao ideal, desconsiderando as aberracoes das lentes. 0 calculo baseia-se na 
determinacao do ponto conjugado do objeto luminoso colocado sobre o eixo central da 
lente. 

A partir dos conceitos bisicos aqui apresentados, tern-se urn embasamento de 
Optica que possibilita dar seqUencia ao trabalho. 
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3 Modelos de Iluminacao Global 

3.1 Introducao 
Um modelo de iluminacao descreve o calculo da cor num ponto qualquer da 

superficie. Este modelo pode ser local ou global. Um modelo de iluminacao local leva 
em consideracao apenas a luz incidente que provem das fontes de luz. Este modelo trata 
a luz proveniente da reflexao ou transmissao atraves da pr6pria superficie ou de outras 
superficies como uma constante (comumente denominada luz ambiente). Um modelo de 
iluminacao global, por sua vez, considera a interacao entre os diversos objetos presentes 
na cena. Assim, a luz que incide num ponto pode ter sua origem na iluminacao direta 
(fontes de luz) ou indireta (reflexao ou transmissao a partir de outras superficies da 
cena) [ROG 85]. De modo geral, a obtencao de imagens realisticas, que incorporem os 
efeitos opticos da interacao luz-objeto, exige a utilizacao de um modelo de iluminacao 
global [CUN 88]. 

Ha duas classes basicas de algoritmos para gerar imagens corn urn modelo de 
iluminacao global: rastreamento de raios  e radiosidade.  

0 metodo da radiosidade é independente do ponto de vista do observador. Esta 
tecnica adequa-sea modelagem da componente de reflexao difusa. Entretanto, nao se 
adequa a modelagem da componente de reflexao especular, a qual é totalmente 
dependente da direcao de visada. 

Por outro lado, a tecnica de rastreamento de raios é dependente do ponto de 
vista do observador. Este metodo explicita as componentes de iluminacao que 
representam a luz refletida por outros objetos e a luz transmitida por outros objetos. A 
componente especular é bem modelada por esta tecnica, ao contrario do fenomeno de 
difusao da luz. 

Neste trabalho pretende-se tratar a luz transmitida (refratada) atraves dos 
objetos transparentes, urn fenomeno fundamentalmente direcional. Assim, o metodo de 
sintese utilizado neste trabalho esta fundamentado na metodologia de rastreamento de 
raios. Trata-se de uma extensao do algoritmo de rastreamento de raios convencional, o 
qual sera descrito em detalhes nas secOes seguintes. 

3.2 Rastreamento de Raios 
O algoritmo de tracado de raios foi apresentado inicialmente por Apple em 

[APP 68] como urn metodo para a remocao de superficies ocultas. 
Whiffed, em [WHI 80], aprimorou o algoritmo para incluir urn modelo global 

de iluminacao, baseado no modelo proposto por Phong em [BUI 75]. Desde entao, 
diferentes algoritmos de rastreamento de raios vem sendo desenvolvidos para a sintese 
de imagens realisticas. 

Inicialmente, o principal objetivo de tais algoritmos era a reducao dos tempos 
de execticao e, para tanto, desenvolveram-se tecnicas para: 

• A melhoria dos metodos de calculo das interseccoes. Neste ambito, 
destacam-se os trabalhos apresentados em [WHI 80], [RUB 80], [BOU 85], 
[TOT 85], [KAY 86], [HAI 89]; 

• reducao do numero de objetos a serem testados na identificacao da 
interseccao mais pr6xima da origem do raio. Os trabalhos apresentados em 
[RUB 80], [WEG 84], [DIP 84], [GLA 84], [FUJ 85], [KAY 86], [GOL 87], 
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[AMA 87], [SNY 87] e [SAM 89] concentraram seus esforcos neste 
objetivo. 

Tambein encontram-se na literatura varios trabalhos objetivando melhorar a 
qualidade das imagens geradas. Neste contexto, desenvolveram-se tecnicas para: 

• reducao do "aliasing" 1  das imagens. Neste ambito, destacam-se entre outros 
os trabalhos de [WHI 80], [AMA 84], [COO 84], [HEC 84], [DIP 85], [LEE 
85], [COO 86], [KAY 86], [MIT 87], [SHE 87]; 

• melhoria do modelo de iluminacao utilizado. Trabalhos apresentados em 
[HAL 83], [KAJ 85], [WOL 90] tratam deste aspecto; e 

• producao de efeitos mais complexos nas imagens. Como exemplos citam-se 
os efeitos de profundidade de campo ([POT 82], [KRU 94]); dispersao da 
luz ([THO 86]); motion blur ([KOR 83], [POT 83]); efeitos causticos 
([WAT 90]); cor de interferencia ([DIA 94]); sombras de objetos 
transparentes ([KIM 92]); e assim por diante. 

O trabaiho aqui apresentado fundamenta-se na utilizacao de uma tecnica 
conhecida como rastreamento bidirecional de raios. Este algoritmo de rastreamento de 
raios é composto de duas etapas. Sao elas: 

• primeira etapa onde os raios sao disparados a partir das fontes de luz para o 
ambiente; e 

• segunda etapa quando os raios Sao disparados a partir do observador para a 
cena (tracado convencional de raios). 

As proximas secoes apresentam as duas tecnicas que compoem o rastreamento 
bidirecional de raios. Primeiramente, o metodo de rastreamento dos raios disparados do 
observador para a cena é descrito. Na seq0encia, o metodo de rastreamento dos raios 
disparados das fontes de luz para a cena é apresentado. 

3.2.1 Tracado de Raios A Partir do Observador 
Esta é a forma tradicional de tracado dos raios, apresentada pela primeira vez 

como algoritmo de iluminacao global por Whitted em [WHI 80]. Neste metodo, o piano 
onde se forma a imagem é discretizado, e sao lancados raios de visada a partir do 
observador (centro de projeciio da camera sintetica) para a cena, como ilustra a 
FIGURA 3.1. 

FIGURA 3.1- Modelo basic° do algoritmo de tracado de raios tradicional 

No algoritmo de Whitted, disparam-se raios para cada pixel particular da 
imagem. Desta forma, urn raio ao atingir um objeto da cena determina um ponto onde a 
equacao de iluminacao deve ser avaliada. Neste ponto de interseccao, calcula-se a 

1  Efeitos indesejaveis na imagem final. Resultado da amostragem discreta de pontos. 



	

[ ---,7 	objeto --.,. 	, :, ., 	transparente 

1/42   • r 	I refratado 
Fonte 
de luz 

33 

iluminacao local, considerando-se as componentes de reflexao especular e difusa para 
cada fonte de luz. Ji a iluminado global é obtida atraves da introducao das 
componentes reflexao e transmissao globais. Estes termos representam a luz "emitida" 
pelo objeto, originada de outros pontos da cena. Para a determinado dos termos globais 
(reflexao e transmissao), geram-se dois novos raios, a saber: 

• Urn raio na diredo de reflexao; e 
• um raio na diredo de refrado. 
0 raio refletido a disparado quando o objeto apresenta uma superficie refletora 

(coeficiente de reflexao especular diferente de zero). 0 raio transmitido, por sua vez, é 

disparado quando o objeto tern certo grau de transparencia (coeficiente de transmissao 
diferente de zero). Estes novos raios "percorrem" a cena, trazendo para o ponto de 
intersecdo a contribuido de outros objetos atingidos direta ou indiretamente por eles. 
Assim, finaliza-se o calculo da iluminacao em um ponto quando cada urn dos raios 
gerados para aquele ponto (refletido e transmitido) retornam, trazendo a contribuicao 
dos outros objetos da cena. E esta caracteristica recursiva do algoritmo de rastreamento 
de raios a responsavel por seu elevado custo computacional. 

Um problema corn o rastreamento de raios convencional é causado por se 
tracar os raios a partir do observador [FOL 90]. 0 algoritmo nao reproduz 
apropriadamente os efeitos das fontes de luz refletidas e refratadas. Um exemplo é o 
caso das sombras de objetos transparentes que nao evidenciam refraclo. Isto ocorre 
porque os raios de sombra sao tracados considerando a linha geometrica que liga o 
ponto a fonte luminosa e nao a linha optica. Observe-se a FIGURA 3.2. 0 raio 
incidente, 7 , que pode ter seu ponto de origem no observador ou em algum objeto da 
cena, atinge o objeto transparente que "deixa" parte da luz atravessa-lo, na direcao de 

refracao, It  . 0 raio atravessa a superficie do objeto e refrata-se na direcao I refratado • 

Em um algoritmo de rastreamento de raios convencional, o raio de sombra e tracado 
como a linha geometrica que liga a fonte de luz ao ponto de incidencia e nao como a 

linha optica ( Hi/re/rata° )• 
0 metodo de tracar raios do observador para a cena utiliza a linha de visada 

geometrica no calculo da iluminacao direta para garantir que o raio atingira a fonte de 
luz. Caso o raio fosse refratado ao atravessar um objeto transparente, o novo raio 
provavelmente nao atingiria a fonte luminosa. E, neste caso, novos raios seriam gerados 
ate que um deles atingisse a fonte luminosa ou fosse possivel concluir que o ponto esta 
em sombra. 

FIGURA 3.2- Sombra em rastreamento de raios convencional 

Uma soludo para o problema descrito acima é o tracado de raios a partir das 
fontes de luz. Esta tecnica é apresentada na pr6xima sedo. 
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3.2.2 Tracado de Raios A Partir das Fontes de Luz 

Este metodo, tambem denominado rastreamento de raios inverso, fundamenta-
se numa ideia bastante natural, que vai de encontro ao comportamento fisico real de um 
modelo de iluminaedo. Os feixes de luz sao disparados a partir das fontes de luz na 
direcao da cena. 

Ainda que a ideia seja bastante simples, um problema da tecnica esta 
relacionado corn a amostragem da cena. Como detenninar as direcoes de disparos 
iniciais de forma a se obter uma amostragem suficiente e adequada para cada pixel da 
tela? Dependendo da posicao relativa dos objetos na cena tais direcoes podem ser 
estimadas. Entretanto, para uma situacao generica, nao ha como determind-las 
antecipadamente com confiabilidade e precisdo. 

Assim, a utilizacao de uma tecnica de rastreamento de raios inverso "pura" 
exige urn grande tinnier° de disparos iniciais para a obteneao de uma amostragem corn 
probabilidade de ser adequada. Por este motivo, este metodo tem sido utilizado para 
suplementar a informacdo obtida coin rastreamento de raios convencional. As propostas 
apresentadas em [HEC 84] e [ARV 86] exemplificam a utilizaedo do metodo hibrido, no 
qual o tracado de raios a partir das fontes de luz é utilizado para enriquecer o metodo 
tradicional de traear os raios a partir do observador. 

3.3 ConclusAo 
Este capitulo apresentou uma descried() do principal algoritmo para a sintese de 

imagens realisticas, o rastreamento de raios. Foram identificados os principais 
problemas relacionados com o metodo. 

0 rastreamento de raios convencional, onde os raios iniciais sac) disparados a 
partir do observador, nab reproduz adequadamente a refracao da luz que provem 
diretamente das fontes de luz. Entao, pretende-se utilizar urn metodo hibrido para 
modelar a refracao da luz que provem das fontes luminosas da cena. Este metodo, 
denominado de rastreamento bidirecional de raios, consiste em duas etapas de disparo 
dos raios. Na primeira etapa os raios sao tracados a partir das fontes de luz. Na segunda 
etapa os raios sao tracados a partir do observador, considerando-se a informacao obtida 
pela primeira etapa do algoritmo. 
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4 A Sintese de Objetos Transparentes 

4.1 IntroducAo 
Urn aspecto importante na visualizacao de objetos com realismo é a simulacao 

de transpar6ncia [KRU 94]. Com a modelagem desta caracteristica a possivel simular 
materiais como vidro, agua e plasticos. 

Este capitulo apresenta as principals tecnicas existentes para a sintese de 
objetos corn certo grau de transparencia 2 . Inicialmente, é apresentada a simulacao de 
transparencia sem os efeitos de refracao. Na seqUencia, sac) descritos os principals 
metodos para a sintese de objetos transparentes considerando o fenomeno de refracao da 
luz. 

4.2 A Sintese de Objetos Transparentes Sem Efeitos de 
Refracio 

0 mitodo mais simples para a sintese de objetos transparentes ignora o 
fenomeno da refracao. Desta forma, os objetos visiveis atraves de urn objeto 
transparente estao localizados geometricamente na linha de visada (observacao). Para 
exemplificar, veja a FIGURA 4.1. Se o fenOmeno optic° da refracao for considerado, o 
objeto A sera visivel no ponto determinado pela interseccao do raio que parte do 
observador e atinge a superficie (P). Entretanto, se o fenomeno de refracao rao for 
considerado, o objeto B sera visivel neste ponto. 

A sintese de objetos transparentes sem os efeitos de refracao nao e congruente 
corn realismo, porem, e ntil em aplicaceies especificas, como por exemplo visualizacao 
do interior de objetos complexos [FOL 90]. 

Linha de visada geometrica 
(sem refracao) 

B 
FIGURA 4.1- Linhas de visada optica e geometrica 

Krug, em [KRU 92], descreve nes metodos para aproximar a forma como as 
cores de dois objetos podem ser combinadas quando urn dos objetos é visualizado 
atraves do outro, sem os efeitos de refracao. Sao eles: 

i) InterpolacAo; 
ii) Filtragem; e 
iii) Aleatoriedade. 
0 metodo de interpolaclo calcula a intensidade do pixel na interseccao das 

projecoes das faces correspondentes de dois objetos pela interpolacao linear das 
intensidades individuais de cada face. Entao, 

I = (1 - Ict1 )11  + k, 1 12 . 

2  Grau de transparencia é a porcao de luz que atravessa o objeto por unidade de distancia 
percorrida no meio material do objeto. 
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Nesta equacao, I e I, sao, respectivamente, as intensidades das superficies 

dos objetos 1 e 2, onde o objeto 1 esti mais pr6ximo do observador e k i  é o coeficiente 

de transparencia do objeto 1 e assume valores no intervalo [0,1] . Pela equacao de 
interpolacao das intensidades, quando o objeto 1 e transparente (k r1  * 0), calcula-se a 

intensidade I em P como a fracao de I, que atravessa o objeto 1 acrescida da 
intensidade restante que provem do proprio objeto 1. Porem, se o objeto 1 é opaco 
(kti = 0), entao a intensidade I é igual a intensidade do pr6prio objeto 1 (I, ) 

O metodo de filtragem considera o objeto como um filtro transparente que 
permite a passagem seletiva de determinados comprimentos de onda. Este metodo é 
modelado pela equacao 

/ = I l  ± k„0,/, 

Analogamente ao metodo de interpolacao, I e 	sao as intensidades das 
superficies correspondentes dos objetos 1 e 2 e o objeto 1 esta mais proximo do 
observador, kti  é o coeficiente de transparencia do objeto 1 objeto e 0, é a cor de 

transparencia dente objeto, isto e, uma terna de valores, onde cada valor corresponde a 
urn componente da representacao RGB. E a cor de transparencia que determina os 
comprimentos de onda transmitidos atraves do objeto transparente, ou seja, é a 
responsavel pela filtragem de cores. Por causa do carater ondulatorio da luz, a 
transmissao de luz atraves de um objeto transparente nao é um fenomeno 
detenninistico. Esta caracteristica da origem a efeitos como a cor de interferencia [DIA 
94]. Semelhantemente ao metodo de interpolacao, o calculo por filtragem tambem é 
uma aproximacao da forma como as cores podem ser combinadas. 

O metodo de aleatoriedade utiliza uma fimcao de geracao de nUmeros 
aleatorios, que produz urn valor r no intervalo [0,1]. 0 calculo da intensidade é entao 
descrito pela funcao 

1„ se r<kt , 
I = 

.11 , se r?_1‘, 1  

O metodo compara o valor r coin o coeficiente de transparencia I  do objeto 1. 

Dependendo do resultado desta comparacao, a intensidade no ponto de interseccao das 
projecOes dos dois objetos é determinada como sendo 1, ou 1 2 . E urn metodo 
interessante para modelar objetos constituidos por uma malha de reticulos. 

4.3 A Sintese de Objetos Transparentes Com Refracao 
lima vez que as linhas de visada optica e geometrica sac) diferentes quando 

considera-se o fenomeno refracao, a modelagem de transparencia corn refracao se torna 
mais complexa que a modelagem sem refracao. Veja a FIGURA 4.1. No calculo da 
intensidade de um ponto em um objeto transparente corn refracao, inicialmente 
determina-se o objeto mais proximo, localizado na linha de visada optica (objeto A). 
Apos, faz-se a combinacao das cores dos dois objetos, podendo-se inclusive utilizar 
qualquer dos metodos descritos na secao anterior neste processo. 

Na literatura, identificaram-se dois metodos principais para a modelagem de 
objetos transparentes com refracao. sao eles: 

i) Metodo de Kay-Greenberg; e 
ii) Metodo de transparencia com rastreamento de raios. 
Nas pr6ximas secoes, estes metodos sao descritos em linhas gerais. 
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4.3.1 Metodo de Kay-Greenberg 

Este metodo, proposto por Kay e Greenberg em [GRE 79], faz duas suposicOes 
para reduzir a carga computacional de simulacao da refracao. 0 custo computacional de 
simular a refracao concentra-se no cilculo das interseccoes do raio de visada corn as 
superficies da cena em cada mudanca de direcao do raio. 0 metodo sup& que: 

• Os raios de visada sempre viajam paralelos ao eixo z, independente do meio 
de propagacao. Desta forma, a posicao atual do objeto (x,y) é determinante 
na identificacao da proxima superficie a ser interseccionada; e 

• As fontes de luz podem ser vistas diretamente a partir de qualquer superficie 
da cena. 

O algoritmo pode ser implementado utilizando-se qualquer metodo de 
sombreamento. Ele utiliza urn vetor de refracao, determinado em cada mudanca de meio 
de propagacao. Corn o vetor de refracao e as caracteristicas fisicas do material 
transparente, calculam-se os incrementos para x e y de forma a desviar o raio, 
mantendo-o sempre paralelo ao eixo z. 

4.3.2 Rastreamento de Raios 

Rastreamento de raios é uma tecnica para a sintese de imagens, cuja 
fimdamentacao teorica esta na simulacao numerica da optica geometrica. Trata-se de um 
metodo que determina a visibilidade das superficies pelo tracado de raios de luz 
imaginirios, partindo do observador ate os objetos da cena [FOL 90]. A intensidade de 
cada ponto visivel é determinada pela equacao de iluminacao utilizada, onde sao 
modelados os efeitos opticos de reflexao especular, reflexao difusa e refracao. Para 
obter maiores informacoes sobre a tecnica rastreamento de raios consulte a secao 
"Rastreamento de Raios", no capitulo "Modelos de Iluminacao Global" desta 
dissertacao. 

O rastreamento de raios recursivo de Whaled é adequado para simular a linha 
de visada optica da FIGURA 4.1. Corn este metodo, o observador veria o objeto A em 
P, como esperado. 

Neste algoritmo verifica-se se urn ponto esta ou nao recebendo luz diretamente 
de uma fonte luminosa da cena atraves do tracado de um "raio de sombra" para aquela 
fonte de luz, o qual é representado pela linha geometrica que liga o ponto a fonte 
luminosa. Se este "raio de sombra" atinge urn objeto opaco, conclui-se que o ponto esta 
em sombra (nao recebe luz) para aquela fonte luminosa. Entretanto, se este raio atingir 
urn objeto transparente, a intensidade da luz da fonte luminosa que chega ao ponto é 
calculada como uma fracao da intensidade da fonte de luz. Esta fracao é ponderada pelo 
coeficiente de transparencia do objeto atingido e pela distincia percorrida pela luz. 
Observe-se que este tratamento nao leva em consideracao o fenomeno optic° de 
refracao da luz. Todavia, como foi visto na secao "Tracado de Raios a Partir das Fontes 
de Luz", uma fase inicial corn o tracado dos raios a partir das fontes de luz pode suprir 
esta deficie'ncia de realismo. 
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5 Bitracer - Um Modelo para a Sintese de 
Lentes Esfericas 

5.1 IntroducAo 
Este capitulo apresenta urn modelo para a simulacao de lentes esfericas 

convergentes. 0 trabalho baseia-se na geracao de fontes secundirias de luz, cuja 
origem esti relacionada com o ferforneno de refracao da luz nas lentes. Os raios de luz 
que proporcionam este fenomeno de refracAo provem diretamente das fontes 
luminosas puntiformes da cena. Desta forma, as fontes secundirias sac) obtidas como 
imagens das fontes primarias atraves do tracado de raios que partem destas (FIGURA 
5.1). 

As fontes secundirias podem originar fontes terciirias que, por sua vez, 
podem originar fontes quatemirias, e assim por diante. Neste trabalho foi estabelecida 
a seguinte condicao de contomo: restringir as fontes-imagem a fontes luminosas 
geradas pelo primeiro nivel de tracado, isto e, fontes luminosas secundirias, 
originadas diretamente das fontes luminosas definidas no arquivo descritor da cena. 

Este capitulo esti estruturado como se very a seguir. Inicialmente, o 
ambiente de modelagem é apresentado. A seguir, discutem-se elementos essenciais ao 
algoritmo, como o espalhamento luminoso, a determinacao da calota visivel, a 
identificacao de obsticulos e a definicao das fontes secundirias de luz. Na seqiiencia, 
descreve-se em detalhes a primeira fase do algoritmo de tracado de raios bidirecional. 
A seguir, a segunda etapa do algoritmo é descrita, corn enfase na utilizacAo das 
informaciles obtidas na primeira fase do algoritmo. Finalmente, sac) apresentadas as 
principais conclusOes do capitulo. 

Fonte • • 
Primaria 

Fonte Secundaria 
Cilindrica e Real 

Fonte Secundaria 
Conica e Virtual 

FIGURA 5.1- Fontes luminosas secundirias. 0 Angulo A é o espalhamento da fonte 
luminosa secundaria. 

5.2 Esferas 
0 ambiente de modelagem é constituido de esferas. 0 objeto esfera, 

largamente utilizado em Computacao Grifica, permite a modelagem de objetos 
transparentes como lentes esfericas convergentes. Alem disso, a esfera apresenta 
facilidades de modelagem e de calculos de interseccao. 
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Define-se uma esfera de centro CE 	yc, zd e raio r como sendo o conjunto 
de pontos P (x, y, z) E R3  tais que 

(x — xc)2 +0)—.02 +(z _ zc) 2 

onde 
CE(x„y„z,) é definido no sistema de referencia do universo de modelagem. 

Para o calculo da interseccao de urn raio luminoso corn a superficie da esfera, 
torna-se necessario solucionar urn sistema de equacties que envolve a equacao que 
define a superficie da esfera e a equacao do raio, tendo-se o sistema 

(x—xc)2 +(y—yc)2 +(Z — Zc)
2 = r2 , e 	 (5.1) 

I. x = x0  + tc,. 

Y=Yo+/Y. • 	 (5.2)  
z = z0  +tzr  

Na equacao (5.2), ( x o , yo , zo  ) é o ponto de origem do raio e (x,. , y r  , z,. ) sac) 
as componentes do vetor direcao do raio. 

Usando para substituicao a equacao (5.2) na equacao da superficie da esfera 
(5.1), obtem-se como solucao 

—b ±Vb 2  — 4ac 
t= 	 , 

2a 
onde 

a =(.xr 2 +yr2 +z,2) ,  

b =2[x r (x o  — x c ) + y,(y o — y c )+zr (zo —z c )1,e 

c = 1(.x0  _ .02 4.  (y0  _ yc  )2 + (z0  ; )2 r2 I 

Se o vetor direcao esta normalizado, entao a =1, e 

t = —d + lic12  — c , 	 (5.3) 

onde d = —
b 
2 

Se nao ha solucao real para a equacao (5.3), ou seja, d2  - c < 0, o raio nao 
intercepta a esfera. Se a equacao (5.3) tem duas solucoes reais, t, e 12, o raio intercepta 
a esfera desde que pelo menos uma das solucoes esteja contida no intervalo (0, 1]. 

5.3 Espalhamento Luminoso 
A esfera transparente comporta-se como uma lente que ao receber raios 

luminosos de uma fonte cria uma imagem desta formando uma fonte secundaria de 
luz. 

De acordo corn a posicao da fonte primaria em relacao a esfera tem-se fontes 
secundarias reais ou virtuais (FIGURA 5.1). As fontes secundarias reais podem estar a 
uma distancia finita(conicas) ou infinita(cilindricas) da esfera. Neste caso, os raios 
emergentes sao paralelos entre si. 

Para se obter uma fonte secundaria real cilindrica, a fonte primaria de luz 
deve ser colocada no foco da esfera vista como uma lente. 

Uma fonte secundaria virtual é obtida colocando-se a fonte primaria entre o 
foco e a esfera. 
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Finalmente, para se obter uma fonte secundaria real ceinica da esfera, coloca-
se a fonte primaria antes do foco da lente (FIGURA 5.2). 

FIGURA 5.2- Tipos de fontes secundarias quanto a posicao da fonte primaria L em 
relacao a esfera. 0 ponto F é o foco da lente. 

0 angulo de abertura do cone resultante dos raios-imagem é denominado de 
espalhamento 0 da fonte secundaria. 

5.4 Calota Visivel 
Calota iluminada ou visivel, impropriamente, é a regiao da esfera que pode 

ser iluminada ou impropriamente vista a partir de uma fonte de luz puntiforme. Ela é 
delimitada pelo chamado circulo de base. 

Veja-se a FIGURA 5.3. Seja a fonte luminosa puntiforme localizada no 
ponto Lf  (lc), y1, z3) no sistema de referencia do universo da cena. Seja a esfera 
definida geometricamente pelo seu centro CE Zr) e pelo seu raio RE. Para 
determinar a calota visivel da esfera i vista a partir de 4, tracam-se raios R T  que 
partem de Lf  e tangenciam a superficie da esfera num ponto generico P. Estes raios 
tangentes a esfera sao normais formando um angulo de 90° com o vetor RE que parte 
do centro da esfera CE ate o ponto de interseccao P. 

Li 

= RE 

FIGURA 5.3- Detenninacao da calota da esfera i visivel a partir da fonte luminosa L, 

Deve-se extrair da estrutura da calota visivel as seguintes informacoes: 
• Angulo radial da esfera, visto de 4. Por angulo radial da esfera i visto do 

ponto L3  entende-se o Angulo formado por dois vetores ligados a L3  tais 
que urn dirige-se para o centro da esfera e o outro tangencia a superficie 
da esfera. Sao eles LA CE e RT na FIGURA 5.3; e 

• distancia RT = Rr I da fonte luminosa LJ  ao ponto P de tangencia na 
superficie da calota visivel. 

0 calculo do angulo radial é necessario para qualquer esfera, seja 
transparente ou nao. 

A distancia RT da fonte luminosa primaria a circunferencia de base da calota 
visivel é utilizada de forma a restringir o numero de objetos para os quais deve-se 
efetuar o teste de visibilidade angular, que sera visto mais adiante. Calcula-se esta 
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distancia para a esfera transparente em questao e para cada esfera candidata a 
obsticulo. 

Na FIGURA 5.4, tem-se que a é o ingulo radial da esfera i , visto a partir de 
L3  e RT é o modulo do vetor que parte de L3  e é tangente a superficie da esfera i no 
ponto P. 

No triangulo A LiCEP tern-se 
RT 

cos a 	— 

IL7E 

Aplicando o teorema de Pitagoras ao A LiCEP , obtem-se 

R T =111.1,7tE 	RE2  . 

E o angulo radial a da esfera visto de 	por sua vez, e dado a partir da 
equacao (5.4) por 

( 
a  . cos-iLm lir J .  

FIGURA 5.4- Relacties trigonometncas pare determinar RT e a. A medida RT é o 
modulo do vetor tangente a esfera ea é o Angulo radial da esfera i visto de Ly . 

5.5 IdentificacAo de Obstaculos 
Uma fonte luminosa secundaria pode ser cheia ou nao-cheia. Uma fonte 

secundaria é cheia quando apresenta uma distribuicao continua de luminosidade 
dentro de seu cone ou cilindro luminoso. Caso algum objeto esteja obstruindo 
parcialmente a luz que parte da fonte primaria e chega a esfera transparente, tern-se 
uma fonte secundaria nao-cheia (FIGURA 5.5). Se ha algum objeto que obstrui 
completamente a luz que parte da fonte luminosa primaria e atinge a esfera 
transparente (calota visivel), a fonte luminosa secundaria correspondente nao sera 
criada. 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 
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FIGURA 5.5- Tipos de fontes secundirias: cheia e nao-cheia 

Na segunda etapa do algoritmo de rastreamento bidirecional, as componentes 
especular e difusa do modelo de iluminacao sao obtidas tracando-se raios do ponto ate 
cada uma das fontes de luz primarias e secundirias. Considere-se o raio L sendo 
tracado de um ponto P qualquer para uma fonte secundiria nao-cheia Assuma-se 
que L esteja contido no cone ou cilindro de atuacao da fonte L91 . 0 raio L deve ser 
refratado dentro da esfera transparente de origem e depois refratado da esfera para o 
meio (ar). Caso o raio final atinja algum obsticulo, o ponto P nao estari recebendo 
luz da fonte secundiria Porem, se Li, é uma fonte cheia, nao a necessirio refratar o 
raio L dentro da esfera transparente de origem e depois da esfera para o ar, pois nao 
hi obsticulos que possam estar impedindo a luz refratada proveniente da fonte 
primiria original de atingir o ponto P. 

Buscando evitar urn processamento adicional para detectar quando existem 
esferas que interceptam a luz que parte da fonte primiria para a esfera transparente 

cada uma obstruindo parcialmente a luz e todas em conjunto impedindo 
completamente que a luz de Lf  chegue a esfera i , decidiu-se que a fonte secundiria 
somente lido sera criada quando uma esfera estiver obstruindo totalmente a luz que 
parte de L.1  para a esfera i. 

0 procedimento para determinar se a esfera k obstrui a luz que provem da 
fonte luminosa puntiforme Li  para a esfera transparente i consiste em verificar se a 
esfera k esti entre a fonte luminosa puntiforme Lf  e a esfera transparente i (FIGURA 
5.6). 0 processo de deteccao de obsticulos é composto de dois testes, os quais sao 
descritos em detalhes a seguir. 

0 primeiro teste identifica se a esfera k esti mais proxima da fonte luminosa 
que a esfera transparente i. Para isso, faz-se uma comparacao entre os modulos dos 

vetores oriundos da fonte luminosa primaria L f  e que tangenciam a esfera transparente 
i e a candidata a obsticulo k. Se o modulo do vetor tangente a esfera candidata a 
obsticulo for menor que o modulo do vetor tangente a esfera transparente, entao a 
esfera candidata pode estar projetando sombra na esfera transparente e, portanto, 
deve-se proceder ao segundo teste, a saber, o teste de visibilidade angular. Este 
primeiro teste é denominado teste das distancias e pode ser definido como dk < d,, 
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onde d, é a medida do segmento tangente a esfera transparente i e dk é a medida do 
segmento tangente a esfera candidata a obsticulo k, conforme ilustra a FIGURA 5.6. 
Calculam-se as distancias dk e d, pela equacao (5.5). Este teste e o criterio de selecao 
do laco repetitivo do passo 1.2.6 da secao 5.7.1. 

A seguir, faz-se o teste de visibilidade angular (segundo teste de 
visibilidade). Trata-se de verificar se a calota visivel da esfera k candidata a obsticulo 
esti entre a fonte luminosa primiria L3  e a calota visivel da esfera i transparente. Este 
teste trabalha no piano definido pelos seguintes pontos: Centro da esfera transparente 
(C,), centro da esfera candidata a obsticulo (Ck) e posicao da fonte luminosa primiria 
(4). 0 criterio utilizado para assegurar que uma das esferas obstrui a outra, seja total 
ou parcialmente, é que a soma dos angulos radiais das esferas tomados a partir de 4, 

seja maior ou igual a distancia angular y dos centros das esferas, tambem 
tomada em relacao a L,. 

Os angulos radiais a e /3 sao determinados atraves da equacao (5.6). A 
distancia angular y,  por sua vez, é obtida pelo produto escalar dos vetores L .Z. e 
Sabe-se que o co-seno do ingulo entre dois vetores é igual ao produto escalar dos 
vetores dividido pelo produto de seus modulos. Assim, y é calculado por 

( 	1 I 
- 'i y = cos 	 (5.7) 

Irek ilL7iti l ) 

Assumindo que a fonte lummosa puntiforme L, nao pertenca a superficie de 
nenhum objeto da cena, ou seja, dk > 0, para todo k n-1, onde n é o ntimero de 
objetos da cena, e possivel afirmar que os angulos radiais a e fi da FIGURA 5.6 estao 
contidos no intervalo aberto (0°,90`). Desta forma, tern-se que a soma dos angulos 
radiais (a+/3) esti contida no intervalo aberto (0°,180°). 

Como a distancia angular entre os centros das esferas (7) é o menor fingulo 
entre dois vetores de mesma origem no espaco, pode-se afirmar que 0° s'ys- 180°. 0 
teste de visibilidade angular (a-i-f3) ye utilizado no criterio de decisao do comando 
condicional 1.2.7.4. da secao 5.7.1. 

FIGURA 5.6- Testes de visibilidade 

Se a esfera k esti entre a fonte luminosa primiria L, e a esfera transparente 
ou seja, satisfaz a ambos os teste de visibilidade, o proximo passo é verificar se a 
esfera k obstrui completamente a esfera i. Caso isto ocorra, a fonte secundiria L3, nao 
sera criada pois a luz que parte de L, nao chega a esfera transparente 1. 0 teste 
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correspondente a obstrucao total da esfera transparente i pela esfera k (obsticulo) 
consiste em verificar se a calota visivel da esfera k encobre a calota visivel da esfera i. 
Este teste é descrito em detalhes a seguir. 

Toda esfera k que obstrui completamente a luz que parte de L, para a esfera i 
tern um angulo radial visto de Lj  maior ou igual ao angulo radial da esfera i , tambem 
tornado a partir de L. Assim, o primeiro passo é verificar se o angulo radial r3 da 
esfera k é maior ou igual ao angulo radial a da esfera i. Entretanto, esta condicao nao 
e suficiente para garantir que a esfera k obstrui totalmente a luz de L1  para a esfera 
como pode ser visto na FIGURA 5.7. Assim, torna-se necessirio formular um teste 
mais abrangente para identificar a situacao de obstrucao total. Observe-se a FIGURA 
5.8. Nesta figura tem-se que /3 27 + a e a esfera k obstrui totalmente a luz que parte 
de 4 para a esfera i. Portanto, a esfera k obstrui totalmente a luz que provem de L, 
para a esfera transparente i quando o angulo radial /3 da esfera obsticulo k for maior 
ou igual a soma do angulo radial a da esfera i corn a distancia angular y entre os 
centros das esferas, todas tomadas a partir de 4. 

FIGURA 5.7- Exemplo de obstrucao parcial. Nesta situacao 13>cc e a esfera k nao 
obstrui completamente a esfera transparente i. 

FIGURA 5.8- Exemplo de obstrucao total. Nesta situacao a esfera k obstrui 
completamente a esfera transparente i. 

5.6 Fonte Seeundaria de Luz 
Uma fonte luminosa secundiria nao esta definida no arquivo descritor da 

cena. Ela tern sua origem no fenomeno de transmissao da luz atraves de uma esfera 
transparente. 
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Os objetos transparentes no modelo proposto sao esferas e, portanto, 
comportam-se como lentes esfericas convergentes. Assim, a estrutura, e os alculos 
associados as fontes secundarias de luz baseiam-se nos principios da Optica classica 
para lentes esfericas convergentes, apresentados na secao 2.4 desta dissertacao. 

Uma fonte secundaria de luz é composta dos seguintes elementos: 
• Posicao; 
• co-seno do angulo de espalhamento ou angulo de abertura; 
• indice da esfera transparente que originou a fonte secundaria; 
• indice da fonte puntiforme (primaria) que originou a fonte secundaria; 
• intensidade; e 
• lista de sombras. 
A posicao da fonte secundaria de luz L,, é determinada atraves do ponto-

imagem correspondente a fonte luminosa puntiforme original 4. Na segunda etapa do 
algoritmo, utiliza-se esta posicao na detenninacao do "raio de sombra" que parte de 
um ponto qualquer da cena para a posicao da fonte secundaria 1,31 . Um raio de sombra 
é urn raio disparado do ponto da cena para o qual esta sendo feito o calculo de 
intensidade ate uma fonte luminosa, de forma a identificar se o ponto esta recebendo 
luz ou se esta na sombra da fonte em questa°. 

Corn o indice i da esfera transparente, que originou a fonte secundaria 
obtem-se da lista de objetos da cena a esfera i. Da mesma forma, o indice j da fonte 
primaria original possibilita identificar a fonte luminosa puntiforme Li  a partir da lista 
de fontes luminosas da cena. Outra condicao de contorno do modelo é a consideracao 
de que o vetor E,,e; que parte da fonte primaria original para o centro da esfera 
transparente representa o vetor eixo central da lente esferica (material isotropico). 
Utiliza-se o vetor eixo central juntamente com o co-seno do angulo de espalhamento 
na segunda etapa do algoritmo para verificar se o raio de sombra esta contido ou nao 
na area iluminada pela fonte secundaria de luz (FIGURA 5.9). Alem disso, caso a 
fonte secundaria seja uma fonte virtual, isto e , uma fonte luminosa localizada antes do 
segundo vertice da lente, um raio de sombra que esteja contido na area iluminada por 
esta fonte virtual podera interseccionar a propria esfera transparente i. E, em se 
tratando de uma fonte secundaria nao-cheia, o raio de sombra intersecciona a esfera 
transparente i , sendo entao refratado dentro da esfera e depois da esfera para o meio. 
Dai, surge a necessidade de armazenar tanto urn indexador para a esfera transparente 
original quanto urn indexador para a fonte luminosa puntiforme original. 

A intensidade ou cor da fonte secundaria de luz L,,, determina as componentes 
de reflexao especular e/ou difusa para a fonte secundaria em questao. 

A lista de sombras armazena urn subconjunto de indexadores para objetos na 
lista de objetos da cena. Os indices armazenados informam quais os objetos que estao 
obstruindo parcialmente a passagem de luz da fonte primaria para a esfera 
transparente. Se a fonte secundaria é cheia, a lista de sombras esta vazia. Ao tracar um 
raio de sombra para uma fonte secundaria cheia é desnecessario refrata-lo, bastando 
verificar se ele pertence ao feixe de raios luminosos emitidos pela fonte secundaria 
para concluir que o ponto esta recebendo luz da fonte secundaria. Se a fonte luminosa 
secundaria é nao-cheia, a lista de sombras nao esta vazia. Neste caso, alem de 
verificar se o raio de sombra pertence ao feixe luminoso emitido pela fonte 
secundaria, a necessario refrata-lo dentro da esfera transparente e depois da esfera 
transparente para o meio (raio refratado final), verificando se o raio atinge algum 
objeto indexado pela lista de sombras. 0 ponto esta recebendo luz da fonte secundaria 
nao-cheia quando o raio refratado final nao atinge qualquer objeto indexado na lista 
de sombras. 



V2 = CE - R 2 	 I L JCE I 
Os raios das faces da lente (R1 e R2) tem mesmo modulo (RE), uma vez que a 

lente a uma esfera transparente. A convened° de sinais para lentes considera positiva a 
distancia medida da esquerda para a direita e negativa a distancia medida no sentido 
inverso. Assim, como RI  é a distancia medida de V1  a CE (esquerda-*direita), R1  e 
igual a +RE . Analogamente, como R2 é a distancia medida de V2 a CE 
(direita--nsquerda), R2 é igual a -RE. A espessura da lente (c) é a distancia entre os 
vertices da lente. Como trata-se de uma esfera de raio de curvature RE, a espessura da 
lente é igual ao diametro da esfera, ou seja, 

--> 
L iC E e  

V
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46 

L '4 +% 
3 4-0-. 

.14211 

O 

FIGURA 5.9- Exemplo da influancia de uma fonte secundiria de luz na iluminacao da 
cena. 0 ponto Pl  é iluminado por Lfr  enquanto o ponto P2 esta na sombra de 1.1, . L1, é 

uma fonte secundiria real e cheia, originada pela fonte luminosa L3  e a esfera 
transparente i e corn angulo de espalhamento 0. 

Apos esta descried° dos componentes de uma fonte secundiria de luz, 
procede-sea obteneao destes elementos. 

Para o cilculo da posieao da fonte luminosa secundiria considera-se a 
FIGURA 2.10, que ilustra os componentes basicos de uma lente esferica convergente. 

Na FIGURA 5.10 os principais elementos da FIGURA 2.10 sao facilmente 
identificados e calculados. 0 eixo central da lente é uma reta que passa por L3  
(posicao da fonte luminosa primiria) e CE (centro da esfera transparente). 0 objeto 
colocado sobre o eixo central da lente é a fonte luminosa L3 . A imagem de localiza-
se em I, ao longo do eixo central. Os vertices da lente, V 1  e V2, sao determinados 
como 
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FIGURA 5.10- Fonte secundaria real e cheia, localizada no ponto I 

Considerando a optica gaussiana e a aproximacao dos raios centrais pode-se 
localizar o ponto imagem I ao longo do eixo central a partir da equacao (2.11), que 
trata uma lente espessa como urn sistema de duas lentes. Esta equacao, conhecida 
como formula dos pontos conjugados, determina a distancia da imagem ao segundo 
vertice da lente (i) como uma fiincao da distancia do objeto ao primeiro vertice da 
lente (p), da espessura da lente (6), dos raios de curvatura da lente (R 1 , R 2), do indice 
de refracao absoluto da lente (n) e dos indices de refracao do meio onde ela esta 
imersa (n', n"). Com base nas equacoes (2.11) e (2.13), o procedimento para 
determinar o ponto imagem I é: 

1) Calcula-se a distancia p da fonte de luz primaria ao primeiro vertice da 
lente. Na FIGURA 5.10 tem-se que p = dist( L 	,isto é 

p= LA CE  -RE; 

2) calcula-se o termo a = n - 1, que sera utilizado para simplificar/otimizar 
os calculos efetuados nos passos 3, 4 e 5; 

3) calcula-se a distancia pi , que representa a distancia do "ponto imagem 
intermediario" ao segundo vertice da lente, considerando-se uma lente 
limitada a esquerda pela primeira face e ilimitada a direita. A distancia PI 
e calculada a partir da primeira igualdade do sistema de equacees de 
(2.11), a saber, 

1 	n 	n-1 

P Pi +e RE 
Apes manipulacOes algebricas chega -se a 

R E  
P1 = 	, 

pa 

pn

- RE 

desde que (pa - RE ) # 0; 

4) calcula-se a distancia i do ponto imagem ao segundo vertice da lente 
atraves da segunda igualdade da equacao (2.11). Logo, 

REPS  = 	 (5.8) 
np1 - 	nRE  

Colocandopi no denominador em evidencia, a equacao e reescrita como 

pi (n-1)+ nRE  

ou ainda corn base no passo 2 acima, 
REP!  

i = 
p,a + nRE 

REPS 1 = 
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5) calcula-se a distancia focal da lente corn base na equacao (2.13). Assim, 
RE  p f  

onde pf, que equivale a pi, é calculada por --e+
—nRE

, desde que 
a 

a = (n —1) # 0; 
6) efetua-se o teste descrito no final da secao 2.4, que relaciona a distancia p 

do objeto ao primeiro vertice corn a distancia focal f Se p=f entab 0 
ponto-imagem I esta no infinito pois os raios emergem paralelos ao eixo 
central da lente. Neste caso, utiliza-se como posicao da fonte de luz 
secundaria I o vertice V da lente. Se p>f a fonte secundaria é real e se p<f 
a fonte secundaria é uma fonte virtual (FIGURA 5.2). Se a fonte for 
virtual, a distancia i calculada no passo 4 sera negativa. Em se tratando de 
uma fonte secundaria real, o valor de i sera positivo. Portanto, em ambos 
os casos, a localiza  ao  da fonte secundaria é dada por 

E 
I = +i 	 

onde 
Li  CE 

V2= CE  RE 	 • 
LICE E 

Resumindo, tern-se que 

. 	E L C 
]V2 	 p f 

1= 	L J E I C  

L V 2 , caso contrazio 

Considere-se primeiramente as fontes secundarias reais para o calculo do 
angulo de espalhamento. A FIGURA 5.11 ilustra os elementos utilizados no calculo 
do angulo de espalhamento de uma fonte luminosa secundaria real e cheia. Nesta 
figura, 1,, é a posicao da fonte de luz primaria, CE é o centro da esfera transparente e 
RE o raio da esfera. 0 ponto T é urn ponto da superficie da esfera tangenciado pet 
vetor R , . que parte de Li . 0 vetor IR é o raio refratado dentro da esfera 
correspondente ao raio incidente /4 7, . 0 ponto I e o ponto-imagem, localizado a uma 
distancia i da esfera. 0 angulo de espalhamento da fonte secundaria de luz e o angulo 
B. 

Do triangulo ADIR tern-se que 
RD d 

tg(9) - 	-  	 (5.9) 
DI + DV2  

Para obter d considere-se o triangulo ACERD Das relocates trigonometricas 
neste triangulo pode-se escrever que 

d = RE sen( 0). 	 (5.10) 

Assim, para determinar d primeiramente deve-se obter o angulo 0. Como o 
, 

vetor 7R
-> 

 e secante a esfera, pode-se determinar urn segmento CEM que divide o 

segmento TR ao meio, ou seja, M é o ponto medio do segmento. Os triangulos 
ATMCE e ARA10E tern o lado CEM em comum e os outros lados congruentes 

(TM= AS? e RT E =CER) sendo portanto semelhantes. Desta forma, o angulo 8 de 

f = 
p f a + nRE  
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refracao em T é igual ao angulo de incidencia em R. Logo, o angulo formado no 
ponto CE pelo triangulo AIRCE é igual a 180°-28. 0 angulo 0, por sua vez, é obtido 
como 

= 180 °  - (90°-a)- (180°-25) 

= 28 + a - 90° , 	 (5.11) 
onde a é o angulo radial da esfera transparente, calculado pela equacao (5.6). 

0 angulo g utilizado na equacao (5.11) para o calculo de 0 é o angulo de 
refracao correspondente a urn angulo de incidencia de 90°. Assim, o angulo 
obtido atraves da segunda lei de Snell-Descartes (lei dos senos) como 

_1 
g = sen 

1I 
— n 

 a equacao acima na equacao (5.11) obtem-se o angulo e por 
conseqnencia d. Neste ponto para solucionar a equacao (5.9) basta obter DV2 . 0 
segmento Dr -2  é igual a RE CED. Do ACERD sabe-se que cE D e RE cos(0)- 
Portanto, 

DV2  = RE - R E  COS(0) • 	 (5.12) 

Como 0 sempre é diferente de 90°, pode-se escrever que 

cos(0) 	
1 

l+tan (0) 

Portanto, o co-seno do angulo de espalhamento é 

(5.13) 

cos( 0)- 	 •2 
	 (5.14) 

d 

,i +RE  -RE  cos{), 

onde i foi obtido anteriormente pela equacao (5.8). 

FIGURA 5.11- Calculo do angulo de espalhamento para uma fonte secundaria real 
localizada ern I 

Considere-se agora a obtencao do co-seno do angulo de espalhamento para 
fontes secundarias virtuais. A FIGURA 5.12 ilustra esta situacao. Nesta figura 0 é o 
angulo de espalhamento da fonte secundaria virtual localizada no ponto I ao longo do 
eixo central da lente. 0 ponto T é o ponto de tangencia e R o ponto onde o raio 
refratado emerge da esfera para o meio. Das relacCies trigonometricas no AIRD tern-se 
que 

RD 
sen(0) = 

IR 
Das relacOes trigonometricas no ACERD obtem-se 

;To f0 n. tr,IFCF ' 
31RLIOTE.C.^ 

(5.15) 
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RD 
sen(180° - a) = sen(a) 

CER 

Das equacties (5.15) e (5.16) pode-se escrever que 

RD = .72sen(8) = CER sea( a) . 
Tem-se tambem que 

CED= CERcos(180° - cr)= -C ERcos(a) 

onde o Angulo cr = 90°- a + 180°- 28. 
Finalmente, tem-se ainda que 

/CE  = - RE I. 

Da FIGURA 5.12 tem-se 

tg(B) = 
RD 
ID .  
ID 

Usando a equacao (5.17) na expressao acima obtem-se 

tie) - CERsen(cr)  
ID 

Da FIGURA 5.12 e pelas equacoes (5.18) e (5.19) acima sabe-se que 
ID = ICE  +C ED 

=li REI—CERcos(a) 
que levada a equacao (5.20) resulta 

CERsen(  
tg(0) - „ 	, ou ainda 

li- RE  1-CERcos(a) 

RE  sen(a)  
tit9)- 

V - REI— RE cos(a) 
Por sua vez e corn base na equacao (5.13) tern-se 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

co ) — 

 

1 

 

(5.21) 

 

RE
seIICr) 	12  • 

1-F( 
— R El— RE 

cos( cy) 

 

I 

 

I 

 

  

FIGURA 5.12- Calculo do 'Angulo de espalhamento para uma fonte secundaria virtual 
localizada em I 

Apes determinar a posicao e o espalhamento da fonte secundaria, o proximo 
elemento a ser calculado é a intensidade da fonte de luz secundaria. Calcula-se a 
intensidade da fonte secundaria como funcao dos seguintes termos: 
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• Intensidade da fonte luminosa puntiforme que a originou; e 
• coeficiente de transmissao e diametro da esfera transparente que a 

originou. 
A intensidade da fonte luminosa secundaria a calculada da mesma maneira 

independente de se tratar de uma fonte secundaria cheia ou nao . 

Seja 	= (./ JR  ,/jE ,/jc ) a intensidade da fonte de luz puntiforme 	que 

originou a fonte luminosa secundaria 4. Assume-se que o meio entre a fonte de luz 
e a superficie da esfera é urn meio homogeneo e corn um indice de refracao absoluto 
igual a 1 (liar) . 

Segundo Lee e Uselton [LEE 85], o fenomeno de absorcao ocorre quando as 
ondas de luz perdem energia ao atravessar urn meio e a quantidade de energia 
absorvida aumenta corn o aumento da distancia percorrida. A quantidade de energia 
absorvida tambem depende do comprimento de onda da luz. Neste trabalho, 
entretanto, considera-se que a mesma quantidade de energia é absorvida para qualquer 
dos componentes RGB (diferentes comprimentos de onda). 

Pode-se derivar a formula basica de absorcao da seguinte forma. 
Para uma espessura infinitamente pequena, dx, a fracao de intensidade 

absorvida é proporcional a dx pela equacao 
dl  

=—Adx, 

onde cill é a fracao de intensidade absorvida na espessura dx e o fator A(aborcao) é a 

fracao de intensidade absorvida por unidade de espessura. Integrando ambos os lados 
da equacao, a intensidade final para a distancia x percorrida é obtida por 

f
I=dI 
	

i xAdx . 
1 0  

Resolvendo a integral definida no lado esquerdo da igualdade tern-se que 

/n(/)1 11: 	x )— 	0 ) = 	--=). 
.1()  

Ja a integral do lado direito da igualdade e 

—Axl: = —Ax . 

Substituindo os resultados tern-se que 
(/ 

I = —Ax, de onde tern-se e — Ax  =121  
Flo) 	 Jo 

ou ainda, 

Ix = 10  

formula conhecida como lei lambertiana de absorcao. Se kr  é o coeficiente de 
transmissao do meio entao o coeficiente A de absorcao do meio é 1-k.. Assim, a 
intensidade final apos a luz percorrer uma distancia x é dada por 

Ix = I oe
(1- k 

Para o caso do meio de transmissao ser igual ao ar (kt =1), a atenuacao 
somente sera significativa quando a distancia percorrida for consideravelmente 
grande. Neste trabalho considerou-se a atenuacao pela distancia somente dentro dos 
objetos transparentes. Considerando-se a atenuacao sofrida pela luz proveniente da 
fonte primaria L,, a intensidade da fonte secundaria Li, é aproximada por 



52 

ILji - (1-0 2R ( E +TR)  

e 
2 

 

(5.22) 

onde 
é a intensidade da forge luminosa primaria Li ; 

I-kr  é o coeficiente de absorcao da esfera transparente I; 
2RE é o diarnetro da esfera transparente i; e 
77? é a distancia percorrida pelo raio dentro da esfera quando o raio incidente 
tangencia a esfera (vide figuras 5.11 e 5.12). Esta distancia é calculada a partir da lei 
dos co-senos por 

7R . 112RE 2  -2RE 2  C04180°  -2o) 

2R, + TR 
Observe-se que o termo 	2 	da equacao (5.22) representa urn valor 

medio de todas as distancias percorridas por raios dentro da esfera. E uma 
aproximacao dada pela media aritmetica entre a maior e a menor distancias 
percorridas pelos raios dentro da esfera. Note-se que desconsiderou-se a absorcao 
sofrida no ar. 

E, por fim, a lista de sombras da fonte cecundaria transparente é obtida da 
seguinte forma. Quando uma esfera k satisfaz a ambos os testes de visibilidade (1° e 
2°) e nao satisfaz o criterio de obstrucao total, os quais sao apresentados na secao 5.5, 
a esfera k é inserida na lista de sombras da fonte secundaria nao-cheia que esta sendo 
gerarla  

Como uma fonte secundaria cilindrica tern urn angulo de espalhamento igual 
a 0°, a representacao de sua propagacao cilinchica a feita atraves do raio de base do 
cilindro transmissor de luz. Utiliza-se a informacao do raio do cilindro transmissor de 
luz no teste de pertinencia, o qual verifica se o raio incidente proveniente de algum 
outro objeto da cena recebe luz da fonte secundaria cilindrica. 

A FIGURA 5.13 ilustra os elementos necessarios ao calculo do raio do 
cilindro luminoso de uma fonte secundaria cilindrica. Li  é a fonte primaria original 
localizada no foco da esfera e Rc é o raio do cilindro luminoso da fonte secundaria 
cilindrica. Observe-se que Rc é igual a d na FIGURA 5.11 e portanto Rc é calculado 
pela eqvacao (5.10). 

, 
FIGURA 5.13- Elementos para o calculo do raw Rc do cilindro transmissor de luz 
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5.7 Estrutura do Algoritmo de Traeado Bidirecional de 
Raios Proposto 

0 algoritmo proposto é composto de duas etapas. A primeira etapa produz 
informacao sobre a luz que provem das fontes de luz presentee na cena (fontes 
primarias) e incide diretamente sobre os objetos transparentes. Esta informacao é 
utilizada na segunda etapa do algoritmo, quando os raios sao disparados da posicao do 
observador para a cena. 

As duas etapas do algoritmo Vase 1 e fase 2) sao descritas em detalhes nas 
proximas seceies. 

5.7.1 Fase 1 do Tracado Bidirecional 

A primeira etapa do algoritmo produz informacao sobre a luz que provem 
das fontes luminosas puntiformes e incide diretamente sobre as esferas transparentes. 

Uma proposta de tracado bidirecional de raios é descrita por Watt em [WAT 
90]. 0 trabalho de Watt insere o mecanismo de transmissao da luz de superficies 
especulares para superficies difusas em imagens sintetizadas por rastreamento de 
raios. E uma proposta para ambientes poligonais. 0 algoritmo de Watt utiliza 
poligonos de detalhe, chamados de poligonos causticos. Estes poligonos sao 
determinados pelo tracado de raios das fontes de luz para os objetos especulares. Se a 
reflexao destes raios atinge uma superficie difusa, gera-se um poligono de detalhe 
atraves da projecao do "poligono refletido" na superficie difusa. 

Outro trabalho de rastreamento bidirecional de raios esti descrito em [KIM 
92]. 0 trabalho de Kim aborda a geracao das sombras de objetos transparentes. A 
proposta de Kim baseia-se na utilizacao de duas matrizes T e Z, cada uma corn o 
mesmo ninnero de elementos da tela do computador. A matriz Z armazena a 
profundidade dos pontos e a matriz T, a intensidade das sombras dos objetos 
transparentes. 0 principal problema do rastreamento bidirecional de Kim e a grande 
quantidade de memoria necessaria. Alem disso, a contribuicao da luz refratada para 
raios provenientes de outros pontos da cena que atinjam a "sombra" de urn objeto 
transparente nao é considerada. 

O modelo apresentado nesta dissertacao difere dos trabalhos descritos acima. 
Trata-se de urn modelo que tira proveito da convergencia da luz que atravessa uma 
esfera transparente, proveniente de uma fonte luminosa puntiforme da cena. 

Considerando as esferas transparentes como lentes, o modelo cria uma fonte 
luminosa secundaria para cada fonte luminosa puntiforme da cena (primaria) que 
esteja iluminando uma esfera transparente. Se a fonte luminosa primaria ilumina 
parcialmente a esfera transparente, a fonte secundaria gerada a nao-cheia. Caso a 
fonte luminosa primaria ilumine completamente a esfera transparente, a fonte 
secundaria gerada é cheia. A FIGURA 5.5 mostra a diferenca entre uma fonte 
secundaria cheia e uma fonte secundaria nao-cheia. 

As fontes secundarias tern uma area de atuacao limitada (conica ou 
cilindrica) e nao fazem parte do arquivo descritor da cena. A informacao destas 
"novas fontes luminosas" e utilizada para o calculo das componentes de iluminacao 
local, durante a segunda etapa do algoritmo. 

Quando a fonte luminosa primaria localiza-se no ponto focal de uma lente 
esferica, os raios de luz emergem paralelos ao eixo central da lente, ou seja, nao ha 
espalhamento da luz. Esta situacao pode ser vislumbrada como um circulo luminoso, 
corn centro no segundo vertice da lente e raio igual ao do cilindro luminoso, cujos 
pontos emitem raios de luz na direcao e sentido do vetor eixo central da lente. 
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Corn excecao da situacao acima, as fontes secundarias, quer reais ou virtuais, 
tern uma area de atuacao limitada por um cone. Optou-se neste trabalho por restringir 
as fontes luminosas obtidas na primeira etapa do algoritmo a fontes secundarias, ou 
seja, fontes luminosas com sua origem nos raios que partem de uma fonte luminosa 
primaria da cena e incidem numa esfera transparente. Fontes luminosas terciarias, 
quaternarias, etc., podem ser terra para um trabalho futuro fora do escopo deste. 

Pode-se descrever o algoritmo da primeira etapa do modelo proposto como 
segue_ Os trechos ern italico delimitados por /* */ sao comentarios. 

1. Para cada fonte luminosa puntiforme L, descrita no arquivo de entiada faca: 
1.1. Ordene as n esferas da cena em ordem crescente da distancia a Li . /*Isto e 

feito mantendo-se urn vetor buffer_luz[0..n-11, onde cada elemento do vetor 
contem o indexador do objeto esfera correspondente e a menor distdncia da 
esfera a 1,3. */ 

1.2. Para cada esfera transparente i de buffer_luz[0..n-1) faca: 
1.2.1. Calcule a distancia p da fonte puntiforme L1  ao primeiro vertice da 

lente, ou seja, 

p := Li  - C, - R i , 

onde Ci  e R, sao respectivamente, o centro e o raio da esfera transparente i. 
1.2.2. Calcule a distanciaf do ponto focal ao primeiro vartice da lente (esfera 

transparente i). A variavelf e calculada pela equacao (2.13), ou seja, 
Rim  

f — pi (n -1) + nR,' 
onde R, é o raio da esfera transparente i , n é seu indice de refracao absoluto e 
pi é calculado por 

nR, 

	

-= e+ 	, 
(n — 

onde a espessura e é igual ao diametro da esfera transparente i. 
1.2.3. Se (p = f) /*os raios emergem paralelos ao eixo central da lente, 

portanto o angulo de espalhamento da fonte luminosa secundaria e 
igual a 0°. Fonte secundaria, se existir, sera cilindrica.*/ entity 
1.2.3.1. Co-seno do angulo de espalhamento 9 recebe cos(0°)=1. 
1.2.3.2. Calcule o raio do cilindro luminoso 

1.2.4. Se (p > f) entio: /*(- fonte secundaria, se existir, sera real). */ 
1.2.4.1. Calcule o co-seno do angulo de espalhamento 9, 

	

cos(8) - 	 , conforme a equacao (5.14). 

	

1+ I 	
d 

 
+RE- -RF COS(0)/ 

1.2.5. Se (p < f) ends): ,"*{- fonte secundaria, se existir, sera virtual)*/ 
1.2.5.1. Calcule o co-seno do angulo de espalhamento 9, 

1 

	

cos(0)-- 	  conforme a equacao (5.21). 
R E 11( 0-) 

 1
1+

1 1-REI -RE cos(a) 

1.2.6. lista_sombras := 0 
1.2.7. Para cada esfera k em buffer luz[0..n-1J que esteja mais proxima de L I  

que a "calota visivel da esfera transparente i " *esfera k satisfaz o 1° 
teste de visibilidade apresentado na secdo 5.5*, faca: 
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/*2'teste de visibilidade da seceio 5.5 */ 
1.2.7.1. Calcule o Angulo radial da esfera transparente 1, visto de L1, ou 

seja, 

a := 

1.2.7.2. Calcule o o Angulo radial da esfera k, visto de 4, ou seja, 
D 

g := cos 	 com base na equacao (5 6) 
Ck  - Li  

	

-1 	'‘Tk  

1.2.7.3. Calcule a distincia angular do centro da esfera i ao centro da 
esfera k, vista de Li, ou

/ 
 seja, 

i i(C k  - L 3 )•C, - 

	

cos — , 	  d, e acordo com a equacao 
1C k  - L 11C, - L i  ) 

(5.7). 
1.2.7.4. Se (Nao((a+f y)) entio /*(a+ fl> y) 	a esfera k rick obstrui 

a luz que parte de L, e atinge a esfera  i. */ 
1.2.7.4.1. Proximo k. 
1.2.7.4.2. Va para 1.2.7. 

1.2.7.5. Senio 
1.2.7.5.1. Se (a esfera k obstrui completamente a esfera i) 

entio: 
1.2.7.5.1.1. Proximo i. /*Nao criar Lfi */ 
1.2.7.5.1.2. Va para 1.2. 

1.2.7.5.2. Sena° 
1.2.7.5.2.1. Inserir k na lista de sombras de 4, ou 

seja, lista_sombras: = lista sombrasu(k). 
1.2.7.5.2.2. PrOximo k. 

1.2.7.5.2.3. Va. para 1.2.7. 
1.2.7.6. Se i é urn indice de objeto valido, ou seja, (i "r1-1) entio: 

1.2.7.6.1. Calcule o ponto imagem Lj, ao Longo do eixo central 
da esfera i , tendo a fonte luminosa Li  como objeto. 0 
eixo central é a reta que passa pelos pontos L3  e centro 
C, da esfera transparente i. 0 calculo do ponto Lf1  a feito 
conforme exposto na seclo 5.6. 

1.2.7.6.2. Crie a fonte secundaria de luz posicionada em Lj„ 
com co-seno do Angulo de espalhamento igual a cos(0, 
intensidade calculada pela equacAo (5.22), indice do 
objeto de origem igual a i, indice da fonte primaria 
original igual a j e lista de objetos que obstruem a 
passagem da luz de Li  a esfera i igual a lista _sombras. 

5.7.2 Fase 2 do Tracado Bidirecional 
A segunda fase do algoritmo proposto traca os raios a partir do observador 

para a cena. Disparam-se raios para pontos descritos no sistema de referencia do 
universo de modelagem. Estes pontos sao determinados atraves de uma janela 
imaginaria. Faz-se uma correspondencia entre os pontos na janela imaginaria e os 

, de acordo a equacao (5.6). 



56 

pontos (pixels) na janela de exibicao. A secao 3.2.1 descreve a filosofia e a estrutura 
do algoritmo de tracado de raios a partir do ponto de observacao. 

Pode-se descrever o algoritmo referente a segunda etapa do modelo proposto 
como segue. Os trechos em italico delimitados por /**/ sao comentarios. 
1. Para cada linha de varredura da janela de exibicao faca: 

1.1. Para cada pixel na linha de varredura corrente faca: 
1.1.1. Determine o vetor que parte do observador para o centro do pixel 

(raio). 
1.1.2. profundidade := 1. 
1.1.3. Objeto_fonte := -I. /*raio parte do observador*/ 
1.1.4. origem := observador. /*ponto de origem do raio*/ 
1.1.5. Corjixel :=RTtrace(objeto_fonte, origem, raio, profundidade). 
A funcao RTtrace(...) chamada no passo 1.1.5. retorna a intensidade (cor) do 

pixel. Ela encontra a interseccao mais proxima do vetor raio corn os objetos da cena. 
A seqiiencia de passos desta funcao é: 

1. Se (profundidade MAXIMA RECURSAO) entio: /*MAXlivIA RECURSA0 é 
uma constante definida no programa que limita o manero de vezes que um raio e 
rejletido ou refratado recursivamente. */ 
1.1. distcincia_minima := MAXIMO. /*MAX/1110 é constante igual a idealmente 

infinito*/ 
1.2. Para cada objeto i da cena faca: 

1.2.1. distdncia := Calcula_interseccao(origem, raio, i). 
1.2.2. Se (distcincia < distancia minima) entio: 

1.2.2.1. distdncia_minima := distancia. 
1.2.2.2. objeto mail proximo := 1. 

1.3. Se (disteincia_minima < MAXIMO) entio: 
1.3.1. ponto_intersec 	:= erigem + raie*diskincia_minima. 
1.3.2. normal := Calcula_normal(objeto- maisproxime,ponte interseccao). 
1.3.3. cor := RTshade(objeto mais proximo, raio, ponto- interseccao, normal, 

profundidade). 
1.3.4. Retorna (cor). 

2. Retarna(cor_fundo) 
A funcao RTtrace(...) descrita acima faz tres chamadas de funcoes, a funcao 

CaIcula_intersecctio(...) no passo 1.2.1, a fimcao Calcula_normal(...) no passo 1.3.2 e 
a funcao Rtshade(...) no passo 1.3.3. 

A funcao Calcula_interseccdo(...) verifica se o raio intercepta o objeto 
onde ambos sao parametros da fimcao, e retorna a menor distancia da interseccao 
origem do raio. 

A funcao Calcula_normal(...)calcula o vetor normal no ponto do objeto mais 
proximo- interseccionado pelo raio (petite interseccao). Este vetor normal é utilizado 
no calculo do modelo de iluminacao em panto interseccao. 

E a fimcao RTshade(...) retorna a cor para o pixel atual. RTshade(...) é 
descrita pelos seguintes passos: 
1. objeto_atual := objeto_mais_proximo. 
2. Calcula a componente ambiental. 
3. Componente difusa := (0 0 0)Rce. 
4. Componente especular := (0 0 0) RG13- 

5. V := (-1)*raio. 
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6. Se ((V. normal) < 0) end() 
6.1. normal := (-1)*normal. 
6.2. k„ := 
6.3. Refrac& := I. 

7. Senio 

IV • normall •  
/*calculo do raio refletido*/ 
9. rRaio := V' + 2*normal, conforme a equacao (2.8). 
/*calculo do raio refratado*/ 
10. Se (objeto_atual é transparente) entao 

21v,i2 1 41- 10.1. kf:= 	v +normall2), conforme secao 2 3 4 
10.2. Se (kfs-0) entito: /*reflex& interna* 

10.2.1. tRaio := rRaio. 
10.3. Senao 

10.3.1. tRaio := (V'+ normal)*kiv2  - normal. 
/*calculo das componentes &Asa e especular*/ 
11. Para cada fonte luminosa puntiforme j definida no arquivo descritor da cena 

faca: 
11.1. Calcule o raio de sombra L como urn vetor que parte de ponto_interseccao 

para a fonte luminosa 
11.2. s := /; 
11.3. Para cada objeto atingido por L no caminho do ponto_intersecctio ate 

faca: 
11.3.1. s := s*coeficiente de transmissao do objeto atingido. 

11.4. Calcule componente &luso j. 
11.5. Calcule componente especular j. 
11.6. componente difusa := componente difusa + s*componente difusa j. 
11.7. componente especular := componente especular + s*componente especular 

j. 
12. Para cada fonte luminosa secundaria L, da cena faca: 

12.1. Calcule o raio de sombra como um vetor que parte de ponto_interseccao 
para a fonte luminosa secundaria L. 

12.2. Se (vetor —S pertence ao feixe de raios emitidos pela fonte secundaria L3) 
entio: 

12.2.1. fator := I. 
12.2.2. Para cada objeto k atingido por S no caminho ate L, faca: 

12.2.2.1. fator := fator*kik. /* ktk é o coeficiente de transparencia 
da esfera k*/ 

12.2.3. Se (fonte secundaria Ls  é cheia) entio: 
12.2.3.1. Calcule componente difusa de L s . 
12.2.3.2. Calcule componente especular de L 3 . 
12.2.3.3. Componente difusa:=fator*componente difusa de L 5 . 
12.2.3.4. Componente especular:=fator*componente especular de 

L 5 . 
12.2.4. Sena° /*nao-cheia*/ 

7.1. k„:= n /*n e o indice de refracho absoluto do objeto_atual*/. 

8. V' .— 
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12.2.4.1. Encontre a interseccao do vetor S com a superficie da 
esfera que originou a fonte secundaria L3 . Ponto 0 na 
FIGURA 5.14. 

12.2.4.2. Calcule o vetor refratado dentro da esfera correspondente ao 
vetor incidente :S" no ponto 0, ou seja, vetor refratado 

12.2.4.3. Encontre o ponto de emergencia do raio ST, ao deixar a 
esfera. Ponto R na figura. 

12.2.4.5. Calcule o vetor refratado da esfera para o meio extemo 
correspondente ao vetor incidente ST, no ponto R (vetor 
refratado 42 ). 

12.2.4.6. Para cada objeto k na lista de sombras da fonte secundaria 
L, lam 
12.2.4.6.1. cone/kilo := 42  atinge esfera k. 
12.2.4.6.2. Se (condictio) entio: 

12.2.4.6.2.1. Comp. difusa de L s: =(0 0 O)RGB. 
12.2.4.6.2.2. Comp. especular de L5:=(0 0 

ORGB• 

12.2.4.6.2.3. Proxima Ls . 
12.2.4.6.2.4. Va. para 12.1 

12.2.4.7. Se ((Mao condicao) E (L, é uma fonte secundaria valida)) 
entAo: 

12.2.4.7.1. Calcula a componente difusa de L,. 
12.2.4.7.2. Calcula a componente especular de L. 
12.2.4.7.3. componente difusa := componente difusa + 

(fator*componente difusa de L 5). 
12.2.4.7.4. 	componente especular := componente 

especular + (fator * componente especular de 
L5). 

/*reflexao*/ 
13. rCor := (0 0 ORE*. 
14. Se (objeto_atual é reflexivo) entio: 

14.1. rCor := RTtrace(objeto_atual, ponto_interseccao, rRaio, profundiclack + 
1). 

/*refracao */ 
15. Con= (0 0 O)RBG. 
16. Se ((objeto_atual é transparente) E (refracao=1)) entio: 

16.1. tCor := RTtrace_refratado(objeto_atua/, ponto_interseccao, tRaio, 
profundidade+1). 

/*ccilculo da cor final*/ 
17. cor := componente ambiental + componente difusa + componente especular + 

coeficiente_especular*rCor + coeficientetransparencia*tCor. 
18. Retoma (cor). 
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FIGURA 5.14- Ponto P esta na sombra da fonte luminosa secundaria nAo-cheia 41  
0 passo 12.2 da rotina Rtshade(...) primeiramente verifica se trata-se de uma 

fonte luminosa secundaria conica ou cilindrica. As fontes secundarias com angulo de 
espalhamento diferente de 0° emitem urn cone de luz. Ja as fontes secundarias corn 
angulo de espalhamento igual a 0° emitem raios paralelos ao eixo central da esfera e, 
neste caso, a fonte secundaria equivale a uma fonte cilindrica de area direcional. A 
area desta fonte secundaria é um circulo com raio igual ao raio do cilindro luminoso 
da esfera transparente e centro no segundo vertice da lente. 

Apos identificar o tipo de fonte secundaria, faz-se o teste de pertinencia 
angular. 0 teste de pertinencia angular calcula o co-seno do angulo A entre os vetores 
S e eixo central (produto escalar dos vetores) e compara o valor encontrado com o 
co-seno do angulo B de espalhamento. Se o angulo de espalhamento for menor que o 
angulo entre os vetores end() o raio 	nao pertence ao conjunto de raios emitidos 
pela fonte secundaria e o processo é encerrado. Caso contrario, ha duas situacoes a 
considerar. Se a fonte secundaria tern espalhamento conico entao conclui-se que 
esta sendo emitido pela fonte L. Porem, caso a fonte luminosa secundaria tenha um 
espalhamento cilindrico é necessario efetuar mais urn teste antes de concluir que 
provem da fonte secundaria L. Este teste consiste em verificar se a projecao do ponto 
P para o qual esta sendo feito o calculo da intensidade no piano do circulo transmissor 
da fonte L s  determina urn segmento que esta completamente contido no circulo de luz. 
Para isso, compara-se o comprimento do segmento projetado (x) corn o raio do 

cilindro luminoso (&) . A medida x e calculada como VS1V1 — cos' (2) , onde A e 

angulo formado pelos vetores S e eixo central. 
Se x <Rc entao provern da fonte luminosa secundaria L. 

5.7.3 Modelo de Iluminacao 

Esta proposta implementa basicamente o modelo de iluminacao global de 
Whined [WHI 80]. Dado que o objetivo deste trabalho é a sintese de objetos 
transparentes, o modelo implementado é estendido de forma a incorporar a atenuacao 
sofrida pela luz ao atravessar um meio transparente. 

0 modelo de iluminacao utilizado, baseado no modelo de iluminacao de 
Whitted, é descrito pela equacao 

nl S 
" I =lcaI „b, + L 	 [kdlodN•L 3 ) ks (Rj  • V) 1+ — .1=1 (d + k) 

.(5.23) 

onde: 
/ é a cor final do pixel; 
k, é o coeficiente de iluminacao ambiental; 

Si kiS 	k\ [kdIobj(N  • k ) + ks 	eflesPI 	+k,I, 
k=1 1 k + k I 
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/a  é a cor da luz ambiente; 
/obi  é a cor do objeto; 
n1 é o flamer° de fontes luminosas puntiformes (primarias) da cena; 
ns e o niimero de fontes luminosas secundarias geradas pela primeira etapa do 
algoritmo (cheias e nao-cheias); 
kd  é o coeficiente de reflexao difusa; 
k3  é o coeficiente de reflexao especular; 
lc, é o coeficiente de transparencia; 
esp e o coeficiente de especularidade de Phong; 
N é o versor normal a superficie do objeto no ponto; 
L e o vetor sombra, que vai do ponto de interseccao ate a j-esima fonte de luz 

primaria; 
Lk e o vetor sombra, que vai do ponto de interseccao ate a k-esima fonte de luz 
secundaria; 
/j  é a cor da j-esima fonte de luz primaria; 

lk é a cor da k-esima fonte luminosa secundaria; 
cl, e a distancia entre o ponto e a j-esima fonte de luz primaria, 
dk é a distancia entre o ponto e a k-esima fonte de luz secundaria; 

o produto dos coeficientes de transmissao (kr) dos objetos que estao no caminho 
do ponto atual ate a j-esima fonte de luz. Indica se o ponto esti em sombra (0) ou nao 
(Si  # 0) em relacao a j-esima fonte de luz primaria; 
Ski determina a parcela da luz que chega ao ponto proveniente da fonte luminosa 
secundaria k. E a variavelfator da rotina Rtshade(...); 
Sk2 é igual a 1 se a fonte secundaria k é cheia. Se a fonte secundaria k é nao-cheia, Sk2 

e igual a 1 se gT2 nao intercepta qualquer objeto da lista de sombras de k e é igual a 0 
se gT 2  intercepta algum objeto da lista de sombras de k; 
k é uma constante utilizada na definicao do fator de atenuacao pela distancia. Para 
maiores detalhes, consultar [FOL 90]; 
R é o vetor reflexao local, ou seja, é o raio refletido correspondente ao raio incidente 
proveniente da j-esima fonte de luz primaria; 
Rk  e o vetor reflexao local, ou seja, é o raio refletido correspondente ao raio incidente 
proveniente da k-esima fonte luminosa secundaria; 
✓ e o raio incidente no ponto. Pode ser proveniente do observador ou de outro ponto 
na cena; 
IS  e a intensidade retornada pelo raio refletido (reflexao global); e 

é a intensidade retornada pelo raio transmitido (refracao global). 

Observe-se que todos os elementos do tipo cor tem um valor para cada 
componente da representacao RGB. 

A componente ambiental do modelo de iluminacao (k aiai„bi  ) é utilizada 

para "substituir" os termos globais quando urn modelo de iluminacao local é aplicado. 
Uma vez que o prot6tipo Bitracer implementa um modelo de iluminacao global, para 
a maioria das cenas o coeficiente ka  sera nulo e, portanto, o termo ambiental nao 
afetara a intensidade I final. 
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5.8 ConclusAo 
Este capitulo apresentou urn modelo para simular a refracao da luz que 

provem diretamente das fontes difusas da cena em ambientes esfericos. 
0 modelo proposto cria fontes secundarias de luz e as incorpora a cena. 0 

processo de geracao das fontes secundarias fundamenta-se nos principios da Optica 
Classica para lentes esfericas convergentes. 

0 algoritmo proposto é um algoritmo de rastreamento bidirecional de raios, 
composto de duas etapas. Na primeira etapa, percorre-se a cena no sentido fontes de 
luz para as esferas transparentes. Quando uma esfera transparente é iluminada por 
uma fonte luminosa primaria, cria-se uma fonte luminosa secundaria para esta 
combinacao de fonte luminosa primaria e esfera transparente. Cada obstaculo 
identificado entre a fonte primaria e a esfera transparente é incluido na lista de 
sombras da fonte secundaria gerada. Na segunda etapa, a cena é percorrida do 
observador para os objetos e, a informacaio das fontes luminosas secundarias é 
utilizada para complementar o calculo das componentes locais do modelo de 
iluminacdo. 
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6 Implementacao do Algoritmo Proposto 

6.1 Introducao 
Corn o prop6sito de analisar a proposta apresentada no capitulo anterior, tanto 

em termos do realismo das imagens geradas quanto do tempo computacional gasto na 
sua sintese, implementou-se urn prototipo do modelo, denominado "BITRACER". 

"BITRACER" foi desenvolvido no sistema operacional MS-DOS, utilizando a 
linguagem de programacao C (ANSI C). Trata-se de um sistema que gera imagens 
atraves da aplicaedo do metodo de rastreamento de raios bidirecional a arquivos 
contendo uma descried° da cena a ser sintetizada. 

6.2 Formatos de Arquivos Utilizados 

6.2.1 Arquivos de Entrada 

Utiliza-se a extensao "Br' como padrao para os arquivos de entrada do 
prototipo. No arquivo descritor da cena sao especificados: 

• Parametros de visualizacao: Dimensoes da janela de exibitedo (viewport), 
posicao da camera, centro de projecao, direcao de observaedo e orientacdo e 
abertura da camera; 

• parametros de definicao das fontes de luz: Intensidade para cada urn dos tres 
componentes da representacao RGB, brilho e localizaedo; 

• parametros de definicao dos objetos: Tipo, localizaca'o, ...; e 
• parametros de definiedo das superficies dos objetos: Intensidade para cada 

urn dos tres componentes da representacdo RGB, coeficientes de iluminacao 
ambiental, difusa e especular, coeficiente de especularidade, coeficientes de 
reflexao e transparencia globais e indice de refracao. 

A FIGURA 6.1 ilustra o formato de urn arquivo de entrada do prototipo. A 
direita de cada parametro tem-se uma explicacao de seu significado. 
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✓ 200 200 /*dimensao da janela de exibigao*/ 
C 15 15 15 /*posigao da janela de projegao*/ 
A 6 6 6/*alvo*/ 
U 0 1 0/*vetor de orientagao da camera sintetica*/ 
B 20 20/*angulos de abertura da camera*/ 
L 1 /*numero de fontes luminosas da cena*/ 

/*Para cada fonte de luz tem-se:*/ 
C 1 1 1/*cor da luz (vermelho,verde,azul)*/ 
P 15 15 15 /*posigao da fonte de luz*/ 
I 1 /*brilho*/ 
O 1 /*ndmero de objetos da cena*/ 

f*Para cada objeto tem-se:*/ 
T 0 /*tipo do objeto (esfera = 0 ou poliedro = 1)*/ 
C 3 7 1 /*centro da esfera*/ 
R 2 /*raio da esfera*/ 
S /*definigao da superficie do objeto*/ 
#C 1 0 0/*cor da superficie (R, G, B)*/ 
#A 0.1/*coeficiente da iluminagao ambiental (ka)*/ 
#D 0.5/*coeficiente de reflexao difusa (kd)*/ 
#S 0.4/*coeficiente de reflexao especular (ks)*/ 
#T 0 /*coeficiente de transparencia (kt)*/ 
#E 6 /*coeficiente da distribuigao especular de Phong*/ 
#N 1 /*indice de refragao (n) */ 

FIGURA 6.1- Arquivo de entrada esfera.bi 

6.2.2 Arquivos de Saida 

Os arquivos de imagem gerados pelo prototipo sio do tipo "TGA". Se o 
arquivo de saida ji existe, ele é sub stituido pelo novo arquivo imagem independente de 
confirmacio por parte do usuario. 

Os arquivos gerados sao visualizados em qualquer visualizador grafico 	que 
suporte o format° "TGA". 

6.3 Funcionamento do ProtOtipo 
0 funcionamento do prot6tipo implementado, "BITRACER", segue o fluxo 

descrito na FIGURA 6.2. 
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Arquivo Descritor da 
Cena 

Fase 1 - geracao das 
fontes luminosas 

secundarias 

Fase 2 - rastreamento 
convencional de raios 

   

Imagem Final 	I 

 

FIGURA 6.2- Fluxo de funcionamento do prototipo "BITRACER" 

O prototipo primeiramente faz a leitura dos dados da cena a partir do arquivo 
de entrada (formato texto) e procede a inicializacao das variaveis globais. Na segiiencia 
é criado urn arquivo imagem corn o nome especificado para o arquivo de saida na linha 
de comando. Urn cabecalho, que identifica o arquivo binario de saida como urn arquivo 
imagem, é gravado no inicio do arquivo de saida. A seguir, executa-se a rotina 
bitracerl, que implementa a primeira etapa do algoritmo. Esta rotina é responsavel pela 
criacao das fontes secundarias de luz. Com  o tennino da funcao bitracerl, a funcao 
bitracer2, que acompanha os raios disparados do centro de projecao (observador) para a 
cena, é executada. 

Inicialmente, a funcao bitracer2 dispara um raio para o centro de cada pixel da 
janela de exibicao (viewport). Se o raio intersecciona algum objeto da cena, calcula-se o 
modelo de iluminacao para o ponto interseccionado no objeto mais proximo. Senao, a 
intensidade do pixel é dada pela cor de fiindo da cena. 

O modelo de iluminacao é compost° de termos locais e globais. Os termos 
globais referentes a um ponto P de um objeto atingido pelo raio incidente I sao obtidos 
atraves do calculo recursivo do modelo de iluminacao para seus raios refletido e 
transmitido. Os componentes locais representam quanto de luz o ponto atual recebe 
diretamente das fontes luminosas da cena. 

As fontes luminosas secundarias inseridas na primeira fase do programa 
(bitracerl) sao tratadas pelo sistema de forma semelhante as fontes primarias. 0 teste 
realizado para identificar se o ponto atual esta na sombra de uma fonte puntiforme 
(primaria) consiste em verificar se o produto escalar dos vetores normal no ponto N e 
vetor sombra L (vetor que parte do ponto atual para a fonte luminosa) é maior que zero, 
ou seja, se o angulo entre des é menor que 90°. Em se tratando de uma fonte luminosa 
secundaria, o teste do produto escalar N • L nab a suficiente, sendo necessario urn teste 
adicional para verificar se o raio de sombra L esta contido no feixe de raios emitidos 
pela fonte secundaria. Este teste é descrito como 

Feao < cos_ espalhamento , 

onde, 
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S = —L, 

I7e,xo  é o vetor eixo da lente esferica transparente que originou a fonte secundaria (parte 
do centro da esfera transparente para a fonte secundaria) e 
cos espalhamento é o co-seno do angulo de abertura/espalhamento da fonte secundaria. 

Caso a fonte secundaria esteja emitindo os raios paralelos a 1 7 , tern-se uma 
fonte secundaria com area igual a area do circulo de base do cilindro transmissor de luz 
e direcao dada por Ve, . Observe-se a FIGURA 6.3. Nesta situacao, primeiramente 
obtem-se Rc (raio do cilindro luminoso). A seguir, calcula-se a medida d da projecao do 
ponto atual P, no piano do cilindro transmissor de luz. 0 ponto atual P é o ponto para o 
qual esti sendo feito o calculo do modelo de iluminacao. Se d < Rc, urn vetor X 
auxiliar é definido como X = - Veixo + L. Calcula-se o ponto P', projecao de P no 
piano do circulo transmissor de luz, como , onde é a posicao da fonte 
secundaria cilindrica. Dessa forma, o vetor raio de sombra e calculado como a 
diferenca entre a projecao P' e o ponto atual P. 

L 4-0+ 

FIGURA 6.3- Calculo do raio de sombra para uma fonte secundaria cilindrica 

6.4 Estruturas de Dados 
As principais estruturas de memOria utilizadas para o armazenamento das 

informacties referentes a primeira e segunda etapas do algoritmo proposto sao 
apresentadas a seguir. 
BUFFER_LUZ : Vetor [numero_objetos_cena] de 

Estrutura TIPO BUFFER LUZ { 
distancia:  real; 
indice:  inteiro; 

1 . 
Utiliza-se a variavel de mem6ria BUFFER_LUZ para ordenar os objetos da 

cena em ordem ascendente da distancia do objeto a fonte de luz puntiforme corrente. 
Todos os objetos da cena tern uma entrada em BUFFER_LUZ. 0 processo de criacao 
das fontes luminosas secundarias consiste em um law repetitivo que, a cada iteracao, 
determina todas as fontes derivadas da mesma fonte luminosa primaria. Desta forma, 
uma Unica variavel de memoria (BUFFER_LUZ) é utilizada em todas as iteracOes. Cada 
elemento de BUFFER_LUZ é composto de duas informacaes, a saber, a menor 
distancia entre a fonte de luz primaria e a superficie do objeto (distancia) e a posicao do 
objeto dentro do vetor de objetos (indice). 0 use da variavel BUFFER_LUZ otimiza a 
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execucao do primeiro teste de visibilidade apresentado na secao 5.5. A otimizacao 
proporcionada pela variavel BUFFER_LUZ se di da seguinte forma. 0 primeiro teste 
de visibilidade verifica se o objeto atual esti a uma distancia da fonte primaria menor 
que a distancia da fonte primaria a calota visivel da esfera transparente. Percorrendo o 
vetor BUFFER_LUZ da esquerda para a direita, a partir do momento em que urn objeto 
deixa de satisfazer o primeiro teste de visibilidade, toma-se desnecessario testar os 
objetos seguintes no vetor BUFFER_LUZ. 
SECUNDARIAS: ^ Estrutura TIPO LUZ SECUNDARIA { 

posicao:  PONTO3D; 
intensidade:  real; 
cos espalhamento:  real; 
objeto origem:  inteiro; 
fonte origem:  inteiro; 
lista sombras:  "OBSTACULO; 
prox:  "TIPO_LUZ_SECUNDARIA; 

A variavel de memoria SECUNDARIAS é um apontador para a primeira fonte 
secundaria da lista de fontes de luz geradas pela primeira etapa do algoritmo Bitracer. 
Ao determinar uma nova fonte secundaria, aloca-se memoria para outra estrutura de 
TIPO _ LUZ_ SECUNDARIA e o campo prox  da &hima fonte secundaria armazenada na 
lista passa a apontar para o endereco de memoria da estrutura criada. Os seguintes 
elementos sio annazenados para cada fonte secundaria: 

• Localizacio da fonte secundaria no SRU (posicao);  
• brilho da fonte secundaria (intensidade);  
• co-seno do 'Angulo de espalhamento da fonte secundaria; 
• posicao da esfera transparente, que originou a fonte secundaria, dentro do 

vetor de objetos da cena (objeto_origem);  
• indice da fonte de luz primaria, que originou a fonte secundaria, dentro do 

vetor de fontes de luz da cena (fonte origem);  e 
• urn subconjunto de indexadores de objetos dentro do vetor de objetos da 

cena (lista sombras).  Este conjunto de indices identifica os objetos que 
obstruem parcialmente a luz proveniente da fonte primaria (fonte _origem) 
para a esfera transparente (objeto_origem). 

Observe que o campo intensidade da variavel de memoria SECLTNDARIAS é 
1 

o fator 2R +TR  extraido da equaclo (5.19). Este escalar multiplica os trds fator ( 
 

2 
e 

componentes do vetor cor da fonte primaria original. Desta forma, pode-se dizer que o 
campo intensidade é urn indicador da fracho de luz da fonte primaria que 
"transmitida" para a fonte secundaria de luz. 

Estrutura PONTO3D { 
x: real; 
y: real; 
z: real 

}. 

0 campo posictio da variavel de memoria SECUNDARIAS é especificado 
como sendo do tipo PONTO3D (acima). 0 tipo PONTO3D é uma estrutura de memoria 
que armazena urn ponto no R 3 . Esta estrutura contem tres valores reais, correspondentes 
as coordenadas x, y e z. E largamente utilizada para definir as variaveis de memoria do 
programa. 
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Estrutura OBSTACULO { 
indice: inteiro; 
prox: Estrutura OBSTACULO; 

0 campo lista_sombras da variavel SECUNDARIAS é especificado como 
sendo do tipo OBSTACULO (acima). 0 tipo OBSTACULO é uma estrutura de 
memoria que armazena urn elemento da lista de "sombras" de uma fonte secundaria 
ao-cheia. Esta estrutura contem o campo indice que identifica univocamente o objeto 
"sombra" dentro do vetor de objetos da cena. 0 campo prox aponta para o proximo 
objeto "sombra" na lista de sombras da fonte secundaria nao-cheia. 
OBJETOS : Vetor [nUmeromAximo_de_objetos] de 

Estrutura OBJETO { 
tipo: {0,1}; 
obj: ESPECIFICACAO_OBJETO; 
coeficientes face: SUPERFICIE; 

A variavel de memoria OBJETOS (acima) armazena a lista de objetos da cena. 
0 campo tipo indica a forma do objeto, ou seja, se trata-se de uma esfera (tipo = 0) ou 
poliedro (tipo = 1). Ainda que o trabalho esteja fundamentado em ambientes esfericos, a 
flexibilidade de especificar objetos em outros formatos é importante para futuras 
extensoes do trabalho. 

Uni&o ESPECIFICACAO OBJETO { 
esfera: ^ ESFERA; 
poliedro: ^POLIEDRO; 

} • 

0 campo obj da variavel de memoria OBJETOS é do tipo 
ESPECIFICACAO — OBJETO e armazena os parametros do objeto, seja esfera ou , poliedro. Se o objeto e esfera, end() o campo esfera aponta para o endereco da variavel 
de memoria que armazena os elememos de definicao do objeto esfera correspondente. 

Estrutura ESFERA { 
centro: PONTO3D; 
raio: real; 

A estrutura ESFERA armazena um ponto especificado no SRU, que é o centro 
de curvatura da esfera e um valor real positivo, o raio da esfera. 

Estrutura SUPERFICIE { 
cor: COR; 
ka: real; 
kd: real; 
ks: real; 
kt: real; 
n: real; 
distrib espec Phong: real; 

0 campo coeficientes_ face da estrutura de memoria OBJETOS é do tipo 
estrutura SUPERFICIE, especificado acima. Esta estrutura armazena os parametros que 
caracterizam a superficie quanto aos fenomenos opticos. SAo eles: Cor difusa do objeto 
(cor), coeficiente ambiental (ka), coeficiente de reflexAo difusa (lcd), coeficiente de 
reflexAo especular (k§), coeficiente de transmissividade (10, indice de refracao absoluto 
do objeto (n) e coeficiente da distribuicAo especular de Phong (distrib espec Phong). 
Os coeficientes ka, kd, k 3  e kt  slo valores entre 0 e 1, n e maior ou igual a I e 
distrib_espec_Phong é urn valor inteiro riao negativo. 
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Estrutura COR f 
r: real; 
1: real; 
b: real; 

1 • 

0 campo cor da estrutura de memoria SUPERFICIE é do tipo estrutura COR, 
descrito acima. Esta estrutura armazena um valor real na.o negativo para cada 
componente RGB. No momento de gravar a cor de um pixel no arquivo de saida, cada 
componente da core convertido para urn valor inteiro entre 0 e 255. 

FONTES: Vetor [numero_mAximo_luz] de 
Estrutura LUZ { 

cor: COR; 
posicao:  PONTO3D; 
intensidade:  real; 

} 
A variavel de memoria FONTES annazena a lista de fontes luminosas 

puntiformes da cena. Para cada fonte luminosa contida em FONTES tem-se a cor da 
fonte luminosa (cor), a posicao da luz no SRU (posicao) e seu brilho (intensidade). 

6.5 Sumario 

Este capitulo detalhou o protOtipo implementado para a proposta Bitracer. 

0 ambiente de desenvolvimento, a linguagem de programacao utilizada, o 
formato dos arquivos de entrada e de saida, a estrutura funcional e as estruturas de 
dados foram apresentados. 

0 codigo das rotinas bitracer I , bitracer2 e RT shade, armazenadas no arquivo 
bitracer.c, esta disponivel no Anexo B, para maiores detalhes. 



69 

7 Geracao de Imagens e Analise dos Resultados 

7.1 Introducao 

Este capitulo descreve o processo de validacao do metodo Bitracer, descrito 
em detalhes no capitulo 5. 

0 processo de validacao consiste na geracao de imagens tanto no protOtipo 
Bitracer quanto em um programa de rastreamento convencional de raios. A partir destas 
imagens, faz-se uma analise comparativa dos resultados obtidos em relacao aos aspectos 
tempo de processamento e realismo das imagens geradas. 

7.2 Ambiente Onde as Imagens Foram Geradas e 
Exibidas 

As imagens apresentadas neste capitulo foram geradas em um 
microcomputador IBM-PC corn processador 80486DX4 e velocidade de processamento 
100 MHz. 

Utilizou-se uma janela de exibicao (viewport) padrao para todas as imagens de 
640x480 pixels. As imagens foram exibidas em um monitor SVGA colorido, 
configurado para exibicao simultanea de 16 milhOes de cores diferentes. 

7.3 Avaliacao quanto ao Realismo 
A seguir sao exibidos alguns exemplos de imagens geradas pelo prot6tipo 

Bitracer, onde simula-se a refracao da luz que provem diretamente das fontes luminosas 
da cena. Em todos os exemplos, o nivel maxim° de recursividade dos raios é igual a 5, a 
cor de fundo é a cor preta (0 0 0)RGB e a cor ambiente é igual a (0,1 0,1 0,1)RGB. 

A FIGURA 7.1 e a FIGURA 7.2 foram geradas para o mesmo arquivo de 
entrada "figl.bi" Na criacao da FIGURA 7.1 utilizou-se o algoritmo de rastreamento de 
raios convencional. I'd a FIGURA 7.2 foi gerada pelo prototipo Bitracer. Os parametros 
da cena, especificados no arquivo "figl.bi" sao apresentados na TABELA 7.1. 
Observe-se que a cena é constituida de duas esferas, uma transparente e uma opaca e ha 
apenas uma fonte luminosa puntiforme na cena. A esfera transparente (esfera 1) 
apresenta urn indice de refracao igual ao do vidro crown (n = 1,5171). 

A FIGURA 7.1 foi sintetizada em urn tempo total de 48 s 3  enquanto a 
FIGURA 7.2 foi sintetizada num tempo de 49 s. 

Na FIGURA 7.2, identifica-se uma regiao da esfera opaca (vermelha) que esti 
mail clara. Esta iluminacao resulta da contribuicao da fonte secundaria real para a 
componente difusa da esfera opaca. 

Tempos obtidos atraves da fimcdo time da linguagem C. Esta fimcdo retoma o nUmero de 
segundos do processo. 
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TABELA 7.1- Parametros do arquivo de entrada "figl.bi" 

Posicao da camera (0 0 10) 

Orientacao da camera (VUP) (0 	1 0) 

Alvo (1 	1 	-1) 

Angulo de abertura horizontal da camera 45° 

Angulo de abertura vertical da camera 45° 

Niimero de fontes luminosas 1 

Ntimero de objetos esfericos 2 

Cor da fonte luminosa (100 100 100)RGB 

Posicao da fonte luminosa (10 	10 10) 

Brilho da fonte luminosa 1 

Centro da Esfera 1 (3 3 3) 

Raio da Esfera 1 1 

Cor da Esfera 1 (100 10 10)RGB 

Coeficiente ambiental da Esfera 1 0,1 

Coeficiente de reflexao difusa da Esfera 1 0,2 

Coeficiente de reflexao especular da Esfera 1 0,0 

Coeficiente de transmissao da Esfera 1 0,7 

Coeficiente da distribuicao 	especular de Phong 	da 
Esfera 1 

80 

Indice de refracao da Esfera 1 1,5171 

Centro da Esfera 2 (1 	1 	-1) 

Raio da Esfera 2 2 

Cor da Esfera 2 (250 0 0)RGB 

Coeficiente ambiental da Esfera 2 0,1 

Coeficiente de reflexao difusa da Esfera 2 0,9 

Coeficiente de reflexao especular da Esfera 2 0,0 

Coeficiente de transmissao da Esfera 2 0,0 

Coeficiente da distribuicao especular de Phong da 
Esfera 2 
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indice de refracao da Esfera 2 1,0 
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FIGURA 7. 1- ImaLrem ,,erada por urn algoritmo de ray-tracing convencional para os 
parametros da TABELA 7.1 

FIGURA 7.2- Imagem gerada pelo algoritmo bitracer para os parametros da TABELA 
7.1. 0 algoritmo criou uma fonte secundaria real e cheia, localizada em (2,04 2,04 

2,04), com brilho 0,59 e angulo de espalhamento de aproximadamente 6,11° 

A FIGURA 7.3 e a FIGURA 7.4 foram geradas para o arquivo de entrada 
"fig2.bi". Os parametros do arquivo "fig2.bi" sao apresentados na TABELA 7.2. Este 
arquivo de entrada descreve uma cena corn duas esferas. A esfera 1, em termos de 
reflexao e transmitancia, é especular e transparente. A esfera 2, quanto a reflexao e 
transmitancia, é especular e opaca. 

A FIGURA 7.3 foi gerada pelo algoritmo de rastreamento de raios 
convencional em urn tempo total de 53 s. Ja. a FIGURA 7.4 foi sintetizada no prototipo 
Bitracer em um tempo total de 56 s. 

A fonte secundaria na FIGURA 7.4 contribuiu para a componente especular do 
modelo de iluminacao 298 vezes. Entretanto, identificou-se uma pequena diferenca 
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visual no highlight4  da esfera azul (opaca) das Figuras 7.3 e 7.4. Tal ocorre pois a 
intensidade da fonte secundaria é um escalar que multiplica a cor da fonte primaria 
original, agindo portanto corno- um intensificador do highlight da fonte- primaria em 
determinados pontos, otr seja, na - rugiao iluntiitadd pela fontu secundaria do kiz. Como a 
fonte secuudal 	is ester situada ao bilge -  do entry-  central, ou seja, liuha que coneatt 
centro da esfera h anspcu elite e a futile lutninosa pt i111a1 id Oligindis, 0S-  pIIIATSS que 
recebem contribuicao especular da fonte luminosa secundaria tarnbern recebem 
contribuicao especular da fonte luminosa primaria original. 
TABELA 7.2- Parametros do arquivo de entrada "fig2.bi" 

Posicao da camera (0 0- 10-) 
Orientacao da camera (0 1 0) 

Alvo (-2 2 1) 
Angulo de abertura horizontal da camera 309 

Angulo de abertura vertical da camera 30° 
Minter° de fontes luminosas 1 
Minter° de objetos esfeFicos 2 
Cor da fonte luminosa (100 0 0)RGB 

POSica0 da fonte luminosa (-12 12 2) 
Brilho da fonte luminosa 1 

Centro da Esfera 1 (-4,5 4,5 	1,5) 
Raio da Esfera 1 1 

Cor da Esfera 1 (10 0 100)R0B 
Coeficiente ambiental da Esfera 1 0,03 
Coeficiente de reflexao difusa da Esfera 1 0,02 

Coeficiente de reflexao especular da Esfera 1 0,35 
Coeficiente de transmissao da Esfera 1 0,6 

Coeficiente da distribuicao especular de Phong- Esfera 1 80 

indice de refracao da Esfera 1 1,5 
Centro da Esfera 2 (0 0 0) 
Raio da Esfera 2 2 

Cor da Esfera 2 (0 0 1001 AGB 

Coeficiente ambiental da Esfera 2 0,2 

Coeficiente de reflexao difusa da Esfera 2 0 

Coeficiente de reflexao especular da Esfera 2 0,8 
Coeficiente de transmissao da Esfera 2 0,0 

Coeficiente da distribuicao especular de Phong- Esfera 2 70 

indice de refracao da Esfera 2 1,0 

4  Regido da superficie do objeto corn um brilho intenso, resultante da reflexao especular da 
fonte luminosa. A cor delta regido é determinada pela cor da fonte luminosa que a 
originou. 
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FIGURA 7.3- Imagem gerada por urn algoritmo de ray-tracing convencional para os 
parametros da TABELA 7.2. A esfera I, que apresenta coeficiente de transmitancia 

diferente de zero, localiza-se no canto superior esquerdo da tela. E, a esfera 2, opaca, 
esta localizada no canto inferior direito da tela . 

FIGURA 7.4- Imagem gerada pelo algoritmo intracer para os parametros da 
TABELA 7.2. Foi gerada uma fonte secundaria real e cheia para a cena, localizada em 
(-3,27 3,27 1,42), corn brilho 0,50 e angulo de espalhamento de aproximadamente 
4,03°. 

As FIGURA 7.5 e FIGURA 7.6 foram geradas para o arquivo de entrada 
"fig3.bi". Os parametros do arquivo "fig3.bi" sao apresentados na TABELA 7.3. Este 
arquivo de entrada descreve uma cena corn tres esferas, as guars, em termos de 
transmitancia san, transparente (esfera 2) e opacas (esferas 1 e 3). 

A FIGURA 7.5 foi gerada pelo algoritmo de rastreamento de raios 
convencional em um tempo total de 57 s. Ja a FIGURA 7.6 foi sintetizada pelo 
prototipo Bitracer em 60 s e contribuiu 75 vezes para a componente local de pontos 
pertencentes a superficie das esferas da cena. 
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A FIGURA 7.6 ilustra uma situacao na qual foi gerada uma fonte secundaria real e 
nao-cheia. A esfera 1, opaca, oculta parcialmente a luz que provern da fonte luminosa 
puntiforme da cena e incide sobre a esfera transparente (esfera 2), produzindo uma fonte 
luminosa secundaria localizada em (0,29 4,36 1,53), com uma intensidade de 0,50 e urn 
angulo de espalhamento de aproximadamente 2,83°. 

Observando com atencao as figuras 7.5 e 7.6, verifica-se que as esferas 2 e 3 da 
FIGURA 7.6 tem uma tonalidade mais clara que as esferas equivalentes na FIGURA 7.5. 
Esta diferenca de tons ocorre pelo acrescimo de luminosidade que a contribuicao difusa da 
fonte luminosa secundaria, gerada na primeira fase do algoritmo, produz. Observa-se 
tambem que a highlight produzido pela fonte luminosa puntiforme na esfera 3 da FIGURA 
7.6 apresenta uma pequena diferenca de tonalidade quando comparado ao da FIGURA 7.5. 
Esta diferenca é resultado da contribuicao especular da fonte luminosa secundaria da cena. 

TABELA 7.3- Parametros do arquivo de entrada "fig3.bi" 

Posicao da camera (6 10 4) 

Orientacao da camera (0 	1 	0) 

Alvo (0,5 3 0) 

Angulo de abertura horizontal da camera 370 

Angulo de abertura vertical da camera 370 

NUmero de fontes luminosas 1 

Milner° de objetos esfericos 3 

Cor da fonte luminosa (100 0 0)RGB 

Posicao da fonte luminosa (4 13 4) 

Brilho da fonte luminosa 1 

Centro da Esfera 1 (1,5 7 2) 

Raio da Esfera 1 0,25 

Cor da Esfera 1 (0 0 0)RGB 

Coeficiente ambiental da Esfera 1 0,2 

Coeficiente de reflexdo difusa da Esfera 1 0,4 

Coeficiente de reflexdo especular da Esfera 1 0,4 

Coeficiente de transmissao da Esfera 1 0,0 

Coeficiente da distribuicao especular de Phong da 
Esfera 1 

80 

Indice de refracao da Esfera 1 1,0 

Centro da Esfera 2 (1 	6 2) 

Raio da Esfera 2 1 

Cor da Esfera 2 (100 100 100)Rou 

Coeficiente ambiental da Esfera 2 0,1 

Coeficiente de reflexao difusa da Esfera 2 0,0 
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Coeficiente de reflexao especular da Esfera 2 0,4 
Coeficiente de transmissao da Esfera 2 0,6 

Coeficiente da distribuicao especular de Phong da 
Esfera 2 

80 

indice de refracao da Esfera 2 1,5 

Centro da Esfera 3 (-1 	0 0) 
Raio da Esfera 3 2 

Cor da Esfera 3 (100 100 100)RGB 

Coeficiente ambiental da Esfera 3 0,2 

Coeficiente de reflexao difusa da Esfera 3 0,0 

Coeficiente de reflexao especular da Esfera 3 0,8 
Coeficiente de transmissao da Esfera 3 0,0 

Coeficiente da distribuicao especular de Phong da 
Esfera 3 

70 

indice de refracao Oa ksfera 3  1,0 
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FIGURA 7.5- Imagem gerada por urn algoritmo de ray-tracing convencional 
para os parametros da TABELA 7.3. A esfera I é a esfera negra localizada 
acima do centro da esfera 2 (cinza). A esfera 3, tambem cinza, e a esfera 

localizada a direita e abaixo da esfera 2. 

FIGURA 7.6- Imagem gerada pelo algoritmo bitracer para a TABELA 7.3 

7.4 AvaliacAo quanto a Complexidade e Tempo de 
Processamento 

Um algoritmo de rastreamento de raios recursivo calcula a cor final de cada pixel 
apps interseccionar o raio de visao, disparado do observador para o centro do pixel, corn 
todos os objetos da cena, identificando, se existir, o objeto interseccionado mais proximo 
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do observador. Dependendo das caracteristicas fisicas do objeto atingido, o raio de visao 
pode gerar dois novos raios, urn refletido e urn refratado. Cada raio, por sua vez, é testado 
contra todos os objetos da cena a procura de alguma interseccao. Se esta ocorrer, sao 
gerados novamente zero, um ou dois raios, e o processo é repetido, obtendo-se uma arvore 
de raios refletidos e transmitidos (ART). Neste algoritmo utiliza-se um valor maxim° de 
iteracOes para impedir que a arvore de raios derivados cresca indefinidamente. 

0 algoritmo Bitracer é composto de duas fases. A primeira fase compreende a 
geracao das fontes secundarias de luz e a segunda fase, a etapa de tracado dos raios. Para 
obter a funcao de complexidade da proposta Bitracer, primeiramente sera feita a analise de 
complexidade de um algoritmo de tracado de raios convencional (Tracer). A seguir, far-se-
a a analise de complexidade da Fase 1 — Criacao das fontes secundarias. Por fim, sera 
efetuada a analise de complexidade da Fase 2 — Tracado de Raios. As rotinas referenciadas 
na obtencao da funclo de complexidade de Bitracer correspondem as funcoes apresentadas 
no pseudocodigo das secoes 5.7.1 e 5.7.2. 

i) Anilise de um algoritmo de tracado de raios convencional (Tracer) 
Considere-se uma cena com p pixels, n objetos, 1 fontes luminosas puntiformes e 

urn namero maxim° de iteracOes i (profundidade maxima da ART) sendo m a iteracao 
corrente, 0 5 m i. No pior caso, o namero maxim° de operacoes realizadas por urn 
algoritmo de rastreamento de raios recursivo Tracer é dado por 

O(Tracer) = p[ci + 0(RTtrace(m))], m = 0, 	(7.1) 
onde ci  é o custo de criacao dos raios iniciais (do observador para o pixel) e O(RTtrace(0)) 
e o niimero maxim° de operacoes efetuadas para encontrar a cor de urn pixel a partir do raio 
inicial. 

0 custo de RTtrace(0) é dada por 
0(RTtrace(0))= n[0(Calcula_interseccdo)]+ 

O(Calcula_normal) + 
O(RTshade). 	 (7.2) 

Seja c2 o custo computacional da rotina Calcula_interseccdo(..) e c3 o custo 
computacional da rotina Calcula_normak.). Portanto, pode-se reescrever a equacao (7.2) 
como 

0(RTtrace(0))= nc2+ c3 + O(RTshade). 
0 custo computacional da rotina RTshack(...) é obtido por 

O(RTshade) = c4 + nc 2+I(c51  + c63 ) + 0(RTtrace(1))+ 0(RTtrace(1)), 
.1=1 

O(RTshade) = c 4  + nc2 + 4c5  + c6 ) + 20(RTtrace(1)), (7.3) 

onde c4  é o custo computacional de calculo da componente ambiental, 	o custo de 
calculo da componente difusa e co./  é o custo de calculo da componente especular, ambos 
para a fonte j, onde 1 5j 1. Portanto, tem-se que 

(c5, + c6,)=4c5 +c6 ) 
,=, 
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Como, potencialmente, uma fonte luminosa qualquer pode nao contribuir para urn 
ponto devido a presenca de algum objeto que obstrui a passagem da luz, é necessario 
efetuar um teste de interseccao (custo c2) com os n objetos da cena. Isto é dado pelo 
produto nc2 que é o custo m;vdmo para a obtenclo do fator de sombra, ou seja, consiste no 
tempo gasto para interseccionar o raio de sombra corn todos os objetos da cena. 0 fator de 
sombra é o produto de todos os coeficientes de transrnitancia dos objetos que esti° no 
caminho do raio de sombra, entre o ponto atual e a fonte luminosa. E, 20(RTtrace(1)) é o 
custo computacional dos raios refletido e transmitido de nivel 1. 

0 proximo passo é obter O(RTtrace(1)). Sabe-se que 
0(RTtrace(ma)dmo nivel)) = 0(RTtrace(i))= 0, e 

O(RTtrace(m)) = nc2+c3+c4+nc2+1(c5  + c6 )+20(RTtrace(m+1)). 

Fazendo 

g(n,1) = nc2+c3+c4+nc2+l(c5  + c6 ) 

e substituindo em O(RTtrace(m)) obtem-se 
O(RTtrace(m)) = g(n,1) + 20(RTtrace(m+1)). 

Como O(RTtrace(m+1)) = g(n, 1) + 20(RTtrace(m+2)), O(RTtrace(m)) é reescrita 
como 

0(RTtrace(m)) = g(n, 1) + 2g(n, 1) + 40(RTtrace(m+ 2)). 

Por inducao matematica em m [CUN 88], tem-se 
O(RTtrace(m)) = g(n, /)(2'" m  - 1). 

Corn m = 0, o resultado acima permite reescrever a equacio (7.1) como 
0(Tracer(p,n,1,0) =p(ci  + g(n, 1)(2i  - 1)). 	(7.4) 

ii) Anilise da Fase 1— criacio das fontes secundirias 
Seja 0(fase 1) o custo computacional da primeira fase, quando sib geradas as 

fontes secundarias de luz. No pior caso, o custo computacional de criacao e verificaclo de 
obstrucao de uma fonte secundaria é cs + c7(n-1), onde cg é o custo de criacao de uma fonte 
secundaria e c7 e o custo de se aplicar os testes de visibilidade a uma esfera da cena. 0 pior 
caso da fasel ocorre quando todos os n objetos sao transparentes e originam fontes 
secundarias de luz para cada uma das I fontes puntiformes da cena. Alem disso, todos os 
demais objetos da cena sao candidatos a obsticulos na primeira etapa e, portanto, devem 
participar do teste de visibilidade. Assim, a fiincAo de complexidade de fasel é dada por 

O(fasel) = In[c8+ (n-1)c7] 

= Inc8+ 1n2c7 - Inc7. 	 (7.5) 
iii) Anilise da Fase 2 — tracado de raios 
A fiinclo de complexidade dafase2 é calculada de forma analoga a equacio (7.4), 

com um custo adicional determinado pela inclusao das fontes secundarias de luz. Seja f o 
numero de fontes secundarias geradas na fasel. No pior caso foram geradas n1 fontes 
secundarias de luz, ou seja, f = nl. 0 custo dafase2 é dado por 

0(fase2) = 0(Tracer(p,n,1,1))+0(Tracer(p,n1,0) 

=P[ci + g(n, I)(2'  - 1) + h(n, j)(2' - 1)], 	(7.6) 
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onde h(n, j) é o custo computacional de calculo da contribuicao das fontes secundarias para 
a iluminacao local. A funcao h(n, f) é 

h(n, J)  =jtc 9  + cm+ nc2 + (c5+ c6)], 
onde c9 e o custo computacional de criacao de urn raio de sombra para uma fonte 
secundaria, cm é custo computacional de verificacao da pertinencia do raio de sombra ao 
feixe de raios emitidos pela fonte secundaria, o produto nc2 é o custo computacional da 
interseccao do raio de sombra corn todos os objetos da cena e c5 e c6 sao os custos de 
calculo da contribuicao difusa e especular da fonte secundaria. 

iv) Anilise de Bitracer 
Para o algoritmo Bitracer pode-se escrever que a fimcao de complexidade é dada 

por 
O(Bitracer) = O(fasel) + O(fase2) 	 (7.7) 

onde, O(fasel) é o custo computacional da primeira fase, quando sao geradas as fontes 
secundarias de luz, dado pela equacao (7.5) e, O(fase2) é o custo computacional da segunda 
etapa, quando os raios sao disparados do observador para a cena, obtido na equacao (7.6). 

Adicionando-se as equacOes (7.5) e (7.6), pode-se escrever que a ordem de 
complexidade de Bitracer é, para o pior caso, 

O(Bitracer) = Incs  + 1n2c7  - Inc7  + p[ci + g(n. 1)(2' - 1) + 
h(n. 1)(2' - 1)]. 	 (7.8) 

A TABELA 7.4 apresenta tempos de processamento obtidos corn o prototipo 
Bitracer, variando o nurnero de esferas transparentes da cena, seu posicionamento relativo, 
o numero de fontes luminosas puntiformes da cena e, por consequencia, o mamero de fontes 
secundarias geradas pela primeira etapa. Sao feitas combinacoes dos objetos transparentes e 
das fontes luminosas puntiformes da cena ate um total de 12 amostras. As fontes luminosas 
puntiformes variam de 1 a 3 e as esferas transparentes de 1 a 4. Fez-se uma modificacao no 
prototipo Bitracer implementado, de forma a considerar somente a etapa de geracao das 
fontes secundarias, desconsiderando a contribuicao destas fontes para a cena. Os mesmos 
exemplos utilizados na obtencao da TABELA 7.4 foram utilizados corn o algoritmo de 
rastreamento de raios convencional. Os tempos de processamento obtidos corn o algoritmo 
de rastreamento convencional sao sumarizados na TABELA 7.5. 

TABELA 7.4- Tempos de geracao de imagens no prototipo Bitracer 

Amostra Numero de Objetos (n) Nzimero de fontes luminosas Tempo 

Opacos Transparentes Puntiformes (1) Secundarias (f) 
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8 0 3 2 6 51 s 

9 0 3 3 9 53 s 

10 0 4 1 4 62 s 

11 0 4 2 8 63 s 

12 0 4 3 12 65 s 

TABELA 7.5- Tempos de geracao de imagens para as amostras da TABELA 7.4, obtidos 
no programa ray-tracing convencional 

Amostra Tern o 

1 	55 s 

2 	58 s 

3 	64 s 

4 	46 s 

5 	47 s 

6 	47 s 

7 	51 s 

8 	51s 

9 	53 s 

10 	59 s 

11 	61 s 

12 	62 s 

A FIGURA 7.7 apresenta um grafico que compara os tempos de processamento da 
TABELA 7.4, obtidos pelo prototipo Bitracer para as cenas de amostra, corn os tempos de 
processamento da TABELA 7.5, obtidos por um ray-tracing recursivo convencional. 
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FIGURA 7.7- Grafico: Tempo de processamento x cena gerada 

Observando a FIGURA 7.7 identifica-se que o tempo de geracao das fontes 
secundarias no prototipo Bitracer nao foi significativo ate a amostra 9, a qual contem 3 
esferas transparentes. Da amostra 10 em diante o tempo de geracao das fontes secundarias é 
diferente de zero. 0 tempo de geracao das fontes secundarias é da ordem de °(fase I), 
apresentada na equacao (7.5). 0 tenno predominante na equacao (7.5) é 1n2c7 e, portanto a 
fase 1 é da ordem de 0(b72). Observando-se os dados da TABELA 7.4 verifica-se que para 
urn n fixo, o tempo de processamento cresce com o timer° de fontes puntiformes da cena. 
Este crescimento, pelo que sugere a equacao (7.5), é possivelmente linear. Entretanto, para 
tornar estes resultados conclusivos seriam necessarios testes extensivos, o que nao foi 
possivel por limitacao de recursos. 

A TABELA 7.6 apresenta resultados obtidos para cenas corn apenas uma fonte 
luminosa primaria. 0 namero de esferas transparentes nos arquivos de teste variou de 0 a 4 
e 8. E, as fontes secundarias geradas por Bitracer tambem sofreram uma variacao de acordo 
corn o timer° de esferas transparentes. Para gerar a primeira linha da tabela utilizou-se 
uma cena corn uma esfera opaca e corn uma fonte luminosa primaria. 0 grafico da 
FIGURA 7.9 ilustra os resultados apresentados na TABELA 7.6. Observe-se que o custo 
computacional da proposta Bitracer comparado ao custo do algoritmo de ray-tracing 
convencional aumenta conforme o rimier° de esferas transparentes na cena cresce. Isto é 
esperado com base na analise de complexidade de Bitracer e Tracer. Na equacao (7.8), que 
di a ordem do custo computacional de Bitracer no pior caso, o termo predominante a p[h(n, 
f) (2i  - 1)], ondep e o namero de pixels, n é o rimer° de objetos da cena, i é a profundidade 
maxima da ART ef é o flamer° de fontes luminosas secundarias da cena. Uma vez que o 
custo computacional maxim° de Bitracer ocorre quando todos os objetos sao esferas 
transparentes, entao, o flamer° de objetos presentes na cena (n) tambem é igual ao namero 
de esferas transparentes na cena. Da mesma forma, o pior caso de Bitracer ocorre quando o 
flamer° de fontes secundarias é igual a rd, onde 1 e o 'tamer° de fontes puntiformes da cena. 
Portanto, o algoritmo Bitracer tern um custo computacional maxim da ordem de 0(pn2  il). 
Seguindo o mesmo raciocinio obtem-se que o algoritmo de ray-tracing recursivo tern urn 
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custo computacional da ordem de 0(pni1). Considerando-se os parametros p, i e 1 
constantes, conclui-se que Bitracer e 0(n2) e Tracer e 0(n). 

Para um ndmero pequeno de esferas transparentes observou-se que Bitracer 
apresenta urn custo computacional comparavel a Tracer, como pode ser visto na FIGURA 
7.8. 

TABELA 7.6- Tempos de geracdo de imagens para uma fonte primaria obtidos em Bitracer 
e no programa ray-tracing convencional (Tracer) 

IV°  fontes (f) Tracer Bitracer 

0 

1 

2 

3 

4 

8 

47 s 

53 s 

50 s 

52 s 

58 s 

8.3 s 

   

   

   

0 

E 
I- 

—4—Tracer 

—2— Bitracer 

 

  

1 	2 	3 	4 	8 

Fontes secundarias 

FIGURA 7.8- Grafico: Tempo de geracdo de imagens em Bitracer x tempo de 
geracdo de imagens em urn ray-tracing convencional (Tracer) 

7.5 Comparacao entre o Metodo Bitracer e o Metodo de 
Rastreamento de Raios Recursivo 

Os dois metodos implementados apresentam diferencas quanto ao realismo e 
tempo de execucdo. 

0 custo computacional de Bitracer e proporcional ao quadrado do numero de 
esferas transparentes da cena, enquanto o custo computacional de urn algoritmo de ray-
tracing recursivo convencional é proporcional ao minter() de objetos presentes na cena. 

Observou-se, atraves dos exemplos gerados, que a componente especular das 
fontes secundarias nab promove diferencas significativas nas cenas sintetizadas por 
Bitracer, em comparacdo corn as cenas sintetizadas pelo algoritmo de ray-tracing 

47 s 

55 s 

53 s 

55 s 

63 s 

88 s 
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convencional. Como a componente especular é altamente dependente da visao e, dado que 
a fonte secundaria de luz ilumina uma regiao bastante limitada da cena, pode-se reduzir o 
custo computacional de Bitracer eliminando os calculos referentes a contribuicao especular 
das fontes secundarias de luz. 

Id a contribuicao difusa da(s) fonte(s) secundaria(s) de luz produziu, para alguns 
exemplos gerados, efeitos visuais que auxiliaram na identificacao do posicionamento 
relativo da(s) fonte(s) de luz puntiforme(s) da cena. 

Em ultima analise, pode-se afirmar que o metodo Bitracer proposto aumenta o 
realismo da cena. 

7.6 Conclusao 
Este capitulo abordou a geracao de imagens no prot6tipo Bitracer e o processo de 

andfise destas imagens quanto a realismo e tempo de processamento. 
Fez-se uma andfise comparativa entre os resultados obtidos corn Bitracer e os 

resultados obtidos corn um algoritmo de rastreamento de raios recursivo. As imagens 
produzidas pelo prot6tipo Bitracer podem apresentar efeitos de luminosidade localizados 
(FIGURA 7.2) ou difundidos por toda a cena (FIGURA 7.6). Entretanto, o algoritmo 
Bitracer apresenta, no pior caso, um custo computacional dado pelo quadrado do custo 
computacional de um algoritmo de ray-tracing convencional. 
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8. Conclusties 
Este capitulo apresenta as principais conclusOes obtidas a partir do trabalho aqui 

apresentado. Estas conclusiies sao relacionadas aos objetivos iniciais do trabalho, os quais 
estao descritos no capitulo "1-Introducao". 

Tambem sao apresentadas propostas para a continuidade do trabalho de pesquisa 
desenvolvido. 

8.1 Conclusties 
A utilizacao da Computacao Grafica nas mais diversas areas, como simulacao, 

projeto, entretenimento, educacao, comando e controle tem motivado o desenvolvimento de 
pesquisas para a obtencao de realismo visual. 

O objetivo global deste trabalho, a saber, aplicacao da tecnica de rastreamento 
bidirecional de raios a sintese de objetos transparentes, foi alcancado. 

Os objetivos especificos tambem foram alcancados, tendo sido desenvolvidos: 
• Um estudo da Optica. Neste estudo, identificaram-se os elementos 

fundamentais de urn modelo de iluminacao. Fez-se tambem urn estudo das 
lentes esfericas convergentes, cujos elementos foram utilizados na 
concretizacao do objetivo global do trabalho. Neste contexto, o sistemas de 
equacoes dos pontos conjugados (equacao 2.11) destacou-se por possibilitar a 
identificacao de cada situacao (imagem real, virtual ou no infinito) a partir dos 
elementos p e f conhecidos bem como localizacao da imagem i a partir de p, f e 
n; 

• um estudo dos principais algoritmos de visualizacao de objetos transparentes. 
Este estudo possibilitou a escolha do metodo de ray-tracing como o mais 
apropriado para a sintese de imagens com efeitos de refracao; e 

• a criacao de urn modelo que utiliza a tecnica de rastreamento bidirecional de 
raios em ambientes esfericos (Bitracer), de forma a simular a refracao da luz 
que provem diretamente das fontes luminosas puntiformes da cena. Este 
modelo define uma nova fonte luminosa com uma area de atuacao limitada 
(fonte secundaria) para cada combinacao de fonte luminosa puntiforme e esfera 
transparente vista, parcialmente ou completamente, pela fonte luminosa 
puntiforme em questao. Corn a definicao de novas fontes luminosas na cena 
(fontes secundarias) a segunda etapa do algoritmo de ray-tracing mantem sua 
estrutura fimcional basica. 

Corn os objetivos especificos alcancados, o modelo desenvolvido foi 
implementado e aplicado a cenas contendo esferas transparentes e opacas. 

A utilizacao do modelo desenvolvido gerou imagens com urn grau de realismo 
maior que as imagens geradas por um algoritmo de ray-tracing convencional. Nos 
exemplos gerados, observou-se que o tempo de geragao das imagens na proposta Bitracer é 
praticamente igual ao de geracao das imagens em um algoritmo de ray-tracing 
convencional. 
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0 calculo do angulo de espalhamento da fonte secundaria de luz envolve varias 
variaveis, como pode-se observar nas equaciies (5.14) e (5.21). Constatou-se, atraves dos 
testes realizados, que urn aumento na distancia da fonte luminosa puntiforme a esfera 
transparente (p), em se tratando de fontes secundarias reais, propicia urn aumento no angulo 
de espalhamento da fonte secundaria. A variavel p pode ser alterada diretamente nos 
arquivos de entrada modificando-se a posicao da fonte luminosa primaria na cena. 

Outra observacao feita a partir dos arquivos-imagem gerados pelo prototipo diz 
respeito a contribuicao especular das fontes secundarias de luz. A contribuicao especular de 
uma fonte luminosa para um ponto a determinada pelas caracteristicas da fonte luminosa 
(cor e intensidade) e posicao relativa do observador, fonte luminosa e ponto. Uma fonte 
secundaria de luz tern a mesma cor da fonte primaria original e sua intensidade é uma 
fracao da intensidade da fonte primaria. Ademais, como a fonte secundaria localiza-se ao 
longo da linha que conecta a fonte luminosa primaria e o centro da esfera transparente, seu 
highlight incide sobre o highlight da fonte luminosa primaria. Notou-se que os arquivos-
imagem gerados pelo prototipo nao apresentaram mudancas significativas no highlight da 
fonte primaria quando a fonte luminosa secundaria correspondente contribuia 
especularmente para a cena. 

0 estudo desenvolvido gerou, ainda, propostas para novos desdobramentos, os 
quais serao abordados na proxima secao. 

8.2 Desdobramentos deste Trabalho 

Como trabalhos futuros de continuidade e meihoria da proposta apresentada, pode- 
se citar: 

• Remocao dos calculos referentes a contribuicao especular da(s) fonte(s) 
secundaria(s) e analise da influencia desta modificacao no custo computacional 
total de Bitracer; 

• inclusao de limites inferiores para a intensidade e o angulo de espalhamento de 
uma fonte secundaria de luz, de forma a impedir a criacao de fontes 
secundarias que nao contribuem efetivamente para a cena; e 

• obtencao de fontes secundarias para objetos transparentes nao esfericos. Uma 
ideia é utilizar esferas inscritas ou circunscritas ao objeto para determinar as 
fontes secundarias de poliedros. 
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Anexo A 

Esta secao descreve a deducao da formula dos pontos conjugados para lentes 
espessas apresentada na equacao (2.11). 

Assuma uma optica corn aproximacao gaussiana, ou seja, uma 
correspondencia univoca entre o ponto objeto e o ponto imagem. Veja o esquema da 
FIGURA A.1. Esta figura mostra a refracao do raio incidente PI que passa do ar para 
um meio mais refringente, o qual a limitado a esquerda por uma superficie esferica 
convexa e ilimitado a direita. P é o ponto luminoso colocado sobre o eixo central da 
superficie. 0 eixo central da superficie é determinado pelo raio PO, que incide normal 
a superficie e nao sofre desvio ao atravessa-la. 0 raio PI é um raio incidente qualquer e 
que se refrata segundo IP, . PI  e urn ponto sobre o eixo central conhecido como foco 
conjugado de P  ou ponto imagem de P. 

Considere os triangulos ICP e ICPI , os quais tern suas bases situadas sobre o 
eixo central (CP e CPI , respectivamente) e tern mesma altura (JO). A area de urn 
triangulo é 

base x  altura 
2 

Portanto, pode-se escrever que 
x IO' 

area(ICP)= 
CP  

2 

area(ICP,)= 
CP' 

 xI0' 
2 

A razao destas areas é 
area(ICP) CP x 10' 	2 	CP 
area(ICPI ) 	2 	x  CP, x 10' CPI  

Substituindo 
CP = p+R, e 
CPI 

tern-se que 
area(ICP) —  p  + R 
area(ICP,) p; — 

(A.1) 
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R 

FIGURA A.1 

A FIGURA A.2 esquematiza um triangulo qualquer ABC. Considere o 
segmento AC como base do triangulo e o segmento BH como sua altura. 

B 

FIGURA A.2 
0 angulo oposto ao lado AC é a. Como 

pode-se escrever que 
sen(a) = sen( fl + y) = sen x cos + sen x cos fi 

x h y h xh+yh 
- x + x - 	• abba 	ab 

A area do triangulo ABC é 

cxh_(x+y)xh  _xh+yh 
2 	2 	2 

Multiplicando numerador e denominador por (ab) tern-se que 

area(ABC)=
ab 

 x 
(xh+yh) a x b x sen a 

(A.2) 
2 	ab 	2 

Aplicando a equacao (A.2) no triangulo ICP da FIGURA A.1 tem-se que 

IP x /C x sen(PIC) 
area(ICP) = 	  

2 

Como o angulo PIC somado ao angulo i é igual a 180', pode-se escrever que 

sen(PIC) = sen(1800-I) = sen(I) 
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Substituindo sen(PIC) por sen(i) e IC per R na equacao da area do triangulo 

PCI obtern-se 

area(ICP) = 
2 

Para a hipotese inicial de que os raios incidentes sao centrais, isto é, o raio da 
calota da lente é muito menor em relacao a sua distancia em relacao a fonte puntiforme, 
é possivel aproximar IP por p. A equacao da area do triangulo ICP pode entao ser 
rescrita como 

pxRx senn 
area(ICP) = 	  

2 

Por analogia, a area do triangulo ICP/ é dada por 

area(ICP) - 
p; x R x sen(i)  

2 

E, a razao das areas é 

area(ICP)
— 

pxRx sen(i) 
x 	2 	p x sen(1)  

area(ICP,) 2 	p; x R x sen(P) 

— 
	

sen(r) • 

Como 

n,. n = 
sen(r) n, 1 

a razao das areas é 

area(ICP) p x n  

area(ICP;) p1 
(A.3) 

Ao igualar a equacao (A.1) e a equacao (A.3) tem-se que 

p + R p 
x n . 

Pi — R Pi 

Eliminando o denominador de ambos os membros da igualdade obtem-se 

x + = np x (14 R) . 

Agora, basta dividir ambos os membros por Rpp e a equacao resultante e 

1 n n —1 
+ = 	 (A.4) 

P 	R 
Veja o esquema da FIGURA A.3. Esta figura mostra a refracao do raio 

incidente /17/ que passa de urn meio mais refringente, ilimitado a esquerda e limitado 
direita, atraves de uma superficie esferica concava. 

IP x R x sen(i) 
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FIGURA A.3 

0 ponto P' e o ponto imagem conjugado do ponto luminoso P1. Considere os 
trifingulos I'C'Pl e I'CT', os quais compartilham o mesmo vertice I' e tem a mesma 
altura. A razao das areas destes dois triangulos é dada por 

x I 'H 
area(.1 'C 	2 	_ 	R' + 

area(l 'CP') C'P'  x I 'H C'P' R' + p' 	
(A.5) 

2 

Nesta equacao R' é o raio de curvatura da superficie concava. Aplicando a 
formula trigonometrica da equacao (A.3) tern-se que a razao das areas é 

crreci(I'C'P,) I'C' x 	x sen(r') R' x 	x sen(r') 

area(' 'C'P') I'C' x I'P' x send') R' x /P' x sen(r) • 

Substituindo PP] porpi e I T ' por p' obtem-se que 

area(PC'P,) p, x sen(r') 	x  1 

arec(PC'P') p' x sen(i') p' n 

Igualando as equacoes (A.5) e (A.6) obtem-se a igualdade 

R' +R = 1 x Pi  

R' + p' n p' • 

Ao eliminar o denominador e dividir ambos os membros da equacdo por R'Thp' 
chega-se a 

(A.6) 

—n 1 n —1 _ • (A.7) 

Assuma que a FIGURA A.3 representa uma lente espessa corn espessura 00'. 
0 objetivo a encontrar P', o ponto imagem conjugado do ponto luminoso P. A equacao 
(A.4) determina a primeira refracao. Ja a equacao (A.7) calcula a segunda refracao. 
Substituindop na equacao (A.4) por 
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pi tee, 

onde e e a espessura da lente, obtem-se a equaclo 

	

{ 1 	n 	n —1 

	

p 	+ e R 

	

1 	n n —1 

1Y p1 	R' 

conhecida como equacao dos pontos conjugados. 

(A.8) 
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Anexo B 
/* 
/* Projeto: bitracer 	 eF/ 

/* Arquivo: bitracer.c 
/* Funcao : Implementor as func3es para execucao do */ 
/* 	ray tracing. 
/* 	  

/* 	  
/* Funcao: bitracerl 0 	 */ 
/* 	 */ 
int bitracerlO { 

int j, i, k, cont, condl, cond2, cond3, objetos_processados; 
double n. dist_imagem, dist_focal. dist Juz. dist_imageml, espessura, a, cos_esp, cond. fator, rc, di, 

mod_Lij, mod_Lkj, dk, cos_angi, cos_anglt cos_angilc, ang_i, ang k. ang_ik, ang_auxl, ang_ref, 
ang_aux2, d, TR, aux; 

PONTO3D Lij, Lji, Lkj, Ljk; 
TIPO_LUZ_SECUNDARIA * ult, * ptr, 
TIPO_BUFFER_LUZ x; 
TIPO_OBSTACULO * lista_sombras, * ults, * ptrs; 

secundarias = NULL; 
for (j = 0; j < nfontes; 
/* Gerar buffer luz para a fonte j. */ 
inicializacao_buffer luz(); 
for (i = 0; i < nobjetos; i++) 

Lij = vetor_dif(fontes[j].posicao, objetos[i].obiesfera—>centro); 
mod_Lij = modulo vetor3D(Lij); 
x.distancia = mod_Lij - objetos[i].obj.esfera-.raio: 
xindice = i; 
insere buffer_luz(x, i); } 

/*Percorrer buffer luzll processando as esferas transparentes */ 
i= 0; 
for (cont = 0; cont < num objetos_transparentes; cont++) { 

if (corn == 0) 
while (objetos[buffer luznindice].coeficientes_facakt = 0.0) { 

i +=1;} 
else { 

i += 1; 
while (objetos[buffer luznindice].coeficientes_face.kt = 0.0) 

i += 1; } 
/*Determinar dist luz e dist_focal */ 
dist_luz = buffer_luzfildistancia; 
espessura = 2*objetos[bufferluznindice].obj.esfera--)raio; 
n = objetos[buffer_luznindice].coeficientes_face.n; 
a = n - 1; 
if (a != 0) 

dist_imageml = -espessura + (n*objetos[buffer_luznindice].obj.esferaraio)/a; 
dist_focal = (objctos[buffer_luznindicc].obj.csfcraraiosdist_imagcm1)1 (dist_imagcml*a + 

nsobjetos[buffer_luz[i].indice].obj.esfera—>raio); 
/*Determinar co-seno do angulo de espalhamento e dist_imagem*/ 
cos_angi = pow(mod_Lij,2) - pow(objetos[buffer_luzgindice].obj.esfera—>raio.2): 
cos_angi = sqrt(fabs(cos_angi)); 
cos_angi /= mod_Lij; 
ang_i = acos(cos_angi); 
ang_ref = asin (I/n); 	= seti l  (1/n) *i 
ang auxl = 2*ang_ref + ang i - P1/2; /'* 0 = 2*8 ± a - 90*/ 
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d = objetos[bufferluzffindice].obj.esfera->raio * sin(ang_auxl); /*d = 12,*sen(0)*/ 
cond = dist_luz - dist_focal; 
cond = fabs(cond); 
if (cond <= ZERO) { /*fonte secundaria cilindrica*/ 

cos_esp = 1; /*ang espalhanzento = 0 grau*/ 
dist_imagem = 0.0; 
rc = d; 

else if (dist_luz > dist_focal) { /*fonte secundaria real */ 
Lij = vetor_dif(fontes[j].posicao, objetos[buffer luznindice].obiesfera—>centro); 
mod_Lij = modulo_vetor3D(Lij); 
di = scirt(fabs(pow(mod_Lij,2) - pow(objetos[buffer_luzninclice].obj.esfera--naio,2))); 
if ((dist_luz*a - objetos[buffer luz[i].indice].obj.esfera-3raio) = 0) 

continue; 
dist_imageml = -espessura + (n*dist_luz*objetos[buffer_luzfilindice].obj.esfera—>raio)/ 
(dist_luz*a - objetos[buffer_luznindice].obiesfera—mio); 
dist_imagem = dist_imageml*objetos[buffer_luz[il.indice].obj.esfera—)raio/ 
(dist_imageml*a + n*objetos[buffer_luzglindice].obiesfera—mio); 
cos_esp = 1 / sqrt(l+pow(d/(dist_imagem + objetos[buffer luz[aindice].obj.esfera—>rato 

objetos[buffer_luznindicelobj.esfera-+raio * cos(ang aux1)),2));} 
else { /*fintte secundaria virtual */ 

ang aux2 = 3*PI/2 - ang_i - 2*ang_ref; 
aux = fabs(i - objetos[buffer_luznindice].obj.esfera—>raio); 
cos_esp = 1 sqrt(1 + pow((objetos[buffer_luz[i].indice].obj.esfera-->raio * sin(ang aux2)) 

(aux - objetos[buffer luz[il.indice].obj.esfera—>raio * cos(ang_aux2)),2)); } 
/*Teste para identificar obstaculos*/ 
condl = 1; /*esta atribuicao e fella  para o caso de i==0*/ 
cond2 = 0;/*esta atribuicao a feita para o caso de i==0*/ 
cond3 = 0/*esta atribuicao e feita para o caso de i==0*/ 
objetos_processados = 0; 
lista_sombras = NULL; 

for (k = 0; k < i; 1c4-0 { 
objetos_processados++; 
cond2 = 0; 
Lkj = vetor_dif(fontesUposicao, objetos[buffer_luz[k].indice].obj.esfera—>c,entro); 
mod_Lkj = modulo vetor3D(Lkj); 
dk = sqrt(fabs(pow(mod_Lkj,2) - pow(objetos[buffer_luz[k].indice].obj.esfera-*raio,2))); 
condl = dk < di; 
if (condl) /*esfera k satisfaz I° teste de visibilidade*/ 

Ljk = vetor_dif(objetos[buffer_luz[laindice].obj.esfera-->centro, fontes[j].posicao); 
Lji = vetor_dif(objetos[buffer_luznindice].obiesfera—>centro, fontesal.posicao); 
cos_angk = pow(mod_Lkj.2) - pow(objetosibuffer luziktindicelobj.esfera—>raio.2): 
cos_angk = sqrt(fabs(cos_angk)); 
cos_angk 1= mod_Lkj; 
ang_k = acos(cos_angk); 
nonnaliza (&Ljk); 
normaliza (&Lji); 
cos_angik = produto_escalar(Ljk, Lji); 
ang_ik = acos(cos_angik): 
/*teste*/ 

/*Se (ang_i + ang_k > ang ik) entao esfera k e obstaculo */ 
cond2 = (ang_i + ang_k) >= ang_ik; 
if (!cond2) /*teste 2 falhou ==> pegar proxima esfera k*/ 

continue; 
else { /*esfera k é obstaculo => verijicar se esfera k obstrui totalmente esfera i*/ 

/*Se (abs(ang_k - ang_i) >= ang_ik) enttlo esfera k obstrui total */ 
cond3 = fabs(ang_k - ang_i) >= ang_ik; 
if (fabs(ang_i - ang_ik) <= ZERO) /*ang_i == ang_ik*/ 

cond3 = fabs(ang_k) - fabs(ang_i) >= ZERO; 
if (cond3)/*k obstrui totalmente i => net° criar a forte 2a. Lji*/ 
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break: 
else {/*insere k em lista_sombras*/ 

ptrs = (TIPO_OBSTACULO *) malloc(sizeof(TIPO_OBSTACULO)); 
ptrs—>indice = buffer_luz[klindice; 
ptrs—>prox = NULL; 
if (lista_sombras = NULL) { 

lista_sombras = ptrs: 
tilts = ptrs; } 

else { 
ults—>prox = ptrs; 
jilts = Ptr, 

else /*Mae/ falhou pela primeira vez => nenhuma esfera seguinte pock ser obstaculo */ 
break; } 

if (cond3) /*Proxima esfera transparente */ 
continue; 

if Wcond1)11((cond1)8A(objetos_processados = nobjetos -1)))  /*criar fonte secundaria*/ 
ptr = (TIPO_LUZ_SECUNDARIA *) malloc(sizeof(TIPO_LUZ_SECUNDARIA)); 
ptr—>prox = NULL; 
if (secundarias = NULL) { 

secundarias = ptr; 
nit = ptr, } 

else { 
ult-->prox = ptr 
tilt = 

fator = -(dist_imagem + dist_luz + espessura)/mod_Lij; 
ptr—>posicao.x = fontes[j].posicao.x + fator*Lij.x; 
ptr-+posicao.y = fontes[j].posicao.y + fator*Lij.y; 
ptr—>posicao.z = fontes[j].posicao.z + fator*Lij.z; 
ptr—>cos_espalhamento = cos_esp; 
ptr-->objeto_origem = buffer_luz[i].indice; 
ptr—>fonte_origem = j: 
ptr—>lista_sombras = lista_sombras: 
TR = sqrt(2 * pow(objetos[buffer_luzlitindice].obiesfera.--)raio, 2) - 2 * 

pow(objetos[buffer_luz[i].indice].obiesfera—>raio, 2) * cos(PI - 2 * ang_ref)); 
ptr-*intensidade = 1 / exp((1 - objetos[buffer_luz[i].indice].coeficientes_face.kt) * ((espessura + 

TR) i 2)); 
if ((condi)) 

for (k = i+1; k < nobjetos; k++) { 
condl = cond2 = 0: 
objetos_processados++; 
Lkj = vetor_dif(fontes[jI.posicao, objetos[buffer_luz[k].indice].obj.esfera—Kentro): 
mod_Lkj = modulo_vetor3D(Lkj); 
dk = mod Lkj - objetos[buffer luz[k].indice].obj.esfera—naio; 
condi = dk < di; 
if (condi) { /*k satisfaz lo teste de visibilidade*/ 

= vetor dif(objetos[buffer luz[k].indice].obj.esfera—>centro, fontes[j].posicao); 
Lji = vetor_dif(objetos[buffer_luz[i]indice].obj.esfera—ocentro, fontesW.posicao); 
cos_angk = pow(mod_Lkj, 2) - pow(objetos[buffer_luz[k].indice].obiesfera—>raio, 2); 
cos_angk = sqrt(fabs(cos_angk)); 
cos_angk /= mod_Lkj; 
ang_k = acos(cos angk); 
cos_angik = prodlo_escalar(Ljk, Lji)/(mod_Lkj*mod_Lij); 
ang_ik = acos(cos_angik): 
cond2 = (ang_i + ang_k) >= ang_ik; 
if (!cond2) /*teste 2 falhou => pegar prOxima esfera k*/ 

continue: 
else { /*esfera k é obstaculo => verificar se esfera k obstrui totalmente esfera i*/ 

cond3 = fabs(ang_k - ang_i) >= ang_ik; 
if (fabs(ang_i - ang_ik) <= ZERO) i *ang _i == ang_ik*.  
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cond3 = fabs(ang_k - ang i) >= ZERO; 
if (cond3) /*k obstrui totalmente i => ndo crier a fonte 2a. Lji*/ 

break; 
else { /*insere k em lista_sombras*/ 

ptrs = (11PO_OBSTACULO *) malloc(sizeof(TIPO_OB STACUL 0)): 
ptrs—>indice = buffer_luz[k]indice; 
ptrs-3prox = NULL; 
if (lista_sombras =-- NULL) { 

lista_sombras = ptrs; 
ults = ors; } 

else { 
ults-+prox = ptrs; 
ults Ptr,}}) ) 

else /*teste I falhou pela la. vez*/ 
break; } 

if (cond3) /*Proxima esfera transparente */ 
continue; 

if ((!condl)) { /*criar fonte secundaria*/ 
or = (rIPO_LUZ_SECUNDARIA *) malloc(smcollTIPO_LUZ_SECUNDARIA)); 
ptr-*prox = NULL; 
if (secundarias = NULL) { 

secundarias = ptr; 
ult = or} 

else { 
ult-->prox = or; 
ult = Piz; 
normalize (&Lij); 
fator = -(dist imagem + dist_luz + espessura); 
ptr-*posicao.x = fontes[j].posicao.x + fator*Lij.x 
ptr-*posicao.y = fontes[j].posicao.y + fator*Lij.y; 
ptr—>posicao.z = fontes[j].posicao.z + fator*Lij.z; 
ptr-*cos_espalhamento = cos_esp; 
ptr-objeto_origem = buffer luznindice; 
ptr—>fonte_origem = j; 
p11—>lista_sombras = lista_sombras; 
TR = sqrt(2 * pow(objetos[buffer_luz[i].indice].obj.esfera-->raio, 2) - 2 * 

pow(objetos[buffer_luz[i].indice].obj.esfera-*raio, 2) * cos(PI - 2 * ang_ref)); 
ptr—>intensidade = 1 / exp((1 - objetos[buffer luznindicelcoeficientes_face.kt) * ((espessura 

+ TR) / 2)); ) ) 

/* 	 */ 

/* Funcdo: bitracer2O 
/* 	 */ 

void bitracer2O 
int linha  pixel; 
PONTO3D ratio, vet visada; 
double dx_por_pixel. dy_por_pixel; 
PONTO3D vi, vj, raio_inicial; 

vet_visada = vetor dif(camera.alvo, camera observador); 
normaliza(&vet visada); 
normaliza(&camera.vet_up); 
vi = produto_vetorial (vet visada, camera.vet_up); 
vj = produto_vetorial (vi, vet visada); 
dx_por_pixel = janeladx/tela.dx; 
dy_por_pixel = janelady/tela.dy; 
vi.x *= dx_por_pixel; 
vi.y *= dx_por_pixel; 
vi.z *= dx_por_pixel; 
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sj.x *= dy_por_pixel; 
vj.y *= dy_por_pixel; 
vj.z *= dy_por_pixel; 
raio_inicial.x = cameraalvo.x - camera observador.x; 
raio_iniciaLy = camera.alvo.y - camera observadory; 
raio_inicial.z = camera.alvo.z - camera.observador_z  
raio_inicial.x += telady/2 * vj.x - tela.clx/2 * vi.x; 
raio iniciaLy += telady/2 * vj.y - teladx/2 * viy; 
raio_iniciaLy += tela.dy/2 * vj.z - tela.dx/2 * viz; 
prinff ("Tela: %d x %d\n", telacbc telady); 
for (linha = 0; linha < tela.dy-; linha) { 

for (pixel = 0; pixel < tela.d.x; pixel++) { 
raio.x = raio_iniciaL x + pixel*vix - linha*vj x; 
raio.y = raio_iniciaLy + pixel*vi.y - linha*vj.y, 
raio.z = raio_iniciaLz + pixcl*vi.z - linha*vj.z; 
normaliza(8craio); 
buffer imagem[pixel] = RTtrace(-1, camera observador, raio, 1); ) 
grava_linha(formato); /*gravacao no arquivo de saida da linha y*/ 
primf("Linha Vocl finali7adaln",linha); 

/* 	 */ 
/* Functio: RTshadeO 
/* 	  
COR RTshadP (obj_intersec, incidence, interseccao, normal, profundidade) 
hit obj_intersec; 
PONTO3D incidente, interseccao, normal; 
int profundidade; 

PONTO3D rRaio, tRaio, V, N, L, R , S, P1, T1, T2, P2; 
COR cor, rCor, tCor, cor amb, cor dif, cor_esp; 
OBJETO objeto; 
SUPERFICIE superficie; 
int i, j, refracao, intersec_objeto, intersec_sombra, fonte_secundaria_real; 
double prodescalar_NL. prodescalar_RV. aux potencia. modulo. lat. ld modl. mod2. fator. s. mod_S, 

distancia, k, prodescalar NS, prodescalar NV, dl, d2; 
T1PO_LUZ_SECUNDARIA * ptr, 
TIPO_OBSTACULO * sombra; 

cor.r = cor.g = cor.b = 0.0; 
objeto = objetos[obj_intersec]; 
if (objeto.tipo = CONST_ESFERA) 

superficie = objeto.coeficientesface; 
if (objeto.tipo = CONST POLIEDRO) 

superficie = objeto.coeficientesface; 
/*inicializacao das componentes difusa e especular*/ 
cor dif.r = cor dif.g = cor difb = 0.0; 
cor esp.r = cor_esp.g = cor_esp.b = 0.0; 
/*pgs 365 a 367 de Rogers - 1985*/ 
V .x= -1 * incidente.x; 
V.y = -1 * incidente.y; 
V.z = -1 * incidente.z; 
N.x = normaLx; 
N.y = normal.y; 
N.z = nonnal.z; 
/* calculo do raio refletido */ 
prodescalar_NV = produto_escalar (V, N); 
if ( prodescalar_NV > 0.0) { 

if (superficie.n != 0.0) 
kn = superficie.n; 

else 
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if (superficie.n != 0.0) { 
kn = 1 / superficie.n; 
N.x *= -1; 
N.y *= -1; 
N.z *= -1; ) 

k = 2*prodescalar NV; 
rRaio.x = k*N.x + incidente.x: 
rRaio.y = k*N.y + incidente.y; 
rRaio.z = k*N.z + incidente.z; 
normalize (&rRaio); 
/*calculo do raio refratado - pag 367 de Rogers 1985 */ 
if (supeTficie.kt > 0.0) { 

refracao = 1: 
if (superficie.n != 0.0) { 

kf = 1 -km*kn*(1-prodescalar_NV*prodescalar NV); 
if (lcf < 0.0) /*reflexao interna*/ 

tRaio.x = rRaio.x; 
tRaio.y = rRaio.y; 
tRaio.z = rRaio.z; 

else { 
tRaio.x = (kf*prodescalar NV - scprt(kf))*N.x - kf*V.x; 
tRaio.y = (kf*prodescalar NV - sqrt(kf))*N.y - kf*V.y; 
tRaio.z = (kf*prodescalar NV - sqrt(kf))*N.z - kf*V.z; 
normaliza(&tRaio); } ) 

/*calculo das componentes difusa e especular*/ 
for (i = 0; i < nfontes; 	{ /*fontesprimarias*/ 

L.x = fontes[iJ.posicao.x - interseccao.x; 
L.y = fontes[iJ.posicao.y - interseccao.y; 
L.z = fontes[iJ.posicao.z - interseccao.z; 
normaliza(&L); 
prodescalar NL = produto_escalar(N, L); 
if (prodescalar NL > 0.0) { 

/*calculo do produto escalar R.V• pgs 730 a 731 do Foley-1993 */ 
aux = 2 * prodescalar 
R.x = aux*N.x - L.x; 
Ry = aux*N.y - L.y; 
Rz = aux*N.z - L.z; 
prodescalar RV = produto_escalar(R, V); 
if (prodescalar RV <= 0.0) 

potencia = 0.0; 
else 

potencia = pow(prodescalar_RV, superficie.distrib_espec_Phong); 
s = 1; 
for (j = 0; j < nobjetos; j-H-) 

if (calcula interseccao (interseccao, L, j) > 0.0) 
if (objetos[j].coeficientes face.kt = 0) ( 

s = 0.0; 
break; } 

else 
s s= objetos[j].coeficientes_face.kt; 

cor_dif.r += s*fontesnintensidade * fontes[i].cor.r * superficie.cor.r * prodescalar NL; 
cor_dif.g s*fontes[i].intensidade * fontes[i].cor.g * superficie.cor.g * prodescalar NL; 
cor_difb += s*fontes[i].intensidade * fontes[i].cor.b * superficie.cor.b * prodecmlnr NL; 
cor_esp.r += s*fontes[i].intensidade * fontes[i].cor.r * potencia; 
cor_esp.g += s*fontes[il.intensidade * fontes[il.cor.g * potencia; 
cor_esp.b += s*fontes[iJ.intensidade * fontes[i].cor.b * potencia; ) 

ptr = secondaries; /*fontes secundarias*/ 
while ( ptr != NULL) { 

if (pertence(interseccao, ptr, &S)) { 
fator = 1: 
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mod_S = modulo vetor3D(S); 
distancia = MAXDOUBLE; 
normaliza(&S); 
if (produto_esnalsr (vetor_dif(ptr-*posicao, objetos[ptr-i•objeto_origem].obj.esfera->centro), S) >= 

0.0) 
fonte_secundaria real = 0; 

else 
fonte_secundaria real = 1; 

for (i = 0; i < nobjetos; 
distancia = calcula_interseccao (interseccao, S, i); 
if ((distancia < MAXDOUBLE) && (distancia < mod_S) && (distancia > 1E-5)) 

if ((i != ptr->objeto_origem)II((i = ptr->objeto_origem)&&(!fonte_secundaria real))) 
fator *= objetosncoeficientes face.kt; 

if (!fator) 
break } 

if (fator) 
if (ptr->lista sombras = NULL) { /*plena*/ 

prodescalar NS = produto_escalar(N, S); 
if (prodescalar NS > 0) { 

aux = 2 * prodescalar NS; 
R.x = aux*N.x - 
Ry = aux*N.y - S.y; 
Rz = aux*N.z - 
prodescalar RV = produto_escidar(R, V); 
if (prodescalar RV <= ZERO) 

potencia = 0.0; 
else { 

potencia = pow(prodescalar_RV. superficie.distrib_espec_Phong): 
conta_auxiliarl-F; 

cor_difr += fator*(pIr->intensidade) * (fontes[ptr->fonte_origem].intensidade) * 
(fontes[ptr->fonte_origem].cors)* (superficie.cor.r) * prodescalar_NS; 

cor_difg += fator*(ptr->intensidade) * (fontes[ptr-ofonte_origemj.intensidade) * 
(fontes[ptr->fonte_origem].cor.g)* (superficie.cor.g) * prodescalar_NS; 

cor dif.b += fator*(ptr->intensidade) * (fontes[ptx->fonte_origemj.intensidade) * 
(fontes[ptr-->fonte_origem].cor.b) * (superficie.cor.r) * prodescalar NS; 

cor_esps += fator*(ptr->intensidade) * (fontes[ptr-gonte_origemlintensidade) * 
(fontes[ptr->fonte_origem].cor.r) * potencia; 

cor_esp.g += fator*(ptr->imensidade)* (fontes[ptr->fonte_origem].intensidade)* 
(fontes[ptr->fonte_origem].cor.g)* potencia; 

cor_esp.b += fator*(ptr->intensidade) * (fontes[ptr-gonte_origem].intensidade)* 
(fontes[ptr-ofonte_origemj.cor.b) * potencia; } } 

else {/*nao plena*/ 
sombra = ptr-lista_sombras; 
if (sombra != NULL) { 
/*calcula PI: interseccao de S coin ptr-oobjeto_origem*/ 
normal za(&S); 
dl = calcula_interseccao(interseccao, S, ptr-*objeto_origem); 
P1.x = interseccao.x + dl*S.x: 
P1.y = interseccao.y + dl*S.y; 
P1.z = interseccao.z + dl*S.z; 
/*calcula T1 :raio refratado dentro de ptr-oobjeto_origem*/ 
N = vetor_dif(P1, objetos[ptr-oobjeto_origem].obj.esfera->centro); 
V.x = -I * S.x; 
V.y = -1 * S.y; 
V.z = -1 * S.z; 
pnxlescalar NV = produto_escalar(N, V); 
if (prodescalar_NV > 0.0) 

kn = objetos[ptr->objeto_origem].coeficientes_face.n; 
else 



98 

kn = 1/objetos[ptr—>objeto_origem].coeficientes face.n; 
kf = 1 -1m*lat*(1-prodescalar_NV*prodescalar NV); 
if (kf < 0.0) { /*reflexao interna*/ 
k = -2*produto_escalar(S, N); 
Tl.x = k*N.x + S.x; 
T1.y = k*N.y + S.y; 
T 1.z = k*N.z + S. z; } 
else { 

T 1. x = (kf*prodescalar_NV - scirt(kf))*N.x - kl*V.x; 
Tl.y = Ocf*prodescalar_NV - sqrt(kf))*N.y - kf*V.y; 
T1.z = (kf*prodescalar NV - sqrt(kf))*N.z - kf*V.z; 
normaliza(&T I); } 
/*calcula P2:interseccao de TI com objeto_origem*/ 
d2 = calcula_interseccao(Pl. Tl. pr-objeto_origem); 
P2.x = Pl.x + d2*T1.x: 
P2.y = Pl.y + d2*T1.y; 
P2.z = Pl.z + d2*T1.z; 
/*calcula T2: refratado a partir de P2 para o meio */ 
N = vetor_dif(P2, objetos[ptr-4objeto_origem].obj.esfera—>centro); 
V.x = -1 * Tl.x; 
V.y = -1 *TLy; 
V.z = -1 * Tl.z; 
kn = 1/objetos[ptr—>objeto_origem].coeficientes_face.n; 
kf = 1 -kekn*(1-prodescalar_NV*prodescalar NV); 
if (kf < 0.0) { /*reflexao interna*/ 

k = -2*produto_escalar(T1, N); 
T2.x = k*N.x + Tl.x.; 
T2.y = k*N.y + Ti.y; 
T2.z = k*N.z + Tl.z; } 

else { 
T2.x = (kf*prodescalar_NV - scirt(kf))*N.x - kf*V.x; 
T2.y = (!cf*prodescalar_NV - sqrt(lcf))*N.y - kf*V.y; 
T2.z = (Icf*prodescalar_NV - sqrt(1c1))*N.z kf*V.z; 
normaliza(&T2); 

/*verifica se T2 intersecciona alguma sombra*/ 
intersec_sombra = 0: 
while ((sombra != NULL) &&(!intersec_sombra)) 

intersec_sombra = (calcula_interseccao (P2, T2, sombra—>indite) > 0.0); 
sombra = sombra—>prox; 

if (!intersec_sombra) 
V.x = -1 * incidente.x; 
V.y = -1 * incidente.y; 
V.z = -1 * incidente.z: 
N.x = normalic, 
N.y = normal.y, 
N.z = normal.z; 
prodescalar_NS = produto_escalar(N, S); 
if (prodescalar_NS > 0) { 
conta_amdliar; 
aux = 2 * prodescalar_NS; 
Rx = aux*N.x - S.x: 
Ry = aux*N.y - S.y; 
Rz = aux*N.z - S.z; 
prodescalar_RV = produto_escalar(R, V); 
if (prodescalar_RV <= ZERO) 

potencia = 0.0; 
else 

potencia = pow(prodescalar_RV. superficie.distrib_espec_Phong): 
cor_difir += fator*(ptr_*intensidade) * (fontes[pw—>fonte_origem].intensidade) * 

(fontes[ptr-->fonte_origem].cors) * (superficie.cor.r) * prodescalar_NS: 



99 

cor_dif g += fator * (ptr-->intensidade) * (fontes[ptr—>fonte_origem]intensidade) * 
fontes[ptr—>fonte_origem].corg) * (superficie.corg) * prodescalar NS; 

cor dif.b += fator * (ptr—>intensidade) * (fontes[ptr—>fonte_origem].intensidade) * 
(fontes[ptr—>fonte_origem].cor.b) * (superficie.cor.r) * prodescalar_NS; 

cor esp.r += fator * (ptr-*intensidade) * (fontes[ptr—>fonte_origem].intensidade) * 
(fontes[ptr—>fonte_origem].cors) * potencia; 

cor_esp.g += fator * (ptr—>intensidade) * (fontes[ptr-->fonte_origem].intensidade) * 
(fontes[ptr—>fonte_origeracorg) * potencia; 

cor_esp.b += fator * (ptr—>imensidade) * (fontegptr—>fonte_origemlintensidade) * 
(fontes[or—>fonte_origen].cor.b) * potencia; } } } } } 

ptr = ptr—>prox; 
/* reflexao */ 
rCor.r = rCor.g = rCor.b = 0.0; 
if (superficie.ks > 0.0) {/*ver eq 5-16 pag 366 de Rogers-1985 */ 

rCor = RTtrace (obj_intersec, interseccao, rRaio, profundidade + 1); } 
/* refracao */ 
tCor.r = tCor.g = tCor.b = 0.0; 
if ((superficie.kt > 0.0)&&(refracao ----- 1)) { 

tCor = RTtrace_refratado(obj_intersec, interseccao. tRaio. profundidade + 1); } 
/*termo ambiente*/ 
cor_amb.r = cor ambiente.r*superficie.cor.r, 
cor amb.g = cor ambiente.g*superficie.cor.g; 
cor amb.b = cor ambiente.b*superficie.cor.b; 
/*calculo da corfinal*/ 
cor.r += superficie.ka * cor_amb.r + superficie.kd * cor_dif.r + superficie.ks * cor_esp.r + superficie.ks 

* rCor.r + superficielt * tCor.r; 
cor.g += superficie.ka * cor amb.g +superficie.kd * cor_difg + superficie.ks * cor_esp.g + 

superficie.ks * rCor.g + superficie.kt * tCor.g; 
cor.b += superficie.ka * cor_amb b + superficie.kd * cor_difb superficie.ks * cor esp.b + 

superficie.ks * rCor.b + superficie.kt * tCor.b; 
return (cor); } 
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