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RESUMO

A presente tese estuda os modelos computacionais aplicados & solugéo da
analise de iluminacao, artificial e natural, em arquitetura e urbanismo, verificando suas
principais aplicagbes e limitagbes, particularmente no estudo da iluminagdo natural
direta e indireta, objeto de preocupagcdo da tese. Prop6e uma nova abordagem,
através da geometria vetorial esférica, utilizando um referencial tnico constituido por
um giobo subdividido em parcelas discretizadas e um método de comparacdo de
intervalos que permite solucionar, de forma eficiente, algumas das questdes
colocadas, particularmente na determinacdo da visibilidade. O método permite um
tratamento simultéaneo e unificado das abordagens da radiosidade e do ray tracing,
viabilizando a incorporagéo das reflexGes especulares as trocas luminosas difusas
entre os elementos discretizados das superficies de um projeto, independente do
ponto de vista, 0 que abre perspectivas de pesquisas para aprimoramento de uma
nova abordagem tedrica.
Palavras Chaves: lluminagdo Natural; Radiosidade; Ray Tracing; Computagao
Gréfica; Conforto Ambiental

_ ABSTRACT

The present thesis deals with computational models applied to lighting
analysis solution, artificial and natural, verifying its main applications and limitations,
specifically for studying direct and indirect natural light, main concern of the thesis. A
new approach is proposed, through a spheric vectorial geometry, using a unique
reference system composed by a globe subdivided in discretized parcels and a method
to compare numeric intervals that allows to solve, by an eficient way, some discussed
questions, specifically on visibility determination. The method provides a unified and
simultaneous treatment of radiosity and ray tracing approaches, turning possible to
incorporate specular reflection into difuse luminous exchanges between discretized
surface elements, viewpoint independent, creating new perspectives of research to
improve a new theoretical approach.
Keywords: Natural Lighting; Radiosity; Ray Tracing; Graphic Computer;
Environmental Confort.
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A presente tese estuda os modelos computacionais aplicados & soluggo
da anglise de iluminagfio, artificial e natural, em arquitetura e urbanismo,
verificando suas principais aplicagSes e limitag3es, particularmente no estudo da
iluminagdo natural direta e indireta, objeto de preocupagio da tese. Propde uma
nova abordagem, através da geometria vetorial esférica, utilizando um referencial
unico constituido por um globo subdividido em parcelas discretizadas e um
método de comparagdo de intervalos que permite solucionar, de forma eficiente,
algumas das questdes colocadas, particularmente na determinacdo da visibilidade.
O método permite um tratamento simultineo e unificado das abordagens da
radiosidade e do ray tracing, viabilizando a incorporagio das reflexdes
especulares as trocas luminosas difusas entre os elementos discretizados das
superficies de um projeto, independente do ponto de vista, o que abre perspectivas
de pesquisas para aprimoramento de uma nova abordagem teorica.

Palavras Chaves: Iluminacio Natural; Radi_osida'de;. Ray Tracing; Computacio
Grifica; Conforto Ambiental
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CAPITULO I - COLOCAC}[\O_ DO PROBLEMA

L1 - A ILUMINAGAO NATURAL EM ARQUITETURA E URBANISMO
“A Arquitetura é experimentada primeiramente pela vis&o.”....

“O estégio inicial de qualquer experiéncia visual inclui um processo
de orientacdo e formagdo de impressGes espaciais. Isto é seguido pelo
esquadrinhamento de vdrias sugestbes de informagbes, a feitura de
comparacdes e o ordenamento de prioridades mentais. A experiéncia visual
pode também incluir o processo de comunicagdo, envolvendo tanto a
identificacdo visual das fontes de informagdo importantes quanto a
subsequente reunido e processamento de informagéo quantitativa e qualitativa
detalhadas. Finalmente, a visdo interpreta movimento e graus (padrées) de
mudanca no ambiente circundante e portanto contribui a orientagdo espacial e
movimento seguro dentro de um recinto.” (Moore (1991)).

A iluminagdo natural vem recuperando aceleradamente sua importancia na
arquitetura. Milenarmente utilizada como principal fonte de luz nos ambientes, no uitimo
século foi crescentemente sendo relegada a segundo plano pela iluminagéo artificial.

No entanto, o aprofundamento do conhecimento sobre a importancia na
atividade humana bem como o crescente custo de fontes de energia, tem levado a uma
revisao desta situagao.

Esta relevancia é sintetizada por Chichierchio (s/ data):

"Como se sabe, o desempenho do mecanismo da visdo depende
diretamente das condicbes de iluminagdo. O homem, muitas vezes, se
contenta com um desempenho mediocre da luz - quando n&o dispbe de
meios, ou conhecimentos, para atender as suas necessidades reais. Mas, a
mé iluminacéo, além de deteriorar a visdo do homem, provoca uma queda de
sua produgdo e aumenta o nuimero de erros em qualquer atividade. De forma
inversa, a garantia de boa iluminagdo provoca uma reagdo encadeada de
aumento de produgédo no trabalho, além da melhora nos indices de erros e de
acidentes.

Para iluminar um ambiente, utilizando-se o0s recursos naturais,
artificiais, ou ambos, deve-se atender a vdérios requisitos quantitativos e
qualitativos. Ocorre que muitas vezes os inconvenientes e imperfeicbes da
iluminagéo artificial sdo aceitos sem contestacdo, quando ela tem apenas uma
finalidade complementar & natural, aplicada em condigbes que ndo permitem
alternativa. Quando pode ser feita a escolha, a iluminagdo natural deve ser
escolhida. Ela é a que mais convém ao nosso tipo de viséo. E se constitui num
elo importante nos ambientes que fazem ligagdo dos meios externos (naturais)
com meios iluminados artificialmente.



Além disso, a luz natural desempenha outras fungbes importantes
para 0 homem além dos aspectos iluminantes: ela apresenta variagbes de
qualidade e quantidade consequientes da movimentagdo aparente da fonte - o
Sol - e das condi¢gbes atmosféricas. Essas mudangas de diregdo, alteragbes
de cor (indo do amarelado, alaranjados e vermelho nos crepusculos, para o
branco, ao meio-dia) ajustam-se a alternéncia dos dias e noites no controle de
determinados ciclos vitais, que seriam completamente desorganizados se o
individuo se submetesse exclusivamente a iluminacgéo artificial.”

O estudo da iluminagdo natural em arquitetura e urbanismo, no entanto, tem
sido problematico, dado que envolve fendmenos complexos como a radiagéo difusa da
abdbada e a incidéncia de radiagdo direta do Sol, variaveis de comportamento bastante
diversificado ao longo de breves espacos de tempo. Com as disponibilidades
computacionais restritas a época da formulagdo de modelos de analise, este problema foi
bastante simplificado ndo sé para viabilizar um tratamento computacional eficiente para
os recursos de entdo, como também pelo fato de, nos paises de origem destes modelos a
contribuicdo da luz natural na arquitetura ndo ser tao significativa a ponto de dispensar
solucdes de iluminagdo artificial. Pode-se até cogitar o fato de tal contribuicdo estar
sendo subestimada em funcdo da complexidade de sua analise. No entanto, nossa
realidade geogréafica / meteoroldgica configura-se diferente, com possibilidade de
desenvolvimento de uma concepgdo espacial onde a contribuicdo da luz natural seja
significativa. Para tanto & necessaria a utilizagdo de um instrumental computacional
especifico, onde estas variagbes possam ser verificadas com flexibilidade e permitam
calculos com resultados mais precisos, que modelem de maneira mais adequada os
fendmenos do transito solar no céu e das variagdes atmosféricas ao longo do dia e do
ciclo anual. )

1.2 - O COMPORTAMENTO DA LUZ EM ARQUITETURA E URBANISMO

De uma perspectiva fisica ampla, a luz corresponde a um pequeno intervalo
intermediario de um espectro mais amplo de energia radiante, que vai dos raios gama as
ondas de radio. Neste espectro, cujo comprimento de onda vai de 10 até 3 metros, a luz
visivel esta na faixa de 0,4 a 0,7 microns (= 10 metros). Podemos situar a luz visivel
dentro de um intervalo maior, que € o da radiag@o térmica, compreendido entre cerca de -
107 a 10™ metros, incluindo os raios uitravioletas de maior comprimento de onda, bem
como porgéo significativa dos raios infravermelhos (Moore (1991)).

Imaginando-se um fluxo radiante em uma diregdo, quando atinge uma
determinada superficie, parte do fluxo é refletido, parte absorvido pelo material.
Dependendo das caracteristicas do material, da geometria do componente e das
caracteristicas da superficie, ha maior ou menor reflexdo ou absor¢cdo pelo material,
sendo que parte da energia absorvida pode ser novamente irradiada pelo material, como
por exemplo a parte da luz que atravessa um vidro de janela.

Um mesmo material comporta-se de farma diferenciada quando exposto a
radiacdes de diferentes comprimentos de onda. O “efeito estufa” da atmosfera terrestre,
por exemplo, é resultado de sua alta transparéncia aos comprimentos de onda menores
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da radiagdo solar e de sua opacidade aos comprimentos maiores que emanam da
maioria das superficies terrestres.

No espectro da radiagdo térmica temos o impacto mais significativo na
arquitetura e urbanismo, pelo menos nos aspectos mais sensiveis da luz e do calor.

E importante notar que a.exposicdo dos materiais construtivos. ao. espectro
diferenciado das radiagdes térmicas nao tem-efeito-apenas nas trocas: de-energia, mas na
propria caracteristica dos materiais;” como-por exemplo a variagdo—dimensional; ou
mesmo a deterioragido molecular, como no caso do ressecamento dos plasticos.

Centraremos nossa atencéo no espectro da luz visivel, tendo em conta que o
estudo da radiacdo térmica em arquitetura e urbanismo também podera ser beneﬁcuado
no futuro, pelos conceitos desenvolvidos neste trabalho.

Moore (1991) caracteriza alguns aspectos do comportamento da luz na
~ elaborag&o do que define como “um modelo conceitual para o projeto”. Refere-se a uma
abordagem do comportamento da luz que denomina “fonte-caminho-alvo” (Figura 1.1),
onde, determinadas as posicdes da fonte e do alvo, um raio, representado por flecha, é
tragado. Este modelo propicia uma base adequada para a compreens&o intuitiva apenas
quando a luz emana de uma fonte pontual e o percurso é especular (vidro transparente
ou espelho, por exemplo). No entanto, para o comportamento da luz difusa, que emana
em diferentes direcées ao longo de uma superﬁcie ( 0 céu nublado ou uma superficie
aspera, por exemplo) (Figura 1.2), a abordagem é inadequada. PropGe uma abordagem
baseada na relacdo “Luminancia x Tamanho Aparente”.

“De sorte a desenvolver uma alternativa trabalhavel, primeiro
consideraremos “jlumina¢do” como uma fungdo das areas de brilho que
podem ser “vistas” pelo alvo ou receptor. A base desta abordagem é que a
quantidade de luz no alvo é resultado da exposicdo a todas as superficies
brilhantes e escuras dentro da vista do alvo. Mais precisamente, a
contribuicdo de luz para a iluminéncia do alvo é o produto da luminéncia de
uma particular fonte, multiplicada por seu tamanho aparente como visto pelo
receptor”. (Figura L1.3).

. .

Este conceito ndo diferencia varias fontes; por exemplo, um céu nublado visto

através da janela de uma parede contribui com a mesma qualidade e quantidade de luz

para um receptor que uma superficie da parede, assumida igual luminancia, cor e-

tamanho aparente. A contribuicdo depende também do angulo formado entre as normais
as superficies emissora e receptora, chamado efeito coseno.

1.3 - CONTRIBUIGAO DA COMPUTA_C[\O GRAFICA AO ESTUDO DA ARQUITETURA E
URBANISMO E DA ILUMINACAO.

O grande interesse pelas possibilidades que a computagéo abriu, a partir da
década de 70, na visualizacdo de imagens, aliado ao processo de difuséo de
computadores com velocidades e capacidades de memoéria cada vez maiores, bem como
dispositivos de visualizagio de aita resolugdo, ampliaram significativamente o interesse



#‘ Iumlnénota
tamanho - (teto branco)

luminancia
(vidro
translicido)

teto branco

Figura .1 - Modelo conceitual "fonte -
caminho - alvo" em
caminhos claros,
adequado. ao estudo dos:
percursos de
comportamento especular.
(Moore (1991)).

Figura l.2 - Modelo conceitual "fonte --
caminho - alvo” aplicado
a caminhos difusos (vidro
leitoso ou superficie
pintada), gera uma
confusa dispersdao de
flechas,; dificultando a-
analise. (Moore (1991)).

Figura 1.3 - Uma alternativa trabalhavel ao modelo conceitual "fonte - caminho - alvo” é a
abordagem da "luminéncia X tamanho aparente”, onde o0.tamanho aparente da
superficie luminosa é funcdo da disténcia, do tamanho e da inclinagdo da

superficie (Moore (1991)).
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de programadores e empresas de programas pelos fendmenos luminicos e suas
representagdes. Impulsionada pela diversidade de mercados e demandas, a computagao
gréfica ganhou lugar de destaque, principalmente por seu impacto nos meios de
comunicag¢ao de massa.

Cresceu também a demanda por ferramentas profissionais em diferentes
setores de projeto e de producdo, inclusive na arquitetura e urbanismo.

Sem duvida nenhuma as grandes vedetes deste processo foram os editores
gréficos para projeto, consagrados pela sigla CAD (Computer Aided Design - ou Projeto
Assistido por Computador). Desenvolvidos para auxiliar a construcdo grafica de
diferentes tipos de projeto, estes programas evoluiram rapidamente dos algoritmos bi-
dimensionais aos tri-dimensionais. Telas de maior resolugdo dimensional e de cores,
maiores velocidades de processamento, além particularmente da evolucdo dos
periféricos (impressoras, tracadores graficos, etc), e o que é mais importante, a grande
queda dos pregos, tornaram praticamente sindnimos CAD e aplicagéo de computadores
‘em arquitetura e urbanismo. Desenvolvimentos mais recentes ampliaram as
possibilidades nas édreas de especificacbes / orgcamentos, sensoreamento remoto,
mapeamento, sintese de imagens. Atualmente ha grande disponibilidade de editores
gréficos dedicados a grupos especificos de projeto, inclusive arquitetdnico, com
diferentes tipos de bibliotecas de objetos pré-projetados, rotinas programadas auxiliares
(conhecidas como macro-comandos, ou simplesmente macros), que ampliam em muito o
potencial destes programas em apoiar projetos. O programa Arris (plataforma Unix), por
exemplo, contém os objetos “parede” e “porta” pré-definidos, e permite a insercéo da
porta na parede desde que esta possa conter aquela, seja dimensionalmente, seja
quanto & insergdo (inserir a porta no canto, ultrapassando os limites da parede), bem
como verifica a coeréncia de dimensdes (paredes com altura zero, erro bastante comum).
Outros programas, como o AutoCAD e o MacroStation, permitem a construgédo de macros
especificos, inclusive oferecendo médulos j& prontos para projeto arquitetonico.

Incorporados a estes editores foram gradativamente sendo desenvolvidos
mecanismos de visualizacio, diferentes da linguagem técnica de “representacédo para a
producdo”, com a finalidade de permitir melhor apreenséo do resultado final dos projetos,
principalmente visualizando-se.

A
A representacdo de imagens, consagrada pelo termo “rendering” (que
também significa conferéncia, interpretacdo, tradugdo), constituiu vertente propria na
computagdo grafica, inclusive pelo interesse de aplicagdo em outras areas onde a sintese -
de imagens era economicamente muito mais atraente, como a televiséo e o cinema.

Com o desenvolvimento de modelos fisicos de melhor fundamentacdo no
estudo do comportamento da luz, ampliou-se o interesse pela utilizac&o destes modelos
no estudo das condicdes de iluminagdo de ambientes no contexto de desenvolvimento de
projetos arquitetdnicos e urbanos. No entanto, tal utilizagdo ainda n&o se verificou em
termos praticos, dada a complexidade das abordagens vigentes, particularmente quando
incorporamos ao estudo do ambiente construido a componente direta (Sol) e indireta (luz
da abdbada) da iluminagdo natural. A busca dos modelos fisicamente fundamentados
para apoio ao projeto arquitetdnico, no entanto, encontra dificuldades nos métodos atuais
dado que ndo se trata apenas de uma questdo dé representagdo de imagens, mas de
verificagdo de condigdes reais (ou aproximadamente reais) de utilizagdo.

t



1.4 - PROPOSIGAO DE TRABALHO

Como discorreremos neste trabalho, existem atualmente duas abordagens
para o tratamento da iluminagdo em computagdo gréfica que decorrem de modelos
desenvolvidos por pesquisadores das areas da fisica atinentes aos fendmenos da
radiacdo térmica e luminica: o método da radiosidade (‘radiosity’) e o metodo da
perseguicdo ao raio (a que nos referiremos como “ray tracing’, termo que consagrou o
método).

O método da radiosidade analisa as trocas de energia luminosa entre
superficies consideradas perfeitamente difusas (que distribuem a luz refletida iguaimente
em todas as dire¢cGes) e geralmente é tratada por métodos de elementos finitos; o ray
tracing, por outro lado, analisa o percurso de uma particula luminosa, seja de sua
emissdo até sua absorcdo, seja vice-versa, sendo aplicado com particular éxito na
_andlise dos fendmenos especulares das trocas luminosas. O primeiro pode ser
genericamente considerado um método de abordagem ampla, que trata 0 modelo como
um todo, trabalhando a partir da definicdo de suas propriedades geométricas e fisicas; o
segundo é um método de abordagem localizada, dependente do ponto de observagao do
modelo, tendo maiores caracteristicas de abstracdo espacial.

Ambos os métodos tratam o que é denominada “iluminagdo giobal”, que
envolve os diferentes tipos de comportamento da luz frente aos diferentes meios do
ambiente, como sera visto adiante.

No capitulo |l percorreremos na literatura o desenvolvimento destes dois
modelos com suas principais caracteristicas, derivagdes e aprimoramentos, bem como
suas principais deficiéncias. '

No capitulo lll analisaremos estes modelos no sentido de compreender suas
maiores limitaces quanto ao tratamento da iluminagdo global em ambientes compiexos
como os arquitetdnicos e urbanos, particularmente no tratamento da iluminacé@o natural.
Como veremos nesse capitulo, o estudo dos “modelos” ou “cendrios” reais sao bastante
trabalhosos e constituem campo em aberto. E.reconhecido que ambos os métodos tratam
parcialmente aspectos diferenciados dos fenémenos luminicos, tendo ambos dificuldade
em tratar aspectos que ndo os especulares ou difusos, como é o caso da difuséo
direcional, que constitui caracteristica bastante comum nas superficies reais. E-
reconhecido também que h& necessidade e esforcos no- sentido que ambos os métodos
convirjam no tratamento da iluminagdo global, 0" que vem sendo buscado através de
modelos chamados hibridos (radiosidade com segundo passo ray tracing, ou ray tracing
com aproximagdes locais de radiosidade), que no entanto ndo tém obtido resuitados
plenamente satisfatorios. As dificuldades s&o relativas a modelagem dos ambientes (ou
cendrios), determinagido de visibilidade, tratamento de superficies e objetos de
caracteristicas luminicas intermediarias, movimentacdo de objetos no modelo e
incorporacgéo da abdbada celeste e do Sol como elementos do modelo.

No capitulo IV desenvolveremos a proposta deste trabalho, voltada para uma
aplicacdo destinada ao estudo da iluminag&o natural em arquitetura e urbanismo e que
se fundamenta nas seguintes premissas:
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a) A metodologia de analise do fendmeno luminoso denominada iluminagao
global ndo é, do ponto de vista pratico, operacional, uma metodologia de aplicagdo
universal. Embora manipule os conceitos de difuséo, reflexdo, refragdo, transmisséo e
absorcdo da energia luminosa em diferentes niveis, sua aplicacdo é fortemente
condicionada pelo tipo de finalidade da tarefa: projetar a iluminagcdo de um ambiente
arquitetdnico &, em termos praticos, diferente de sintetizar a imagem de uma bola de
vidro saltitando sobre uma caixa de espelhos em um ambiente virtual, ou visualizar
fotorealisticamente um buda de ouro, ou uma animacédo ambientada em cenarios virtuais

de histérias em quadrinhos.

b) A aplicagdo de uma metodologia de iluminacéo global no apoio ao projeto
arquitetdonico que priorize a luz natural deve, necessariamente, ter uma fundamentag&o
fisica adequada que permita, no minimo, aproximagdes Uteis, em termos de projeto, no
sentido de verificar condi¢bes de uso préximas a nova realidade que se edificara; deve
também, necessariamente, centrar sua aten¢do na iluminagéo natural.

: A partir destas premissas delineamos uma hipdtese de trabalho que se
fundamenta nas seguintes idéias basicas:

a) Estabelecer um referencial de andlise o mais unificado possivel, que
possibilite um referencial espacial consistente na anélise do modelo.

b) Colocar o céu como elemento principal nesse espago de referéncia.

¢) Unificar alguns aspectos conceituais dos métodos analisados n&o da
perspectiva de uma soma (justaposicdo) de procedimentos, mas de uma redefinicdo de
algumas abordagens da perspectiva de um referencial espacial unico.

d) Eliminar o maximo possivel de acidentalidades nos procedimentos de
célculo buscando uma eficiéncia, na manipulacdo deste problema complexo, no minimo
aceitével do ponto de vista do projeto arquitetdnico, na relagdo custo X beneficio (tempo,
memoédria X resultados obtidos).

A reunido destas idéias em uma metodologia de finalidade especifica constitui
abordagem inédita que abre novas perspectivas para o tratamento da iluminag&o natural
em arquitetura e urbanismo, como pretendemos demonstrar.

No capitulo V sdo apresentados os resultados e verificagdes obtidos com o -
modelo no estagio atual. No capitulo VI sdo apresentadas as conclusGes e as
consideragées sobre o desenvolvimento futuro do modelo e suas aplicagdes.



CAPITULO II - EVOLUGAO DOS MODELOS

“Pesquisadores graficos tém geralmente aproximado as
regras fundamentais da ética e da radiagdo térmica, seja para
simplificar computagdo, seja porque modelos mais acurados ndo sdo
conhecidos na comunidade gréfica. Conseqientemente, muitos dos
modelos de iluminacdo e sombreamento tradicionalmente usados em
computacdo grafica incluem uma multiplicidade de truques,
artimanhas e simplificagbes que ndo tém firme fundamentagdo
teérica, mas que trabalham bem na pratica”. (Foley et al.(1993)).

A problematica basica da computacdo grafica na representacéo de espagos
tridimensionais é a reconstituicdo (“rendering”) em uma figura bidimensional de um
determinado cendrio ficticio visto de uma determinada posicdo e sob certas condi¢oes.

Até inicio da década de 70 a questédo da iluminacdo do cenario (condi¢cdo sine
qua non da visualizagdo) era tratada em termos de trés componentes: a) uma luz
ambiente, de intensidade e caracteristicas intrinsecas a cada objeto da cena; b) uma luz
difusa caracterizada pela reflexdo difusa de luz incidente no objeto, denominada
reflexdo Lambertiana (Foley et al. (1993)); c) uma atenuacdo atmosférica relacionada
com o efeito das caracteristicas da massa de ar entre observador e objeto, de forma que
objetos mais distantes sdo reconstituidos com menos intensidade nos componentes
anteriores.

Em 1975 Phong Bui - Tuong (apud Foley et al. (1993)) incorpora o tratamento
da reflexdo especular e o tratamento de sombras, sendo que em 1983 Warn (apud Foley
et al. (1993)) trata as fontes com emisséo diferenciada segundo as diferentes diregbes. A
década de 80 vai ser marcada pelo desenvolvimento dos modelos de maior consisténcia
na fundamentacdo fisica: o método “Ray - Tracing” (que pode ser traduzido por
perseguigdo ao raio) e o método Radiosity (que foi traduzido como radiosidade).

IL.1 - METODO RAY-TRACING

O método Ray-Tracing pode ser resumido como a perseguicéo ao tragado (ou
pista) deixado por um determinado raio luminoso. O conceito béasico & que o observador
vé um ponto em uma superficie como resuitado da interagdo entre a superficie, naquele
ponto, com os raios emanados de qualquer lugar na cena, seja através da iluminagéao
direta de uma fonte, seja por reflexdo ou refragéo na incidéncia sobre outras superficies.

Usado pela Apple Co. em computacdo grafica a partir de 1968 apenas na
determinacdo do ocultamento de superficies em sistemas gerais de reconstituicdo
(“rendering’) de imagens tridimensionais, 0 método parava apds a intersegao do raio com
a primeira superficie. Apenas em 1979 é desenvolvido o primeiro uso do Ray-Tracing
para um tragado além da intersecdo raio / superficie inicial, incorporando reflexao,
refrac&o. e sombras (Watt (1990), Foley et al. (1993)).



Ni - Normal a Superficie
Ri - Raio Refletido

T7 - Raio Transmitido

Si - Raio de Sombra

Fonte Pontual de Luz
Ponto de Vista

Figura Il.1.a: Representag&o de um conjunto de raios gerados recursivamente a partir
de um raio que parte do ponto de observagdo, constituidos por raios
refletidos, transmitidos e raios de sombra, estes langados em diregéo a

fonte luminosa para verificagio de exposi¢do ou obstrugao (Foley et al.
(1993)).

Ponto de Vista

Figura I.1.b: Representagdo da arvore de raios da figura Il.1.a, gerados
recursivamente a partir de uma diregao; esta representacéo deve ser
construida para cada raio que parte do ponto de observacao e que
esta contido no campo de visualizagdo da cena (Foley et al. (1993)).
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A partir da concepcdo inicial, a abordagem conhecida como Ray-Tracing
Recursivo considera o raio que parte do olho do observador para um determinado ponto
(pixel) na tela, analisando um componente refletido, um componente transmitido e um
componente de sombra, gerando, para um determinado raio, uma “arvore” de raios,
perseguidos em niveis sucessivos de aprofundamento quanto acs trés componentes de
cada raio (Figura I1.1). Esta andlise é detalhada através de um método conhecido como
quadtree, uma representacio hierarquica de quatro descendéncias (raios refinantes)
para cada né gerador da estrutura (raios a serem refinados), sendo geraimente utilizada
nos métodos de hierarquizacdo. Consiste basicamente de, partindo de um determinado
elemento quadrangular, estabelecer sucessivas sub-divisGes em quatro partes, até que
se consiga, com diferentes niveis de granularidade, representar um determinado poligono
irregular através de vérios elementos de diferentes niveis da hierarquia em varias
posicdes, como exemplificado na Figura I1.2. Esta abordagem partindo do observador
permite uma significativa redugdo computacional, dado que dispensa, segundo o nivel de
profundidade de andlise, a consideragdo dos raios emitidos por superficies ou fontes que

ndo tenham grande influéncia no resultado final da visualizagdo.

Figura Il.2: Representagdo de um procedimento de subdivisdo de uma malha
quadrangular (MQ) em um conjunto de quadrados (Q), que em um passo
sequinte sdo divididos pelo método de quadtree (Sillion et al. (1997)).

O método Ray Tracing Distribuido, desenvolvido em 1984 por Cook, Porter e
Carpenter (apud Foley et al. (1993)) estabelece uma grade de pontos pelo método
estocastico, que permitira o estabelecimento de uma amostragem de raios capaz de
moldar cendrios de maior complexidade. Apenas em 1989 Mammen (apud Watt (1990))
descreve como reconstituir adequadamente objetos transparentes na ordem de tras para
frente, em um sistema baseado em “z - buffer’ (algoritmo de andlise de profundidade
implementado em hardware), através da utilizagdo de multiplos passos de reconstituicao
e de memoédria adicional.
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11.2 - METODO DA RADIOSIDADE

A partir da segunda metade da década de 80, um novo contexto tedrico é
introduzido no estudo da computagdo grafica. Até entdo, a reflexdo difusa fora tratada
discretamente nos modelos de iluminagcdo, dada a sua complexidade, com algumas
abordagens na relagdo fonte / objeto; as interagdes luminosas difusas objeto / objeto n&o
foram tratadas.

O impacto das imagens obtidas pelo método ray tracing, no entanto, ndo
evitaram a chamada “assinatura ray-tracing” (Watt (1990)). Sendo entdo o método mais
completo para lidar com modelos de iluminagdo / reflexdo / transmiss&o especular,
revelava-se incapaz de modelar acuradamente os efeitos da iluminagdo ambiental global.

Considerando que a maioria das superficies em um ambiente real s&o
refletores difusos, Cohen et al. (1985) propdem um método para o tratamento destas
superficies nos modelos computacionais de visualizagdo grafica. Buscando
fundamentacéo tedrica em métodos desenvolvidos para determinar a troca de energia em
“ambientes fechados” apresentados por Siegel et al. (apud Cohen et al. (1989)), e
apoiando-se no modelo delineado por Goral et al. (apud Cohen et al. (1985)) para
implementagdo computacional da interagéo de luz entre superficies difusas, propéem um
método que sera amplamente difundido, apresentado como hemi - cubo, simpiificando
bastante o tratamento da luz difusa na computagéo grafica.

II. 3 - O HEMI - CUBO

O tratamento da luz difusa foi proposto através da incorporagdo do método da
radiosidade. Este método consiste em um célculo matricial que descreve, em interacdes
sucessivas, um equilibrio no balango de energia radiante no interior de um ambiente.

Segundo Cohen et al. (1985) :

“A Juz que deixa uma superficie (sua radiosidade) consiste da luz
prépria emitida e da luz incidente que é refletida ou transmitida. A soma da luz
que chega a uma superficie requer uma completa especificagdo das relagbes
geométricas entre todas as superficies refletoras e transmissoras, bem como
da luz deixando todas as outras superficies.”

Esta relagéo é dada por:

BidA, = EdA, + R*[iBFy*dA; (formuia iL.1)

Onde B; é a radiosidade associada a um elemento de area A ; E € a
emissividade de A; , e sua energia refletida é dada pela refletividade da parcela Ai
multiplicada pela fragdo da radiosidade da parcela Aj, dada pelo Fator de Forma F;, que
determina a fracdo de energia deixando a parcela Aj que chega a parcela Ai. A integral
(f) aplica-se sobre todas as parcelas Aj do ambiente. R; é a fracdo da luz incidente que é
refletida pela superficie em todas as direcGes. '

Para um ambiente discreto a integral pode ser substituida por uma soma e
radiosidade constante é assumida sobre todas as pequenas parcelas discretas. O input
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inicial de energia é dado pelas parcelas com emissédo inicial diferente de zero, conforme
a férmula:

B;,=E; + Ri*2j=1 a nBi*Fij (férmula 11.2)

O calculo da Radiosidade é feito em interagdes sucessivas, até que se atinja
um indice de variag&o inferior a um valor pré-estabelecido.

O maior problema consiste no céliculo do Fator de Forma, que deve ser
calculado para cada parcela tomada como receptora em relagdo a todas as outras
consideradas como emissoras. '

Figura l1.3: Geometria do fator de forma para duas parcelas i e j (ap6s Goral et al., apud
Cohen et al. (1985)).

O fator de forma é funcédo apenas da geometria do conjunto. Consideradas as
parcelas A; e A; composta de elementos de area menor dA; e dA; ,conforme a Figura I1.3,
o fator de forma depende da orientacdo relativa entre as parcelas, e da distancia entre
elas, e é dado pela energia radiativa deixando a superficie A; e atingindo A; diretamente,
dividida pela energia radiativa deixando a superficie A; em todas as diregées no espaco
hemisférico que circunda A.. E dado, segundo Watt (1990), pela férmula:

FAiAj = Fij = (1/A|) * IAJAj ((COS(Pi'* COﬁPJ)/ (7T + r2)) « dA; * dAj (férmula 11.3)

Como A pode ser total ou parcialmente invisivel de A; a integral deve ser
multiplicada por um fator binario de ocultagdo que estabelece se dA; pode ver dA; ou
nao.
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Esta integral dupla é de resolugdo muito dificil na prética. Cohen et al.
recorrem ao modelo de Nusselt (Cohen (1985)) que estabelece um método analitico para
célculo do fator de forma. Considerando-se um hemisfério de raio unitério centrado em
uma parcela discreta, o fator de forma de uma superficie visualizada é obtido projetando-
se esta no hemisfério segundo o centro deste, formando um angulo sélido que,
multiplicado pelo coseno do angulo formado entre o centro da parcela e a normal do
plano, expressa o fator de forma da superficie em relagdo ao centro do hemisfério. O
valor pode ser obtido através de uma segunda projecdo da superficie visualizada, desta
vez tomando-se sua proje¢cdo no hemisfério e projetando-a ortogonaimente sobre o
circulo que serve de base ao hemisfério. O fator de forma é entdo expresso pela razéo
entre a drea desta segunda projegdo e a area do circulo unitario correspondente a
projecdo do hemisfério. Observam a possibilidade de dividir o hemisfério em pequenas
parcelas que, somadas, podem expressar o fator de forma de uma figura maior projetada
sobre elas, mas consideram que a dificuldade de criar elementos de igual tamanho
em uma esfera, bem como criar um conjunto de coordenadas lineares para
descrever unicamente posi¢cdes na sua superficie, tornam esta abordagem
“impraticavel (retomaremos esta consideracdo na definicdo de nosso modelo). Partem
entdo do pressuposto que diferentes parcelas de superficie em diferentes posigées e
distancias, quando observadas de uma direcdo podem ter idénticos fatores de forma,
comparadas & esfera unitaria. Esta abordagem lhes permite substituir o hemisfério
unitario pela metade de um cubo unitério, que denominam hemi - cubo.

Z <(Normal?

Figura 1.4 : Hemi - cubo dividido em pixels colocado no centro da parcela i (segundo
Cohen et al. (1985)).

O hemi - cubo consiste em um sistema de referéncia local, que é colocado com
sua origem no centro da parcela receptora, suficientemente discretizada, com os eixos x -
e y coincidentes com o plano que contém a parcela, e o eixo z perpendicular ao ponto
central da parcela. A este sistema é acoplada a metade de um cubo onde meia aresta
equivale a 1, centrado na origem dos eixos e com faces paralelas e perpendiculares aos
trés planos de coordenadas. As faces do hemi - cubo s&o entdo subdivididas em
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elementos quadrados menores e uniformes (cada elemento é denominado pixel),
conforme representado na Figura IL.4, segundo o desenho descrito por Cohen et al.
(1985). ’ ~

A projecdo de uma determinada parcela visualizada do centro do hemi - cubo
assinala em suas faces um conjunto de pixels. Estes pixels podem ter seus fatores de
forma pré-calculados, obtendo-se entdo o fator de forma da parcela visualizada através
da soma dos fatores de forma dos pixels assinalados no hemi - cubo por sua projegéo.

Localizado o hemi - cubo em uma parcela, todas as outras s&o nele projetadas
de tal forma que quando duas parcelas ocupam o mesmo pixel, suas distancias séo
comparadas, prevalecendo a que se encontra mais proxima, num procedimento similar ao
z-buffer. Computado para a parcela central do hemi - cubo o fator de forma de todas as
outras, o hemi - cubo é reposicionado em outra parcela, repetindo-se o procedimento
para todas as parcelas do ambiente.

Figura II.5 : Geometria de um delta fator de forma de um pixel dA situado no topo do
Hemi - Cubo (segundo Cohen et al. (1985)).

O hemi - cubo é cortado por planos de recorte constituidos pelos planos que
passam pelas arestas e pelo eixo a elas paralelo, planos que contém pontos que mantém
relagbes do tipo Z = X; Z = -X Z=Y: Z=-Y, uteis na definicdo da pertinéncia das
projecdes a cada face do hemi - cubo, como sera visto mais detalhadamente adiante
(Cap. Ill). Desta forma, a geometria do fator de forma de um pixe/ situado no topo do
hemi-cubo, conforme a Figura I1.5, pode ser obtida através da férmula:

AFF = (cos(; * cosd; » AA) / (Tt « %) (formula 11.4)
onde:

i r2=x2+y2+1
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cosd; = coso;

cosh -1/r

resultando ao final uma férmula simplificada para a posigéo (x,y) no topo
equivalente a:

AFF = AA T [ » (X2 + y?+ 1)] (férmula I1.5)

Similarmente sdo deduzidas as férmulas para parcelas situadas nas faces X e
Y do hemi-cubo.

Este primeiro modelo, que ‘analisava cada parcela como receptora frente a
todas as outras como emissoras, implicava em um processamento de N x N elementos,
considerando N o nimero de parcelas no ambiente discretizados. '

‘ A grande vantagem apontada para a radiosidade € o fato de ser um modelo
que relaciona a geometria entre os objetos do ambiente independente do ponto de vista:
do observador, permitindo que os dados de luminancia das superficies sejam utilizados
na contrucdo da imagem (‘rendering”) segundo diversos pontos de vista sem
necessidade de efetuar o recélculo da iluminacdo global. Através de tabelamento dos
fatores de forma dos pixels do hemi - cubo, otimiza-se o tempo de processamento a custa
de memoria. '

Em trabalho posterior Cohen et al. (1988) propdem o método do Refinamento
Progressivo, que muda a abordagem inicial da radiosidade de forma a permitir maior
eficiéncia do modelo. Partindo da relacdo de reciprocidade dos fatores de forma,
expressa pela formula:

Fij» A= Fji* A (formula 11.6)

os autores propdem uma abordagem ndo pela parcela de superficie que
recebe a energia, mas pela parcela que emite a energia luminosa. Considerando-se o
elemento que recebe, a proposicéo anterior analisava todo o seu contexto para saber a
contribuigdo recebida, que podia inclusive ser muito po