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Pido a los Santos del Cielo
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Resumo

Atualmente a renderizacao foto-realista de cenas sintéticas, com iluminacao proveni-
ente de mapas de iluminagao extraidos de ambientes reais, ¢ um ponto muito estudado
no processo de sintese de imagens, e também com grande demanda de solugoes eficientes,
uma vez que técnicas de incorporagao de objetos sintéticos, em filmes e comerciais, sao
muito procuradas.

Discutiremos as abordagens tradicionais para o problema de iluminacao direta. Fi-
nalmente apresentamos uma nova abordagem para o problema, um Esquema Hibrido, que
extrai o melhor das duas principais abordagens existentes: aproximagao dos mapas de
iluminacao com luzes direcionais e amostragem estocastica dos mapas. O FEsquema Hi-
brido proposto pode ser utilizado tanto com métodos de iluminacao direta quanto com
algoritmos de iluminagao global. Nossa proposta vem complementar e consolidar as téc-
nicas tradicionais, pois permite utiliza-las separadamente ou combind-las para tratar o
problema de amostragem das fontes luminosas durante a renderizacao com iluminacao
real.

Palavras-chave: Graficos Tridimensionais e Realismo, Amostragem, Rende-
rizagcao, Mapeamento de Ambientes, Amostragem por Importancia, Amostra-
gem Deterministica.



Abstract

Currently, photorealistic rendering of synthetic 3D scenes using #llumination maps
captured from real environments is an important topic in image synthesis. There is also
a great demand for efficient solutions, these techniques are used for incorporation of
synthetic objects in films and commercial.

In this thesis we introduce a new approach to the problem of direct illumination
in physically based rendering of 3D scenes using illumination maps captured from real
environments. We developed a system that takes advantage of the best features of the
current solutions to the problem: namely, the approximation of illumination maps through
directional lights; and stochastic sampling of the light maps. Our framework is flexible
and can be used with most rendering programs.

The proposed Hybrid Scheme can be used with both direct illumination methods and
algorithms for global illumination. Our proposal complements and consolidates the tradi-
tional techniques, because they can be used either separately or combined to address the
problem of sampling light sources during rendering with real lighting.

Keywords: Three-dimesional Graphics and Realism, Sampling, Rendering,
Environment Maping, Importance Sampling, Deterministic Sampling.
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(Physically Based Ray Tracing) - Tracado de Raios Baseado na Fisica
(Probability Density Function) - Fun¢ao de Densidade de Probabilidade






Parte I

Introducao ao problema



1
O Problema

1.1 Introducao

A renderizacao de cenas complexas, com iluminacao indireta, iluminagao de ambien-
tes reais, e outros tipos de fontes de luz representa um problema desafiador e de grande
interesse da comunidade de computacao grafica. E verdade que um resultado foto-realista
depende de varios fatores além da iluminacao, como a modelagem dos objetos e propri-
edades dos materiais, mas tudo isto nao pode ser apreciado se nao tivermos um método

de visualizagao efetivo e uma iluminacao realista.

Para renderizar objetos sintéticos em cenas reais é preciso dispor da iluminagao do
ambiente real onde sera feita a insercao, que pode ser capturada como uma imagem esférica
de alta variagdo dindmica (HDR - High Dynamic Range). Esta técnica de captura de
iluminagao, introduzida por Paul Debevec [DEB9S], estd presente em muitos programas

comerciais e fol utilizada em varios filmes nesta década.

1.2 O problema de iluminacao direta com mapas de
iluminacao

A equacao que descreve a radiancia emanando desde um ponto de uma superficie em
uma determinada direcao é chamada de equacdo de transporte de luz. Ela foi simultane-
amente apresentada a comunidade de computacao gréfica por Kajiya [KAJ86] e Immel
et al. [ICG80], em 1986. A equagdo de transporte relaciona a radiancia emanante de um
ponto com as caracteristicas emissivas do ponto, e a radiancia incidente no ponto com as
propriedades de espalhamento da superficie, chamada de BSDF' (fungao de espalhamento
bidirecional). A equagcao ¢ uma das formas em que a equagao de transporte pode ser

apresentada:
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Lo(p, @) = Le(p, @) +/Szf(l?, ,, ®;)Li(p, ;)| cos 6;|day, (1.1)

onde L, é a radiancia que chega ao ponto p na direcao m,; L;(p, @;) é a radiancia incidente

em p na diregdo w;; f(p, @,,®;) é a BSDF ; e 6; é o angulo de incidéncia [PH04b).

Ao estudar a equacao de transporte geralmente a integral é separada em somas in-
tegrais obtendo desta forma sub-problemas, cada um dos quais pode ser resolvido com
métodos especialmente eficientes para cada caso. Uma primeira separagao que vamos con-
siderar é a de separar a integral da direita na equacao em uma soma de duas integrais:
uma delas somando a iluminacao incidente no ponto p proveniente diretamente das fontes
luminosas, e outra calculando as contribuicoes indiretas tais como reflexao dos objetos da

cena e outros tipos de propagacao indireta.

Lo(]?, wo) :Le(pywo) +/S2 f(pa w07a)i)Ldirem(pvwi)|COS eiyde_

/S2 f(p, @y, @) Lingireta(p, ;)| cos 6;|day;

O foco desta dissertacao é estudar o problema de calcular a integral de iluminacao direta
em cenas onde a iluminacao é baseada em imagens extraidas de ambientes reais. As ima-
gens utilizadas para realizar a iluminacao da cena sao chamadas de mapas de iluminacao
e contém informacao sobre a radiancia incidente num ponto p do mundo real a partir de

todas as dire¢oes. Dada a impossibilidade computacional de calcular a integral

/s2 F(p, @, 0;)Lgireta(p, @;)| cos 6;|day

de maneira exata, é preciso recorrer a discretizagoes e técnicas de aproximacao para ob-
ter uma estimativa aceitdavel da mesma. Uma primeira opcao é quebrar a integral num

somatorio sobre as fontes de luz da cena

luzes
/fp7w07wz)Ld( (p, @;)|cos 6;|daw;,

onde Ly(;) denota a radiancia incidente em p proveniente da j-ésima fonte de luz e

pawl ZLd p7wl
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Como num ambiente real temos iluminacao proveniente de todas as diregoes, conside-
rando um mapa de ambiente tradicional de 1024 x 512 pixeis, teriamos 1024 x 512 somas
se considerarmos cada pixel como uma fonte luminosa, o que ainda torna a solugao com-
putacionalmente inviavel. Para reduzir este somatorio, entram em cena os métodos de
integracao probabilisticos com estimadores de Monte Carlo e técnicas de reducao da quan-
tidade de luzes. No caso de estimadores de Monte Carlo, escolhem-se N direcoes @; com

algum método probabilistico, obtendo a estimativa

1 ﬁ F(p, @0, ) Ly(p, ;)| cos 6]
Ni= p(@;)

Outra possibilidade é escolher um nimero limitado de luzes importantes e realizar a
renderizacao utilizando exclusivamente este conjunto de luzes. Nosso propdsito é estudar
as principais técnicas desenvolvidas para realizar a amostragem dos mapas de ilumina-
¢ao, a fim de determinar conjuntos de luzes que permitam uma aproximacao realista da
iluminacao da cena, e estudar técnicas de amostragem para obter as direcoes a serem uti-
lizadas pelo integrador de Monte Carlo. Propomos também uma abordagem hibrida, que
pretende extrair as vantagens dos métodos de integragao de Monte Carlo, introduzindo
a utilizagao de pré-amostragem e a geragao de luzes direcionais a partir dos mapas de
iluminacao. A maioria dos softwares de renderizacao nao permite muita escolha de mo-
delagem da iluminacao real. Em alguns softwares pode-se trabalhar com o préprio mapa,
o qual é utilizado pelas rotinas de amostragem de Monte Carlo, como no caso do PBRT
[PHO4b], ou em outros casos é preciso realizar algum pré-processamento e transformar o

mapa numa colecao de luzes pontuais ou direcionais, como ¢ feito no Maya.

Nosso objetivo é apresentar um sistema de pré-processamento multifuncional que per-
mita trabalhar com Mapas de Iluminacao de variadas formas: obtendo uma colecao de
luzes direcionais mediante métodos de amostragem como Corte Mediano [DEBO05]; ou
amostragem por importancia baseado em mosaicos de Penrose [ODJ04[; ou selecionando
um numero grande de amostras para serem passadas as rotinas de Monte Carlo de ren-
derizadores como PBRT e POV-Ray entre outros. Também trataremos os Mapas de
[luminacao de maneira intermediaria, estratificando-os, selecionando regioes das quais ex-
trairemos luzes direcionais e outras que manteremos para passa-las as rotinas de Monte
Carlo. Um sistema desta indole é muito 1til, pois permite ter um controle fino dos re-
sultados nas renderizacoes. Permite adaptar um Mapa de [luminacao para a maioria dos

softwares de renderizagao, ou pela utilizacdo do mapa como um todo, ou por partes (luzes
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e um conjunto de amostras).

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao consta de 8 capitulos distribuidos em trés partes. A Parte [[] consta
dos capitulos[I] e [2, onde realizamos a introdugao do problema a ser tratado e a contextu-
alizagdo histérica do mesmo. A Parte [T, formada pelos capitulos [3} [, [5] e [6] descreve os
aspectos tedricos necessarios para o tratamento do problema. No capitulo [3] descrevemos
os fundamentos basicos de probabilidade e integracao de Monte Carlo necessérios; ja no
capitulo [d] falamos sobre renderizagao foto-realista e o algoritmo de tragado de raios, da
teoria de transporte de luz, abordando a iluminacao direta e a equacao de transporte de
luz, e apresentando alguns algoritmos comuns de tragado de raios. No capitulo[p] tratamos
da teoria de mapas de iluminacao, as diferengas entre imagens LDR e HDR, e as formas de
representacao dos mapas. No capitulo [f] sdo descritas técnicas de amostragens para ma-
pas de iluminagao (Algoritmo de Corte Mediano [DEBO05]; Amostragem hierdrquica por
importancia com mosaicos de Penrose [ODJ04]; Amostragem por importancia [PH04al).
Finalmente, a Parte [[TI} composta pelos capitulos [7] e [§] trata sobre o problema proposto
nesta dissertacao e os resultados obtidos como fruto da nossa pesquisa. No capitulo [7]
apresentaremos nossa abordagem para o problema de renderizacao utilizando mapas de
iluminagcao e técnicas de amostragem. No capitulo [§ mostramos os resultados obtidos com
nossa abordagem e as comparamos com outras técnicas utilizadas para renderizacao com
iluminacao baseada em imagens, as conclusoes e os projetos futuros para esta pesquisa.
Além dos capitulos citados, incluimos também uma secao de apéndice [[V] onde coloca-
mos material complementar. Este material contém imagens dos mapas de iluminacao que

utilizamos durante a dissertacao.



2
Contexto historico

2.1 Trabalhos relacionados

Em computacao gréfica, o tracado de raios ¢é uma técnica para geracao de imagens
mediante o tragado do caminho dos raios luminosos a traves dos pixeis no plano da imagem:.
Esta técnica foi inicialmente proposta por Appel em 1968 [APPGS]. Na versao de Appel
a idéia era lancar raios desde o olho, um por pixel, e encontrar o objeto mais proximo
que bloqueia esse raio. Usando as propriedades do material do objeto é possivel calcular
a cor e uma intensidade luminosa. Em 1980 Turner Whitted [WHIS0] implementou uma
versao mais completa sobre a idéia original de Appel, continuando o tragado do raio, ou
seja depois que o raio atinge uma superficie ele continua seu caminho, que é desviado,
em seguida ele atinge outras superficies e assim por diante. Raios refratados que viajam
através de material transparente trabalham de forma similar. Também a adigao de sombra
ficou possivel, pois toda vez a o raio atinge a superficie um “raio de sombra” é tragado
para saber se aquele ponto da superficie é iluminado por alguma fonte de luz. Whitted
produziu inimeras imagens que impressionaram na época pela qualidade e desde entao a
técnica de Tragado de Raios desenvolveu-se significativamente (veja um exemplo do artigo
de 1980 na figura [2.1a]).

Um trabalho seminal no campo da simulacao fisicamente correta da iluminacao, in-
titulado “The Rendering Equation” [KAJ86], foi apresentado no SIGGRAPH’86 por Jim
Kajiya, e generalizou as idéias de transporte de luz para qualquer tipo de geometria e
qualquer tipo de reflectancia das superficies. A equacao principal do artigo de Kajiya
expressa que a iluminagao emanante de uma superficie em cada direcao é uma convulsao
da funcao da luz que chegando na superficie desde todas as direcoes, com a fungao que
descreve como a superficie reflete a luz. Esta tultima funcao, chamada de funcao distri-
buigao reflectancia bidirecional (BRDF'), é constante para superficies difusas, mas varia

de acordo com as direcgoes de incidéncia e reflexao da luz para superficies com brilho.
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(a) Tracado de raios. (b) Tragado de caminhos.

Figura 2.1: [(a)| extraido do artigo de Turner Whitted [WHIS0]. [(b)] Renderizagio de
Henrik Jensen com 1000 amostras por pixel.

Kajiya descreveu um processo para renderizar as imagens de acordo com esta equagao
utilizando uma técnica numérica aleatéria conhecida como tracado de caminhos (Path
Tracing). Assim como a técnica de tragado de raios (Whitted, 1980 [WHIS0]), o tragado
de caminhos gera imagens tragando raios desde uma camera para as superficies na cena
e, em seguida, traga raios a partir das superficies para determinar a iluminagao incidente
sobre as superficies. No tracado de caminhos, os raios sao tragados nao somente na dire¢ao
das fontes de luz, mas também aleatoriamente em todas as direcoes a fim de contabilizar
a iluminagao indireta proveniente do resto da cena. A cena da figura [2.1D] foi renderizada
utilizando tracado de caminhos (path tracing) e mostra de forma realista as interagdes da

luz com os objetos da cena.

O realismo em computacao grafica avancou muito com técnicas que podem capturar
iluminacao a partir do mundo real e usa-la para criar iluminacao em cenas geradas por
computador. Se considerarmos um ponto em particular em uma cena, a luz nesse ponto
pode ser descrita como o conjunto de todas as cores e intensidades de luz chegando
ao ponto desde todas as direcoes. Uma forma relativamente simples de capturar esta
funcao para um ponto de localizacao do mundo real é obtendo uma imagem de uma
esfera espelhada, chamada de imagem omnidirecional, que reflete luz proveniente de todo
o ambiente em direcao a camera. Existem também outras técnicas para capturar imagens
omnidirecionais que incluem a utilizacao de lentes olho de peixe, mosaico de panoramas,

e cameras panoramicas.

A primeira e mais simples forma de iluminacao a partir de imagens, obtida a partir
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(c) Mapa de reflexao.(Miller) (d) Modelo CG.(Miller)

Figura 2.2: @ Robo CG. com mapeamento de reﬂexéol@l Modelo CG Cachorro @ com
mapeamento de reflexdo obtido da fotografia de um enfeite de natal

de uma esfera espelhada, é conhecida como mapeamento de ambiente ou também como
mapeamento de reflexao. Nesta técnica, a imagem recebe diretamente uma distor¢ao e é
aplicada a superficie do objeto sintético. A aplicacao da técnica utilizando fotografias de
um cendrio real foi realizada independentemente por Gene Miller [MH84] e Mike Chou
[WIL83|. Miller utilizou uma bola brilhante utilizada para ornamentar arvores de natal
para fotografar o ambiente real e extrair o mapa de reflexao, que utilizou para incluir
um baldao com formato de cachorro num estacionamento (figura . A imagem da
figura feita por Chou aparece no artigo de Williams 1983 [WILS3|, que introduz
o MIP-mapping, um esquema de pré-filtragem para eliminar aliasing nos algoritmos de
mapeamento de textura. O MIP-mapping também é utilizado no PBRT, software que

adotamos para este trabalho.



2.1 Trabalhos relacionados 9

Pouco tempo depois, a técnica ja foi utilizada na industria do entretenimento para si-
mular as reflexoes sobre objetos prateados, como a espagonave no filme Voo do Navegador
(figura[2.3a)), de Randal Kleiser em 1986 e, a mais famosa foi o robot metdlico T1000 do
filme Terminator 2 dirigida por James Cameron em 1991 (figura . Foi Ned Greene
[GRES6] quem em 1986 publicou um artigo formalizando a técnica de mapeamento de
reflexoes, mostrando que os mapas de ambientes podem ser pré-filtrados e indexados com
tabelas de somas de areas a fim de obter boas aproximacoes e antialising. Na figura é
possivel observar imagens feitas por Greene. Em todos estes exemplos a técnica nao so-
mente tem produzido reflexoes realistas, mas também fez parecer que o objeto realmente
forma parte do ambiente onde foi inserido. Este foi um avango importante para o realismo

nos efeitos visuais.

o
P

(a) Voo do Navegador (b) Terminator 2

- 4

Figura 2.3: @ Nave espacial com mapeamento de reflexao. @ Mapeamento de reflexao
no rob6 71000 no filme Terminator 2.

O mapeamento de ambientes tem produzido resultados convincentes para objetos
brilhantes, mas foi necessédrio continuar inovando para conseguir resultados com objetos
animados e sem o brilho metalico, tais como criaturas e seres humanos ou objetos diver-
sos. Uma limitacao mapeamento de ambiente é que ele nao pode reproduzir efeitos de
sombreamento de um objeto nele proprio ou a reflexao da luz entre superficies do ob-
jeto inserido artificialmente. A razao para esta limitacao é que a iluminagao ambiente
é aplicada diretamente a superficie do objeto de acordo com a orientacao da superficie,
independentemente do grau de visibilidade de cada superficie no ambiente. Para pontos
que estao sobre a superficie da envoltura convexa de um objeto, é possivel fazer os calcu-
los corretamente. No entanto, para a maioria dos pontos sobre um objeto, sua aparéncia
depende tanto das direcoes do ambiente em que sao visiveis como a luz recebida de outros

pontos do objeto.

Uma segunda limitacao do mapeamento de ambiente tradicional é que uma tnica foto-
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e B T =) s

(a) Mapa de ambiente do céu. (b) Renderizacao com mapa de ambiente.

Figura 2.4: @ Mapa de ambiente criado com fotografia do céul@lRenderizagéo utilizando
0 mapa

grafia digital de um ambiente dificilmente capta toda a gama de luz visivel em uma cena.
Por exemplo, em uma cena tipica, as fontes de luz diretamente visiveis sdo centenas ou
milhares de vezes mais brilhantes do que a iluminacao indireta a proveniente do resto da
cena, e ambos os tipos de iluminagao devem ser capturados para representar a iluminacao
de maneira precisa. Esta ampla gama dinamica excede a gama dinamica tanto das came-
ras digitais quanto das cameras de filmes. Assim, normalmente as fontes luminosas sao
“cortadas” pelo ponto de saturagao do sensor de imagem, nao permitindo registar a sua
verdadeira cor ou intensidade. Isto nao é um problema grave para superficies metéalicas
brilhantes, pois as reflexdes também sao cortadas na renderizagao da imagem final. No
entanto, o problema aparece nas superficies que espalham a iluminacao incidente refle-
tindo para a camera somente uma parte da luz incidente, onde a captura incorreta da

iluminacao do ambiente pode produzir erros graves na visualizacao final.

Debevec e Malik [DM97] desenvolveram uma técnica para capturar a totalidade da
gama dinamica da luz em uma cena, incluindo até mesmo a luz proveniente diretamente
das fontes luminosas. As fotografias sao feitas através de uma série de diferentes con-
figuragoes de exposicao da camera: imagens expostas com muito brilho gravam bem a
iluminacao indireta da cena, e a exposicoes baixas gravam adequadamente a iluminagao
direta a partir das fontes de luz, sem saturar o sensor. Depois, utilizando técnicas para
obter a curva de resposta do sistema de imagem, as imagens de gama dinamica limitada
sao reunidas numa unica imagem de alta gama dinamica representando toda a gama de
iluminacao para cada ponto da cena. Numeros de ponto flutuante sao utilizados para

representar o valor dos pixeis nesta imagem de alta gama dinamica chamada de imagem
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HDR. Seguidamente a este trabalho de 1997, em 1998 Paul Debevec apresenta uma abor-
dagem para iluminar objetos sintéticos com iluminacao extraida do mundo real, técnica
conhecida como iluminagao baseada em imagens (/BL), que trata das restantes limitagoes
do mapeamento de ambiente [DEB98]. O primeiro passo na técnica de IBL é mapear a
imagem no interior de uma superficie, tal como uma esfera infinita, em torno do objeto,
ao invés de mapear a imagem diretamente sobre a superficie do objeto como era feito no
mapeamento de reflexdes. Depois é utilizado um sistema de iluminagao global (como o
tracado de caminhos descrito por Kajiya [KAJ86]) para simular a iluminacao incidente
sobre a superficie do objeto. Assim, o algoritmo de iluminacao global traca raios de cada
ponto do objeto para a cena a fim de determinar a iluminacgao recebida ao longo desse raio.
Alguns dos raios tem caminho livre entre o objeto e a superficie do ambiente de iluminagao
e, assim, a iluminacao do ambiente atinge o objeto. Desta forma, a iluminagao proveniente
da parte visivel do ambiente de iluminacao pode ser contabilizada. Outros raios batem
no objeto, bloqueando a luz que teria recebido do ambiente nessa direcao em outo ponto
posterior (auto-sombreamento). O sistema calcula raios adicionais, e a cor do objeto no
ponto ocluido da superficie é calculado de forma semelhante, caso contréario, o algoritmo
aproxima a luz que chega a esta direcao como zero. O algoritmo soma as quantias de toda
a luz que chega direta e indiretamente a partir do ambiente a cada ponto da superficie e
utiliza esta soma como iluminacao do ponto. Esta abordagem produz todos os efeitos da
aparéncia real do objeto iluminado pela luz do ambiente, incluindo o auto-sombreamento,
e pode ser aplicada a qualquer tipo material, tais como metal, plastico, vidro, entre outros.
As primeiras demonstragoes dos algoritmos HDRI e IBL em um computador foram feitas
numa curta animacao chamada Renderizacao com Luz Natural, apresentado no festival
de animagao por computador do SIGGRAPH’98 (Figura .

Os métodos de HDRI e IBL, além de suas técnicas e sistemas derivados, sao hoje
amplamente utilizados na industria de efeitos visuais. Estas técnicas forneceram aos
artistas de efeitos visuais novas ferramentas de iluminacao e composicao digital de atores,
avioes, carros e criaturas, dando impressao que os mesmos realmente estao presentes
durante a filmagem, e nao que foram adicionados mais tarde através de computagao
grafica. Exemplos de elementos iluminados desta forma sao os mutantes nos filmes X-

Men e X-Men 2, carros virtuais e atores dublés no filme The Matriz Reloaded.

As técnicas de IBL induziram novos trabalhos associados a utilizacao eficiente dos
mapas de ambientes para recriar a iluminagao real na cena sintética. Kstes trabalhos
focalizam em técnicas de amostragem dos mapas de ambiente para conseguir acelerar o

processo de renderizagao. Entre os primeiros trabalhos importantes na area de amostra-
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(b)

Figura 2.5: @Renderiza@éo com luz natural de Paul Debevec, imagem sintética iluminada
com mapa de iluminacao real @ Renderizacao de Erick Lee, carros iluminados com mapa
de iluminagcao real e incorporados no ambiente, [DEB9S].

gem de mapas de iluminacao HDR podemos mencionar o plugin LightGen do HDRShop
[CDO01], desenvolvido por Cohen e Debevec em 2001. O LightGen utiliza clusterizagao
para gerar uma lista de fontes luminosas direcionais que aproximam o mapa de ilumina-
¢ao. O problema pratico do plugin é o tempo excessivo para obter uma lista com uma

quantidade razodavel de luzes utilizando um mapa de iluminacao de tamanho aceitavel.

Um segundo trabalho sobre amostragem estruturada por importancia , apresentado
por Agarwal et al. [ARBJ03], apresenta uma técnica para realizar renderizagoes eficientes
de cenas iluminadas com mapas de ambiente. Esta técnica otimiza a integragao da ilumi-
nacao distante sobre superficies com BRDFs Lambertianas e semi-brilhantes, levando em
conta também a oclusao de partes do mapa pela cena, as altas freqiiéncias da iluminacao,
e é significativamente mais rapido que os métodos alternativos baseados em amostragem
de Monte Carlo. Na figura [2.6] é possivel ver comparagoes entre alguns dos métodos de
amostragem mencionados. Outro trabalho de 2003 sobre renderizagao utilizando mapas
de iluminac¢ado HDR foi o de Kollig e Keller [KK03], onde apresentam um algoritmo para
determinar regras de quadratura para realizar o cdlculo da iluminacao direta de cenas
com predominancia de objetos difusos, mediante a utilizagdo de mapas de iluminacao de
alta faixa dinamica. A técnica produz imagens com bons detalhes nas sombras, e é mais

eficiente que as técnicas de integracao de Monte Carlo.

Em 2004, Ostromoukhov et al. [OD.J04] introduzem um esquema de amostragem de
mapas de iluminacao utilizando subdivisoes recursivas de maneira hierarquica segundo a

funcao de importancia dada pela luminancia do mapa. O esquema de subdivisao utilizado
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Figura 2.6: 300 amostras do mapa de iluminacao Galileo (1024x512), e renderizacao
do buddha e teapot com Esquerda: LightGen [CD01], Centro: Structured Importance
Sampling [ARBJ03], Direita: Importance Sampling de Ostomoukhov [OD.J04].

é feito realizando uma particao da regiao de interesse em mosaicos de Penrose modificados
que cobrem o plano de maneira aperiédica. Este esquema depende somente do mapa de

iluminacao para obter as amostras e é extremamente rapido.

Paul Debevec [DEBO5], apresenta em 2005 um esquema de amostragem para mapas
de iluminagao que aproveita a idéia de corte mediano utilizada no algoritmo que quanti-
zagao por corte mediano. O esquema utiliza uma tabela de soma de areas para realizar
a amostragem do mapa dividindo-o em regioes de igual luminancia. O esquema é rapido,
porém tem o inconveniente de que a quantidade de amostras deve ser uma poténcia de 2.
Trabalhos mais recentes tentam amostrar nao somente o mapa de iluminagao , mas tam-
bém o resultado do produto do mapa com a BRDF' da cena, para minimizar a quantidade
final de amostras. Um dos primeiros trabalhos a abordar este problema foi o trabalho de
Burke et al. [BGHO5], que introduz a nog¢ao de amostragem bidirecional por importancia,
onde as amostras sao tomadas da distribuicao do produto da iluminacao pela refletancia

da superficie. Este esquema requer maior complexidade no calculo de amostras, porém
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reduz substancialmente a quantidade final de amostras necessarias para obter bons resul-
tados. Outros trabalhos seguindo esta linha de pesquisa sao os de Cline et al. [CETCO06] e
Mei et al. [MJHO6], ambos de 2006. As principais diferencas entre estes trabalhos esté na
metodologia adotada para realizar a amostragem dos mapas de iluminagao. Os trabalhos
dos ultimos anos apontam para novas direcoes, tais como realizar amostragem de mapas
dinamicos, para incluir iluminacao variavel numa cena que pode ser estatica ou nao. Um
trabalho interessante nesta diregao foi apresentado por Ghosh et al. [GDHO6], que apre-
senta um algoritmo de amostragem sequencial para mapas de iluminagao dinamicos. O
algoritmo amostra eficientemente a partir do produto da iluminacao e a BRDF, enquanto

explora também a coeréncia temporal do mapa.
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3
Integracao de Monte Carlo

Em algoritmos de sintese de imagens, tais como tracado de raios, é preciso calcular
a quantidade de energia que chega a camera ao longo de um raio. Para isso é necessario
calcular o valor de integrais de iluminacao que geralmente nao tem solucao analitica ou é
inviavel computacionalmente. Nestes casos é preciso recorrer a métodos numéricos para

calcular eficientemente estas integrais.

Os métodos de integracao numérica de Monte Carlo sao uma solugao para estes tipos
de problemas numéricos. Eles utilizam aleatoriedade para avaliar integrais com raio de
convergéncia que ¢ independente da dimensao do integrando. A seguir veremos alguns

conceitos importantes de probabilidade.

3.1 Conceitos de probabilidade

Uma variavel aleatéria pode ser considerada como: o resultado numérico de ope-
rar um mecanismo nao-deterministico, ou o resultado de fazer uma experiéncia nao-

deterministica, a fim de gerar resultados aleatorios.

Matematicamente, uma variavel aleatéria é definida como uma fungao mensuravel de
um espago probabilidade para um espago mensurédvel (o-algebra). Este espa¢o mensurdvel
¢ o espaco de possiveis valores da variavel, e ¢ normalmente tomado como a o-dlgebra de

Borel baseada na topologia usual dos niimeros reais.

Varidveis aleatérias sdo tomadas em algum dominio, que pode ser discreto (por exem-
plo, um nimero fixo de possibilidades) ou continuo (por exemplo, o conjunto dos niimeros

reais). Aplicando a fungao f a varidvel aleatéria X, resulta uma nova variavel aleatéria

Y = f(X).
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3.1.1 Variaveis aleatorias discretas

Uma varidvel aleatéria & é chamada discreta se ela pode tomar qualquer valor entre
um conjunto de valores discretos x1, x2, ---, x,. Uma variavel aleatoria discreta é definida

por uma tabela

'xl X2 DY xn
En (3.)
pP1 P2 - Dn
onde: x1, X2, ..., X, sa0 os possiveis valores de &; e p1, p2, ..., pn as correspondentes
probabilidades. A probabilidade de que a varidvel aleatéria & seja igual a x; (denotada
P& =x;) é igual a p;:
P§ =x;=p;

A tabela ¢ chamada de distribuicao da varidvel aleatéria &. Os valores xq, x2, ...,
X, podem ser arbitrarios. No entanto, as probabilidades py, p2, ..., pn devem satisfazer

as seguintes condigoes:

1. Todos os p; sao positivos:
pi>0 (3.2)

2. A soma de todos os p; deve ser igual a 1:

O numero

n
Eé = inpi (34)
i=1
¢ chamado de esperanca matemadtica, ou valor esperado da varidvel aleatéria &.
Para elucidar o significado fisico desse valor, reescrevemos a férmula da seguinte forma:

Z?— 1 XiDi

EE = )
i1 Di

Desta relacao, vemos que EE é o valor médio da varidvel &, na qual os valores mais

provaveis estao incluidos com maiores pesos.
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Apresentamos agora as propriedades do valor esperado. Se ¢ é um nimero arbitrario

nao-aleatorio, entao:

E(&+c)=EE+c (3.5)

E(cE) =cEE. (3.6)

Se & e 1 sao duas varidveis aleatérias, entao:

E(E+n)=ES+En (3.7)

O ntimero

VE=E(§-EEP) (3.8)

¢ chamado de variancia da varidvel aleatéria £. Assim a variancia é o valor esperado do
desvio quadrado da varidvel aleatéria & do seu valor médio EE. Obviamente, V& é sempre

maior que zero.

A equacao [3.8 da variancia pode ser transformada utilizando as equagoes [3.5] e
B.7

VE =E(&*-28-E& + [EE])
=E(£%) —2EE - E& + [ECP,

de onde segue que:

VE =E(&?) — (EE)™. (3.9)

Geralmente o cdlculo da variancia pela equacao (3.9 é mais simples que pela equagao
3.8l A variancia tem as seguintes propriedades: se ¢ é um nimero arbitrdrio nao-aleatdrio,

entao

V(E+c)=VE (3.10)

V(cE)=cVE. (3.11)
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O conceito de independéncia de variaveis aleatérias joga um papel importante na teoria
de probabilidade. Dadas duas varidveis aleatérias & e 1, se a distribuicao de & nao muda

quando conhecemos o valor que 1 assume, entao é natural considerar £ independente de
n.

As seguintes relacoes valem para varidveis aleatdrias £ e 1 independentes:

E(§-n)=ES-En, (3.12)

V(E+n)=VS+Vn. (3.13)

3.1.2 Variaveis aleatorias continuas

. . - . . varidvel L. .
Em computacgao grafica, geralmente sao mais usuais as varidveis aleatoérias discretas
do que variaveis aleatorias continuas, as quais tomam seus valores em dominios continuos

como por exemplo os nimeros reais ou as direcoes sobre a esfera unitaria.

Dizemos que uma variavel aleatéria é continua se ela pode assumir qualquer valor

num certo intervalo (a,b).

Uma varidvel aleatéria continua & é definida especificando um intervalo contendo todos
seus possiveis valores, e uma fungao p(x) que é chamada de densidade de probabilidade

da varidvel aleatéria & (ou distribuigao de densidade de &).

O significado fisico de p(x) é o seguinte: seja (a’,b") um intervalo arbitrario contido
em (a,b) (isto é, a <d', b’ <b). Entdo a probabilidade de que & caia no intervalo (a,b’)

¢ igual a integral

bl

Pd<§<H:/lM@M. (3.14)

a

Esta integral ¢é igual a area sombreada na Figura [3.1}

O conjunto de valores de & pode ser qualquer intervalo. Os casos a = —o0 e/ou b = oo
também sao possiveis. Contudo, a densidade p(x) deve satisfazer duas condi¢oes andlogas

as condigoes [3.2] e [3.3] para varidveis discretas:
1. A densidade p(x) é positiva em (a,b):

p(x)>0 (3.15)
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y y=p(x)

0 a a' b' b X

Figura 3.1: PDF p(x) para uma varidvel aleatéria nao negativa, &. A avaliagdo de p(x)
nao tem, por si prépria, significado em termos de probabilidades para valores especificos de
&. Probabilidades sao obtidas pela integragao de porgoes de p(x).

2. A integral da densidade p(x) sobre todo o intervalo (a,b) é igual a um:
b
/ p(x)dx=1. (3.16)
a

O numero

EE = / ’ vp(x)dx (3.17)

¢ chamado de valor esperado da varidvel aleatéria continua &.

O valor esperado tem o mesmo significado que no caso de variaveis aleatérias discretas.

De fato, desde
[ xp(x)dx

EE —
: J2 p(x)dx

pode ser visto que é o valor médio de &: cada valor de x do intervalo (a,b) entra na

integral com sua ponderagao p(x)dx.

Todas as equacoes desde [3.5] até |3.13] sao validadas também para variaveis aleatorias
continuas. Isto inclui a definicao de variancia [3.8], a equacao [3.9], e todas as propriedades
de EE e VE.

Vamos falar de mais uma férmula para a expectativa para a funcao de . Considere a

varidvel aleatéria & com densidade de probabilidade p(x). Considere uma fungao continua
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arbitraria f(x) e defina uma varidvel aleatéria 1 = f(x). Pode-se provar que

b
EFE) = [ f@pa (318)

porém cabe destacar que em geral, Ef (&) # f(EE).

Finalmente, para uma varidvel aleatéria continua & e um valor arbitrario x
PE=x=0.

Portanto, a probabilidade da igualdade & = x ¢ fisicamente sem sentido. Sao fisicamente

significativas probabilidades de cair num intervalo pequeno:

Px <& <x+dx= p(x)dx. (3.19)

3.2 Estimador de Monte Carlo

Podemos definir o estimador de Monte Carlo aquele que aproxima o valor de uma
integral arbitraria. Esta é a base para os algoritmos de transporte de luz descritos neste
trabalho. Num primeiro momento, suponha que desejamos calcular uma integral unidi-
mensional [ : f(x)dx. Dado um fornecimento de variaveis aleatérias uniformes X; € [a,b],
o estimador de Monte Carlo nos diz que o valor esperado do estimador é

b—

Fy = N“Zi: INF(X;),

E[Fy], é de fato igual a integral. Primeiro, notemos que a PDF (funcao de densidade de
probabilidade) p(x) correspondente & variavel aleatéria X; deve ser igual a 1/(b—a), pois

p deve ser constante, e sua integral sobre o dominio [a,b] deve ser igual a 1. Temos:
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_a N
E[Fy|=E bN i:ZIﬂx,)
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A restricao para variaveis aleatérias uniformes pode ser deixada fazendo uma generali-
zagao. Isto é um aspecto importante, pois a escolha certa da PDF de onde provem as
variaveis, é uma técnica importante para a reducao de variancia no método de Monte
Carlo. Se as varidveis aleatdrias X; sao tomadas de uma PDF arbitraria p(x), entdo o

estimador

1 & F(X
Fy= —Zf( 2 (3.20)
N i=1 p(Xi)
pode ser usado para estimar a integral anterior. Vemos que a tnica restrigao para p(x) é

que deve ser nao-nulo para todo x onde, |F(x) > 0]. O valor esperado deste estimador é a

integral de f:

=
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E possivel estender este estimador para multiplas dimensoes ou dominios complexos.
Tomam-se N amostras X; de uma PDF multidimensional, e o estimador é aplicado como

anteriormente. Por exemplo, considerando a integral tridimensional

X1 V1 21
/ / / f(x,y,z)dxdydz.
X0 Yo 20
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Se a amostra X; = (x;,y;,z;) e tomada uniformemente do paralelepipedo formado pelos
vértices (xo,Y0,z0) € (x1,Y1,21), @ PDF é a constante

1 1 1
(x1 —x0) (y1 — o) (21 —20)

e o estimador é

(1 _XO)()’l;/yO)(ZI — o) ;f(Xi)«

O numero de amostras N pode ser escolhido arbitrariamente, independentemente da di-
mensao do integrando. Esta é outra vantagem importante do método de Monte Carlo
sobre as técnicas de quadratura determinista. O niimero de amostras tomadas em Monte
Carlo é independente da dimensao da integral, enquanto que nas técnicas de quadratura,

o numero de amostras exigidas cresce de forma exponencial com a dimensao.

3.3 Amostragem de variaveis aleatdrias

A fim de poder calcular o estimador de Monte Carlo descrito anteriormente, é preciso
tomar amostras a partir da funcao de probabilidade. Nesta secao concentraremos no
método de inversao aplicado a fungoes unidimensionais constantes por partes, uma vez que
serd suficiente para os propésitos desta dissertacao. Para um tratamento mais detalhado

dos métodos disponiveis e mais exemplos, o leitor pode remitir-se a [PH04b).

3.3.1 Meétodo de inversao

O método de inversao utiliza uma ou mais variaveis aleatorias uniformes e as mapeia
em variaveis aleatorias na distribuicao desejada. Para explicar melhor como esse processo
funciona de um modo geral, vamos comecar com um exemplo discreto e simples. Supo-
nhamos que temos um processo com quatro resultados possiveis. As probabilidades de
cada um dos quatro resultados sao pi, p2, p3 € p4, respectivamente, e com a exigencia de
que Zle pi=1. A PDF correspondente é mostrada na figura .

A fim de obter uma amostra desta distribui¢ao, primeiro encontramos a CDF P(x). No
caso continuo, P é a integral indefinida de p. No caso discreto, podemos construir a CDF
diretamente empilhando as grades uma em cima das outras, comecando pela esquerda. A
idéia estd exemplificada na figura [3.2b] Observe que a altura total no lado direito deve

ser igual a um, pois é necessario que a soma de todas as probabilidades seja um.
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1 1 1
RN N
R, R B R b R,
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
(a) PDF discreta. (b) CDF discreta. (c) Inversao.

Figura 3.2: @ PDF discreta para 4 eventos com probabilidades p;. A soma das probabi-
lidades Y ; p; € igual a um. @ CDF discreta correspondente a PDF A altura de cada
coluna é a soma da PDF do evento mais a PDF dos eventos anteriores, P, = 2321 Di- Para
utilizar o método de inversao para obter uma amostra da PDF @ uma variavel aleatoria
uniforme & é escolhida no eixo vertical. A extensdo horizontal de & ird interceptar a caixa
que representa o i-ésimo evento com probabilidade p;

Para obter uma amostra da distribuicao, tomamos um numero aleatério uniforme
& e o utilizamos para selecionar um dos possiveis resultados usando a CDF, fazendo-o
de forma tal a escolher um resultado particular com probabilidade igual a sua prépria
probabilidade. Esta idéia é ilustrada na figura [3.2d, onde as probabilidades dos eventos
sao projectadas sobre o eixo vertical e uma varidvel aleatéria & escolhe entre elas. Deve
ficar claro que esta seleciona a partir da distribuicao certa — a probabilidade da amostra
uniforme atingindo uma determinada barra é exatamente igual a altura dessa barra. No
intuito de generalizar essa técnica para distribuicoes continuas, devemos considerar o que
acontece quando o numero de abordagens discretas tende a infinito. A PDF da figura
torna-se uma curva suave, e a CDF da figura torna-se o sua integral. O processo
de projecao descrito no paragrafo anterior ainda é o mesmo, embora, se as fungoes sao
continuas, a projecao tem uma interpretacao matematica conveniente — representado
invertendo a CDF e avaliando o inverso em £. FEsta técnica é chamada de método de

INVErsao.

Podemos obter uma amostra X; a partir de uma PDF arbitraria p(x) seguindo os

seguintes passos:

1. Calcular a CDF P(x) = [5 p(x/)dx’.
2. Calcular a inversa P~!(x).
3. Obter um ntmero aleatério uniforme &.

4. Calcular X; = P1(&).
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3.3.2 Funcoes constantes por partes 1D

Mostraremos agora como amostrar a partir de uma funcao unidimensional constante
por partes pelo método de inversao. Para isto vamos considerar sem perda de generalidade

que o dominio da fungéo é o intervalo [0, 1].

() (b)

Figura 3.3: @ Funcao de Densidade de Probabilidade de uma funcdo 1D constante por
partes. @ Funcao de Densidade Acumulada da PDF @

Vamos supor que o dominio da funcao estd dividido em N partes iguais de tamanho
A=1/N. Testas regides comecam e acabam nos pontos x; = iA, onde i varia de 0 a N. Em

cada regiao o valor da fun¢ao f(x) é constante (figura[3.3). O valor de f(x) ¢

vo o oxp <x<xp
fO=¢ v  x<x<x
A integral [ f(x)dx é
1 N—-1 N—lvi
c— Xdx = Av; = -, 3.21
| @ Y=L (3.21)

Desta forma é facil construir a PDF p(x) para f(x) como sendo f(x)/c. Aplicando
diretamente a férmula relevante, a CDF P(x) é uma funcao linear por partes definida nos

pontos X; por
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P(x) =0

Pe)= [ pl :§:H>+ﬁ

Plxy) = X:Zp(x)dx:/ / X)dv = P(x1) + 2=
P(x;) = P(xi_1) + V’];CI

Entre dois pontos x; e x;y1, a CDF cresce linearmente com pendente v;/c. Devemos

lembrar que para amostrar f(x) precisamos inverter a CDF' para encontrar o valor x tal

&= [ p)ad = P,

Como a CDF é mondtona crescente, o valor de x deve estar entre x; e x;11 tal que P(x;) <
& < P(xit1)-

que

Para fazer esta amostragem eficiente, primeiro forneceremos uma funcao que toma o
conjunto de valores v; de f(x) e calcula os valores da CDF em x;. A fungao retornard
também a integral de f(x) numa varidvel ¢ fornecida pelo usudrio. Na continuagao presen-

tamos trechos da implementacao correspondente ao PBRT para este tipo de amostragem:

(Definigoes da fungio MC') =
void ComputeStepldCDF(float *f, int nSteps, float *c,
float *cdf){
(Cdlculo da integral da func¢do passo em x; )

{ Transformacao da integral da fungdo passo numa cdf )

Esta fungao calcula primeiro a integral de f(x) mediante a equagao O resultado
¢ armazenado no array cdf. A funcao de chamada deve alocar nSteps+1 lugares no array
cdf, dado que se f(x) tem N intervalos de valores, devemos armazenar o valor da CDF

em cada um dos N + 1 valores de x;.
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(Cdlculo da integral da fungdo passo em x;) =
int 1i;
cdf[0] = 0.;
for (1 = 1; i < nSteps+l; ++i)

cdf [i] = cdf[i-1] + f[i-1] / nSteps;

Agora que o valor da integral foi calculado sobre todo o intervalo [0, 1] e armazenado

em cdf [nSteps], a CDF pode ser normalizada dividindo-a por este valor:

(Transformacao da integral da fung¢ao passo numa cdf ) =
*c = cdf [nSteps];
for (i = 1; i < nSteps+l; ++i)

cdf [i] /= *c;

A amostragem da fungao pela CDF ¢é feita pelo método SampleStepl1d():

(Definicoes da func¢ao MC') =
float SampleStepld(float *f, float *cdf, float c,
int nSteps. float u, float *pdf){
(Encontrar segmentos em torno cdf )

(Retorno compensado ao longo do segmento atual da cdf )

Primeiro, é preciso encontrar o par de valores de CDF entre os quais estd . Como
o array cdf é monotonamente crescente, é possivel utilizar o método de busca binaria
lower_bound () da biblioteca estandar do C++, que utiliza como argumentos um ponteiro
para o comeco do array, um ponteiro uma posicao a frente do final do array e o valor a
ser achado. O ponteiro devolvido por lower_bound () pode ser transformado num inteiro

offset, que indica a posicao no array.
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( Encontrar segmentos em torno cdf) =

float *ptr std: :lower_bound(cdf, cdf+nStep+l, u);

int offset = (int) (ptr-cdf-1);

Conhecido o par de valores da CDF entre os quais esta &, é possivel calcular x. Pri-
meiramente, determina-se a distancia relativa de & para cdf [offset] e cdf [offset+1].
Como a CDF ¢ linear, x mantém esta distancia relativa entre x; e x;1; (figura 3.3). A
PDF para esta amostra p(x) é calculada facilmente pois temos o valor da integral de f(x)

armazenado em c, assim

(Retorno compensado ao longo do segmento atual da cdf ) =
u = (u - cdfl[offset]) / (cdf[offset+1] - cdf[offset]);
*pdf = floffset] / c;

return (offset + u) / nSteps;

3.4 Transformacoes entre distribuicoes

Durante a descricao do método de inversao, introduzimos uma técnica que gera amos-
tras de acordo com uma distribuicao transformando variaveis aleatérias uniformes cano-
nicas de uma determinada maneira. Aqui, vamos investigar o problema mais geral de
quais sao os resultados da distribuicao, quando transformar amostras de uma distribuicao

arbitraria para algum outro tipo de distribuicao com uma funcao f.

Suponha que tenhamos varidveis aleatérias X; que sdo tomadas de alguma PDF' py(x).
Se computarmos ¥; = y(x;), é importante também calcular a distribuigao para a nova varia-
vel aleatdria ¥;. O estudo deste tipo de transformacao ¢ importante porque nos fornecera

uma idéia de como obter amostas a partir de fungoes de distribuicao multidimensionais.

A funcao y(x) deve ser uma transformagao injetiva, pois no caso de ter vérios valores
de x mapeados para um valor y, serd impossivel descrever precisamente a densidade de
probabilidade para um valor de y dado. Como frequéncia do fato da injetividade de y,

temos que a derivada de y é estritamente positiva ou estritamente negativa, portanto
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PrY <y(x) =PrX <x,

e, por conseguinte

Esta relagao entre CDF's leva a relagao entre as PDFs. Se assumirmos que a derivada

de y é maior que zero, diferenciando obtemos:

POP =),

e assim

py(y) = (g—i)lpx(x}

Em geral, a derivada de y é sempre estritamente positiva ou estritamente negativa,

portanto a relacao entre as densidades é:

Vejamos agora como utilizar isto: seja py(x) = 2x no dominio [0,1]; e seja ¥ = sinX.

Vejamos quem é a PDF' da varidvel aleatéria Y. Como dy/dx = cosx, temos:

(y) = pe(x)  2x 2sin~ly
Py = |cosx| cosx /T —y2

O procedimento apresentado nao tem muita utilidade pratica, pois em geral preten-

demos amostrar a partir de uma PDF dada sem ter a transformacao. Por exemplo, temos
uma variavel aleatéria X amostra de alguma distribuicao py(x), e precisamos calcular Y
de alguma distribuicdo py(y). Qual é a transformacao a ser utilizada? Precisamos que as

CDF's sejam iguais, isto é, Py(y) = P(x), de onde temos:

Basicamente isto é a generalizacao do método de inversao, desde que X seja uniformemente

distribuida sobre [0, 1], entdo Py(x) = x.
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3.4.1 Transformacao em multiplas dimensoes

No caso geral n-dimensional, uma derivacao semelhante ao caso unidimensional da
uma relagao entre densidades diferentes. Supondo que tenhamos uma varidvel aleatéria
n-dimensional X com funcdo densidade py(x); seja Y =T (X), onde T é uma bijegao. Neste

caso , as densidades estao relacionados da seguinte forma:

_ Px(x)
T (x)]’

py(y) = py(T (x))
onde: |Jr| é o valor absoluto do determinante do Jacobiano da matriz T, que é

8T1/8x1 8T1/8xn

AT, /dx; - IT,/dx,

onde: T; é definido por T'(x) = (T1(x),---, T, (x)).

3.5 Amostragem 2D com transformacoes multidimen-
sionais

Considere uma fungao de densidade conjunta 2D p(x,y) a partir do qual tiramos amos-
tras. As vezes densidades multidimensionais sao separaveis e podem ser expressas como

produtos de densidades unidimensionais. Por exemplo:

p(x,y) = px(x) - py(y)

para alguma py e py. Neste caso, varidveis aleatérias (X,Y) podem ser encontradas amos-
trando independentemente X a partir de p, e ¥ a partir de p,. Dado que muitas funcoes
de densidade nao sao separaveis, vamos ver como amostrar distribuicoes multidimensio-
nais em geral. Dada uma fungao de densidade 2D, a Fun¢do de Densidade Marginal p(x)

obtém-se integrando uma das dimensoes:

Pl = [ plxydy.

Podemos pensar nisto como a funcao de densidade da variavel X. Mais precisamente,

¢ a densidade média para um determinado x sobre todos os valores possiveis para y.
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A Fungao de Densidade Condicional p(y|x) é a fungao de densidade para y para uma

escolha particular de x:

p(x,y)
px)

p(yfx) =

Desta forma, a idéia para amostragem 2D de distribuig¢oes conjuntas se resume a cal-
cular a densidade marginal para isolar uma variavel e obter amostras desta densidade
utilizando técnicas unidimensionais usuais. Uma vez extraida a amostra, calcula-se a
funcao de densidade condicional para o valor dado, e extraimos uma amostra desta dis-

tribuicao com as técnicas unidimensionais.

3.6 Roleta-russa

A Roleta-Russa é uma que pode melhorar a eficiéncia das estimativas de Monte Carlo,
aumentando a probabilidade de que cada amostra tera uma contribuicao significativa para
o resultado. A Roleta-Russa aborda o problema das amostras que sao custosas de avaliar,
mas fazem uma pequena contribuicao para o resultado final. A intencao é evitar o trabalho

de avaliagao destas amostras, enquanto estes ainda calculam uma estimativa correta.

A modo de exemplo, considere o problema de estimar a integral de iluminagao direta
descrita na secao 4.2.1], que da a radiancia refletida num ponto devido a iluminacao direta

das fontes de luz da cena, Ly:

L()(P,wo) = /Szf(pvwmwi)Ld(pawi)|COS eildwi-

Assumindo que decidimos tomar N = 2 amostras de uma distribui¢ao p(@) para cal-

cular o estimador

lZfr P, Wy, 0; Ld(p,(l)l)|COSG|
2 i=1 p(wl)
A maior parte do gasto computacional de cada um desses termos do somatério vem

do tracado do raio de sombra a partir do ponto p, para ver se a fonte de luz é visivel desde
p.

Para todas as diregoes @;, onde o valor do integrando é proximo de zero, podemos

ignorar o tracado dos raios de sombra, uma vez que o tracado nao ird alterar o valor final
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calculado. A Roleta-Russa torna possivel também evitar o tracado dos raios quando o
valor do integrando é muito baixo, mas nao necessariamente zero, enquanto ainda calcula
o valor correto, em média. Por exemplo, queremos evitar o tracado dos raios, onde
fr(p, @, @;) é pequena, ou quando @; esta perto do horizonte, porque |cos 6;| é pequeno.
Evidentemente, essas amostras nao podem ser ignoradas completamente, pois senao o

estimador nao val estimar consistentemente o resultado correto.

Para aplicar a Roleta-Russa, selecionamos alguma probabilidade de rescisao ¢g. Este
valor pode ser escolhido de muitas formas: por exemplo, poderia ter por base uma es-
timativa do valor do integrando para uma amostra particular escolhida, incrementado a
mesma, o valor do integrando torna-se menor. Com probabilidade g, o integrando nao é
avaliado para a amostra particular e algum valor constante ¢ é usado em seu lugar, geral-
mente ¢ = 0. Com probabilidade 1 — ¢, o integrando ainda é avaliado, mas é ponderado
por um termo, 1/(1 —q), que efetivamente leva em conta todas as amostras que foram

ignoradas:

F—
T €>4
c §<q

F' =

Convenientemente, o valor esperado do estimador resultante é igual ao valor esperado

do estimador original:

F|—gqc

E[F']|=(1—-¢q) (E[l—q )-I—qc:E[F].

A Roleta-Russa nunca reduz a variancia. Na verdade, a menos que alguma ¢ =F, a
variancia ira sempre aumentar. Todavia, pode-se melhorar a eficiéncia se as probabilidades
sao escolhidas de forma a que as amostras susceptiveis de fazer uma pequena contribuicao

para o resultado final sao ignoradas.

Um inconveniente é que uma mé escolha dos pesos para a Roleta-Russa pode aumentar
substancialmente a variancia. Considere aplicar Roleta-Russa a todos os raios da camera
com probabilidade de rescisao 0,99: teriamos apenas 1% de raios tracados desde a camera,
cada um deles com peso 1/0.01 = 100. A imagem resultante seria correta desde um ponto
de vista matematico, mas visualmente seria terrivel: muitos pixeis pretos com alguns

poucos pixeis muito brilhantes.
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Sitmulacao foto-realista

Neste capitulo descreveremos rapidamente a estrutura basica de um sistema de simu-
lacao foto-realista baseado no método de tracado de raios. Existem em circulacao varios
softwares de simulagao foto-realista que utilizam tracado de raios, entre eles podemos
citar o POV-Ray, YafRay e PBRT'; sendo os dois primeiros bastante difundidos e aceitos
pelos usuarios ao redor do mundo todo. Porém, nesta dissertacao vamos trabalhar com
o sistema PBRT desenvolvido com fins educativos e que apresenta uma configuracao de
plugins especialmente util para nosso trabalho, pois desta forma poderemos implementar

plugins das nossas técnicas e implementa-las no PBRT.

4.1 Renderizacao foto-realista e o algoritmo de tra-
cado de raios

O objetivo da renderizacao foto-realista é criar uma imagem de uma cena 3D que é
indistinguivel de uma fotografia da mesma cena desde o ponto de vista perceptual. Muitos
sistemas de renderizacao foto-realista sao baseados no algoritmo de tragado de raios. O
tracado de raios é um algoritmo simples e poderoso de renderizacao, pois além de ser um
algoritmo de visualizacao, pode resolver de forma efetiva e relativamente simples varios
fenomenos luminosos como sombras, reflexao e refracao. O método é baseado no principio
da 6tica geométrica em que a energia luminosa propaga-se em forma retilinea num meio
isotropico. A energia que chega ao observador numa diregao é calculada langando um raio
nesta diregao. Como o olho é sensivel a radiancia, e esta é constante ao longo do raio,
a energia luminosa que o raio lancado transporta é caracterizada pela radiancia que sai
da superficie interceptada pelo raio. O algoritmo de tracado de raios simula o processo
de propagacao da luz no sentido inverso em que ele ocorre. Isto é feito por motivos de
eficiéncia, ja que s6 os raios que atingem o observador serao lancados, embora esta forma

de proceder dificulta a simulacao de alguns mecanismos de transporte de energia. A idéia
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de utilizar o algoritmo de tracado de raios para o calculo da iluminacao foi sugerida,
por Whitted [WHI80], como uma extensao ao algoritmo de visualizacao de ray-casting
utilizado para determinar as superficies visiveis da cena. Na geracao de imagens por
tracado de raios a intensidade de cada ponto da imagem ¢é calculada lancando-se um raio
em direcao ao ponto desde a posicao da camera. Na primeira intersecao deste raio com os
objetos da cena é calculada a intensidade luminosa utilizando algum modelo de iluminacao
local. A contribui¢ao luminosa de cada fonte é computada se o ponto do objeto for visivel,
isto é, nao estiver na sombra. Isto ¢ determinado lancado-se um raio desde o ponto em
questao em direcao a cada fonte, e verificando se ele nao intercepta outros objetos. Se a
superficie for especular o raio refletido é seguido de modo de capturar a radiancia vinda
de outras superficies. Se a superficie for translicida procede-se de forma similar com o
raio refratado. Se bem é certo que héa diversas maneiras de escrever um sistema baseado
em tracado de raios, em geral todos eles devem simular os seguintes objetos e fenomenos:
cameras, interseccao raio-objeto, distribuicao de luzes, visibilidade, espalhamento sobre

superficies, tracado de raios recursivo e propagacao do raio.

4.1.1 Cameras

Basicamente as cameras determinam como e desde onde a cena ¢é vista. As cameras
geram os raios do ponto de vista da cena. A camara de furo consiste numa caixa obscura
com um pequeno orificio num dos lados, pelo qual a luz entra na caixa e exita um papel

fotogréfico colocado no fundo da caixa, figura

Em geral as cameras sao mais complexas do que uma camera de furo, mas elas sao

Figura 4.1: Camera de furo.
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convenientes como ponto de partida para a simulacdao. A funcao mais importante da
camera é definir a por¢ao da cena que sera gravada no filme. Na figura ve-se que
ligando o orificio com as bordas do filme determina uma piramide dupla, que se estende
para a cena. Os objetos que nao estao dentro desta piramide nao pode ser impressas no
filme. Dado que a cameras modernas uma imagem mais complexa do que uma forma
piramidal, é comum referir-se a regiao do espaco que pode potencialmente ser digitalizado
para o filme como volume de visualiza¢ao. Uma outra forma de pensar numa camera de
furo é colocando o plano do filme na frente do furo, como na figura [4.2] Ligando o furo
com a borda do filme, obtém-se o volume de visualizacao. Este modelo nao é pratico
no mundo real, mas é bem conveniente para simulacoes. Quando o plano da imagem é
colocado na frente do furo, refere-se ao furo como olho ou ponto de vista. Uma pergunta
freqiiente é: em cada ponto da imagem qual é a cor que serd armazenada? Considerando
o modelo de camera virtual, com o plano na frente do furo, basicamente temos interesse

em saber quanta luz viaja desde o ponto da imagem até o olho.

Figura 4.2: Camera virtual: o plano da imagem est4 na frente do furo, que recebe o nome
de olho.

4.1.2 Interseccoes raio-objeto

Cada vez que a camera gera um raio, a primeira tarefa do renderizador é determinar
se o raio interseta algum objeto da cena e qual é o primeiro objeto intersetado e onde
a intersecao acontece. Esta intersecao é o ponto visivel ao longo do raio que parte da
camera, e queremos simular a interacao da luz com o objeto no ponto de intersecao. Para
achar a intersecao, devemos testar a intersecao do raio para todos os objetos da cena e
selecionar o objeto que ¢ intersetado primeiro. Dado um raio r, primeiro escrevemos o

mesmo na forma paramétrica:
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r(t) =o+1td,

onde 0 é a origem do raio (furo da camera virtual), d é o vetor diregao, e t € [0,00) é 0

parametro. Podemos obter um ponto ao longo do raio especificando o parametro t.

4.1.3 Distribuicao de luz

O estagio de intersecao raio-objeto nos da um ponto a ser colorido e algumas informa-
¢oes sobre a geometria neste ponto. Lembramos que o objetivo é encontrar a quantidade
de luz saindo deste ponto na dire¢do do olho (furo da camera virtual). Para isso, pre-
cisamos de saber quanta luz estd chegando a esse ponto. Isso envolve tanto aspectos
geométricos quanto radiométricos da distribuicao de luz na cena. Para cada fonte de luz
simples (luzes pontuais), a distribuicao geométrica da iluminagao é obtida conhecendo a
posicao das luzes. No entanto, luzes pontuais nao existem no mundo real, assim uma ilu-
minacao baseada na fisica é dada por fontes luminosas de area. Isto significa que a fonte

de luz estéa associada a um objeto geométrico, que emite luz a partir de sua superficie.

Gostariamos de saber a quantidade de energia luminosa que é depositada na area
diferencial circundante ao ponto de intersegao (figura . Vamos supor que a fonte de
luz tem uma certa poténcia @, e que a fonte brilha igual em todas as diregoes. Isto
significa que a quantidade total de energia em uma esfera unitdaria em torno da fonte
de luz é ®/(4m). Mas se tivermos em conta duas esferas, é claro que a energia num
ponto esfera maior deve ser menor que a energia num ponto da esfera menor, porque o
mesma quantidade total de energia é distribuida sobre uma area maior. Especificamente,
a quantidade de energia num ponto de uma esfera de raio r é proporcional a 1/r?. Também
pode-se provar que se uma pequena regiao dA ¢ iluminada num angulo 6, dado pelo vetor
determinado entre o ponto da superficie e a fonte luminosa e a normal n a superficie dA,
a quantidade de energia luminosa depositada em dA é proporcional a cos @ (este fato é o
responsavel pelas quatro estagoes no planeta Terra). Colocando tudo isto, temos que a

energia luminosa total dE depositada em dA é:

dE — dcosb
A2

As cenas com varias luzes podem ser tratadas facilmente por causa da iluminacao ser
linear: isto é, a contribuicao de cada luz pode ser calculada separadamente e somar todas

as contribuigoes no final para obter a contribuicao total.
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Figura 4.3: Construcao geométrica para avaliar a energia luminosa num ponto proveniente
desde uma fonte de luz. A distancia desde o ponto até a fonte de luz é r.

4.1.4 Visibilidade

A distribuicao de luz descrita acima ignora uma componente muito importante: as
sombras. Cada luz contribui com a iluminagao do ponto a ser sombreado apenas se o
caminho do ponto a posicao da luz nao estiver obstruida. Afortunadamente num tracador
de raios é facil determinar se uma luz é visivel ou nao desde um ponto numa superficie.
Simplesmente constréi-se um raio com origem no ponto na superficie e cuja direcao aponta
para a luz. Este raio é chamado de raio de sombra ou shadow ray. Se tracarmos este
raio através do ambiente, podemos usar o valor paramétrico t encontrado pela rotina
de interseccao raio-objeto para determinar a distancia até o ponto de intersecao do raio
de sombra. Se esta distancia é maior que a distancia a fonte luminosa, ou se nao foi
encontrada nenhuma intersecao, o raio de sombra nao é bloqueado e a fonte luminosa

ilumina o ponto e portanto a contribuicao desta luz é incluida no céalculo de iluminacao

do ponto.

4.1.5 Espalhamento sobre superficies

Temos até agora duas informacoes vitais para o bom sombreamento de um ponto: a
sua localizacao e a iluminacao incidente. Agora temos que determinar como a iluminacao
incidente esta espalhada sobre a superficie. Especificamente, estamos interessados na

quantidade de energia luminosa espalhada de volta ao longo do raio que originalmente
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Figura 4.4: Geometria do espalhamento sobre superficies. A luz chegando ao longo de
uma direcao @; interage com a superficie no ponto p e é espalhada para o olho ao longo da
direcdo @,. A quantidade de luz direcionada para o olho é dada pelo produto da energia da
luz incidente e a BRDF.

marcado para encontrar a intersecgao ponto, uma vez que leva ao raio do olho.

Cada objeto na cena fornece um material, que é uma descricao de sua aparéncia pro-
priedades em cada ponto na superficie. Esta descrigao é dada pela (BRDF' - Bidirectional
Reflectance Distribution Function). Esta fungao nos diz quanta energia é refletida a partir
de uma diregao de entrada @; numa determinada dire¢ao de saida @,. A BRDF no ponto
p seré escrita como f,(p, ®,,®;). Se temos L; a luz incidente no ponto p, e a quantidade

refletida é r = f,(p, @,, ®;), a luz espalhada de volta para o olho é L =rx L;.

E facil generalizar a nogao de BRDF para a luz transmitida (BTDF') ou para o
espalhamento em geral para luz proveniente de qualquer dos lados da superficie. Uma
tal funcao que descreve o espalhamento em geral é chamada em inglés de Bidirectional

Scattering Distribution Function (BSDF ).

4.1.6 Tracado de raios recursivo

O artigo original de Turner Whitted sobre tracado de raios enfatizou sua natureza
recursiva. Por exemplo, se um raio a partir do olho (furo da camera) atinge um objeto
brilhante como um espelho, podemos refletir o raio sobre a normal da superficie no ponto
de intersecao e chamar recursivamente a rotina do tracado de raios para encontrar a

luz que chega ao ponto sobre o espelho, adicionando sua contribuicao ao raio original
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Figura 4.5: O tragado de raios recursivo associa uma arvore de raios para cada ponto da
imagem.

proveniente da camara. Esta mesma técnica pode ser usada para tragar raios transmitidos
que interceptam objetos transparentes. Durante muito tempo, os exemplos mais comuns
de tracado de raios eram espelhos e bolas de vidro porque estes tipos de efeitos sao dificeis

de capturar com outras técnicas renderizacao.

Em geral, a quantidade de luz que chega ao olho desde um ponto sobre um objeto é
dada pela soma da luz emitida e luz refletida. Esta idéia é formalizada pela equacao de
transporte de luz, que afirma que a radiancia saliente L,(p, @,) a partir de um ponto p na
dire¢do w, é a radiancia emitida nesse ponto nessa dire¢ao, L.(p, @,), somada a radiancia
incidente de todas as direcoes da esfera S? em torno de p multiplicados pela BSDF e um

termo dO COSSeno:
L(p. @) = [, f(p,00,0)Li(p. @) cos6)\dw

Mais adiante neste capitulo analisaremos esta equagao com maiores detalhes. O algo-
ritmo de Whitted aproxima esta integral ignorando a luz que chega desde muitas direcoes
e avalia somente L;(p, ®;) para as dire¢oes onde tem fontes de luz e para as diregoes de

reflexao perfeita e de refragao, assim a integral é uma soma sobre uma quantidade relati-
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vamente pequena de direcoes. O algoritmo de Whitted pode ser estendido de maneira a
contemplar mais efeitos. Uma alternativa é tracar varios raios recursivos perto da direcao
de reflexao especular, e somando suas contribuigoes, obtém-se o efeito de uma reflexao
nao especular brilhante. Também pode-se escolher aleatoriamente direcoes de reflexao
®; e somar o peso de sua contribui¢ao dado pela funcdo BRDF f.(p,®,,®;). Este pro-
cedimento possibilita a obtencao de imagens incrivelmente realistas, porém o algoritmo

converge muito devagar para resultados satisfatorios.

4.1.7 Propagacao dos raios

Até agora assumimos que os raios se propagam no vazio. Ao descrever a distribuicao
da luz a partir de uma fonte pontual, assumimos que a energia era distribuida igualmente
sobre a esfera centrada na luz sem decrescer ao longo do caminho. A presenca de um meio
participativo, como fumaca, nevoa ou poeira pode invalidar esta suposicao. Tem duas
formas em que um meio participativo pode afetar a propagacao da luz ao longo de um
raio. Primeiro, o meio pode atenuar ou extinguir o raio, seja absorvendo-a ou desviando-a
para outra direcao. Este efeito pode ser adicionado computando a transmitancia 7" entre
a origem do raio e o ponto de intersecao. A transmitancia nos diz qual é o percentual de
luz bloqueado ou desviado ao longo do raio. Um meio participativo pode ser adicionado
a luz ao longo de um raio. Isto pode ser feito se o meio emite luz, ou se o meio espalha
iluminagao proveniente de outras diregoes (ambiente de poeira). A quantidade pode ser
obtida calculando numericamente a equacao volumétrica de transporte de luz, da mesma
forma que se avalia a equagao de transporte de luz para obter a quantidade de luz refletida

por uma superficie.

4.2 'Transporte de luz

A iluminagao de uma cena é o resultado da interacao global entre as fontes luminosas
e as superficies da cena. Neste capitulos vamos descrever a equacao de iluminagao ou
equagao de transporte de luz, a qual descreve os fenomenos de interacao na cena. Como a
equacao de transporte somente pode ser resolvida completamente para cenas triviais, em
geral é necessario aplicar métodos de integragao numérica para aproximar a solugao. Este
ponto foi motivo de muita pesquisa na area de renderizagao, e atualmente existem diversos
métodos para abordar o problema, entretanto neste capitulo apresentamos somente uma

breve descricao tedrica da equacao de transporte, e alguns métodos de para resolver o
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problema, baseados no método de integracao de Monte Carlo, implementados no software

PBRT utilizado como suporte nesta dissertacao.

4.2.1 Tluminacao direta

Antes de apresentar formalmente a equacao de transporte de luz, apresentaremos
um método integrador que somente leva em conta a iluminagao direta, i.e., calcula as
contribuicoes das fontes luminosas emissoras e ignora iluminagao indireta de objetos nao
emissores, como por exemplo os reflexos de uma fonte luminosa sobre uma superficie. A
implementagao sugerida no PBRT [PH04b] apresenta duas estratégias para o calculo da
iluminacao direta. Cada um dos métodos calcula uma estimativa imparcial da radiancia
partindo de um ponto numa direcao dada. A primeira estratégia faz um lago sobre todas
as luzes e toma as amostras indicadas para cada uma delas e soma o resultado. A segunda

toma uma tnica amostra de uma unica luz, escolhida aleatoriamente.

Segundo o tipo de cena que for renderizada, algum destes enfoques é mais apropriado.
Por exemplo, no caso de ser preciso varias amostras por pixel (ex., cenas com profundidade
de campo), é melhor tomar uma amostra de luz, pois no final teremos suficientes amostras
para um bom resultado. No caso de tomar poucas amostras por pixel, € melhor amostrar

todas as luzes.

O ntumero e o tipo de amostras solicitadas pelo integrador dependera da estratégia

utilizada:

(Método Iluminagao Direta) =
void RequistarAmostras(Sample *amostra, const Scene *cena) {
if ( estrategia == AMOSTRAR_TUDO ) {
( Aloca espago e requisita amostras para todas as luzes )
}
else {

( Aloca espaco e requisita amostras para uma luz )
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No caso de ter que amostrar todas as fontes de luz, o integrador do PBRT trabalha
utilizando um modelo bidimensional para selecionar os pontos nas fontes de luz e ou-
tro para selecionar direcoes da BSDF'; logo ambas as abordagens sao combinadas com

amostragem por importancia multipla.

A equacao de espalhamento é a peca fundamental na renderizacao, ela descreve como
uma distribuicao de luz incidente num ponto é transformada numa distribuicao de saida,

baseado nas propriedades de espalhamento da superfl'cieE

Lo(p. @) = [ £(p. @0 @)Li(p,0)|cost]d (4.1)

A equacao de espalhamento diz que a radiancia L,(p,®,) de um ponto p numa
superficie na direcao @, ¢ a soma da radiancia emitida pela superficie no ponto mais a
integral da radiancia entrante sobre a esfera, multiplicado por BSDF' para cada direcao e
o termo do cosseno do angulo entre a normal a superficie em p e a direcao @; determinada
pela fonte de luz e o ponto p. No integrador DirectLighting do PBRT,o0 interesse esta

apenas na radiancia incidente diretamente das fontes luminosas, denotado por Ly (p, ®):

Lo(p, @) = Le(p, @) +/Szf(P»wmwi)Ld(pawi)|6059i|dwi~ (4.2)

O valor de L,(p,®,) é facilmente calculado chamando a rotina intersection:Le()
no ponto de intersecao, que retorna a radiancia emitida pelo ponto p, se ele for uma fonte
luminosa; e zero se p nao for emissor. Para estimar a integral sobre a esfera, aplica-se

integragao de Monte Carlo.

Consideremos a seguinte parte da equacao de iluminacao direta:

/S2 f(pa Wy, (Di>Li(p7 COi)‘COS 6l|da)l

A integral pode ser quebrada num somatorio sobre as luzes da cena:

luzes

Z /Szf(pawoawi)l‘d(j)(pa (Oi)|COS0i|d(Di,
j=1

onde Ly(;) denota a radiancia incidente em p proveniente da j-ésima fonte de luz e

!Para maiores detalhes sobre a equacio de espalhamento, veja [PH04b] (Capitulo 5).
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Uma forma de fazer o calculo é estimar cada termo do somatorio individualmente e
somar os resultados no final. Esta idéia basica ¢ implementada no integrador do PBRT na
hora de amostrar todas as luzes, mediante a rotina global UniformSampleAllLights(),
que utiliza a rotina EstimateDirect(). O método EstimateDirect (), é utilizado para
calcular uma estimativa de Monte Carlo do efeito de uma amostra de uma luz. No final, o
método UniformSampleAllLights () faz uma média entre todos os valores das estimativas

dadas por EstimateDirect ().

Numa cena com grande quantidade de luzes, nao é conveniente computar sempre
a iluminacao direta de todas as luzes em cada ponto. O método de Monte Carlo nos
fornece de uma forma de fazer isto de uma maneira que calcula o resultado correto na
média. Consideremos como exemplo calcular o valor esperado da soma de duas fungoes
E[f(x)+g(x)]. Se avaliarmos aleatoriamente somente f(x) ou g(x) e multiplicamos por 2,
entao o valor esperado do resultado continuara sendo f(x)+ g(x). De fato, isto pode ser
generalizado para somas de N termosE|. Aqui a iluminacgao direta serd estimada para uma
s6 amostra de luz escolhida aleatoriamente e o resultado sera multiplicado pelo niimero

de luzes para compensar.

4.2.1.1 Estimando a integral de iluminacao direta

Tendo escolhido uma luz em particular para estimar a iluminagao direta dada por ela,

devemos estimar a integral

/S2 f(pa ,, wl)Ld(]) (pa C()l')|COS 6i|da)i7

para esta luz. Para calcular a estimativa, precisamos escolher uma ou mais direcoes ; e

aplicar a estimativa de Monte Carlo

1 i (P, @0, @)Ly(p, ;)| cos 6;]
N; j=1 p(wj)

Para reduzir a variancia utiliza-se amostragem por importancia para escolher as dire-

2Isto é uma aplicagdo de probabilidade condicional; veja [ROS03| (p. 102)
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Figura 4.6: Dependendo da distribuicao da BSDF' e da fonte de luz como uma funcao da
direcao a partir do ponto a ser iluminado, uma ou outra distribuicao pode ser muito mais
eficaz para realizar amostragem por importancia.

coes @;. Devido a que tanto o termos da BSDF e da radiancia direta sao individualmente
complexos, torna-se dificil encontrar distribui¢oes de amostragem que aproximem bem o
produto de ambos os termos. Para salvar esta dificuldade, utiliza-se a distribuicao de
amostragem BSDF' para algumas amostras e as luzes para as restantes. Dependendo das
caracteristicas de cada um deles, um destes métodos de amostragem é mais efetivo do
que o outro. Por isso, utiliza-se amostragem multipla por importancia para melhorar os

resultados.

Na figura sao apresentados dois casos, que exemplificam onde os métodos se supe-
ram mutuamente. Na figurald.6ala BSDF é muito especular e a fonte de luz é relativamente
grande e espalhada. Amostrar a BSDF é mais efetivo para achar dire¢oes onde o valor do
integrando é maior, enquanto que amostrar a fonte de luz é menos efetivo,uma vez que
varias amostras nao vao contribuir quase nada com a integral, pois a BSDF é pequena
para a maioria das dire¢oes de fontes luminosas. Quando a luz é amostrada num ponto de
uma regiao brilhante da BSDF, haverd pico na imagem, pois a luz devolvera um valor de
PDF baixo, enquanto que o valor do integrando é relativamente grande. Como resultado,
a variancia é grande por causa de que a distribuicao da amostragem nao coincide muito

bem com a distribuicao real dos valores das funcoes.

Por outro lado, as vezes amostrar a luz é a estratégia certa. Na figura[d.6bla BSDF' é
nao nula sobre muitas diregoes, e a luz é relativamente pequena. E mais efetivo neste caso
amostrar pontos na fonte de luz para computar ®;, desde que amostrando a BSDF' tera
maiores problemas para se achar direcoes onde a radiancia proveniente da luz é nao nula.

Igualmente ao primeiro caso encontra-se variancia sustancial, desde que a distribuicao das
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amostras nao corresponde muito bem com a fungao geral.

Aplicando amostragem multipla por importancia, nao somente é possivel utilizar am-
bos os métodos descritos, mas fazer isto de forma a eliminar a variancia extrema destas
situagoes, dado que os termos ponderados do MIS (amostragem multipla por importancia)

reduzem a variancia substancialmente ]

4.2.2 Equacao de transporte de luz

A equagdo de transporte de luz (LTE) descreve o equilibrio da distribui¢ao da radi-
ancia na cena. Ela da a radiancia total refletida num ponto de uma superficie em termos
da emissao da superficie, sua BSDF, e a distribuicao da iluminagao incidente que chega
no ponto. A tarefa principal dos objetos Integrator no software PBRT é calcular nume-
ricamente uma solugao da LTE para determinar a radiancia incidente sobre a camera.

Examinaremos somente o caso em que nao ha meios participativos na cena.

O que dificulta o calculo da LTFE é o fato de que a radiancia incidente num ponto
ve-se afetada pela geometria e as propriedades de dispersao dos objetos da cena. Por
exemplo, uma luz brilhante de cor azul sobre um objeto pode causar um tom azulado
sobre os objetos proximos na cena. Os algoritmos que dao conta desta complexidade sao
conhecidos como algoritmos de iluminacao global, para diferencid-los dos algoritmos de
iluminacao local, que somente podem utilizar a informacao das propriedades locais da

superficie nos cédlculos de sombreamento.

Nesta se¢ao, vamos derivar a equagao de transporte de luz LTFE e descrever alguns
critérios sobre a manipulacao da equacao para que esta seja mais facil de resolver nume-
ricamente. Em seguida, descreveremos duas generalizacoes da LTFE que deixaram mais
claras suas principais propriedades e vao servir de base para alguns dos integradores im-

plementados no PBRT, apresentado mais adiante nesta secao.

4.2.2.1 Obtendo a equagao

A equacao de transporte de luz depende das seguintes suposicoes bésicas feitas ao uti-
lizar a radiometrialﬂ para descrever a luz: os efeitos das ondas épticas nao sao importantes

e a distribuicao da radiancia na cena esta em equilibrio. Para calcular a radiancia que

3Informacao detalhada sobre a implementacio do integrador DirectLighting pode ser encontrada em
[PHO4b] (capitulo 16)

4Veja [PH04D] (capitulo 5), para uma descrigao detalhada dos conceitos radiométricos e as implemen-
tagoes feitas no PBRT
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chega ao filme ao longo de um raio da camera; a radiancia saindo do ponto de interse¢ao

p, do raio da camera, na direcao @, desde p para a amostra no filme, serda denotada por

LO(p7w0)'

O principio fundamental subjacente a LTE é o balanco de energia. Qualquer mudanca
na energia tem que ser associado a algum processo, e deve-se fazer um seguimento de toda
a energia. Como estamos supondo que a iluminacao é um processo linear, a diferenca entre
a quantidade de energia que entra e a energia que sai do sistema, deve ser igual a diferenca
entre a energia emitida e a energia absorvida. Esta idéia tem varios niveis de escala. Num

nivel macro temos a conservagao da poténcia:
o, —D, =P, —D,.

A diferenca entre a poténcia saindo de um objeto, ®,, e a poténcia entrando no mesmo,

®;, é igual a diferenca entre a poténcia emitida e a poténcia absorvida, ®, — P,,.

Para satisfazer o balanco de energia numa superficie, a radiancia partindo da superficie
deve ser igual a radiancia emitida, somada a fracao da radiancia incidente que é dispersada
pela superficie. A radiancia emitida é dada por L., e a dispersao da radiancia é dada pela

equacao de dispersao, obtendo:
Lo(p. @) = Le(p.00) + [ 1(p. @0, @0)Li{p. @) cos6/lda

Como nao estamos considerando meios participativos, a radiancia é constante ao longo
dos raios através da cena. Portanto, podemos relacionar a radiancia incidente em p com
a radiancia partindo desde outro ponto p’, tal como na figura . Se definirmos a funcdo

. ~ . . / ;.
ray-casting t(p,®) como uma fun¢ao que calcula o primeiro ponto p’ da superficie, que
¢ intersetada por um raio proveniente de p na direcao @, podemos escrever a radiancia

incidente no ponto p em termos da radiancia partindo em p':

Li(p, CO) = Lo(t(pa (D), —0)).

No caso em que a cena nao seja fechada, vamos definir a funcdo ray-casting para
devolver um valor especial A, se o raio (p,®) nao interseta nenhum objeto da cena, de

tal forma que L,(A, ®) é sempre zero. Tirando os sub-indices de L, a fim de abreviar, a
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L;(p,w)

Lo(t(pl w)r'w)

p'=t(p,w)

Figura 4.7: Radiancia constante ao longo de um raio no vdcuo. Para calcular a radiancia
incidente ao longo de um raio desde um ponto p na direcao @, pode-se achar a primeira
superficie que o raio interseta e calcular a radiancia escapando na direcao —@. O operador
t(p,®) retorna o ponto p’ na primeira superficie que o raio (p,®) interseta.

relacao anterior permite escrever a LTE como:

L(p,(t)(,) :Le<paa)0) +/S2f(p,(1)0,(x)l')L(l‘(pJO,'),—CO,')’COSG,'M(DI'. (4'3)

O ponto chave na representacao acima é que somente ha uma quantidade de interesse,
a radiancia que sai dos pontos das superficies. Claro que, ainda aparece em ambos os lados
da equagao, de modo que a tarefa nao é facil. E importante ter em conta que chegamos

nesta equacao mediante a aplicacao do balanco da energia na cena.

4.2.2.2 A forma de superficie da LTE

Uma das razoes que fazem da forma da LTFE na equacao ser complexa é que a
relacao entre os objetos geométricos da cena esta implicita no operador de tragado de
raio t(p,®). Fazendo com que o operador de tragado de raios trabalhe de forma explicita
no integrando, podemos conseguir alguma idéia sobre a estrutura da equagao. Para isto,
vamos reescrever a equagao como uma integral de area em lugar de uma integral sobre

direcoes sobre a esfera.

Em primeiro lugar, definimos a radiancia partindo desde um ponto p’ para um ponto

P COmo:

L(p'— p)=L(p, o),
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Figura 4.8: A forma da equacao de transporte para trés pontos converte a integral para
ser calculada sobre o dominio dos pontos nas superficies da cena, em lugar das direcoes sobre
a esfera. E a transformagao base para derivar a forma integral de caminhos da equagao de
transporte de luz.

—_—
se p' e p forem mutuamente visiveis e @ = p — p/. Também podemos escrever a BSDF' no

ponto p’ como:

f(p"—=p —p)=fp, 0 o),

onde @; = p"—p' e w, = p—p' (figura .

Reescrevendo os termos na LTFE desta forma nao é o bastante. Também temos que
multiplicar pelo Jacobiano que relaciona angulo sélido com area para passar a LTE de
uma integral de direcoes para uma integral de area, i.e, fazer a mudanca de variavel. Vale

lembrar que o mesmo é |cos 8’|/r?.

Vamos combinar esta mudanga de variaveis, o termo original |cos 8| da LTE, e uma
fungao bindria de visibilidade V (V =1 se dois pontos sdo mutuamente visiveis, e V. =0

caso contrario), num unico termo G(p < p):

|cos 0| cos 6’|

G(p—p)=V(pp) - pIP

Substituindo isto na equagao de transporte e convertendo-a numa integral de &rea,

temos:
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L(p'— p) =Le(p' — p) + /A " —=p = pLp" = p)G(P" < pdA(p"),  (4.4)
onde: A é superficie total da cena.

Mesmo que as equagoes e [4.4] sejam equivalentes, elas representam duas maneiras
diferentes de aproximar o transporte da luz. Para avaliar a equacao com Monte Carlo,
devemos amostrar diregoes a partir de uma distribuicao de direcoes sobre a esfera e raios
emitidos para avaliar o integrando. Na equagao[4.4] por outro lado, escolhe-se um nimero
de pontos nas superficies, em funcao da distribuicao de area, e calcula-se o acoplamento
entre os pontos para avaliar o integrando. Os raios sao tragados para avaliar o termo de

visibilidade V(p < p’).
4.2.2.3 Integral sobre caminhos

Para passar de uma integral de area para uma forma mais flexivel da LTF, uma soma
sobre caminhos de transporte de luz de diferentes longitudes, é possivel comecar a expandir
a equacao de transporte de luz de trés pontos, fazendo a substituicao sucessiva do lado
direito da equagao no termo L(p” — p’) dentro da integral. Em seguida, apresentamos os
primeiros termos que dao a radiancia incidente no ponto pg desde o ponto p;, onde p; é

o primeiro ponto sobre uma superficie ao longo do raio partindo de pg na direcao p; — po:

L(p1 — po) = Le(p1 — po)+

/A Le(p2 = p1)f(p2 — p1 — po)Glpa < p1)dA(pa)+
/A/ALe(p3 — p2)f(p3 — p2 — p1)G(p3 < p2)

f(p2 — p1— po)G(p2 < p1)dA(p3)dA(pa) + -

Cada termo do lado direito da equagao representa um caminho de comprimento cres-
cente. Por exemplo, o terceiro termo é ilustrado na figura [4.9] Este caminho tem 4
vértices, conetados por trés segmentos. A contribuicao total de todos os caminhos de
longitude 4 (i.e., um vértice no olho (camera), dois vértices em superficies da cena, e um
vértice numa fonte de luz) é dado pelo terceiro termo. Aqui, os dois primeiros vértices do
caminho, pg e p1, sao predeterminados pelo raio da camera e o ponto que este interseta
na cena, mas pp e p3 podem variar sobre todos os pontos das superficies da cena. A
integral sobre todos os pontos p; e p3 da a contribuicao total de radiancia dos caminhos

de longitude 4.
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fo;—p,—p,)

flp,—P,—p,)

Figura 4.9: A integral sobre todos os pontos p; e p3 em superficies na cena dadas pela
equacao de transporte de luz fornece a contribuicao total de radiancia, partindo de p; na
diregao de pg, dada por dois segmentos de caminho. As componentes do produto do inte-
grando sao: a radiancia emitida pela fonte luminosa L., os termos geométricos entre vértices
G, e o espalhamento das BSDFs, f.

Este somatorio infinito pode ser escrito da seguinte maneira:

(e

L(p1 — po) = Y P(pi)- (4.5)
i=1
P(p;) representa a quantidade de radiancia espalhada ao longo de um caminho p; com
i+ 1 vértices,

Pi = Po,P1," " Pi,

onde pg estd no plano da imagem e p; esta sobre a fonte de luz, e

P(p)) :/A/A-~-/ALe(pini_1)

———
i—1

i—1
( f(pj+1 —pj—pj-1)G(pj+1 = Pj)) dA(p2)---dA(p;).

j=1

Antes de continuar, vamos definir outro termo de utilidade. O produto entre a BSDF
de um caminho e os termos da geometria é chamado de rendimento do caminho, e descreve
a porcao de radiancia da fonte de luz que chega até a camera depois de sofrer difusao em

todos os vértices ao longo do caminho. Vamos denotar este termo como:
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i—1
T(pi) = [1f(pj+1 — pj— Pji-1)G(Pj+1 < p)),

obtendo assim:

Dada a equagao e um determinado comprimento i, tudo o que precisamos fazer
para calcular uma estimativa de Monte Carlo da radiancia, que chega ao ponto pg através
dos caminhos de comprimento i, ¢ amostrar um conjunto de vértices com uma densidade
de amostragem apropriada na cena para gerar um caminho, e estimar P(p;) usando os
vértices amostrados. Podemos gerar os vértices iniciando um percurso a partir da camara,
a partir da luz, a partir de ambas as extremidades, ou a partir de um ponto no meio. Isto
é um detalhe que apenas afeta a forma como os pesos para as estimativas de Monte Carlo

sao calculadas.

4.2.2.4 Distribuicoes delta no integrando

Fungoes Delta podem estar presentes nos termos de P(p;), devido a que tanto com-
ponentes da BSDF como certos tipos de fontes luminosas sao descritos com distribuigoes
delta (por exemplo, luzes pontuais e luzes direcionais). Se presentes, essas distribuigoes
precisam ser tratados de forma explicita pelo algoritmo de transporte de luz. Por exemplo,
é impossivel escolher aleatoriamente uma direcao de saida a partir de um ponto sobre uma
superficie tal que interceptam uma fonte luminosa pontual; portanto é necessario escolher
explicitamente a direcao a partir do ponto para a fonte luminosa, a fim de incluir a sua
contribuigao. (O mesmo vale para a escolha de amostras de BSDFs com componentes
delta.) Enquanto a manipulacdo deste caso introduz alguma complexidade nos integrado-
res, a mesma também reduz a dimensao da integral a ser avaliada, transformando algumas

partes dela num simples somatério.

Considere, por exemplo, o termo iluminagao direta, P(p;), numa cena com uma unica

fonte luminosa pontual no ponto py,, descrito por uma distribuicao delta:
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P(p2) = [ Le(p2— p1)S(p2— p1 = p0)G(p2 = p1)dA(p2)

O (Piuz — P2)Le(P1uz —
_ (pl Z pZ) (pl Z pl)f(pz — P _>pO)G(p2 — pl)
P(Piuz)

Em outras palavras, p deve ser a posicao da luz na cena, a distribuicao delta no
numerador e cancelada devido a uma distribuicao delta imph’citaﬂ em pyy;, € ficamos com
termos que podem ser avaliados diretamente, sem a necessidade de Monte Carlo. Uma
situacao andloga vale para BSDF com distribuicoes delta no rendimento do caminho

T(pi); cada uma elimina uma integral de area da estimativa a ser calculada.

4.2.2.5 Particionamento do integrando

Muitos algoritmos de renderizacao desenvolvidos sao particularmente bons na solugao
da LTFE baixo certas condigoes, mas nao funcionam bem para outras. Por exemplo, o
integrador Whitted somente trata a reflexao especular de BSDFs delta e nao multiplica
a luz dispersada por BSDFs difusas e brilhantes, e a técnica de Cache de Irradiancia
ocupa-se da dispersao de superficies difusas, mas introduz importantes erros se utilizada

para reflexao especular o brilhante.

Como o objetivo é obter algoritmos de transporte de luz corretos, capazes de calcular
todas formas possiveis de dispersao sem omitir contribuigoes nem fazer contagens duplas,
¢ importante observar cuidadosamente que partes da LTE um método em particular
consegue calcular. Uma boa forma de tratar este problema é particionando a LTE de

variadas formas. Por exemplo, poderia-se ampliar o somatoério dos caminhos para:

[

L(p1 — po) = P(p1) + P(p2) + Y P(pi),
i=3

onde o primeiro termo ¢é obtido trivialmente calculando a radiancia emitida em p;; o
segundo termo é obtido aplicando uma técnica de iluminagao direta; mas os termos res-
tantes sao tratados com um enfoque mais rapido, porém menos preciso. Se a contribui¢ao
destes termos adicionais a radiancia total refletida é relativamente pequena, este enfoque
é valido. Um detalhe importante a ter em conta é ignorar P(p;) e P(p2) no algoritmo que

calcula P(p3) e os termos subseqiientes.

5Uma situacdo semelhante acontece nas reflexdes especulares. Para mais detalhes sobre situacoes de
cancelamento de deltas de Dirac, veja [PH04b] (segdo 15.5.4).
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Também é util particionar os termos individuais P(p;). Por exemplo, dividir o termo
de emissao segundo emissoes de pequenas fontes de luz, L., e a emissao de grandes fontes

de luz, L., obtendo duas integrais para calcular:

P(p;) = /Ail(Le,s(pi — pi—1) +Le(pi — pi-1))T (Pi)dA(p2) -~ - dA(p:)
= /AiLe,s(pi — pi—1)T (pi)dA(p2) - dA(pi)+

/AiLe,l(Pi — pi_1)T(pi)dA(p2) - --dA(py).

As duas integrais podem ser calculadas independentemente, possivelmente utilizando
algoritmos diferentes, ou diferentes niimero de amostras, selecionadas da melhor maneira
para cada caso. Enquanto que a estimativa da integral de L. ignora qualquer emis-
sao proveniente de fontes de luz grande, a estimativa da integral L,; ignora as emissoes

provenientes de fontes luminosas pequenas.

Por tltimo, os termos da BSDF também podem ser particionados. Por exemplo,
se fa denota componentes da BSDF descritas por distribuicoes delta, e f.ao denota as

componentes restantes,

i—1
P(pi) = Ail e(pi = pi-)) [ falpjs1 — pj— pj-1)+
j=1

f-a(pjs1— pj— pj-1)) G(pjs1 < p;j)dA(p2)---dA(p;).

Como hé i— 1 termos da BSDF no produto, é importante ter cuidado de nao contabi-
lizar somente termos com componentes fp ou componentes f-; todos os termos do tipo
faf-af-a também devem ser contabilizados se for utilizado um sistema de particionamento

como este.

4.2.2.6 A equacao de medigao e a importancia

A equacao de medicao descreve o valor de uma medicao abstrata obtida pela integra-
¢ao ao longo de um conjunto de raios transmitindo radiancia. Por exemplo, ao calcular o
valor de um pixel da imagem, queremos integrar sobre raios que comecam na vizinhanca
do pixel, com contribuicao ponderada pelo filtro de reconstrucao da imagem. Ignorando
profundidade de campo por enquanto (de modo que cada ponto do plano do filme corres-
ponde a uma unica diregao saindo da camera), podemos escrever o valor do pixel como

uma integral sobre pontos no plano do filme de uma funcao de ponderacao vezes a radi-
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ancia incidente ao longo dos correspondentes raios da camera:
I = /A /52 We (P fitme: @)Li(P fitme, ®)] c0s 0|dA(p fiime )d®
filme

:/A /AWe(po — p1)L(p1 — po)G(po < p1)dA(po)dA(p1),
Filme

onde /; ¢ a medicao para o j-ésimo pixel, e pg ¢ um ponto sobre o filme. Nesta configuracao,
o termo W,(po — p1) é o produto da funcao filtro em torno do pixel, f;, com uma funcao

delta que seleciona a diregao apropriada do raio da camera da amostra de po, Ocamera(Po):

Wé’(p() - pl) = fj(P0)5(f(P0, wcdmera(p())) _pl)-

Esta formulacao pode parecer inutilmente complexa, mas leva a uma perspectiva

importante. Se expandirmos o termo P(p;) do somatério da LTFE, temos:
= [ Welpo = pL1 = p0)G(po = 1A (pO)A (1),
filme
= Z/A/AWe(Po — p1)P(pi)G(po < p1)dA(po)dA(p1)
i

:Z/A ' "/AWe(PO — p)T (pi)Le(pit1 — pi)G(po « p1)dA(po) - --dA(pi).

Veio a tona uma simetria entre a radiancia emitida a partir de fontes de luz (L) e
a contribui¢ao da amostra sobre o filme para a medi¢do do pixel (W,). As implicagoes
desta simetria sao importantes, pois ela diz que podemos pensar na renderizacao de duas
maneiras diferentes: a luz pode ser emitida a partir de fontes de luz, vai percorrendo a
cena, e chega a um sensor onde W, descreve a sua contribuigdao para a medi¢ao. Alterna-
tivamente, podemos pensar numa quantidade, emitida a partir do sensor, percorrendo a

cena, e fazendo uma contribuicao quando ela atinge uma fonte de luz.

O valor descrito pelo termo W, (pg — p1) é conhecido como a importancia para o raio
entre pg e p; na cena. Quando a equacao de medicao é utilizada para calcular as medidas
do pixel. A importancia costuma ser parcial ou totalmente descrita pelas distribuicoes
delta. Muitos outros tipos de medicao, além da formacao de imagens podem ser descritas
construindo adequadamente funcoes de importancia, e, portanto, os formalismos descritos
podem ser utilizados para mostrar como a integral sobre caminhos, descrita pela equagao

de medida ¢ a integral que deve ser estimada para computé-la.
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4.2.3 Path Tracing

Agora que derivamos a forma da integral de caminhos da equacao de transporte de
luz, vamos mostrar como ela pode ser utilizada para determinar o algoritmo path-tracing

de transporte de luz.

O tragado de caminhos (path-tracing) foi o primeiro algoritmo imparcial de Monte
Carlo geral proposto para transporte de luz utilizado em computacao grafica. Kajiya
introduziu-o no mesmo artigo que descreveu pela primeira vez a a equacao de transporte
de luz (1986) [KAJ86]. O tracado de caminhos (path-tracing) gera incrementalmente
caminhos de eventos de dispersao comecando na camera e terminando nas fontes de luz
da cena. Uma maneira de pensar isto, é como uma extensao do métodos de Whitted
para incluir distribuicoes delta, BSDFs nao-delta e fontes de luz, em lugar de somente

contabilizar termos delta.

Embora seja um pouco mais facil derivar o tracado de caminhos diretamente a partir
da equacao de transporte de luz, encaré-la a partir da forma da integral de caminho ajuda a
compreender a equacao da integral de caminho, e fara mais compreensivel a generalizacao
do tracado bidirecional de caminhos (Bidirectional path tracing). O tracado bidirecional
de caminhos é uma técnica em que os caminhos sao gerados a partir da iluminacao, bem

como a partir da camera, é discutido no final desta secao.

4.2.3.1 Visao geral

Dada a forma de integral de caminho da LTE, gostarifamos de estimar o valor da

radiancia partindo do ponto pp, de intersecao de um raio da camera,

para um raio de camera desde pg, que interseta a cena pela primeira vez em p;. Temos

dois problemas que devem ser resolvidos de modo a obter esta estimativa:
1. Como é que podemos estimar o valor do somatério infinito dos termos P(p;) com
uma quantidade finita de calculos?

2. Dado um determinado termo P(p;), como é que vamos gerar um ou mais caminhos p,

a fim de calcular uma estimativa de Monte Carlo para a integral multidimensional?
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No caso do tracado de caminhos, é possivel tirar proveito do fato de que para cenas
fisicamente vélidas, os caminhos com mais vértices dispersam menos luz do que caminhos
com um numero menor vértices. Isto é uma conseqiiéncia natural da conservacao de
energia em BSDF's. Por este motivo, é bom proceder estimando os primeiros termos P(p;)
e, em seguida, aplicar roleta russa para parar a amostragem apds um numero finito de
termos sem introduzir desvio. é importante lembrar a se¢ao|3.6, em que a Roleta Russa nos
permite parar probabilisticamente a computacao de termos de uma soma com tanto que
seja feita a reponderagao dos termos que nao foram computados. Por exemplo, se sempre
forem computadas as estimativas de P(py), P(p2), e P(p3), mas parou sem computar mais

termos de probabilidade g, entao uma estimativa imparcial da soma seria:

_ _ _ I &, -
P(p1) +P(p2) +P(p3) + - Y. P(pi).
i=4
Utilizando Roleta Russa desta maneira, o problema de calcular um somatorio infinito
nao é resolvido, mas fica mais préximo.

Se estendermos esta idéia, podemos considerar terminada a avaliacao da soma para

cada termo com uma probabilidade g;,

1 _ 1 _ 1 _
(P (P P

e eventualmente encerrar o calculo da soma. Ainda porque, para um determinado valor
de i hd uma probabilidade maior do que zero de avaliar o termo P(p;), e porque vai ser
devidamente ponderado, se é que vamos proceder a sua avaliacao, o resultado final é uma

estimativa da soma imparcial.

4.2.3.2 Amostragem de caminhos

Dado este método para calcular somente um numero finito de termos do somatdério
infinito, é necessario ter uma forma de calcular a contribuigao de um termo P(p;) em
particular. E preciso i+ 1 vértices para especificar o caminho, onde o ultimo vértice p;
estd na fonte de luz e o primeiro vértice pg é determinado pela primeira intersecao do raio
partindo da camera (figura [£.10). Olhando para a forma do termo P(p;), uma integral
multipla de area sobre os objetos da cena, a idéia mais natural é amostrar vértices p;

segundo a area da superficie dos objetos da cena, de maneira que seja igualmente provavel
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Figura 4.10: O caminho p; de i+ 1 vértices desde a camera em p, intersetando uma série de
posicoes em superficies da cena, até um ponto p; na fonte de luz. Acontece um espalhamento
de acordo a BSDF em cada vértice desde p; até p;,_1, de maneira que a radiancia que chega
na camera através deste caminho é dado pelo produto do rendimento do caminho T'(p;) vezes
a radiancia emitida pela luz.

amostrar qualquer ponto p; num objeto da Cenaﬁ.

Segundo o visto na se¢ao [3.1.1} podemos definir a probabilidade discreta sobre os n
objetos na cena. Se cada um tem uma superficie A;, entao a probabilidade de amostrar
um vértice do caminho na superficie do i-ésimo objeto deve ser:

LA

Pi

Entao, dado um método para amostrar um ponto no i-ésimo objeto com probabilidade
uniforme, a PDF para amostrar um ponto no objeto i é 1/A;. Assim, a densidade de

probabilidade global de amostrar o ponto ¢é

A 1

LjAjA;

Todas as amostras p; tem o mesmo valor de PDF":

(h) = =

pPA\Pi) = .

TLA

Dado o conjunto de vértices pg, piA, ---, pi—1 amostrados desta maneira, podemos, amos-

trar o vértice p; em uma fonte de luz na cena, definindo sua PDF, da mesma forma.

Embora seja possivel usar a técnica usada para a amostragem vértices do caminho

6A implementacdo do PathIntegrator do PBRT nao utiliza esta abordagem. Detalhes sobre a im-
plementacao podem ser vistos em [PHO4b].
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para amostrar pontos sobre as luzes, isso levaria a uma variancia alta, uma vez que para
todos os caminhos onde p; nao estiver na superficie de um emissor, o caminho teria
valor zero. O valor esperado ainda seria o valor correto da integral, mas a convergéncia
seria extremamente lenta. A melhor abordagem é amostrar apenas ao longo das areas
dos objetos emissivos, com probabilidades devidamente atualizadas. Dado um caminho
completo, temos todas as informagoes necessarias para calcular a estimativa de P(p;), é

s6 uma questao de avaliar cada um dos termos.

Se soubéssemos que a iluminacao indireta de alguns poucos objetos contribuiram para
grande parte da iluminacao na cena, poderiamos atribuir uma maior probabilidade de

gerar vértices p; do caminho sobre esses objetos, atualizando os pesos adequadamente.

No entanto, existem dois problemas interligados com amostragem caminhos feita dessa
maneira. O primeiro pode levar a uma grande variancia, enquanto a segunda pode le-
var a resultados incorretos. O primeiro problema é que muitos dos caminhos nao terao
contribuicoes se tiverem pares de vértices adjacentes que nao sao mutuamente visiveis.
Considere a aplicacao deste método de amostragem de area num modelo complexo: vér-
tices adjacentes no caminho quase sempre tém uma ou duas paredes entre eles, portanto

nao contribui com o caminho e obtém-se variancia excessiva na estimativa.

O segundo problema é que, se o integrando tem funcoes delta na mesma, esta técnica
de amostragem nunca sera capaz de escolher vértices do caminho tais que as distribuigoes
delta sejam nao-nulas. E mesmo que nao existem distribuicoes delta, como as BSDFs
tornam-se cada vez mais brilhantes, quase todos os caminhos vao ter baixa contribui-
¢ao desde que os pontos de f(p;ir1 — pi — pi—1) fardo com que a BSDF tenha um valor
pequeno ou nulo e, novamente, vamos ter variancia elevada. De maneira similar, pe-
quena area de fontes luminosas também podem ser fontes de variancia nao se amostrar

explicitamente.

4.2.3.3 Construcao incremental do caminho

Uma solugao que resolve ambos os problemas é a construcao incremental do caminho,
comecando pelo vértice pg na camera. Em cada vértice, a BSDF é amostrada para gerar
uma nova dire¢ao; o proximo vértice p;y; é encontrado tragando um raio desde p; na
direcao amostrada e encontrando a primeira interseccao. Estamos tentando encontrar
um caminho com contribuicao global grande, fazendo escolhas que permitam encontrar
diregoes com importantes contribuigoes locais. Embora é possivel imaginar situagoes em

que esta abordagem poderia ser ineficaz, em geral é uma boa estratégia.
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Devido a que esta abordagem constréi o caminho por amostragem das BSDFs de
acordo com o angulo sélido, e porque a integral de caminho LTFE é uma integral de super-
ficie sobre a cena, é preciso aplicar a correcao para converter a densidade de probabilidade

segundo um angulo sélido p, para uma densidade segundo a area py:

2
_pi=pistll
PA=Po—— 7 -
| cos 6;]

A corregao desta situagao provoca alguns cancelamentos do termo geométrico G(p; <
P1) em P(p;). Além disso, sabemos que p; e p;+1 devem ser mutuamente visiveis desde
que o raio foi tracado para encontrar p;;1, de modo que o termo de visibilidade é igual a
um. Portanto, se usarmos esta técnica de amostragem, mas amostramos o ultimo vértice
pi de alguma distribuic¢ao correspondente a superficie das fontes luminosas p4(p;), o valor

da estimativa de Monte Carlo para o caminho é :

Le(pi — pi-1) ﬁ f(Pj+l — Pj —>pj_|)|cosej]
pa(pi) i Po(Pj+1—P))

4.3 Mapeamento de fétons

O Mapeamento de fotons (Photon mapping) [JEN9G] [JENO1] provavelmente seja o
algoritmo mais bem-sucedido de iluminacao global até o presente. Embora tendencioso,
o algoritmo é capaz de produzir imagens de qualidade préxima a de uma fotografia em
um periodo de tempo razoavel. Também pode manipular elegantemente tarefas de ren-
derizacao que foram muito dificeis antes do algoritmo ter sido introduzido, tais como
espalhamento de sub-superficies e renderizacao de meios participativos. O Mapeamento
de Fotons resolve o problema de iluminacao global em duas passadas. Na primeira pas-
sada o renderizador langa particulas de fotons desde as fontes de luz e guarda registros,
numa estrutura de dados (mapa de f6tons), onde os fétons batem nos objetos da cena.
Na segunda passada, tragado de raios desde a camera ¢ utilizado para gerar a imagem.
Durante a passada do tracado de raios, o renderizador consulta o mapa de fétons para

estimar a iluminacao indireta, tornando o processo eficiente.
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4.3.1 Construcao do mapa de fétons

Conforme mencionado, a primeira fase do mapeamento de fotons lanca particulas
desde as fontes luminosas para a cena. A simulacao da trajetéria de um féton é feita da
seguinte maneira: uma particula é emitida desde uma fonte luminosa, escolhendo-se um
ponto na fonte de luz e uma diregao inicial aleatéria. A particula emitida pode rebater um
certo nimero de vezes na cena, criando um caminho, que chamamos caminho do foton.
A medida que o féton bate na cena, durante seu percorrido, é criado um registro para
cada intersegao (nao especular) ao longo do caminho do féton. O renderizador armazena
os registros numa kd-tree que chamamos de mapa de fotons para permitir a posterior

pesquisa espacial.

4.3.1.1 Poténcia do féton

Uma interpretacao do mapa de fotons é que cada féton representa alguma fracao da
poténcia emitida pelas fontes de luz, e os registros de choque de fétons representam a
iluminacao incidente sobre as superficies na cena. O poder atribuido a um determinado
registro de choque, ®;, decorre diretamente da probabilidade com a qual o caminho do
foton foi gerado e as caracteristicas emissivas das fontes luminosas. A figura [4.11] mostra

o calculo do valor ®; da equagao no caso geral.

P, =

Le(po, 0x)| cos(¢o)] X"ﬁ f(pj, ), @j11)|cos(9;)]

. 4.6
Parea (po)pangulo(q)() j=1 1 Pangulo (p]7 (DJ, (’)j-l-l)proleta (p]) ( )

Jensen [JENOQI] salienta que, idealmente, todos os registros de choque dos fétons de-

fip &P <R, )
pangu/o(p P, <_>e+1)
U P
[;rea(po)
pj—l p2 % angulo( p¢

4
Aip, & pep,) /.
Pp.
? angulo(p <—>P<—>P)

Figura 4.11: Trajetéria do féton utilizada para o cdlculo da poténcia ®;.
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vem conter igual poténcia. Isto pode ser alcancado por: (1) escolhendo um ponto de
emissao e uma direcao inicial proporcional as propriedades emissivas das fontes lumino-
sas, (2) escolhendo as diregoes de reflexdo proporcionalmente com o termo da BSDF e
(3) colocando pyorera proporcional com reflectancia da superficie. Se esses passos forem
seguidos, ®; se reduz para Dy, /n, onde D,y é a poténcia total emitida pelas fontes de

luz e n é o nimero de fotons emitidos a partir de fontes de luz.

4.3.2 Estimando a radidncia com o mapa de fétons

Dado um mapa de fotons da cena, o renderizador pode estimar a radiancia refletida
num ponto x de uma superficie sem tracgar raios, utilizando um processo de estimativa de
densidade dos K-vizinhos mais proximos. A idéia é procurar os k registros de choque mais
proximos a x no mapa de fotons e usé-los para reconstruir a iluminagao que chega em
x. A estrutura kd-tree do mapa de fotons faz com que a procura dos registros de choque
vizinhos seja eficiente. Uma vez que os vizinhos foram encontrados, a radiancia refletida

L,(x — W) pode ser estimada mediante a equagao como na figura m

1

k
L(x—=¥)~ — ) Oify(¥ < x o 0). (4.7)
i=1

nr ~

Figura 4.12: Estimativa de radidncia baseada no mapa de fétons. A radiancia refletida
em x pode ser aproximada como a soma das contribuicoes dos registros dos k fétons mais
préximos, dividida pela drea em que os vizinhos foram encontrados ( 772 onde r é a distancia
até o k féton mais préximo). Note que nao é preciso um termo do cosseno uma vez que a
densidade de choque de fétons sobre a superficie é naturalmente proporcional ao cosseno do
angulo de incidéncia.
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4.3.3 Visao direta do mapa de fétons e reuniao final (gather)

Visao direta do mapa de fétons

A segunda passada do algoritmo de mapeamento de fétons cria uma imagem de exi-
bicao tragando raios desde o ponto do olho (camera). A utilizagdo mais obvia do mapa de
fotons, seria para substituir a radiancia refletida nos pontos atingidos pelos raios prove-
nientes do olho com a estimativa da figura [£.12] Na pratica, isso ndo funciona bem, uma
vez que a estimativa da radiancia geralmente nao é suficientemente precisa para a visuali-
zagao direta. O lado esquerdo da imagem na figura demonstra o tipico embagamento

resultante da visualizagao direta do mapa de fétons.

Reuniao final e o mapa caustico

A maioria dos artefatos de embacamento causados pela visualizacao direta do mapa
de fétons pode ser eliminada através da execucao de uma etapa final de reuniao, que
estima a radiancia utilizando o mapa fétons no segundo salto do féton e nao o primeiro.
Neste esquema, a radiancia em x é determinada enviando raios de sondagem, e estimando
a radiancia nas localizacoes das sondas utilizando o mapa de fétons. Embora o ultimo
passo de reuniao seja caro, na maioria das situagoes ainda ¢ muito mais eficiente do que

o tradicional tracado de caminhos para a mesma qualidade de imagem.

Um problema notavel com a reuniao final é que ele nao funciona para superficies
muito brilhantes ou especulares. Jensen soluciona este problema definindo um mapa de
fotons caustico separado que somente inclui somente os choques de fétons que aconteceram
sobre superficies especulares. A iluminagao caustica pode entao ser estimada diretamente
a partir do mapa caustico, enquanto a iluminagao restante ¢ computada no passo de
reuniao (gather) final. A idéia de mapa cdustico funciona porque os choques dos f6tons se
concentram naturalmente em regioes causticas, levando a uma estimativa mais precisa da
radiancia. A metade direita da imagem na figura [f.13] mostra a melhora da qualidade que
resulta da renderizacao com uma reuniao final e separando o mapa de fétons caustico.
Embora a qualidade é muito melhor que num tracado de caminhos com um nimero
semelhante de amostras, algum embacamento é evidente no caustico abaixo da bola de
vidro. Além disso, as esferas difusas dentro da bola de vidro, aparecem manchadas porque

a densidade de amostras no mapa de fétons causticos foton é baixa nessa regiao.
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Figura 4.13: A visualizagao direta do mapa de fétons (esquerda) produz uma imagem
muito embagada. Um passo de reuniao final (direita) elimina a maioria dos artefatos da
imagem.
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5
Mapas de tluminacao

5.1 Imagens HDR versus LDR

As cameras tradicionais foram criadas para registrar a luz de maneira que pudesse
ser reproduzida sobre papel fotografico, enquanto que as cameras digitais, por outro lado,
foram desenvolvidas para poderem reproduzir a luz capturada num monitor. Nem os
monitores nem os papeis fotograficos conseguem representar toda a faixa dinamica de
iluminacao. Entretanto, se forem tiradas varias fotografias com diferentes tempos de
exposicao, essas imagens podem ser combinadas para que a faixa dinamica seja recuperada
aproximadamente. Com essa técnica, uma serie de imagens pode ser combinada em uma
tnica imagem com alta faixa dindmica (HDR - High Dynamic Range), denominada mapa

de irradiacao.

Atualmente, a maioria das imagens coloridas sao representadas com um byte por
pixel em cada um dos canais vermelho, verde e azul. Com trés bytes por pixel, mais de
16 milhdes de cores diferentes podem ser atribuidos a cada pixel. Se bem isto parece
muito, na verdade s6 temos 256 valores diferentes possiveis para cada canal de cor RGB
dos pixeis. Estas imagens sao conhecidas como imagens de baixa faixa dinamica ou LDR
(Low Dynamic Range). Dispor de somente 256 valores por canal de cor resulta inadequado
para representar alguns tipos de cenas. Por exemplo, isto pode ser apreciado em cenas
fotografadas no interior de um recinto com uma janela, ou uma paisagem no interior de
uma floresta com uma clareira. Em ambos os casos temos uma cena onde ha regioes com

pouca iluminacao e outras com muita iluminacao.

O intervalo de valores que conformam uma imagem convencional é aproximadamente
de duas ordens de magnitude, armazenados num byte para cada um dos canais RGB por
cada pixel. Nao é possivel imprimir diretamente imagens com alta faixa dinamica; por
isso, para simular o efeito de reduzir uma imagem HDR para o intervalo de saida normal,

reduzimos a faixa dinamica de uma fotografia convencional em duas ordens de magnitude.
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Na figura mostramos duas imagens LDR de 8 bits por canal por pixel, e as mesmas
imagens reduzidas para 4 bits por canal por pixel. Assim com menor quantidade de bits
temos menor qualidade. Para algumas cenas, 8 bits por canal de cor é suficiente, mas em
algumas aplicagoes isto nao basta. Uma das razoes para isto é que o mundo real produz
uma faixa muito maior que as duas ordens de magnitude comuns nas imagens digitais.
Por exemplo, o Sol é arredor de 100 milhoes de vezes mais brilhante que a luz de uma
estrela [FEROT, SW90] . Luminancia de ambientes tipicos estdo na tabela [5.1]

Tabela 5.1: Alguns ambientes comuns

Condigao Iluminacio (em cd/m?)
luz de estrelas 10—

luz de lua 10!

luz dentro de um quarto 107

luz do sol 10°

Intensidade méxima dos monitores CRT | 102

(b)

(©) o (@)

Figura 5.1: e imagens com 8-bits por canal, e imagens com 4-bits por canal.
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O sistema visual humano adapta-se a condigoes de iluminacao que podem variar perto
de 10 ordens de magnitude [FEROI]. Numa cena, o sistema visual humano pode captar
simultaneamente de aproximadamente cinco ordens de magnitude. Isto estd em forte
contraste com os tipicos monitores CRT (cathode-ray tube, tubo de raios catédicos)
capazes de reproduzir aproximadamente duas ordens de magnitude de variacao. E por isto
que em geral as imagens sao codificadas com 8 bits, dado que os dispositivos tradicionais

nao conseguem representar uma amplitude maior.

Uma representacao em imagem HDR consegue reduzir os erros de precisao a niveis
abaixo dos humanamente detectaveis. As imagens HDR também podem ser utilizadas
como fontes de luz complexas em algoritmos de renderizagdo convencionais [DEB9S].
Neste caso, nao podemos utilizar imagens LDR convencionais e obter resultados foto-
realistas, devido a que a faixa dinamica de luz emitida por varias partes de uma cena é
muito maior do que as duas ordens de grandeza disponiveis nas imagens LDR convenci-
onais. Se pretendemos iluminar uma cena artificial com uma representacao de uma cena

real, temos que capturar a iluminagao da cena real em HDR.

Devido a que imagens HDR armazenam a faixa completa de luz que chega num ponto
do espago, as mesmas contém informagoes sobre a forma, a cor e a intensidade das fontes
de iluminacao direta, bem como a cor e distribuicao da iluminacao indireta a partir de
superficies no resto da cena. Utilizando algoritmos de renderizacao adequados, e técnicas
de amostragem, podemos usar eficientemente imagens HDR para simular com precisao
como o0s objetos e ambientes ficariam se fossem iluminados pela luz do mundo real. Este
processo de utilizagao de imagens como fontes de luz é chamado de luminacdo baseada
em imagens (IBL), e foi introduzido por Paul Debevec [DEB9S].

5.2 Mapas de iluminacao

O primeiro passo para trabalhar com iluminacao de cenas artificias mediante ilumina-
cao extraida de um ambiente real, é armazenar a iluminagao do ambiente real. Uma forma
de fazer isto é obtendo uma imagem de sondagem de luz (Light Probe). Uma imagem de
sondagem de luz (Light Probe) é uma imagem omnidirecional de alta faixa dindmica que

registra as condigoes de incidéncia da iluminag¢ao num ponto determinada do espaco.

Uma vez capturada uma imagem de sondagem de luz (Light Probe), ela precisa ser
armazenada num arquivo de imagem utilizando um mapeamento de imagem omnidireci-

onal, obtendo assim uma representacao digital de toda a luz da cena real numa imagem
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formatada, denominada mapa de iluminacdo. Entre os mapeamentos mais utilizados po-
demos citar: mapa de esfera espelhada ideal, mapa angular, mapa de latitude-longitude
e mapa de cubo. Durante a pesquisa realizada para esta dissertacao utilizamos o mapa
latitude-longitude, que sera apresentado nesta secao. A seguir apresentamos as férmulas
para determinar adequadamente as coordenadas (u,v) na imagem, que corresponde a uma
diregao unitaria do mundo D = (x,y,z), e vice-versa. As coordenadas do mundo real estao

no sistema de coordenadas canonico e; = (1,0,0), e = (0,1,0) e e3 = (0,0,1) .

5.2.1 Mapeamento Latitude-Longitude

Para realizar o mapeamento de latitude-longitude utilizamos um dominio da imagem
retangular dado por (u,v) € [0,1] x [0,1]. Em primeiro lugar fazemos uma transformagcao
das coordenadas reais (x,y,z) para coordenadas esféricas (¢,0). As equagoes de mapea-

mento de coordenadas reais do mundo para coordenadas esféricas, e vice-versa sao:

(0,0) = (arctan%,arccosz) ; (5.1)

Xx=sinB -cos @,
y=sin0-sing, (5.2)

z=cos0.

Agora, a partir das coordenadas esféricas dadas pela equacao [5.1 podemos obter fa-

cilmente as coordenadas (u,v) no dominio da imagem

wn=(23). (53)

2’ w
Substituindo 6 e ¢ segundo a equagao [5.1] obtemos:

arctan? arccosz
= X . 5.4
(1) = (M ) (5.4

Da equacao , vé-se que um ponto (#,v) no dominio da imagem corresponde ao
ponto (¢,0) = (27wu, wv) em coordenadas esféricas. Na figura|5.2|é possivel observar o ma-
peamento da esfera de dire¢oes num mapa latitude-longitude utilizando as transformagoes

dadas pelas equacoes |5.1H5.4L

Como pode ser apreciado na figura [5.2] num mapeamento do tipo latitude-longitude
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A=(x, y, 2)

BI
A'=(¢,0)
0 2K §
(a) (b)
vé
0 X w.,
y (x.y) \1
(U, V)
H £
0 1 u
v (d) (c)

Figura 5.2: Transformagao de coordenadas esféricas para coordenadas de imagem.

uma direcao azimute sobre o plano xy da esfera de diregoes, é medido a partir da dire-
gao e; = (1,0,0), e mapeado sobre a coordenada horizontal; a elevagdo z é mapeada na
coordenada vertical da imagem. Este mapeamento achata a esfera numa area retangular.
A borda horizontal superior da imagem corresponde a diregao ez = (0,0,1) da esfera de
direcoes, ou polo Norte; a borda horizontal inferior da imagem corresponde com a dire-
gao —e3 = (0,0,—1) da esfera, ou pélo Sul. O formato, naturalmente tem uma relagao
de aspecto 2:1, e introduz a menor distorcao para regioes proximas a linha do horizonte
(plano equatorial da esfera de diregoes). As dreas de igual elevagao absoluta |z| na esfera
de diregoes, sofrem mesma deformagao, que aumenta de forma progressiva a medida que

a elevacao se aproxima dos polos.

O mapeamento latitude-longitude é conveniente porque € retangular e nao tem costu-
ras (o tinico problema séo os pontos singulares, pélos Norte e Sul), e porque as féormulas do
mapeamento sao simples e intuitivas. Embora geralmente as linhas retas tornam-se curvas
neste formato, os paralelos e meridianos da esfera de dire¢oes correspondem a linhas retas

horizontais e verticais respectivamente no mapa latitude-longitude.
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Nesta dissertagao trabalhamos exclusivamente com mapas de iluminagao no formato
latitude-longitude armazenados em imagens HDR (formato OpenEXREI) com tamanho

W x H pixeis (onde W =2H, geralmente 1024 x 512 pixeis).

Dado um mapa de iluminagdo de tamanho W x H pixeis, e uma posi¢ao (¥,¥) no
mesmo (a coordenada (0,0) na imagem corresponde ao canto superior esquerdo), pode-
mos recuperar as coordenadas esféricas (6,9):

(5.5)

(6.0) (27rx 71')7)‘

W' H

As coordenadas euclidianas (x,y,z) podem ser obtidas facilmente mediante a equacao .
A equagao [5.5sera de grande utilidade pratica nas implementagoes dos diferentes métodos

de amostragem propostos para mapas de iluminacao nesta dissertacao.

5.2.2 Deformacao de area e representagcao do mapa de ilumina-
cao

Ao fazer um mapeamento da esfera de direcbes do mundo real para um formato
plano como o mapa latitude-longitude, existe uma deformagao de drea como conseqiiéncia
do achatamento da esfera sobre o plano. Em aplicagoes como iluminagao baseada em
imagens e amostragem de mapas de iluminagao, a quantidade de irradiancia esta associada
com a area emissora, portanto devemos conhecer exatamente as deformacoes de area
sofridas ao passar de um Light Probe para um mapa de iluminacao Latitude-Longitude.
Afortunadamente a transformacao é bem comportada e o calculo da deformacao de area

sofrida na transformacao é facil de ser calculada.

Basicamente o que devemos fazer é expressar a relacao entre a diferencial de area de
um conjunto de dire¢oes dw e a diferencial de drea do par (¢, 0) (figura[5.3). A diferencial

de area dw é o produto dos diferenciais dos seus lados, sin0d6 e d¢

dw =sin0d0d¢.

Dado um Light Probe M(x,y,z), considere a funcdo luminancia L :R?® — R definida
por L(R,G,B) =0.2125R+0.7154G +0.0721B. Entao a funcao Ly(x,y,z) := L(M(x,y,z)) é

a radiancia na direcao @ = (x,y,z), e a irradiancia total do Light Probe é dada por

1OpenEXR é um formato para arquivos de imagem HDR desenvolvido pela Industrial Light & Magic.
Veja http://www.openexr.com/
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E = o Ly(w)do, (5.6)

ou equivalentemente
2 T
E:/ /LM(¢,9)sin(9)d9d¢, (5.7)
0 Jo

se considerarmos coordenadas esféricas.

Em geral temos Ly (u,v) = Lrp(9,0), i.e., a radiancia de um ponto do mapa Latitude-
Longitude ¢é igual a radiancia do ponto correspondente no Light Probe. Isto acontece
porque os softwares de mapeamento calculam a transformagao dos pontos e associam a
mesma radiancia do Light Probe, sem fazer uma compensacao pela deformacao de area, o
que é muito natural, devido as diversas aplicacoes dos mapas. Fazer a correcao do mapa
pela deformacao de drea é interessante em algumas situacoes, especificamente quando
desejamos utilizar um mapa de iluminagao para construir uma PDF a fim de aplicar
técnicas de amostragem e realizar implementacoes eficientes. Nos préximos capitulos

veremos com mais detalhes as situagoes onde é conveniente trabalhar com o mapa corrigido

Figura 5.3: O diferencial de drea dA subtendido por um diferencial de angulo sélido é o
produto do diferencial dos comprimentos das duas arestas sin 0d¢ e d6. A relagao resultante,
dw = sin 0d@d0, ¢é utilizada para a conversao entre integrais sobre angulos sélidos e integrais
sobre angulos esféricos.
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e onde é preciso o mapa original.

No caso de mapas de iluminacao de tamanho W x H pixeis, se Ly, (X,y) é a fungao
de radiancia do mapa original, coincidente com a radiancia do Light Probe, a funcao de
compensacao pela deformagao de area é definida por

Fu, (£,5) = My (%,5) - sin (%n) — M,(%,5) - sin(6). (5.8)

Assim, dado um mapa original M, (X, y) no formato Latitude-Longitude, a relacao com seu

transformado M, (x,¥), pela fungao Fy, (X,y) de correcao de édrea, é dada pela equagao

Mc(x7)_;) :FMo(xv)_})? (59)

Da mesma forma, temos para a luminancia

Ly (%,5) = L(Fu, (%,3)) = Lu, (%,5) - sin(6). (5.10)

Na Figura vemos o efeito de amostrar um mapa original isoluminante e sua trans-
formagao pela deformacgao de area. Como resultado, as posigoes das amostras mudam
quando considerarmos a deformacao de drea induzida pelo mapeamento. No mapa sem
a correcao, as amostras estao distribuidas uniformemente oque significa que na esfera de

diregbes correspondente tem uma concentragao maior de amostras na regiao dos pélos.

(a) (b)

Figura 5.4: Amostragem com mosaicos de Penrose [ODJ04: mapa homogéneo,

mapa homogéneo com correcao de area.



5.2 Mapas de iluminacao 72

Por outro lado, no mapa com correcao, é possivel notar que a distribuicao de amostras
¢ uniforme na direcao horizontal, mas na direcao vertical tem-se maior quantidade de
amostras na regiao central do mapa, isto faz com que a distribuicao das amostras seja

uniforme na esfera de direcoes correspondente.
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6
Amostragem de mapas de

tluminacao

6.1 Amostragem por Importancia

Uma interface basica de amostragem de mapas de iluminacao é implementada no
PBRT através do plugin Infinite Arealight, e utiliza uma distribuicao que tem como pesos o
cosseno sobre as dire¢oes do hemisfério quando amostra as dire¢oes de iluminagao incidente
no ponto a ser sombreado, ou seja, realiza uma amostragem uniforme sobre o hemisfério
visivel. Enquanto que esta distribuicao de amostragem garante convergeéncia ao resultado
correto no limite (devido a que se tem probabilidade ndo nula de selecionar qualquer
direc¢@o), pode levar a grande variancia em estimativas de iluminagao direta, se o mapa de
iluminagao utilizado tem muito mais luminosidade em algumas partes e pouca em outras.

Em geral, sabemos que mapas de iluminacao de ambientes realistas tem esta carateristica.

Atualmente, o PBRT possui um novo plugin InfiniteAreaLightlS, desenvolvido por
Matt Pharr e Greg Humphreys [PH04a], baseado em amostragem por importancia do

mapa de iluminagao.

A seguir vamos mostrar como utilizar o mapa de iluminacao para definir uma fun-
¢ao de distribuicao de probabilidade para amostragem por importancia sobre a esfera de
diregoes. Este enfoque é simples de ser implementado e reduz consideravelmente a vari-
ancia em imagens renderizadas utilizando mapas de iluminagao, devido fornecer uma boa
forma de aproximar a distribuicao de um dos termos no integrando de iluminacao direta
(equagao . Em conjunto com amostragem multipla por importancia para dar peso
as amostras recolhidas, pode-se gerar imagens de alta qualidade com uma baixa taxa de
amostragem. Com um mapa de iluminacao onde as luzes de brilho intenso estao ocu-
pando pequenas regioes, utilizar amostragem por importancia resulta muito efetivo. Com

o método do cosseno muitas vezes a maior parte das amostras pode cair fora das pequenas
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regioes com alta luminancia, e o resultado final é uma imagem com alta variancia.

6.1.1 Esquema pratico de amostragem por importancia com téc-
nicas unidimensionais

Basicamente podemos pensar a construcao do esquema de amostragem a partir de

trés passos fundamentais:

1. Definir uma fungao constante por partes em coordenadas de imagem (u,v), p(u,v),

baseada na distribuicao de radiancia do mapa de iluminagao.

2. Construir um método de amostragem para transformar coordenadas (§1,&) 2D
uniformemente distribuidas em [0, 1] x [0,1] em amostras tomadas da distribui¢ao

constante por partes p(u,v).

3. Definir a Fun¢ao de Densidade de Probabilidade (PDF') sobre as direges na esfera
unitaria baseada na densidade de probabilidade (PDF') sobre (u,v).

A combinacao destes trés passos permite obter amostras nas esfera de diregoes de
acordo com a distribuicao, que aproxima muito bem a funcao de radiancia, obtendo-se

uma redugao substancial na variancia da imagem.

Passo 1: Definir a fungao p(u,v)

Seja M,, de W x H pixeis (figura ), um mapa de iluminagao obtido através do
mapeamento Latitude-Longitude de um Light Probe, e chamemos de M,(u,v) sua repre-

sentacao em coordenadas de imagem, onde (u,v) € [0,W] x [0, H].

A seguir definimos a fungao F(u,v),

F(u,v) := Ly, (u,v)-sin(v/H) = L(M,(u,v)) - sin(v/H). (6.1)

Observe que F(u,v) é a luminancia do mapa M, (u,v) corrigida pela deformacao de
area sofrida no mapeamento Latitude-Longitude. A multiplicagao pelo sin(v/H) permite
ajustar a funcao de importancia para considerar a distor¢ao do mapeamento Latitude-
Longitude. Como a fun¢do M,(u,v) é constante por partes dentro das regides [|u] +
1) x [|v] 4+1), que representam a area do pixel (|u], |v]) da imagem M,,, também podemos

considerar a modo de simplificacao a fungao sin(v/H) como sendo constante dentro da drea



6.1 Amostragem por Importancia 75

Figura 6.1: Mapa Galileo M,(u,v) redimensionado com 100x50 pixeis.

de cada pixel. Para isto, vamos trocar a fun¢ao continua sin(v/H) pela fungao constante
por partes sin(#/H), 7= |v| + 3. E fécil ver que a funcio sin(¥/H) ¢é constante por partes
nas mesmas regioes que a fungao M,. Logo podemos definir a fun¢ao constante por partes

f(u,v) da figura

FOu,v) = L, (u,v) - sin(5/H) = L(My (u,v)) - sin(5/H), 5= |v] + % (6.2)

Para entender como amostrar de uma distribui¢cao 2D p(u,v), lembramos (segao
que para distribuicoes gerais de probabilidade multidimensional conjunta, cada dimensao
deve ser amostrada numa forma baseada nas amostras obtidas para as dimensodes prévias.
Para este caso, considere a fun¢ao de importancia f(u,v), constante por partes no dominio
[0,W] x [0,H], cuja imagem é determinada por um conjunto de WH valores. Podemos
representar os valores adotados pela funcao f(u,v) como fj 3, onde f; ¢ é o valor de f(u,v)

sobre o intervalo [@,d4+ 1) x [?,9+ 1), para & = |u], ¥ = |v| (parte inteira).

A distribui¢ao conjunta da funcao f(u,v) 2D é definida como

_ fluy)
PULY) = ) dudy

Como f(u,v) é uma fungao constante por partes, pois foi definida a partir da lumi-

nancia do mapa de iluminagao M,, as integrais resultam simplesmente em somatoérios de
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(a) (b)

Figura 6.2: Fungao de luminancia Ly, (#,v) do Mapa da figura Funcao de

luminéancia @ com mapeamento do seno, f(u,v).

valores fj 7,

p(u,v) = o

i.e., a probabilidade de um ponto do mapa ¢ igual ao valor da sua luminancia sobre a

luminancia total do mapa. E possivel definir

—1H-1

]f://f(u,v)dudV— Z Zf

=0 v=
Passo 2: Amostragem 2D por inversao

A fungdo de densidade marginal p,(u), obtida integrando sobre a variavel v, é facil-

mente calculada somando os valores f; 5

Yiso fas fuv

pulw) = [ pluv)ay = =000

para @ = |u|. Observe que p,(u) é uma fungdo constante por partes com W valores.
Como py,(u) é uma funcdo 1D constante por partes, é possivel tomar uma amostra u
pelo método de inversdo para fungoes constantes por partes descrito na sec¢ao [3.3.2] Para

aplicar o método de inversao, definimos a CDF da funcao p,(u) como:

a—1H—1 Ho1
zzﬁ;(zmgw
=0
_|_

JE S £ (u, v)dvdu =0 j=0
Iy L Iy

CDF,(u) = (6.3)
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(a)
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Figura 6.3: @ Distribuigao conjunta p(u,v) da fungao f(u,v) da figura @ Soma
dos valores das colunas da distribuicao conjunta.

Pulut)
N
| - —____ = L — ™ _—____ —_—
0 > U
NI T T T T T T il [ [ [ [ T [ [ T e 1
u

Figura 6.4: Funcao de probabilidade marginal p,(u) da fungdo de probabilidade da fi-

gura
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CDF,(u)

u

Figura 6.5: Funcao de densidade acumulada (CDF) da fungdo de densidade marginal

py(v|u) da figura

<l

Figura 6.6: Fungio de probabilidade condicional p,(v|i) da fungao de densidade de pro-
babilidade @, para uma amostra .
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CDF,(u,v)

AN

Figura 6.7: Funcao de densidade acumulada (CDF) da fungao de densidade condicional

py(v[@) da figura [6.6]
A fun¢ao de densidade condicional p,(v|u) para v, dada uma amostra particular u, é

Jap
pluy) Iy

pu(u) B pu(u)’

py(vu) =

Se a fungao constante por partes p,(u) é representada como conjunto de valores g; com

as convencgoes anteriores, teremos:

()
p(u,v I
VVM: = .
Pl = T e
pi,y)

Dado #, a fungao p,(v|ia) = também é constante por partes, e pode ser amostrada

Pu(i)
pelo método de inversao para fungoes constantes por partes descrito na secao [3.3.2)

Definimos a CDF' da funcao p,(v|i) como segue

CDF,(a,v) = 20/ E:1)d (6.4)

Iy

Dada uma amostra (&, &) uniformemente distribuida em [0, 1] x [0, 1], podemos transforma4-
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la numa amostra (u,v) tomada da distribui¢ao p(u,v).

Primeiro, a distribuicao p,(u) é calculada parau=0,--- ,W —1. Com CDF (u) procura-
se resolver CDF (u) = &; pelo método de inversao, e obtemos uma amostra u, tal que
i = |u]. Utilizando CDF(v), aplicamos o método de inversao para resolver CDF;(v) = &,

obtendo a amostra v.

Assim com a amostra (u,v), podemos agora transformé-la numa diregao sobre a esfera

unitaria utilizando transformacao de coordenadas.

Passo 3: Calculo da PDF

Dada a amostra (u,v), calculada na se¢ao anterior, vejamos agora como transformé-la

numa direcao e calcular adequadamente sua PDF | a partir da PDF | da distribuicao
p(u,v).

Como (u,v) € [0,W] x [0,H] temos da se¢ao que a transformagao em coordenadas

esféricas é:

(9,0) = (%%)

Logo é possivel utilizar a formula de coordenadas esféricas [5.2] para obter a direcao @ =
(%, 3,2).

Transformar a amostra (u#,v) do mapa Latitude-Longitude numa amostra sobre a
esfera de diregoes resulta simples utilizando a transformacao de coordenadas para obter
® = (x,y,z). Ainda é preciso calcular a PDF para a amostra @ = (x,y,z), isto pode
ser feito calculando a transformagao entre a densidade utilizada para amostrar (u,v) e
a densidade correspondente depois de mapear a imagem para a esfera unitaria. Vale
lembrar que a parametrizagao Latitude-Longitude de uma imagem (¢, 60) é x =rsin¢ cos 8,

y=rsinOcos@®, z=rcos6.

Consideramos a fungao g, que faz o mapeamento de (u,v) para (¢,0),

2nu 1V
s =y u)

O valor absoluto do determinante do Jacobiano |J,| é 2x%/(WH). Realizando uma

mudanca de varidveis multidimensional (secao [3.4.1]), é possivel obter a densidade em
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termos das coordenadas esféricas (¢,0).

WH

p(9,0) :p<”’v)z_nz'

Pela definicao de coordenadas esféricas, resulta facilmente calcular o determinante do
Jacobiano do mapeamento de (r,¢,0) para (x,y,z), que é r2sin@. Como estamos traba-
lhando com a esferas de direcoes, temos r = 1. Aplicando novamente uma mudanca de
varidveis multidimensionais (se¢ao , determina-se a relacao final entre as densidades
de probabilidade de direcoes na esfera em termos da densidade de probabilidade para a

amostras da fungao constante por parte (¢,0),

p(9,6) WH

p(o)==c e =PV aae

Esta relagao é a chave para a aplicacao desta técnica: nos permite amostrar a partir de
uma distribuicao constante por partes definida pelo mapa de iluminacao e transformar a

amostra e sua densidade de probabilidade em termos das direcoes sobre a esfera unitaria.

6.2 Amostragem por Algoritmo de Corte Mediano

Paul Debevec apresentou em 2005 um método simples para obter amostras de um
mapa de iluminacao, utilizando a idéia concebida por Paul Heckbert no algoritmo de
corte mediano para quantizacao. A idéia consiste em subdividir sucessivamente o mapa
de iluminagao uma quantidade de vezes e extrair uma amostra de cada regiao obtida no

final das subdivisoes.

6.2.1 O algoritmo

Dado um Light Probe M,, no formato Latitude-Longitude, o algoritmo para n iteragoes

é o seguinte:

1. Para corrigir a deformagao sofrida pelo mapeamento latitude-longitude do mapa M,,
aplicamos a fungao de correcao de érea Fyy, ao mapa M, e obtemos o mapa corrigido
M..

2. Utilizando como funcao de amostragem a luminancia do mapa M., calcula-se um

mapa de somas de areas M, da luminancia.
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~3.432 1.622 6.677 -8.512 ~0.946 6.618
(c) (d)

Figura 6.8: Funcéo de densidade de probabilidade determinada pela luminancia do
mapa Galileo A escala de cores utilizada na representagao é In(Ly, (u,v)), i.e, o logaritmo da
luminancia do mapa Funcao de densidade de probabilidade determinada pela luminancia
do mapa Galileo corrigida pela deformagcao de area sofrida pelo mapeamento esférico. A escala
de cores utilizada na representacao é In(Ly, (u,v)-sin(v/H)), i.e, o logaritmo da luminéncia
do mapa corrigida pela deformagao de area.

3. Comeca a Lista de regides tomando o mapa completo M, como uma regiao;

4. Divide todas as regices da Lista ao longo da maior dimensao, em regioes de lumi-

nancia similar.
5. Se o nimero de iteragoes € menor que n volta para 4.

6. Cada regiao da Lista, é convertida numa luz posicionada no centro da regiao, e

Q

cor é calculada como a soma da cor dos pixeis da regiao no mapa M,.

A técnica é extremamente rapida, porém tem como inconveniente que somente é
possivel obter 2" amostras em n iteragoes. Para problemas que requerem uma quantidade
média de amostras isto pode ser um problema, pois por exemplo com n = 6 obtém-se 64
luzes, e com n =7 obtém-se 128 luzes, portanto nao temos como trabalhar com 80 luzes,
por exemplo. Outro fato é que as luzes sao determinadas de maneira tnica para cada
n, i.e., mesmo rodando o algoritmo varias vezes para um valor n, o resultado é sempre o

1mes1no.
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(b)

I -
-8.012 -0.946 6.618

Figura 6.9: Exemplo de subdivisoes sucessivas na amostragem pelo método de Corte
Mediano, @ 3 niveis de subdivisdo e 2° = 8 amostras e regides, @ 4 niveis de subdivisao
e 2* = 16 amostras e regides. A coloracdo das imagens foi realizada utilizando a funcéo
In(Lyo(u,v) -sin(v/H)).

6.3 Amostragem hierarquica por importancia

Apresentaremos agora uma estratégia eficiente para gerar mapas de amostras a par-

tir de uma funcao de importancia sobre um dominio 2D. A técnica que apresentaremos
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consiste em realizar amostragem por importancia a partir de um mosaico de Penrose

modificado, que é subdividido recursivamente.

6.3.1 Amostragem hierarquica baseada no mosaico de Penrose

A principios da década de 70, Roger Penrose encontrou uma forma de cobrir o plano
com um mosaico aperiodico consistente de duas pecas simples em forma de losango. Na
figura m (lado esquerdo) vemos os dois tipos de azulejos de Penrose, e a regra de cons-
trugdo de um mosaico de Penrose utilizando os azulejos (lado esquerdo). Ostromoukhov
et al. [ODJ04], utilizaram um conjunto alternativo de azulejos para construir um mosaico
aperiodico similar ao mosaico original de Penrose, e cobrir um dominio plano 2D, reali-
zando subdivisoes sucessivas de maneira aperiédica segundo uma funcao de importancia

do dominio.

Figura 6.10: Os azulejos de Penrose sao dois tipos de losangos, o mais fino com angulos
iguais a 36° e 144° e o maior com angulos de 72° e 108°. Do lado direito é possivel observar
o processo de subdivisao utilizado por Penrose para construir um mosaico aperiédico com
estes dois tipos de azulejos.

A forma alternativa do mosaico de Penrose, utilizada por Ostromoukhov et al. [OD.J04],
pode ser representada com 6 tipos de azulejos, dos quais 4 pecas sao triangulares e duas
pecas sao pentagonais. As pecas pentagonais tem a finalidade de marcar a aperiodici-
dade do mosaico, e sao chamadas de azulejos de amostragem. As pecas pentagonais sao
consideradas infinitesimais, pois o nico que interessa na pratica é a localizagao do seu
centro. A posicao e orientacao dos azulejos é representada por pares de vetores ortogonais

(figura [6.11]), os quais s@o importantes no processo de amostragem, como serd visto mais
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Figura 6.11: Regras de produgao do mosaico de Penrose modificado, utilizado por Ostro-

moukhov [ODJ04]. ¢ é o nimero de ouro ¢ = H"[ ~ 1.61803. Pares de vetores ortogonais
formam a bases para cada azulejo.

adiante.

Considera-se o processo de subdivisao de Penrose da figura [6.11] como um processo
recursivo. Um c6digo bindrio, F-c6digo, no sistema de Fibonacci descrito na secao [6.3.3] ¢

dado a cada azulejo durante o processo de subdivisao.

O processo de subdivisao é realizado mediante as seguintes regras de producao:

as +— {boo« }

b, — {ago«}

i = {f00+,C10%, @10+ }

di — {e00x,d10+

e — { fo0+:C10%, €01+, A10+ }

fs = {e00x, d10x, fo1+,a01% },

Penrose :-—

\

onde x, representa um azulejo do tipo x, com um cédigo F igual a y. O simbolo * repre-
senta o F-codigo ja acumulado no azulejo pelas subdivisoes anteriores. Cada subdivisao
concatena 2 simbolos ao F-cddigo atual. Assim depois de n subdivisoes o F-codigo tem 2n
simbolos. Os F-cédigos sao niimeros inteiros expressados no sistema de Fibonacci, como
descrito na secao [6.3.3]

Algumas observagoes importantes:

e Os nuimeros decimais que correspondem aos F-cédigos atribuidos para os azulejos de
amostragem pentagonais do tipo a e b estao todos no intervalo [1, (Fy(,11) — 1)], onde

n ¢ o nivel de subdivisao dos azulejos iniciais, e F; é o i-ésimo numero de Fibonacci.
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e Assubdivisoes sucessivas enriquecem o conjunto de amostras obtidos com as subdivi-

soes anteriores, colocando novos pontos de amostragem entre as amostras anteriores.

e Os Numeros decimais ja atribuidos a um nivel de subdivisao n permaneceram na
mesma posicao durante todas as subdivisoes seguintes. Observe que ao obter um
azulejo de amostragem do tipo a ou b, o valor decimal do seu F-codigo permanecera

constante nas subdivisoes sucessivas, como consequéncia das regras de produgao [6.5]

Vejamos agora como funciona o sistema de amostragem adaptativa por importancia

utilizando o mosaico de Penrose com as regras de produgao [6.5) Em primeiro lugar, a drea

’

de interesse é coberta com um par de azulejos do tipo e e f, como na figura [6.12] A
continuagao ¢é aplicada a subdivisao recursivamente, mediante as regras de producao [6.5|
A subdivisao de um azulejo acaba quando o nivel de subdivisao k é atingido. Neste caso,
a saida é a posicao dos centros dos azulejos de tipo a e b, cujo valor de importancia local
¢ maior que o valor decimal do F-cédigo do azulejo atual. A fim de obter a quantidade
desejada de amostras no final do processo de subdivisao, a fungao de importancia I(x,y)

¢ escalada por um fator constante mag.

17
1010 27 20 w0101
10 4 b 101 20901, 101080
1

o 0l 1000 101 o
w oo " o cidie0 430010 0t0010) 481
p 4 207003 020001
o1 0100 0001 1001

00 0100 1001 0001 18
o 1000 01000 109003
U 100001 00300 s

16 3 8 1 6
200200 909200 010000 000001001001
14

100020 000101

Figura 6.12: Trés passos de subdivisao utilizando as regras de producao da figura6.11, Os
F-cédigos da figura correspondem aos azulejos pentagonais. Os niimeros decimais na terceira
subdivisao correspondem ao valor decimal do F-cédigo correspondente ao azulejo.

O nivel de subdivisao de um azulejo é determinado como

k = [logy> max(mag -1(x,y))], (6.6)

tile

onde [x] é o primeiro inteiro maior ou igual que x, I(x,y) é a fungdo de importancia na

1 5
’e¢:+T\/7

posicao (x,y) é o niimero de ouro. O fator log¢? pode ser entendido como o
fator de similaridade do mosaico de Penrose, pois a cada subdivisao as area dos azulejos
decaem num fator ¢2. O valor maxy,(-) representa o valor méximo dentro do azulejo tile,
que geralmente na implementacao pratica do algoritmo somente é calculado em alguns

pontos do azulejo.
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6.3.2 Relaxagao com dados tabelados

A fim de melhorar a distribuicao espacial das amostras obtidas, Ostromoukhov et al.
[ODJ04] utiliza uma tabela de vetores corretores, para realocar as posigdes das amostras.
Estes vetores corretores estao dados em termos da base ortogonal de cada azulejo e tem
um efeito de relaxamento na distribuicao de amostras. O fato do mosaico de Penrose ser
aperiddico, inviabiliza o calculo de vetores corretores para cada amostra. No entanto, a
natureza de similaridade no mosaico permite obter um nimero limitado destes vetores
corretores e ainda conseguir um bom resultado. Para construir a tabela de vetores, os
azulejos sao etiquetados com um indice estrutural iy que corresponde ao valor decimal
dos 6 primeiros simbolos do F-cédigo. Isto da um total de 21 etiquetas diferentes, e cada
uma destas etiquetas é associada a um vetor corretor. Ostromoukhov et al. [ODJ04]

determinaram esta indexagao experimentalmente.

Como os wvetores corretores devem resultar representativos para qualquer funcao de
densidade, foi feita uma otimizacao para diferentes valores de importancia. Ostromoukhov
et al. [ODJ04] otimizaram sobre n valores de importancia representados por um indice de

importancia i, calculado como:

iy = - y(mag - 1(x,y))). (6.7)

onde || denota o inteiro inferior, e I(x,y) é a fun¢do de importancia na posigao (x,y), e
Y(-) mapeia um nimero real no intervalo [0,1]. Ostromoukhov et al. [ODJ04] que com

valor n = 8 sao obtidos os melhores resultados.

Os vetores corretores resultantes otimizados sobre cada valor de importancia sao ar-

mazenados numa tabela de 8 x 21 elementos.

O procedimento realizado para obter a tabela é o seguinte:

e A tabela é inicializada com todos os vetores iguais a zero. Depois, para cada indice

de importancia, i,, aplica-se os seguintes passos:

1. E criado um conjunto grande de amostras utilizando a amostragem hierarquica aqui
descrita, utilizando a importancia atual, e os vetores corretores da tultima versao da

tabela corretora.

2. E aplicado relaxacao de Lloyd neste conjunto, mantendo os pontos da borda fixos.



6.3 Amostragem hierdrquica por importancia 88

3. Para cada amostra é calculado a diferenca entre a sua posigao original e depois do

relaxamento.

4. E calculada a média dos vetores corretores para todos os azulejos de amostragem

com igual indice estrutural ig. O resultado é armazenado na posicao (iy,is) na tabela.
5. Sao repetidos os passos (1)—(4) até obter convergéncia (geralmente de 5 a 10 itera-

goes).

Ao final da otimizacgao, os pontos corrigidos se correspondem muito bem com a ver-

dadeira relaxacao de Lloyd para todos os niveis de importancia.

6.3.3 Sistema numeérico de Fibonacci

145

O sistema de base ¢, ¢ um sistema posicional, onde ¢ = =5~ ¢ o nimero de ouro.

Qualquer nimero racional x pode ser escrito neste sistema de maneira exata como no
sistema decimal ou binario, somente que no lugar de utilizar poténcias de 10 ou 2, o

sistema utiliza poténcias de ¢. Por exemplo, o niimero (101.001) + ¢ na base ¢ é

(101.001)y = ¢p* +¢° + ¢ > =~ 3.85419

O sistema de base ¢ é semelhante ao sistema de Fibonacci que veremos a continuagao. No
caso do sistema de Fibonacci, todo inteiro n pode ser representado no sistema de Fibonacci
como uma soma de termos F; da sequéncia de Fibonacci multiplicados pelos coeficientes
posicionais, que podem ser 0 ou 1. Assim, um numero n pode ser representado pelo seu

F-Cédigo (memfl o -b3b2)FZ

m
n= (bmbmfl---b3b2)p<:>n: ijFj. (6.8)
j=2

O primeiro indice no somatério é j = 2 pela convencao adotada para os nimeros de

Fibonacci Fj;

Fo=0, =1, =1, I3=2, F;,=3, F5=5, Fg=8, F; =13,

A representacao de um numero no sistema de Fibonacci nao é tnica, mas pode ser

unicamente determinada colocando uma imposicao chamada de forma normal, que nao
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permite dois simbolos 1 adjacentes na codificagdo de um ntimero. A demonstragao deste
fato é dado pelo teorema de Zeckendorf, o qual pode ser encontrado em [KNU97] junto
com o procedimento para transformar na forma normal uma sequéncia arbitraria de 0 e

1. Alguns nimeros na forma normal no sistema de Fibonacci sao

1 =(000001)F, 2= (000010)F, 3= (000100)F, 4= (000101)f,
5=(001000)F, 6= (001001)F, 7= (001010)F, 8= (010000),
9= (010001)r, 10=(010010)F, 11=(010100)F, 12 = (010101)f,
13 = (100000)F, 14 = (100001)f, 15=(100010)¢, 16= (100100)f,
17 = (100101)F, 18 = (101000)z, 19 = (101001)f, 20 = (101010)f,

A fungao ¥(x) que mapeia nimeros reais positivos x no intervalo [0,1], é definida

como
¥(x) = (logy2 V/5-x)modl.

Figura 6.13: @ Amostragem do mapa Galileo com 56 amostras pelo método de amos-
tragem hierarquica por importancia, @ Detalhe ampliado da figura @, Escala loga-
ritmica de cores, In(Lyo(u,v) -sin(v/H)), utilizada para representar a fun¢ao de importancia
Lyo(u,v)-sin(v/H).
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7
Abordagem combinada

7.1 Diagramas de Voronoi

Um diagrama de Voronoi é uma decomposicao de um espago métrico em regioes de
acordo com a distancia a determinados pontos. Dado um conjunto A de n pontos no
espaco métrico Q C R" queremos determinar para cada ponto p; € A, qual é a regiao

Y (A, p;) dos pontos de Q, que estdo mais préximos de p; que qualquer outro ponto de A.

A regiao de Voronoi ¥ (A, p;) correspondente ao ponto p; é definida por:

/‘//(A)pl) = {x €Q: d(x7pi) < d<x7p]) v] = 17 1y .]7'é l}

Os pontos p; € A sao chamados de pontos geradores ou simplesmente geradores. O
conjunto ¥'(A, p;)’_, é o Diagrama de Voronoi de Q, e ¥(A,p;) é chamado de célula de

Voronoi correspondente a p;.

7.1.1 Diagramas de Voronoi na esfera unitaria S?

Seja S?={xeR¥: (x,x)=1}={xeR>: x}+x}+x}=1}, aesfera unitaria em R>.

Considere a métrica d; : S? x S — R, definida por:

dy(x,y) = arccos(x-),
que é o comprimento do segmento de geodésica que une os pontos x e y.

Para x, y, z € S? sdo satisfeitas:

1. ds(x,x) =0;

2. Se x # y entdo ds(x,y) > 0;
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(b)

Figura 7.1: @ Diagrama de Voronoi de um conjunto de pontos sobre a esfera unitéria,
[(b)] Mapa Latitude-Longitude do diagrama de Voronoi da figura (a)}

3. ds(x7y) = ds(y,x);

4. dg(x,z) < ds(x,y) +dy(y,2);

portanto, ds é uma métrica para S?.

Definicao 1. Dados dois pontos pi,p; € S?, a distancia entre eles € definida como o

comprimento de arco geodésico dg(p;,p;) que conecta p; e p;.

Definicao 2. Dado um conjunto A = {p1,p2,...,Pn}, Pi € S?, as regides de Voronoi
V(A,p1),V (A, p2),...., Y (A,pn) para a métrica dg sao definidas por:

V(A pi) ={p €S*:ds(p,pi) <ds(p,pj) Vj=1,...,n, j#i}.

A fim de obter uma representacao alternativa do diagrama de Voronoi, é possivel
definir o envelope inferior de funcdes sobre a esfera S? de maneira similar & definicdo de

envoltura inferior de fungoes bivariadas no espaco [HAL04]:

Definicao 3. Dado um conjunto de funcées bivariadas F = fi, f, ..., [, onde fi:S* =R,

sua envoltura inferior W(x,y,z) € definida como o minimo pontual ¥(x,y,z) =minj <<, fi(x,y,2).

O diagrama de minimizacao . (F) do conjunto F é o mapa bidimensional obtido por

projecao central da envoltura inferior sobre a esfera S?.

Edelsbruner e Seidel [ES86] observaram a conexao entre os diagramas de Voronoi em

R? ¢ a envoltura inferior das correspondentes funcoes de distancia aos sitios em R4, Isto
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também vale para o caso esférico. Das definicoes acima, é claro que se f;: S? — R é dado
por fi(x) =ds(x,p;), para i =1,---,n, entdo o diagrama de minimizacao de {fi,---,fu}

sobre S? é exatamente o diagrama de Voronoi de A sobre S.

Um novo esquema baseado no algoritmo de envoltura do CGAL [MEY06] foi desenvol-
vido para computar diferentes tipos de diagramas Voronoi. O esquema prove uma reduzida
e conveniente interface entre a construgao dos diagramas e a construgao de envolturas,
que por sua vez, sao calculados utilizando o pacote envelope_3 do CGAL [MWZ08]. A
obtenc¢ao de um novo tipo de diagramas de Voronoi depende basicamente do fornecimento

de uma classe com as curvas de separacao de fronteiras do novo tipo de diagrama [HSS09].

Ao utilizar o método de amostragem de Ostromoukhov, o resultado é um conjunto A
de amostras pertencentes & esfera unitaria S?>. Dependendo da forma que o conjunto A
sera utilizado, nao é suficiente somente conhecer a posicao das amostras. Por exemplo, se
desejarmos utilizar o conjunto A para criar um conjunto de luzes direcionais a ser utilizado
para iluminar a cena, devemos proceder de forma tal que a iluminacgao total do grupo de
luzes direcionais seja igual a iluminacao do mapa. Para lograr isto devemos particionar
0 mapa em regioes, somar a iluminacao de cada regiao e associar a cada regiao uma
luz direcional. Uma idéia natural de encarar este problema ¢ construir luzes direcionais
P, com direcoes p;, dadas pelas amostras p; de A e associar a cada luz direcional P; a
iluminacao que corresponde a célula de Voronoi sobre a esfera unitaria S? correspondente
ao ponto p;. Durante a implementacao temos que resolver o problema de calcular uma
particao da superficie da esfera unitaria em regioes de Voronoi segundo o conjunto A
de amostras obtido na etapa de amostragem. Dado que os algoritmos de amostragem
sao extremadamente rapidos, o maior tempo de processamento é gasto no calculo da
particao de Voronoi e na classificacao dos pixeis do mapa de iluminacao segundo as regioes
obtidas. Existem diversas formas de implementar o célculo da particao de Voronoi para a
esfera, aproveitando estruturas de dados que aceleram muito a classificacao dos pontos do
mapa de iluminacao. No estado atual do nosso estudo somente realizamos o célculo uma
Unica vez para cada conjunto de amostras, e dado que trabalhamos com conjuntos com
menos de 3000 amostras, um algoritmo de forca bruta resolve bem o problema, pois nao
estamos interessados no tempo de pré-processamento de amostras, dado que os esquemas
de amostragem utilizados sao ultra-rapidos e sabemos que existem solugoes eficientes e
rapidas para calcular partigoes de Voronoi sobre a esfera [FSHOS|. Nao deixamos de
mencionar este ponto, pois ele deve ser trabalhado futuramente para estender a abordagem
hibrida para um esquema de amostragem em dois estagios, i.e., amostrar a fonte de luz e

a BRDF a fim de obter uma aproximagao melhor do produto da equacao de iluminagao
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direta.

7.2 Metodologias tradicionais de renderizacao com
mapas de iluminacao

E comum ver na bibliografia atual sobre renderizagao foto-realista novas e interessan-
tes abordagens do problema de iluminagao. E possivel inclusive escolher entre varios tipos
de integradores para realizar o calculo de iluminagao. Porém o problema central nesta
dissertacao permanece: como escolher as fontes de luz para obter uma iluminacao realista
quando a informagao que dispomos para trabalhar é um mapa de iluminacao omnidireci-
onal? Basicamente podemos dividir a literatura em duas abordagens sobre o problema:
a primeira consiste em utilizar o mapa de iluminacao para aplicar algum algoritmo de
selecao de amostras, e utiliza-las para criar um conjunto de luzes pontuais. A segunda
opgao € utilizar o mapa de iluminagao como uma luz de area infinita que envolve a cena

e aplicar algoritmos de selecao de amostras durante a integracao de Monte Carlo.

7.2.1 Geragao de luzes direcionais

A geragao de luzes direcionais pode ser realizada utilizando métodos de amostragem

tais como o Corte Mediano ou Amostragem hierarquica com mosaicos de Penrose:

Algoritmo de Corte Mediano: quando for utilizado o método do Corte Mediano
6.2, o algoritmo implementado para este trabalho fornece a localizagao das amostras no
mapa e também a iluminacao total da célula a qual pertence cada amostra. Cada posi-
¢ao (u,v) de uma amostra no mapa de iluminagao é transformada na sua correspondente
diregao (x,y,z) na esfera unitédria, obtendo-se assim um conjunto de luzes direcionais que

representa o mapa de iluminacao.

Amostragem hierarquica com mosaicos de Penrose: utiliza o método de amos-
tragem descrito na secao O resultado obtido é uma lista da localizacao das amostras
no mapa de iluminacao. Com a localizacao das amostras no mapa de iluminacao, calcu-
lamos sua posi¢ao (x,y,z) na esfera unitdria mediante as equagoes e . Em seguida
calculamos as células de Voronoi sobre a esfera, e finalmente somamos a radiancia em

cada célula para obter a radiancia que representara cada luz direcional.

O conjunto de luzes obtido é utilizado para renderizar a cena. Para ambos os métodos,
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(c)

~8.512 0.946 6.618
(e)

Figura 7.2: @ Amostragem do mapa Galileo com o método de Corte Mediano utilizando
64 amostras. Os pontos pretos representam a localizagao das luzes. E possivel observar que
vérias células retangulares tem uma grande diferenca entre seus lados (retangulos achata-
dos)@ Mapeamento esférico do mapa de amostragem @ As células de amostragem que
tem a borda superior ou inferior do mapa como um dos seus lados compartem o pélo norte
ou sul, respectivamente, no mapeamento esférico. Muitas células tem como ponto em comum
os polos da esfera, Amostragem hierdrquica por importancia do mapa Galileo utilizando
64 amostras. Os pontos pretos representam a localizagao das luzes e as células de Voronoi a
zona do mapa, que cuja radiancia serd contabilizada para cada luz, Mapeamento esférico
do mapa de amostragem onde é possivel observar uma boa distribuicao das amostras e
células sobre a esfera, [(e)] Escala logaritmica de cores, In(Lyo(u,v)-sin(v/H)), utilizada para
representar a fungao de importancia Lyo(u,v) -sin(v/H) do mapa Galileo.

o calculo da radiancia de cada luz ¢é feito da seguinte maneira:

Sabe-se que a radiancia total é dada por:

2n rm
E:/SZRM(a))da):/O /0 Ru(6,0)sin(6)d0do,
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em particular, para um mapa de iluminacao discreto M de dimensao W x H

Desta forma, para uma célula C(py) correspondente & amostra py, temos que a radiancia

¢ dada por:

2nm c oy o ((+05)-®
Rty = Z Ry (i, j)-sin (—) . (7.1)
Pk W-H (i40.5,j+0.5)eC(py) "

7.2.1.1 Vantagens e desvantagens

A renderizagao com luzes direcionais é simples de ser implementada, a iluminagao na
cena ¢ uniforme, pois todas as luzes sao utilizadas na renderizacao de cada pixel, portanto
a cena apresenta pouca variancia local. Entre os inconvenientes podemos mencionar a alta
quantidade de luzes necessarias para obter efeitos realistas na renderizagao e o problema
de penumbras e sombras com bordas definidas por causa da discretizacao do ambiente de
iluminacgao. Este ultimo problema pode ser evitado, na maioria dos casos, aumentando o

nimero de luzes. Porém, isto pode acarretar em tempo de computacao excessivo.

7.2.2 Amostragem direta

Dado um mapa de iluminacao M,, a amostragem direta é utilizada quando o mapa
¢ considerado como uma luz de drea infinita envolvendo a cena. O método de amostra-
gem direta utilizado nesta dissertacao é o de amostragem por importancia descrito na
se¢ao [6.1 mas também pode ser utilizado amostragem por estratificacio ou até mesmo
uma amostragem combinada. A figura mostra a distribuicao das amostras no mapa

Galileo durante uma renderizagao do modelo Killeroo (cena do dinossauro).
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Figura 7.3: @ Mapa de densidade de amostras durante uma renderizacao utilizando o
mapa Galileo 1024x512. O mapa de densidade foi construido contando a quantidade de vezes
que a posicao de um pixel do mapa Galileo foi amostrada durante a renderizagao. Foram
tomadas 10434404 amostras durante a renderizagao. @ Mapeamento esférico do mapa, @
Escala logaritmica de cores utilizada para representar o mapa A escala de cores é
obtida calculando o logaritmo natural do nimeros de amostras coletado para cada posicao
do mapa Galileo.

7.2.2.1 Vantagens e desvantagens

O método de amostragem direta por importancia tem como principal vantagem a
obtencao de renderizacoes fisicamente corretas e de boa qualidade com uma quantidade
relativamente baixa de amostras, dependendo da distribuicao das fontes de iluminacao na
cena. Este método também proporciona sombras com bordas suaves e efeitos realmente
realistas em penumbras. A principal desvantagem é a granulosidade na imagem final
devido a variancia associada aos métodos probabilisticos, que se nao pode ser eliminada
completamente, pode ser reduzida aumentando o niimero de amostras. Porém esta solugao

resulta excessivamente cara computacionalmente.

7.3 Geracao de mapas de pré-amostragem

Uma alternativa as técnicas tradicionais de geragao de luzes direcionais e a amostragem
direta do mapa por métodos de Monte Carlo, que chamamos de mapa de pré-amostragem,

consiste em gerar um numero relativamente grande de amostras a partir do mapa de
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iluminagao, e passar estas amostras ao integrador para utiliza-las durante a renderizacao,
em lugar de utilizar o mapa ou mesmo uma quantidade fixa de luzes direcionais. Durante
a renderizacao, o integrador de Monte Carlo solicitard n amostras de luz para renderizar
um pixel P, que serao selecionadas por importancia do conjunto €, obtido pela pré-

amostragem.

(a) (b)

Figura 7.4: @ Mapa de pré-amostragem gerado com o método de amostragem hierarquica
por importancia utilizando 256 amostras, @ Detalhe ampliado da figura @

Desenvolvemos o plugin PRESAMP para o PBRT [PH04b|, que utiliza um mapa de
pré-amostragem para realizar a renderizagao. Na criacao do mapa de pré-amostragem é

preciso guardar as seguintes informacoes:

e a posicao das amostras no mapa de iluminacao;

e uma imagem latitude-longitude da particao do mapa em regioes de influéncia das

amostras obtidas;

e uma lista da radiancia total da regiao de influéncia de cada amostra, calculada

mediante a equagao

O nosso software é capaz de criar mapas de pré-amostragem utilizando duas técnicas
de amostragem: algoritmo de Corte Mediano, e amostragem hierarquica por importancia

com mosaicos de Penrose:

Algoritmo de Corte Mediando: o mapa de pré-amostragem pode ser gerado facil-
mente, pois o algoritmo nos prové da lista das posicoes das amostras e a lista da radiancia
de cada regiao de influéncia. A imagem da particao pode ser calculada durante a execugao

do algoritmo, utilizando as divisoes sucessivas feitas no mapa, e guardada no final.
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Algoritmo de amostragem hierarquica por importancia com Mosaicos de Pen-

rose: o mapa de pré-amostragem sera gerado da seguinte maneira:

e Obtém-se o conjunto de amostras e suas posigoes;

E calculado a particao de Voronoi da esfera unitaria para o conjunto de amostras

obtido;

A particao de Voronoi obtida é guardada no formato latitude-longitude;

Para cada amostra é calculada a radiancia total da sua célula de Voronoi mediante

a equagao [7.1}

Esta aproximacao do mapa de iluminagao original por um mapa de pré-amostragem
diminui entre 20 e 25 por cento o tempo de renderizacao da cena, além de contribuir
para uma pequena melhora na qualidade visual da imagem final, devido a reducao de
variancia local por causa da diminuicao da quantidade de amostras. Basicamente este
método proporciona uma aproximacao mais suave da renderizacao devido que na etapa

de amostragem, sao utilizadas menos amostras que com a amostragem por importancia.

A obtencao de mapas de pré-amostragem baseados no algoritmo de amostragem hie-
rarquica por importancia pode ser melhorada utilizando estratégias de clusterizagao [7.4.3
com a finalidade evitar aglutinamento de amostras e assim diminuir o conjunto de amos-

tras, permitindo maior eficiéncia na renderizacao.

7.4 Esquema hibrido para renderizacao

Como vimos nas se¢oes anteriores, as abordagens tradicionais do problema de ilumi-
nacao baseada em imagens ¢ feita de duas maneiras: uma gerando um conjunto de luzes
direcionais ou pontuais a partir de um mapa de iluminacao e renderizando a cena com este
conjunto. A segunda alternativa é utilizar o mapa de iluminacao para obter uma funcao
de importancia e tomar amostras durante a renderizacao para calcular posicoes numa luz
de area definida pelo mapa de iluminacao. Cada uma destas abordagens tem vantagens
e desvantagens, como foi possivel observar nas se¢oes precedentes. Nossa proposta é uma
abordagem intermedidria, sistema hibrido, que permita utilizar na mesma renderizacao
tanto luzes direcionais quanto amostragem direta do mapa, segundo a necessidade do

problema, a fim de ter um controle fino da situacao e obter melhoras nos resultados.
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Além das propostas tradicionais de utilizacdo dos mapas de iluminacao, apresenta-
remos aqui uma nova idéia que visa aproveitar o melhor de cada abordagem anterior e
obter resultados. Gostarfamos de aproveitar os beneficios de ambas as abordagens vistas
anteriormente na segao [7.2] i.e., obter diminui¢ao da variancia na cena utilizando luzes
direcionais importantes e suavizar as bordas das sombras, realizando amostragem por im-
portancia durante a renderizacao com métodos de Monte Carlo nas regides do mapa onde

a iluminagao é mais fraca.

7.4.1 Separacao do mapa de iluminacao

Primeiramente, estratificamos o mapa de iluminacao M, utilizando a funcao de lu-
minancia para definir duas regioes A e B, tais que A|JB = [0,27n] x [0,7] e ANB=P. A
estratificacao ou separacao é feita utilizando a funcao de luminancia para separar o mapa

em duas regioes, uma com luminancia alta e outra com luminancia baixa.

Consideremos o mapa de iluminacio latitude-longitude M, : [0,27] x [0,7] — R> e a
funcao de luminancia L: R3 — R, definida na secéo [5.2.2] temos que luminancia total do

mapa M, é:

2w
EM”:/O /0 Ly, (¢,0)sin(0)d6do,

Dado um limiar real p € [0,1], as regides A e B sao determinadas de forma tal a satisfazer

as seguintes condigoes:

[ [ 0,001, (6.0)sin(0)a0d0 = p- B, (7.2
2T T

|7 [ €a6.6)- L, (9.8)sin(6)d6d6 = (1~ p) - Eu, (7.3)

V((PA, OA) GA,V((PB, 93) € B,LM0(¢A, OA) > LM0(¢B; 93). (7.4)

Assim, o estrato A concentra p-100% da luminancia total do mapa M, nas regioes

mais brilhantes, e B contém (1 — p)-100% da luminancia nas regides mais escuras.

A area dos estratos A e B considerados sobre a esfera unitaria é dada por:

Areag (A) = - Ea(x)dx = /027r /07r Ea(0,0)-sin(6)dOde. (7.5)
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Areag:(B) = /S E(y)dy = /0 ” /O " £4(0,0) - sin(0)d0ds. (7.6)

onde: £g A — {0,1} é a funcao caracteristica de Q C A, e tem-se {qp(x) =1 se x € Q; e
Ea(x)=0sexé¢ Q.

Na pratica, como o mapa de iluminacao M, é representado por uma imagem de W x H
pixeis, trabalhamos com uma discretizacao da esfera, obtida pelo mapeamento esférico da
representacao discreta do mapa de iluminacao, o que facilita muito a implementacao

computacional. A implementacgao é realizada seguindo os seguintes passos:

e Dada a imagem do mapa M, com W x H pixeis, criamos um array M[W x H,2], de

maneira que seus elementos sejam:
M[k7 1] = LMO (I’I’lOd(k,W), Lk/WJ )7
Mlk,2] = k.

e Ordena-se em forma decrescente o array M segundo a primeira coordenada, i.e se-

gundo M|x, 1]. Para obter A, tal que:

2n 1
|7 [ €16,0)- L, (9,6)sin(0)d6d0 ~ p- Ew,
0 0

basta achar o menor inteiro r tal que:

iﬂ[m] -sin (7: W[i’z]/HWJ +O’5) >p-Ey,,
i=0

Enquanto o valor r < W x H representa a area do estrato A em pixeis na representacao
plana, pois consideramos cada pixel como sendo um quadrado de lado 1, o correspondente
valor da drea do estrato A depois do mapeamento esférico é obtido aplicando a deformacao

de drea a cada M [,2] para 0 <i<r e realizando o somatorio:

i (W[i,zl/m +0.5 n) | (7.7)

Aredgsferica(A) = Z sin o
i=0
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Agora é possivel definir dois mapas My e Mp, tais que:

MA((P?e) :M0(¢76)'§A(¢79)7
MB(¢79> :M0(¢,9)-€B(¢,9),

em funcao da imagem digital do mapa de iluminagao M, e do valor r, obtendo uma forma

de facil implementacao computacional:

M,(x,y) se 0<k<r:Mk?2 =x+W-y,

MA(X,y): o
0 se PO<k<r:Mk?2 =x+W-y,

M,(x,y) se Ir<k<WxH:Mk?2=x+W-y,

Mp(x,y) = _
0 se Pr<k<WxH:Mk?2 =x+W-y,

Em geral, quando dispomos de um mapa de iluminagao proveniente de um ambiente
real, a area da regiao A para um valor de p = 0.5 representa menos que o 5% da &area total
do mapa (por exemplo, no caso do Mapa Kitchen a drea da regiao A para p =0.6371 é
aproximadamente 2.8% da area do mapa, figura ). Esta acumulagao de luminancia
numa pequena area pode ser aproveitada tirando amostras da regido (A) e convertendo-
as num conjunto Q de luzes direcionais, figura [7.5d Como a drea é pequena, podemos
representar bem a regiao com poucas amostras, i.e., poucas luzes direcionais. A regiao
complementar (B), cuja area representa a maior parte do mapa de iluminagao, pode ser

tratada de duas formas:

e Guardar o estrato B como um mapa HDR Mpg, onde os pixeis do estrato A tém
radiancia nula (figura[7.5b]). Neste caso a renderizacao da cena serd feita utilizando
o plugin InfiniteSample (IS) do PBRT [PH04hb] com o mapa Mg, e a renderizagao

do conjunto Q de luzes direcionais obtidas a partir da regiao A.

e Amostrar o estrato B com o método de amostragem hierdrquica por importancia com
mosaicos de Penrose [OD.J04] ou de Corte Mediano [DEBO05], e guardar um mapa de
pré-amostragem Mpy, figura Aqui a renderizacao final serd feita com o plugin
PRESAMP, criado para o PBRT [PH04b], para renderizar a iluminacao dada pelo

mapa Mp4, juntamente com a renderizacao do conjunto Q de luzes direcionais.



(a) Estrato A, com limiar p = 0.6371, area 14730 pixeis. (b) Estrato B= Mapa — A, area 509558 pixeis.

(c) amostragem hierarquica por importancia sobre o estrato A. (d) Mapa de pré-amostragem do estrato B.

Figura 7.5: @e @Estratiﬁcagéo do Mapa HDR Kitchen nos estratos A e B utilizando o limiar de variagao méaxima p = 0.6371. Gera(;éo
de 92 luzes com amostragem hierdrquica por importancia (Penrose Tiling) [ODJ04] do estratoA utilizando clusteriza¢ao com frequéncia F; = 1,
@Geragéo de um mapa de pré-amostragem a partir do estrato B com 382 amostras.

puaL vud opriqry vwenbsy ¥y
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Figura 7.6: Detalhe ampliado de m

7.4.2 Estratégias para determinacao dos estratos e limiar de se-
paracao p

Um aspecto crucial na abordagem hibrida é a escolha certa do limiar p utilizado para
realizar a separagao do mapa de iluminacao, devido a que o valor de p esta relacionado
diretamente com a area do mapa destinada a criacao de luzes direcionais e a drea a ser
utilizada para amostragem direta ou pré-amostragem. Uma boa escolha de p ajudara a
reduzir o nimero de luzes direcionais utilizadas e a maximizar a iluminacgao total das mes-
mas. Inicialmente trabalhamos com uma escolha manual do limiar p, mas recentemente
temos estudado alternativas para realizar estimativas do limiar p, para dar ao usuario
uma aproximacao prévia junto com a possibilidade de ajustar este valor. Além da escolha
direta do limiar p por parte do usuario, apresentamos a continuagao duas formas rapidas

e de grande ajuda para calcular uma estimativa inicial para o limiar p:

7.4.2.1 Estimativa por quantidade de luzes desejadas e angulo de separacao
minima

Dado um valor angular o de separacao minima desejada entre as luzes direcionais e um
valor inteiro N para a quantidade de luzes desejadas pelo usuario, é possivel determinar
os estratos A e B e obter conjuntamente o valor do limiar p. Considerando que a area de

uma calota esférica é:

Area gipa =27 R-h (7.8)
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Figura 7.7: Calota esférica.

onde R ¢ o raio da esfera e h é a altura da calota (figura [7.7).

Considerando R = 1, por estarmos trabalhando na esfera unitaria, podemos pensar
que a zona de influéncia de uma luz é dada por uma calota esférica com centro na luz e
abertura angular igual a /2. Com estas consideragoes temos que a drea de influéncia de

uma luz k é

Areay (k) =21 -h =27 (1 — cos(c/2)) (7.9)

Logo, se temos N luzes a area total minima ocupada pelas luzes sobre a esfera unitaria é:

Areapyzes =N -2+ (1 —cos(0/2)) (7.10)
Levando em conta que dado um mapa de iluminacao M,, o trabalho computacional é
feito sobre uma imagem I de W x H pixeis, portanto a relacao de areas entre o formato

latitude-longitude e o mapeamento esférico é a seguinte:

Areaplana (I) o Areaesferica (I)

Areaplana (MO) Areaesferica (Mo) ( )
ou equivalentemente
W-H _ Areaesferica(M0> 7 (7‘12)
2w 4w
obtendo-se desta forma:
W-H
Areaesferica(Mo) == nm -4 (713)

Utilizando o fator anterior, obtemos a estimativa para a area do estrato A sobre a

imagem I depois do mapeamento esférico

 W-H
Y 7

Areaesferica(A) N -27- (1 - COS(OC/2)). (7‘14)
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Agora o trabalho de calcular o estrato A se reduz a achar o menor inteiro r tal que:

W-H
T

‘N-(1—=cos(a/2)) < i‘()sin ( LM[i,Z]QI)VJ +0.5 7[) ) (7.15)

O valor do limiar p pode ser aproximado como a relacao entre a luminancia do estrato

A e a luminancia total do mapa:

Yi_oMli,1]-sin <n%)

p % . .
YW Ly, (mod (i, W), |i/W |)sin <nM>

(7.16)

Agora o usuario pode ajustar este valor de p manualmente para obter a distribuigao
desejada. Devemos esclarecer também que mesmo desejando N luzes direcionais, o método
de amostragem escolhido pode introduzir no estrato A M > N amostras. Neste caso o
sistema realizara uma clusterizacao para eliminar M — N amostras antes de proceder ao

cdlculo da luzes direcionais finais.

7.4.2.2 Estimativa por taxa de variagao maxima

Neste caso o valor do limiar de separacao p é determinado a partir do valor minimo
sobre uma funcao.

Primeiramente consideremos a funcao constante por partes obtida a partir do array

M

M0,1] - nggsin(w_n)

M[i,1] : xi1<x<x; i=1,--- W-H—-1

X = Z sin ( [M1),2]/W] +05 717) . (7.18)
j=0

H

(7.17)

onde:

Seja y=w -yt sin(#n), a fungao f:[0,y] — R estd definida para 0 <x < y.

Definimos agora a funcao integral linear por partes:

g:[0,y] =R,
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f(x)

hew |

0 > X
0 x 174

Figura 7.8: A funcdo {(x) =T+ T, onde T} é a &rea do trapezio lilaz e T, a drea do
trapézio verde.

o) = [ flods

Definimos a seguir a funcao

A idéia de separar um mapa de iluminacao em estratos A e B foi concebida para
determinar A com o minimo de area e maxima iluminacao possivel, e obter um conjunto
minimo de luzes direcionais importantes. Minimizar a drea de A é equivalente a maximizar
a drea de B ao tempo que tentamos maximizar a iluminacao de A. A fungao §(x) representa
uma aproximacao da integral da luminancia do mapa de iluminacao por dois trapézios,
como na figura[7.8 Neste esquema, a melhor relagao entre drea e iluminagéo para o estrato
A(x) é obtido com o X, que minimiza a fungao {(x). O célculo do valor X é simples de ser
realizado a nivel de implementacao, pois a funcao { é avaliada numa quantidade finita
de pontos x;, para i =0,--- ,\W-H — 1, associados aos pixeis da imagem que representa o

mapa de iluminacao M,,.

Calculamos o conjunto de minimos globais



7.4 Esquema hibrido para renderizagao 108

Y= {x;: W-H—1, i#j}, (7.19)

C(E) < Eu), Vi j =0,

onde os x;’s sao definidos pela equacgao [7.18, Claramente o conjunto ¥ # 0, e no caso
de termos #(¥) > 1 tomamos X = min, ¥, dado que Area.r (A(x)) = x e principalmente

pretendemos minimizar a drea de A(x).

Uma vez determinado o valor maximo X, o valor da area do estrato A sera o proprio
x. Agora o célculo do valor do limiar de separacao de luminancia p decorre do célculo do

minimo inteiro r tal que:

XSx,:ZSin(LM[J,Z]/Wjjtos ) )
j=0 H
Calculado r, obtemos p como sendo
YioMli,1]-sin (n%)
(7.21)

):W HL Lo (mod(i,W), |i/W |)sin (n—WWFJﬁ“) '

Na continuacao vemos algumas imagens do processo de separagao pela taxa maxima

de variagao para um mapa de iluminacao.

Tabela 7.1: Mapas de iluminacao utilizados. As imagens dos mapas utilizados nas renderi-

zagbes podem ser encontrados no Apéndice
Mapa Galileo Grace Rnl Kitchen
Area Lat-Long 1024x512 | 1024 x512 1024 x512 | 1024x512
Area esférica 333772.72 | 333772.72 333772.72 | 333772.72
Energia * 384651.69 | 628952.81 393835.03 | 158041.83
Minimo &(x) 1882379 8904683 | 2088810.875 | 573606.37
Limiar p 0.53997 0.515 0.46 0.6371
Area Lat-Long A 3293 7173 20297 14730
Area Esférica A 2883.89 4640.10 12383.28 | 12885.93
Area Lat-Long B 520995 517115 503991 509558
Area Esférica B 330888.83 | 329132.62 321389.44 | 320886.79
Energia A 207699.64 | 323885.37 181148.23 | 100694.83
Energia B 176952.05 | 305067.44 212686.8 57347
% Area Esférica A 0.864% 1.39% 3.71% 3.86%
% Area Esférica B 99.136% 98.61% 96.29% 96.14%
% Energia A 53.997% 51.5% 46% 63.71%
% Energia B 43.003% 48.5% 54% 36.29%
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> X

0x L4

Figura 7.9: Funcao monotona nao-crescente de luminancia do mapa Galileo, f(x).

3
=
3
=

Figura 7.10: Esquerda: Integral g(x) da funcdo de luminancia da figura Direita:
Funcédo {(x) para o mapa Galileo.
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(b)

3.432 1.622 6.677
(c)

Figura 7.11: @ Estrato A do mapa Galileo com limiar p = 0.53997, @ Estrato B do
mapa Galileo com limiar p =0.53997, |(c) Escala logaritmica de cores, In(Lyo(u,v)-sin(v/H)),
utilizada para representar a fungao de importancia Lyo(u,v)-sin(v/H) do mapa Galileo.
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> X

0 x L4

Figura 7.12: Funcao mondtona nao-crescente de luminancia do mapa Grace, f(x).

3
=
3
=

Figura 7.13: Esquerda: Integral g(x) da funcao de luminancia da figura Direita:
Funcédo {(x) para o mapa Grace.
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(b)

-5,2669 1,0755 7,418
(c)

Figura 7.14: @ Estrato A do mapa Grace com limiar p = 0.515, @ Estrato B do mapa
Grace com limiar p = 0.515, |(c)| Escala logaritmica de cores, In(Lyo(u,v)-sin(v/H)), utilizada
para representar a fungdo de importancia Lyo(u,v)-sin(v/H) do mapa Grace.
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> X

0 x v

Figura 7.15: Funcao mondtona nao-crescente de luminancia do mapa Rnl, f(x).

g(x) g(x)
///” |
/1
/ _
[ _
_ (x,¢(x)
0 = > X 0 > X
0 Y 0 172

Figura 7.16: Esquerda: Integral g(x) da fun¢ao de luminancia da figura Direita:
Funcédo {(x) para o mapa Rnl.
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-3,635 0,7005 5,036
(c)

Figura 7.17: @ Estrato A do mapa Rnl com limiar p = 0.46, @ Estrato B do mapa Rnl
com limiar p = 0.46, Escala logaritmica de cores, In(Lyo(u,v)-sin(v/H)), utilizada para
representar a fungao de importancia Lyo(u,v)-sin(v/H) do mapa Rnl.
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7.4.3 Clusterizacao de amostras

Juntamente com a estratificacao, também tivemos cuidado de introduzir controles
adicionais, dado que o método Penrose Tiling de Ostromoukhov [ODJ04] apresenta alguns
inconvenientes. Como o método de amostragem hierarquica por importancia com mosaicos
de Penrose [ODJ04] aplicado a um mapa de iluminacao utiliza uma regiao retangular
continua do plano com as dimensoes do mapa, e funcao de importancia constante por
partes igual a um multiplo escalar da luminancia do mapa, tem-se frequentemente uma
alta condensacao de amostras em regioes de area muito pequena. Por exemplo, muitas
vezes temos duas ou mais amostras numa area que corresponde a um pixel do mapa
(figura . Este fenomeno acontece porque nos mapas extraidos de ambientes reais a
variacao da luminancia é muito grande. Como o objetivo é obter luzes direcionais que
iluminem a cena, precisamos de amostras devidamente espalhadas para cobrir bem a
regiao A. Na pratica nao temos interesse em ter amostras cujas proximidades seja inferior
a 1 pixel, pois nao influenciaram no resultado final. Por fim, agrupamos estas amostras
aplicando um método de clusterizagdo sugerido por Velho et al. [VGS97], eliminando
desta forma as amostras redundantes. Implementamos em nosso sistema a clusterizacao
com duas opc¢oes de parada e trés opgoes para o valor da frequéncia ou peso F da amostra

definidas abaixo.

Dado um cluster com dois elementos K = {c,-,c j}, o nivel de quantizacao 6tima utili-

zando a métrica do quadrado da distancia geodésica sobre a esfera é:

Fi Fj
c= ci+ cj,
Fi+ Fj Fi+ Fj

2 2
FiF? + FjF,

1

E(cicj) = “FAF)?

|| arccos(c; - cj)HZ,

onde as opgoes para F; sao:

7.4.3.1 Frequéncia F; =1

Esta opcao de frequéncia leva em conta somente a distancia entre as amostras e ignora
completamente a luminancia das mesmas e a area da sua célula de Voronoi. E recomen-
dada quando se deseja suprimir amostras préximas sem levar em conta sua luminosidade.

Pode ser utilizada por exemplo quando desejarmos obter um conjunto de luzes direcio-
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() (b)

Figura 7.18: @ Clusterizagao de 304 amostras hierarquicas por importancia do mapa
Galileo utilizando frequéncia F; = 1 para obter 200 amostras clusterizadas. As amostras
pretas e vermelhas sao obtidas pela amostragem hierarquica por importancia. Depois da
clusterizacdo as amostras pretas permaneceram inalteradas, e as amostras vermelhas dao
lugar as novas amostras verdes. Assim o resultado da clusterizacao é o conjunto de amostras
pretas e verdes. @ Detalhe ampliado da clusterizacao @

nais a partir de um mapa de iluminacao com alta concentracao de luminancia em regioes
pequenas pelo método de Ostromoukhov. Dependendo da distribuicao de luminancia do
mapa, ¢ possivel que para conseguir uma densidade adequada de amostras nas regioes
de pouca luminosidade, obtenha-se redundancia de amostras nas regioes mais brilhantes
do mapa. Para diminuir a quantidade de amostras eliminando as que estao muito proxi-
mas entre si, é conveniente utilizar a frequéncia F; = 1. Vemos a seguir um exemplo de

utilizagao da clusterizagao no mapa Galileo.

7.4.3.2 Frequéncia F; = [, (., L(x)dx

Esta frequéncia é calculada como a luminancia da célula de Voronoi da amostra. Pode

ser utilizada quando temos interesse em juntar amostras com baixa luminancia.

fVor(ci) L(x)dx

7.4.3.3 Frequéncia F; = Area Vor(c:)

Esta frequéncia é dada pela luminancia média da célula de Voronoi da amostra. Em
termos de distribuicao probabilistica, ¢ a mais adequada, pois leva em conta a distancia

das amostras como sua importancia em funcao da luminancia média.
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(c) (d)

Figura 7.19: @ Detalhe da amostragem hierarquica por importancia da regiao retangular

da figura ,@ Clusterizagao da amostras da ﬁgura com F; = 1,|(c)| Clusterizagao das
amostras da figura @ com Fi = [y, L(x)dx, @ Clusterizagao das amostras da figura @
fVar(ci) L(x)dx

GO = V)
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7.4.3.4 Critérios de parada

Incluimos no sistema desenvolvido dois tipos de parada:

Parada por nimero de clusters: Dado um conjunto Q com N amostras, a cluste-
rizacao é realizada sucessivamente até atingir o valor M < N desejado pelo usuario. Como
no método de clusterizagao por pares de pontos utilizado, aqui a quantidade de clusters

diminui numa unidade a cada interacao, serao realizadas N — M juncoes.
Parada por separacao minima: Dado um conjunto Q com N amostras e um limiar

a de separagao angular minima, a clusterizacao é realizada até que a distancia angular

entre os clusters seja maior ou igual a o, isto é, até termos:

o <arccos(c;-cj) Vi#j. (7.22)
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8
Resultados

8.1 Medicao da convergéncia dos algoritmos de ren-
derizacao

Descreveremos agora as métricas de erro que utilizaremos para medir a propriedades

de convergéncia dos algoritmos propostos nesta dissertacao.

Como os principais métodos de renderizacao utilizados na dissertacao sao principal-
mente nao tendenciosos, adotamos uma métrica objetiva em lugar de uma métrica per-

ceptual como principal ferramenta para validar os resultados.

8.1.1 Diferenca de cores

O primeiro passo para definir a diferenca entre duas imagens é definir a diferenca de
cor entre dois pixeis. Existem diversas maneiras de calcular a diferenca ou distancia entre
duas cores. Pode-se utilizar uma norma L1 com pesos onde os pesos sao proporcionais a
contribuicao da luminancia nas diferentes componentes de cor. No espaco de cor RGB,
a luminancia de uma cor C = (r,g,b) é definida como |C|. = 0.212671r+ 0.715160g +
0.072169b. Similarmente, se define a diferenca entre duas cores C; = (r1,g81,b1) e Co =

(r2,82,b2) como

|C2 —Cy |C = 0.212671|r2 — l’1| +0.71516|g2 —g1| —|—0.072169|b2 — bll,
onde |- |, denota a diferenga entre duas cores.

Uma segunda forma valida de definir a distancia é a traves da norma Euclidiana no

espaco RGB, para a qual a distancia entre duas cores é definida como

|Co —Cile = |r2—r1| + g2 — g1| + b2 — b1]-
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8.1.2 Diferenca de imagens

A métrica de erro padrao para a diferenca entre duas imagens é o erro quadrado médio
(MSE - mean squared error), também chamado de variancia (62). Para duas imagens A

e B com as mesmas dimensoes, a variancia é definida como:

=

1
o’ = N |Ai — Bil3,

I
—_

onde N é o ntiimero de pixeis em cada imagem e |A; — B;|s ¢ a diferenga de cor entre o pixel
i da imagem A e o pixel i da imagem B, segundo a norma |- |5. Note como esta definigdo
é similar a da variancia descrita na equagao [3.8 Por isto é apropriado chamar a equagao
anterior medida da variancia se uma das imagens é a imagem esperada, e a outra uma

aproximagao obtida por algum algoritmo de renderizagao de Monte Carlo.

8.2 Resultados

Desenvolvemos o plugin FHIS (Fast Hierarchical Importance Sampling) para o PBRT
[PHO4b] que realiza amostragem por importancia utilizando um mapa de pré-amostragem
do mapa de iluminacao, obtido pelo método de amostragem hierdrquica com mosaicos de
Penrose [ODJ04]. Com o plugin FHIS, mais os plugins do PBRT é possivel implementar os
diversos esquemas de amostragem descritos anteriormente, utilizando-os separadamente

ou combinados. Realizamos comparagoes numéricas utilizando quatro métodos:

e D.L.: Aproximacao do mapa de iluminacao por luzes direcionais, obtidas com algo-
ritmos de Corte Mediano (MC) [DEB05] e amostragem hierdrquica com mosaicos
de Penrose (OS) [ODJ04]);

e I.S.: Amostragem direta por importancia utilizando o plugin IS, PBRT
[PHO4b);

e M.P.A.: Amostragem direta por importancia utilizando mapas de pré-amostragem,
obtidos com MC e OS,; utilizando o plugin FHIS, PBRT [PH04bl;

e HIB.: Método hibrido; separacao do mapa original e renderizacao combinada uti-
lizando luzes direcionais + amostragem por importancia direta ou sobre mapas de

pré-amostragem.
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Referéncia das siglas utilizadas nesta secao:

e MC: Amostragem por Corte Mediano (Median Cut), [DEB05].
e OS: Amostragem Hierdrquica por importancia com mosaicos de Penrose, [OD.J04].

e DL: Luzes direcionais. Nas tabelas a coluna DL indica a utilizacao de luzes direci-

onais.

e MPA: Mapa de pré-amostragem. Nas tabelas a coluna MPA ¢ utilizada para

indicar a utilizacao de um mapa de pré-amostragem pelo plugin FHIS.

e IS: Amostragem por importancia. Nas tabelas a coluna IS indica o nimero de

amostras utilizada pelo plugin IS.

e Cl: Indica a frequéncia utilizada no célculo de Clusterizagao.

Tabela 8.1: Cddigos utilizados nas tabelas para representar os parametros utilizados na ren-
derizagao das imagens.

| Siglas || Formato Significado |

DL MET : NUM MET indica o método utilizado, que pode ser MC ou OS;
NUM indica a quantidade de luzes direcionais utilizadas.
MET indica o método utilizado, que pode ser MC ou OS.
MPA || MET(AM) : NUM | (AM) indica o nimero total de amostras que contém o MPA.
NUM indica o nimero de amostras por raio na renderizagao.
IS NUM NUM indica o nimero de amostras por raio na renderizagao.
Cl FREQ FREQ Frequéncia utilizada na Clusterizagao. Pode ser:

f or| Ci L(x)dx
Fi =1, F2 = [y, L(x)dx, F3 = f%

8.2.1 Resultados para Iluminagao Direta (Direct Lighting)

Nas comparacoes realizadas para métodos de iluminagao direta utilizamos dois mode-

los, Killeroo e Buddha, e trés mapas de iluminacao, Galileo, Grace e Rnl.

Na tabela[8.2]incluimos os resultados dos testes mais relevantes. Na Figura[8.2 pode-se
apreciar a comparacao do tempo de renderizacao e o correspondente erro MSE euclidiano
para os principais resultados da tabela 8.2 A fim de poder colocar em evidéncia os
erros e as diferencas entre as renderizagoes, optamos por utilizar um mapeamento de tons
com alto contraste em lugar de um efeito foto-realista, dado que por estarmos trabalhando

com imagens HDR e erros relativamente pequenos, os mesmos passam desapercebidos com



8.2 Resultados 122

mapeamentos tonais mais realistas. Uma comparagao entre um mapeamento foto-realista

e o mapeamento de alto contraste pode ser apreciado na figura 8.1

Nas figuras[8.4]8.5[8.6]e[8.7 mostramos detalhes de algumas renderizagoes da tabela
(lado esquerdo) e o respectivo mapeamento logaritmico do erro MSE com respeito a ima-
gem de referéncia (lado direito), que permite observar melhor a diferenca entre as rende-
rizagoes. Finalmente, nas figuras e mostramos algumas renderizagoes do
modelo Killeroo com mapeamento tonal de alto contraste (lado esquerdo) e o correspon-
dente mapeamento logaritmico do erro MSE com respeito a imagem de referéncia (lado

direito).

(b)

Figura 8.1: Renderizagao de referéncia do modelo Killeroo iluminado com o mapa Galileo:
@ Mapeamento de tons foto-realista, @ Mapeamento de tons de alto contraste.

8.2.1.1 Interpretagao das tabelas de resultados para iluminacao direta

A fim de entender a codificacao utilizada nas tabelas de resultados para iluminacgao
direta desta se¢ao, mostraremos a continuacgao a interpretacao de trés resultados da tabela

B.2] Esta interpretagao é vdlida também para as tabelas [8.3] e [8.4}

e N=1 : Figura renderizada com o método de amostragem direta por importancia
(MET=L.S.). O tempo de renderizagao foi de 81.1 segundos, com erro quadrado
médio com métrica euclideana de 0.051807 e erro quadrado médio com a métrica

induzida pela luminancia de 0.01542. Na renderizacao foi utilizado o mapa de ilu-
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Figura 8.2: Aproximagao por ajuste de curvas das fungoes de erro quadrado médio (MSE)
euclidiano para alguns valores da tabela e: Amostragem por importancia com plugin
IS; e: Amostragem por importancia de Mapas de pré-amostragem, plugin FHIS; e: Método
hibrido utilizando mapas de pré-amostragem + luzes direcionais. No detalhe ampliado (re-
tangulo azul), os pontos coloridos representam a correspondente coordenada (tempo, 62) da

tabela

minacao completo e trabalhou-se com 16 amostras por pixel na amostragem direta

por importancia (MAPA B / IS=16).

e N=6 : Figura renderizada com o método de amostragem direta por importancia do
mapa de pré-amostragem (MET=M.P.A.). O tempo de renderizagao foi de 69 segun-
dos, com erro quadrado médio com métrica euclideana de 0.046599 e erro quadrado
médio com a métrica induzida pela luminancia de 0.01399. O mapa de iluminagao
foi transformado num mapa de pré-amostragem com 1310 amostras obtidas pelo
método de amostragem hierdrquica por importancia com mosaicos de Penrose (OS)
e na renderizagao foram utilizados 16 amostras por pixel tomados com amostragem

direta por importancia a partir do mapa de pré-amostragem (OS(1310):16).

e N=16 : Figura renderizada com o método hibrido. O tempo de renderizagao foi de
191.8 segundos, com erro quadrado médio com métrica euclideana de 0.012291 e erro
quadrado médio com a métrica induzida pela luminancia de 0.00371. O mapa de
iluminacao foi dividido em dois mapas: Mapa A com 0.331% da area mais brilhante
do mapa original, Mapa B com os 99.669% restantes. O Mapa A foi transformado

num conjunto de 48 luzes direcionais utilizando amostragem hierdrquica por impor-
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tancia com mosaicos de Penrose (OS) e clusterizagao com frequéncia F3. O Mapa
B foi transformado num mapa de pré-amostragem com 569 amostras obtidas pelo
método de amostragem hierdrquica por importancia com mosaicos de Penrose (OS).
A renderizagao foi realizada utilizando as 48 luzes obtidas do Mapa A mais 32 amos-

tras amostras por pixel tomados com amostragem direta por importancia a partir

do mapa de pré-amostragem B.

Figura 8.3: Renderizacao de referéncia do modelo Killeroo iluminado com o mapa Galileo,
utilizando 32768 (64x512) amostras por pixel. Os retangulos vermelhos delimitam as regioes

utilizadas nas figuras e [8.7] para comparar alguns resultados da tabela
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Tabela 8.2: Comparacao de renderizacoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. A Tmagem
de referéncia utilizada para o calculo do erro foi renderizada com IS no PBRT [PH04b|, com
32768 (64x512) amostras (Figura. (AMD64 +3000, 2Gb RAM).

N Fig. | MET | Tempo Euc. Lum. || % Area Mapa A Mapa B
Seg. MSE 6> | MSE¢? || A Cl | DL IS | MPA

1 o | LS. 81.1 | 0.051807 | 0.01542 0 16

2 | |8.4ap | I.S. 156.4 | 0.021705 | 0.00654 0 32

3 | [8.5ae | LS. 312.4 | 0.012404 | 0.00373 0 64

4 | [8.6a | I.S. 604.3 | 0.009375 | 0.00284 0 128

5 | |8.6ce | LS. 1225.0 | 0.008154 | 0.00247 0 256

6 e | MPA 69.0 | 0.046599 | 0.01399 0 0S(1310):16

7 | [8.4be | MPA 129.0 | 0.025096 | 0.00762 0 0S(1310):32

8 | [8.6be | MPA 255.0 | 0.011824 | 0.00360 0 0S(1310):64
9 e | MPA 511.4 | 0.009452 | 0.00289 0 0S(1310):128
10 e | HIB. 223.3 | 0.010599 | 0.07155 0.331 || F 0S:48 32
11 e | HIB. 191.8 | 0.012291 | 0.00371 0.331 || F; 08S:48 IS/0S(569):32
12 e | HIB. 313.9 | 0.010054 | 0.00305 0.331 || F 0S:48 IS/OS(569):64
13 o | HIB. 190.7 | 0.009354 | 0.00284 0.331 || F; 08S:48 0S(569):32
14 e | HIB. 313.9 | 0.008665 | 0.00264 0.331 || k1 0S:48 0S(569):64
15 HIB. 128.8 | 0.010747 | 0.00329 0.864 || F> 08S:48 0S(519):16
16 |8.5c|- HIB. 190.2 | 0.008564 | 0.00262 0.864 || F> 0S:48 0S(519):32
17 HIB. 314.2 | 0.008591 | 0.00262 0.864 || F» 08S:48 08S(519):64
18 HIB. 128.9 | 0.011434 | 0.00350 0.864 || F3 0S:48 0S(519):16
19 HIB. 119.9 | 0.010198 | 0.00312 0.864 || F 0S:40 0S(512):16
20 HIB. 184.0 | 0.008994 | 0.00275 0.864 || F 0S:40 0S(512):32
21 HIB. 310.8 | 0.008856 | 0.00271 0.864 || F 0S:40 0S(512):64
22 e | HIB. 120.4 | 0.010195 | 0.00312 0.864 || F> 0S:40 0S(512):16
23 HIB. 185.4 | 0.008919 | 0.00273 0.864 || F> 0S:40 0S(512):32
24 HIB. 309.3 | 0.008788 | 0.00268 0.864 || F> 08:40 0S(512):64
25 HIB. 133.1 | 0.010961 | 0.00334 0.864 || F 0S:50 0S(512):16
26 HIB. 196.1 | 0.008761 | 0.00268 0.864 || F1 08:50 0S(512):32
27 HIB. 328.0 | 0.009141 | 0.00279 0.864 || F 0S:50 0S(512):64
28 HIB. 197.8 | 0.008869 | 0.00271 0.864 || F> 08:50 0S(512):32
29 HIB. 327.0 | 0.009208 | 0.00281 0.864 || > 0S:50 0S(512):64
30 HIB. 151.6 | 0.009663 | 0.00296 0.864 || F1 08S:64 0S(512):16
31 e | HIB. 214.5 | 0.008451 | 0.00258 0.864 || F 08S:64 0S(512):32
32 HIB. 340.2 | 0.008437 | 0.00258 0.864 || F1 08S:64 0S(512):64
33 HIB. 153.0 | 0.009625 | 0.00294 0.864 || F> 08S:64 0S(512):16
34 HIB. 215.9 | 0.008376 | 0.00256 0.864 || F> 08S:64 0S(512):32
35 HIB. 338.9 | 0.008370 | 0.00256 0.864 || F> 08S:64 0S(512):64
36 HIB. 120.8 | 0.009715 | 0.00298 0.864 || F 08S:40 0S(360):16
37 HIB. 182.3 | 0.008888 | 0.00272 0.864 || Fi 0S:40 0S(360):32
38 HIB. 310.6 | 0.008872 | 0.00271 0.864 || F 08S:40 0S(360):64
39 HIB. 91.8 | 0.013426 | 0.00414 0.864 || F> 0S:40 0S(360):8
40 HIB. 122.7 | 0.009693 | 0.00297 0.864 || F» 08S:40 0S(360):1
41 HIB. 183.5 | 0.008793 | 0.00269 0.864 || F> 08S:40 OS(360)
42 o | HIB. 308.3 | 0.008784 | 0.00268 0.864 || F> 0S:40 0S(360):64
43 HIB. 196.7 | 0.008658 | 0.00264 0.864 || Fi 0S:50 0S(360):32
44 |8.4c|- HIB. 151.0 | 0.009033 | 0.00277 0.864 || F1 0S:64 0S(360):16
45 HIB. 339.7 | 0.008389 | 0.00256 0.864 || F; 08S:64 0S(360):64
46 |8.6b| HIB. 214.2 | 0.008343 | 0.00255 0.864 || F> 08S:64 0S(360):32
47 HIB. 338.3 | 0.008326 | 0.00254 0.864 || F> 08S:64 0S(360):64
48 |8.7b|o HIB. 492.3 | 0.007975 | 0.00242 1.275 || F, | OS:128 64
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s

(a) MET = LS. ; Tabela[8.2N=2 ; Tempo= 156.4s ; Euc. 62=0.0217050.

Figura 8.4: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os para-
metros de renderizacao utilizados constam na tabela @
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(c) MET = HIB. ; Tabela[8.2IN=16 ; Tempo= 190.2s ; Euc. 6°=0.008564.

Figura 8.5: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os para-
metros de renderizacao utilizados constam na tabela @
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(c) MET = LS. ; Tabela [8.2}N=5 ; Tempo= 1225.0s ; Euc. 62=0.008154.

Figura 8.6: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os para-
metros de renderizacao utilizados constam na tabela @
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(c) MET = LS. ; Tabela [8.2}N=5 ; Tempo= 1225.0s ; Euc. 62=0.008154.

Figura 8.7: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os para-
metros de renderizacao utilizados constam na tabela @
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(c) MET = HIB. ; Tabela [8.2tN=39 ; Tempo= 91.8s ; Euc. 6>=0.013426.

Figura 8.8: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os para-
metros de renderizagao utilizados constam na tabela
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(c) MET = HIB. ; Tabela 8.2}N=40 ; Tempo= 122.7s ; Euc. 6°=0.009693.

Figura 8.9: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os para-
metros de renderizagao utilizados constam na tabela
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(b) MET = HIB. ; Tabela N=44 : Tempo= 151.0s ; Euc. 6>=0.009033.

(c) MET = HIB. ; Tabela 8.2}N=46 ; Tempo= 214.2s ; Euc. 6°=0.008343.

Figura 8.10: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os
parametros de renderizagao utilizados constam na tabela
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(a) Imagem de referéncia ; Tempo= 41012s.

(c) MET = HIB. ; Tabela N=48 ; Tempo= 492.3s ; Euc. 6%>=0.007975.

Figura 8.11: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os
parametros de renderizagao utilizados constam na tabela
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Tabela 8.3: Comparagao de renderizagoes do modelo Buddha com o mapa Grace. A Imagem
de referéncia utilizada para o célculo dos erros foi renderizada com IS no PBRT [PH04b], com
32768 (64x512) amostras (Figura 8.15a)). (AMD64 +3000, 2Gb RAM).

N Fig. | MET | Tempo | Euc.MSE | Lum.MSE || % Area || Mapa A Mapa B
Seg. o’ o’ A Cl | DL IS | MPA

1 e | LS. 80.5 | 0.129832 0.024133 0 16

2 | [8.16ae | I.S. 163.6 | 0.077130 0.014590 0 32

3 | R.17ale | L.S. 311.2 | 0.059068 0.010880 0 64

4 | 18.18ae | L.S. 611.4 | 0.045997 0.008769 0 128

5 e | LS. 1224.5 | 0.041945 0.008017 0 256

6 | [8.16bje | HIB. 149.3 | 0.065939 0.012014 1.39 MC:64 0S(476):16
7 | [8.17ble | HIB. 210.7 | 0.051115 0.009802 1.39 MC:64 0S(476):32
8 e | HIB. 337.1 | 0.049371 0.009554 1.39 MC:64 0S(476):64
9 e | HIB. 151.2 | 0.063070 0.011258 1.39 || /i | OS:64 0S(476):16
10 e | HIB. 213.6 | 0.048474 0.009083 1.39 || F1 | OS:64 0S(476):32
11 |[8.18b]e | HIB. 334.5 | 0.046654 0.008810 1.39 || /i | OS:64 0S(476):64
12 | [8.16¢ HIB. 148.9 | 0.062757 0.011162 1.39 || /i | OS:64 0S(476):16
13 | 8.17¢ HIB. 209.0 | 0.048542 0.009077 1.39 || /i, | OS:64 0S(476):32
14 HIB. 149.5 | 0.063629 0.011403 1.39 || F5 | 0OS:64 0S(476):16
15 HIB. 209.6 | 0.049120 0.009256 1.39 || /5 | OS:64 0S(476):32
16 HIB. 232.2 | 0.050088 0.009268 1.39 || F1 | OS:80 0S(476):32
17 HIB. 231.6 | 0.050394 0.009324 1.39 || /, | OS:80 0S(476):32

Tabela 8.4: Comparacao de renderizacoes do modelo Buddha com o mapa Rnl. A Imagem de
referéncia utilizada para calcular os erros foi renderizada com IS no PBRT [PHO04b|, com 32768

(64x512) amostras (Figura [8.15b]). (AMD64 +3000, 2Gb RAM).

N Fig. | MET. | Tempo Euc. Lum. || % Area || Mapa A Mapa B
Seg. MSE ¢> | MSEo? || A Cl | DL IS | MPA

1 o | LS. 81.9 | 0.029390 | 0.008745 0 16

2 | 8.21 LS. 160.1 | 0.016434 | 0.005006 0 32

3 | [8.22ap | L.S. 316.9 | 0.010649 | 0.003241 0 64

4 | 18.23 L.S. 623.1 | 0.008355 | 0.002566 0 128

) e | MPA 67.9 | 0.021242 | 0.006399 0 0S(613):16
6 |8.21b|- MPA 131.8 | 0.014224 | 0.004332 0 0S(613):32
7 MPA 255.8 | 0.009639 | 0.002945 0 OS(613) 64
8 | [8.21 HIB. 157.4 | 0.010408 | 0.003083 3.71 || B3 0S:70 0S(437):16
9 | |3.22bpe | HIB. 223.9 | 0.008653 | 0.002624 3.71 || B3 08:70 0S(437):32
10 |8.22 HIB. 259.2 | 0.008332 | 0.002527 3.71 || B 08S:92 0S(437):32
11 HIB. 253.6 | 0.008305 | 0.002516 3.71 || B3 08:92 0S(437):32
12 |8.23c| D.L. 348.4 | 0.007966 | 0.002497 100 MC:256

13 D.L. 341.2 | 0.008744 | 0.002751 100 || F3 | OS:256
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Figura 8.12: Aproximacao por ajuste de curvas das fungoes de erro quadrado médio (MSE)
euclidiano para alguns valores da tabela e: Amostragem por importancia com plugin
IS; o: Amostragem por importancia de Mapas de pré-amostragem, plugin FHIS; e: Método
hibrido utilizando mapas de pré-amostragem + luzes direcionais.

0.0297

0.0084,— mmm P M < 5 ¢
67.9 160.1 255.8 348.4 623.1

Figura 8.13: Aproximacao por ajuste de curvas das fungoes de erro quadrado médio (MSE)
euclidiano para alguns valores da tabela e: Amostragem por importancia com plugin
IS; o: Amostragem por importancia de Mapas de pré-amostragem, plugin FHIS. Os pontos
coloridos representam a correspondente coordenada (tempo, 62) da tabela



(a) Buddha iluminado com o mapa Grace

(b) Buddha iluminado com o mapa Rnl

Figura 8.14: Renderizagoes de referéncia do modelo Buddha com 32768 (64x512) amostras por pixel. Em cada caso foi utilizado um

mapeamento tonal de alto contraste.
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(a) Buddha iluminado com o mapa Grace (b) Buddha iluminado com o mapa Rnl

Figura 8.15: Renderizacoes de referéncia do modelo Buddha com 32768 (64x512) amostras por pixel. Em cada caso os retangulos vermelhos
nas figuras [(a)]e [(b)] delimitam as regices utilizadas nas figuras 8.17 e figuras [8.21] [8.22] [8.23| respectivamente para comparar alguns

resultados das tabelas e
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Figura 8.16: Detalhes de renderizagoes do modelo Buddha com o mapa Grace. Os para-

metros de renderizagao utilizados constam na tabela @
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Ei

(c) MET = HIB. ; tab. [8.3IN=13 ; T.= 209.0s ; Euc. 62=0.048542.

Figura 8.17: Detalhes de renderizagoes do modelo Buddha com o mapa Grace. Os para-
metros de renderizagao utilizados constam na tabela
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02=0.046654.

(c) Imagem de referéncia ; T.= 44187s.

Figura 8.18: Detalhes de renderizagoes do modelo Buddha com o mapa Grace. Os para-
metros de renderizagao utilizados constam na tabela
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(b) MET = HIB. ; tabela N=12 ; Tempo= 148.9s.

Figura 8.19: Detalhe do modelo Buddha iluminado com o mapa Grace. Os parametros de
renderizacao utilizados constam na tabela
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(b) MET = HIB. ; tabela 8.3}N=11 ; Tempo= 334.5s.

Figura 8.20: Detalhe do modelo Buddha iluminado com o mapa Grace. Os parametros de
renderizacao utilizados constam na tabela



8.2 Resultados 143

Figura 8.21: Detalhes de renderizagoes do modelo Buddha com o mapa Rnl. Os parametros
de renderizacao utilizados constam na tabela
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2-(.008332.

Figura 8.22: Detalhes de renderizagoes do modelo Buddha com o mapa Rnl. Os parametros
de renderizacao utilizados constam na tabela
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(c) MET = HIB. ; tab. [8.4N=12 ; T.= 348.4s ; Euc. 62=0.007966.

Figura 8.23: Detalhes de renderizagoes do modelo Buddha com o mapa Rnl. Os parametros
de renderizacao utilizados constam na tabela
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(b) MET = HIB. ; tabela 8.4N=10 ; Tempo= 259.2s.

Figura 8.24: Detalhe do modelo Buddha iluminado com o mapa Rnl. Os parametros de
renderizacao utilizados constam na tabela
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(b) MET = HIB. ; tabela 8.4fN=12 ; Tempo= 348 4s.

Figura 8.25: Detalhe do modelo Buddha iluminado com o mapa Rnl. Os parametros de
renderizacao utilizados constam na tabela
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8.2.2 Resultados para iluminacao global com Tracado de Cami-
nhos (Path Tracing)

No célculo de iluminacao global mediante a equagao de renderizagao, boa parte do
tempo de renderizacao é gasto no calculo das contribuigoes da iluminacgao indireta. A
fim de poder mostrar aqui alguns exemplos de utilizagao e desempenho da nossa proposta
hibrida para problemas de iluminagao global, adaptamos e reescrevemos 2 versoes (PT1 e
PT2, figura do integrador Tracing (PT) do PBRT para poder realizar os calculos

com nosso esquema de iluminacao.

(a) Integrador PT1. (b) Integrador PT2.

Figura 8.26: Integradores PT1 e PT2. O integrador PT1 é semelhante ao integrador PT
do PBRT, adaptado para realizar amostragem de caminhos no método hibrido a partir de
um conjunto de luzes direcionais e mapas de iluminacao ou pré-amostragem. O integrador
PT?2 foi escrito para trabalhar em duas etapas: na primeira é calculada a contribuigao da
iluminacao direta (lineas de pontos) e na segunda a contribuigdo da iluminagao indireta
(lineas continuas).

8.2.2.1 Interpretacao das tabelas de resultados para Tragcado de Caminhos

Para entender a codificagao utilizada nas tabelas de resultados obtidos para Tragado
de Caminhos, mostraremos a continuagao a interpretagao de trés resultados da tabela[8.5

Esta interpretagao é vélida também para a tabela [8.6}

e N=3 : Figura renderizada com o método hibrido (MET=HIB.), utilizando o plu-
gin PT1. O tempo de renderizacao foi de 761.3 segundos e erro quadrado médio
com métrica euclideana de 0.015543. O mapa de iluminagao foi dividido em dois
mapas: Mapa A com 0.864% da drea mais brilhante do mapa original, Mapa B com
0s 99.136% restantes. O Mapa A foi transformado num conjunto de 64 luzes direci-
onais utilizando amostragem hierarquica por importancia com mosaicos de Penrose

(OS) e clusterizagao com frequéncia F>. O Mapa B foi transformado num mapa de
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pré-amostragem com 360 amostras obtidas pelo método de amostragem hierarquica
por importancia com mosaicos de Penrose (OS). A renderizagao foi realizada amos-
trando 256 caminhos por pixel (Amost. P.T.). Para cada caminho foi escolhida uma
amostra por importancia no conjunto formado pelas 64 luzes obtidas do Mapa A e

o mapa de pré-amostragem B.

e N=4 : Figura renderizada com o método de amostragem direta por importancia
(MET=L.S.) e plugin de integracao PT. O tempo de renderizacao foi de 1068.9 segun-
dos, com erro quadrado médio com métrica euclideana de 0.016286. Na renderizacao
foi utilizado o mapa de iluminacao completo e trabalhou-se com 256 caminhos por

pixel e amostragem direta por importancia de uma amostra por caminho (IS=1).

e N=5 : Figura renderizada com o método hibrido (MET=HIB.), utilizando o plugin
PT?2. O tempo de renderizagao foi de 657.7 segundos, com erro quadrado médio com
métrica euclideana de 0.015988. O mapa de iluminacao foi dividido em dois mapas:
Mapa A com 0.864% da area mais brilhante do mapa original, Mapa B com os
99.136% restantes. O Mapa A foi transformado num conjunto de 40 luzes direcionais
utilizando amostragem hierdrquica por importancia com mosaicos de Penrose (OS)
e clusterizacao com frequéncia F,. O Mapa B foi transformado num mapa de pré-
amostragem com 360 amostras obtidas pelo método de amostragem hierarquica por
importancia com mosaicos de Penrose (OS). A renderizacao foi realizada utilizando
4 grupos de 64 caminhos (Amost P.T. 4x64) de forma que os 64 caminhos de cada
grupo compartem o primeiro segmento de caminho. Para cada um dos 4 grupos
foi calculada a iluminacao direta, e para cada um dos 4x64 caminhos foi calculada

apenas a contribuicao indireta, finalmente ambas contribuigoes foram somadas.

Tabela 8.5: Comparacao de renderizagoes de uma caixa com duas esferas iluminadas com o
mapa Galileo, utilizando path tracing. A imagem de referéncia utilizada para calcular os erros
foi renderizada com IS no PBRT [PH04b], com 32768 amostras (Figura[8.29al). (AMD64 +3000,
2Gb RAM).

N Fig. | MET. | INT | Tempo MSE Amost. Area || Mapa A Mapa B
Seg. EUC ¢* | P.T. A (%) | C1 | DL IS | MPA

1 [[8:30a] | HIB. [ PT1 | 387.6 [ 0.029357 128 ]| 0.864 || F, | 0S:64 0S(360)
2 [[8:30b | LS. | PT | 567.8 | 0.030331 128 0 1

3 | [B29d [ HIB. | PT1 [ 761.3 | 0.015543 256 | 0.864 || F, | 0S:64 0S(360)
4[B30d [ LS. | PT [ 1068.9 | 0.016286 256 0 1

5 |[8:30d | HIB. | PT2 [ 657.7 | 0.015988 | 4x64 || 0.864 || F, | 0S:40 0S(360):16
6 | 8-20b] | HIB. | PT2 [ 1269.3 | 0.009003 | 4x61 || 0.864 || F, | OS:64 0S(360):16
7 [B29d [ I.S. | PT [ 2236.8 | 0.009123 512 0 1
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(a) MET = HIB. ; tab. B.5}N=1 ; T—3876s Euc. o2= 0029357

JS Py
5w WO S

(d) MET = LS. ; tab. B.5N=4 ; T.= 1068.9s ; Euc. 6%= 0.016286.

Figura 8.27: Detalhes de renderizagoes do modelo 2 esferas com o mapa Galileo. Os
parametros de renderizagao utilizados constam na tabela
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(c) MET = LS. ; tab. B.5IN=7 ; T.= 2236.8s ; Euc. 6= 0.009123.

(d) Imagem de referéncia ; T.= 158051s.

Figura 8.28: Detalhes de renderizagoes do modelo 2 esferas com o mapa Galileo. Os
parametros de renderizagao utilizados constam na tabela



(a) Imagem de referéncia; Tempo= 158051s. (b) MET = HIB. ; tabela N=6 ; Tempo= 1269.3s.
(c) MET = HIB. ; tabela[8.5|N=3 ; Tempo= 761.3s. (d) MET = LS. ; tabela [8.5|N=7 ; Tempo= 2236.8s.

Figura 8.29: Modelo 2 esferas iluminado com o mapa Galileo. Os parametros de renderizacao utilizados constam na tabela
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(a) MET = HIB. ; tabela[8.5|N=1 ; Tempo= 387.6s. (b) MET = LS. ; tabela[8.5|N=2 ; Tempo= 567.8s.
(c) MET = LS. ; tabela[8.5|N=4 ; Tempo= 1068.9s. (d) MET = HIB. ; tabela 8.5|N=5 ; Tempo= 657.7s.

Figura 8.30: Modelo 2 esferas iluminado com o mapa Galileo. Os parametros de renderizacao utilizados constam na tabela
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Tabela 8.6: Comparacao de renderizacoes do modelo Killeroo iluminado com o mapa Galileo,
utilizando path tracing. A imagem de referéncia utilizada para calcular os erros foi renderizada
com IS no PBRT [PH04b], com 32768 amostras (Figura [8.34a]). (AMD64 43000, 2Gb RAM).

Cl | DL IS | MPA

1 334 | L.S. PT 1293.2 | 0.237848 256 0 1
2 | [8.33b | HIB. | PT2 689.6 | 0.214314 8x29 || 0.864 || F> | 0S:40 0S(512):8
3 | [8.34bf | HIB. | PT1 | 1060.9 | 0.234260 256 || 0.864 || F> | 0S:64 0S(360)
4 | 8.33¢| | L.S. PT 2529.4 | 0.119027 512 0 1
5 |[8.33d | HIB. | PT2 | 1259.3 | 0.110049 8x63 || 0.864 || F> | 0S:40 0S(360):8

] e S O ey T H AL

(b) MET = LS. ; tab. B.6IN=>5 ; T.= 1259.3s ; Euc. 6%= 0.110049.

Figura 8.31: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os
parametros de renderizacao utilizados constam na tabela@
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(a) Imagem de referéncia ; T.= 169774s.

Figura 8.32: Detalhes de renderizagoes do modelo Killeroo com o mapa Galileo. Os
parametros de renderizagdo utilizados constam na tabela [8.6]
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(a) MET = LS. ; tabela[8.6iN=1 ; (b) MET = HIB. ; tabela [8.6}N=2 ;
Tempo= 1293.2s. Tempo= 689.6s.

(c) MET = LS. ; tabela [8.6}N=4 ; (d) MET = HIB. ; tabela [8.6}N=5 ;
Tempo= 2529.4s. Tempo= 1259.3s.

Figura 8.33: Modelo Killeroo iluminado com o mapa Galileo. Os parametros de renderi-
zacao utilizados constam na tabela



(a) Imagem de referéncia ; Tempo= 169774s. (b) MET = HIB. ; tabela N:3 ; Tempo= 1060.9s.

Figura 8.34: Modelo Killeroo iluminado com o mapa Galileo. Os parametros de renderizacao utilizados constam na tabela
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8.2.3 Resultados para iluminacao global com Mapeamento de
Fétons (Photon Mapping)

Apresentamos nesta secao alguns exemplos renderizados com o método de iluminagao
global de Mapeamento de Fétons. Dado que este método é tendencioso a comparacao dos

resultados serd visual.

Para todos os exemplos das tabelas [8.7] e o mapa de pré-amostras (M.PA.)

utilizado contém 360 amostras obtidas pelo método de Amostragem Hierdrquica por Im-

portancia de Ostromukhov, [OD.J04].

Referéncias das tabelas [8.7], [8.8| e [8.9:

e A A= Quantidade de amostras para Antialising,
e Fotons Ind.= Numero total fotons para calcular a iluminacgao indireta,
e Fotons Ca.= Numero total fétons para calcular a iluminacao catstica,

e RF= Quantidade de amostras utilizadas na reunido final de fétons (Final gathe-

ring),

e DM= Distancia maxima permitida na coleta de fétons para interpolar a radiancia

num ponto p.

Os quatro tltimos parametros sao utilizados pelo integrador Photonmap do software
PBRT. Para mais detalhes veja [PH04D](capitulo 16).

8.2.3.1 Interpretacao das tabelas de resultados para Mapeamento de Fétons

Para entender a codificacao utilizada nas tabelas de resultados obtidos para Mapea-

mento de Fétons, mostraremos a continuacao a interpretacao de trés resultados da tabela
B.7 Esta interpretagao é véalida também para as tabelas[8.8 ¢ 8.9

e N=1 : Figura renderizada com o método de amostragem direta por importancia
(MET=I.S.). O tempo de renderizagao foi de 525.9 segundos. Foram usadas 4
amostras para antialiasing (AA). Na renderizagao foi utilizado o mapa de ilumina-
¢ao completo e trabalhou-se com 64 amostras por pixel na amostragem direta por

importancia (MAPA B / IS=64). No total foram usadas 4x64 amostras por pixel.
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e N=2 : Figura renderizada com o método hibrido. O tempo de renderizacao foi

de 462.8 segundos. Foram usadas 4 amostras para antialiasing (AA). O mapa de
iluminacao foi dividido em dois mapas: Mapa A com 0.864% da area mais brilhante
do mapa original, Mapa B com os 99.136% restantes. O Mapa A foi transformado
num conjunto de 64 luzes direcionais utilizando amostragem hierarquica por impor-
tancia com mosaicos de Penrose (OS) e clusterizagdo com frequéncia F». O Mapa
B foi transformado num mapa de pré-amostragem com 360 amostras obtidas pelo
método de amostragem hierdrquica por importancia com mosaicos de Penrose (OS).
A renderizagao foi realizada utilizando as 64 luzes obtidas do Mapa A mais 32 amos-
tras amostras tomados com amostragem direta por importancia a partir do mapa

de pré-amostragem B. No total foram usadas 4x(64+432) amostras por pixel.

N=8 : Figura renderizada com luzes direcionais (MET=D.L.). O tempo de rende-
rizagao foi de 1016 segundos. Foram usadas 8 amostras para antialiasing (AA). O
mapa de iluminacao foi transformado num conjunto de 256 luzes direcionais utili-
zando amostragem de corte mediano. A renderizagao foi realizada utilizando as 256

luzes obtidas. No total foram usadas 8x(256) amostras por pixel.

Tabela 8.7: Comparacao de renderizacoes do modelo Sponza 1 iluminado com o mapa Galileo,
utilizando mapeamento de fétons.

N Fig. | MET. | Tempo | AA Fotons RF | DM Area || Mapa A Mapa B
Seg. Ind. | Ca. A (%) || DL IS | MPA

1] /8.35a] | 1.S. 525.9 4] 1x10° 0 64| 15 0 64

2 | [8.35b| | HIB. | 462.8 4 | 1x10° 0] 64| 1.5/ 0864 || OS(F):64 32

3 | 18.35¢ | LS. 702.5 4 | 1x10° 0] 64] 15 0 128

4 18.35d| | HIB. | 530.9 4 1x10° 0] 64| 1.5 0.864 || OS(F):64 64

5 | [8.36a] | LS. 1379.4 8 [ 1x10° 0| 64| 1.5 0 128

6 | [8.36b] | HIB. | 1080.6 8 | 1x10° 0] 64| 1.5/ 0.864 || OS(F):64 64

7 | [8.36¢ | LS. 2129.6 8 | 1x10° 0 64| 15 0 256

8 |[8.36d] | D.L. | 1016.0 8 | 1x10° 0| 64| 15 100 MC:256

9 | [8.37al | D.L. | 854.5 4 | 2x10° 0] 64| 25 100 MC:256

10 | [8:37b | HIB. | 906.9 4 | 2x10° 0] 64| 2.5 0.864 || OS(F):64 64
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(a) MET=LS ; Tab. 8. }N=1; T=525.9s. (b) MET=HIB.; Tab. [8.N=2; T=462.8s.

(c) MET=LS.; Tab. R.7AN=3; T=702.5s. (d) MET=HIB.; Tab. [8.AN=4; T=530.9s

Figura 8.35: Modelo Sponza 1 iluminado com o mapa Galileo, utilizando a técnica de
mapeamento de fétons. Os parametros de renderizagao utilizados constam na tabela
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(a) MET=LS ; Tab. [8.}N=5 ; T=1379.4s.(b) MET=HIB.; Tab. [8.7N=6; T=1080.6s.

(c) MET=LS.; Tab. [8.N=7; T=2129.6s. (d) MET=D.L.; Tab. 8.7}N=8; T=1016s.

Figura 8.36: Modelo Sponza 1 iluminado com o mapa Galileo, utilizando a técnica de
mapeamento de fétons. Os parametros de renderizagao utilizados constam na tabela
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(a) MET=D.L.; Tab. [8.7N=9; T=854.5s. (b) MET=HIB.; Tab. [8.7:N=10; T=906.9s.

Figura 8.37: Modelo Sponza 1 iluminado com o mapa Galileo, utilizando a técnica de
mapeamento de fétons. Os parametros de renderizagao utilizados constam na tabela

Tabela 8.8: Comparacao de renderizacoes do modelo Sponza 2 iluminado com o mapa Galileo,
utilizando mapeamento de fétons.

N Fig. | MET. | Tempo | AA Fétons RF | DM Area || Mapa A Mapa B
Seg. Ind. | Ca. A (%) || DL IS \ MPA

1 | 18.39al | HIB. 137.8 4 | 1x10° 0 N | 1.5 | 0.864 || OS(F):64 32

2 | [8.39bl | HIB. 823.4 4] 1x10° 0 64 1.5 0.864 || OS(F3):64 32

3 | [8.39d | I.s. 197.3 4 | 1x10° 0| N| 15 0 64

4 |18.39d| | I.S. 946.6 4 | 1x10° 0 64 1.5 0 64

5 | [8.40a] | D.L. 173.3 4 [ 1x10° 0 N 1.5 100 MC:256

6 | 18.40b| | D.L. 889.7 4 | 1x10° 0| 64| 15 100 MC:256

7 | 18.40¢ | I.S. 380.9 4 1x10° 0 N | 15 0 128

8 | 8.40d| | I.S. 1142.5 4 1x10° 0 64 1.5 0 128

9 | 8.41al | HIB. | 89.3 4 1x10° 0 N | 1.5 | 0.864 || OS(F):64 16

10 | |8.41b| | HIB. 782.6 4] 1x10° 0 64 1.5 0.864 || OS(F>):64 16

11 | R41d | HIB. | 199.8 4] 1x105| 0| N | 15| 0864 || OS(F):64 64

12 | [8.41d| | HIB. | 910.1 4 1x10° 0| 64| 1.5 | 0.864 || OS(F,):64 64
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(a) Sponza 1 ; T= 283963s.

(b) Sponza 2 ; T= 275095s.

Figura 8.38: Modelos Sponza 1 e Sponza 2 iluminados com o mapa Galileo, utilizando a
técnica de Tracado de Caminhos e 32768 amostras por pixel.
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(a) MET=HIB.; Tab. [8.8}N=1; T=137.8s. (b) MET=HIB,; Tab. B.§N=2; T=823.4s.

i

(c) MET=LS.; Tab. R.8}N=3; T=197.3s. (d) MET=LS.; Tab. B.8}N=4; T=946.6s.

Figura 8.39: Modelo Sponza 2 iluminado com o mapa Galileo, utilizando a técnica de
mapeamento de fétons. Esquerda: sem reuniao final, Direita: com reunido final. Os
parametros de renderizacao utilizados constam na tabela
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(a) MET=D.L.;Tab. [8.8tN=>5; T=173.3s. (b) MET=D.L.; Tab. |8.8tN=6; T=889.7s.

(c) MET=LS.; Tab. B.8}N=7; T=380.9s. (d) MET=LS.; Tab. 8.8jN=8; T=1142.5s.

Figura 8.40: Modelo Sponza 2 iluminado com o mapa Galileo, utilizando a técnica de
mapeamento de fotons. Esquerda: sem reuniao final , Direita: com reuniao final. Os
parametros de renderizagao utilizados constam na tabela
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(a) MET=HIB.; Tab. [8.8}N=9; T=89.3s. (b) MET=HIB.; Tab.[8.8iN=10; T=782.6s.

(c) MET=HIB.; Tab. [8.8§N=11; T=199.8s.(d) MET=HIB.; Tab. 8.8N=12; T=910.1s.

Figura 8.41: Modelo Sponza 2 iluminado com o mapa Galileo, utilizando a técnica de
mapeamento de fotons. Esquerda: sem reuniao final , Direita: com reuniao final. Os
parametros de renderizagao utilizados constam na tabela
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Tabela 8.9: Comparagao de renderizagoes do modelo 3 esferas iluminado com o mapa Galileo,
utilizando mapeamento de fétons.

D.L. LS. | MPA
1 | [8.43a] | HIB. | 768.7 4] 10° 10° | 100 | 50 || 0.864 || OS(F,):64 32
2 | [8.43b| | HIB. | 794.8 4| 10° 10° | 100 | 50 || 0.864 || OS(F>):64 64
3 | [8.43 | LS. 853.4 4] 10° 10° | 100 | 50 0 128
4 [|8.43d | D.L. | 735.3 4| 10° 10° | 100 | 50 100 MC:256
5 | [8.43¢/ | HIB. | 673.6 4] 10° | 20000 | 100 | 50 [| 0.864 || OS(F>):64 64
6 | [8.43f | LS. 801.6 4 [ 10° | 20000 | 100 | 50 0 128
7 | [8.42a | D.L. | 680.5 4 [ 10° | 20000 [ 100 | 50 100 MC:256
8 | [8.42b] | D.L. | 445.6 4 [ 10° | 20000 | 100 5 100 MC:256
9 | [8.42¢/ | HIB. | 435.5 4 [ 10° | 20000 | 100 5] 0.864 || OS(F,):64 64
10 | [8.42d| | LS. 571.6 4 [ 10° | 20000 | 100 5 0 128

(a) MET=D.L.; Tab. B.9}N=7; T=680.5s. (b) MET=D.L; Tab. [8.9IN=8; T=445.6s.

(c) MET=HIB.; Tab. 8.9}N=9; T=435.5s. (d) MET=LS.; Tab. [8.9}N=10; T=571.6s.

Figura 8.42: Modelo 3 esferas iluminado com o mapa Galileo, utilizando a técnica de

mapeamento de fotons. Os parametros de renderizagao utilizados constam na tabela
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(a) MET=HIB.; Tab. [8.9N=1; T=768.7s. (b) MET=HIB.; Tab. 8.9}N=2; T=794.8s.

(c) MET=LS.; Tab. [8.9}N=3; T=853.4s. (d) MET=D.L.; Tab. [8.9}N=4; T=735.3s.

(e) MET=HIB,; Tab. 8.9}N=>5; T=673.6s. (f) MET=LS.; Tab. [8.9}N=6; T=801.6s.

Figura 8.43: Modelo 3 esferas iluminado com o mapa Galileo, utilizando a técnica de
mapeamento de fotons. Os parametros de renderizagao utilizados constam na tabela
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8.3 Conclusoes

Propusemos uma abordagem alternativa para o tratamento de problemas de renderi-
zagao foto-realista baseados em iluminagao real que oferece ao usuario liberdade de escolha
dos parametros para ter um controle mais fino do resultado da renderizacao. O Esquema
Hibrido apresentado neste trabalho utiliza o método de amostragem hierdrquica por im-
portancia, desenvolvido por Ostromoukhov et al. [ODJ04], e o método de amostragem

por Corte Mediano, apresentado por Paul Debevec [DEBO03].

Na segao [8.2] realizamos comparagoes dos métodos tradicionais, de geragao de luzes
direcionais a partir da amostragem do mapa, e amostragem direta por importancia, com
diversas configuracoes do Esquema Hibrido proposto. Em todas as situagoes o esquema
hibrido foi igual ou mais eficiente que as técnicas tradicionais apresentadas. O grau de

eficiéncia varia com a escolha dos parametros, o modelo e o mapa utilizado.

Para conseguir um Esquema Hibrido eficiente tivemos que superar varios obstaculos,

entre eles:

e Conseguir uma boa aproximacao das regioes brilhantes do mapa utilizando pou-
cas luzes direcionais. Para isto foi implementado um esquema de clusterizacao de
amostras para evitar o aglutinamento natural de amostras derivado dos métodos de

amostragem por importancia.

e Obter distribuicoes de amostras e luzes direcionais no plano latitude-longitude, que
fossem boas na representacao esférica do mapa. A estes efeitos implementamos
o calculo e células de Voronoi na esfera para delimitar as regides do mapa que

contribuiriam com cada luz direcional.

Incluimos também uma ferramenta de estimativa de parametros que o usuario pode
utilizar, tais como o cdlculo automatico de limiar de variagao maxima, que permite sepa-
rar o mapa de iluminagao de forma automatizada, e tem fornecido excelentes resultados
nas renderizacoes. A possibilidade da determinacao automatica de um bom limiar de
separacao permite maior autonomia ao FEsquema Hibrido fornecendo também um bom

ponto de partida para os ajustes por parte do usudrio.

A proposta hibrida fornece resultados competitivos para o célculo de iluminacao di-
reta, reduzindo o tempo de renderizacao em até 80% em certos casos. Também obtivemos
resultados significativos para os principais métodos de iluminacao global com eficiencia

de até 50% no tempo de renderizacao com o método de Tracado de Caminhos e 75% com
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Mapeamento de Fotons. A fim de implementar eficientemente o algoritmo de Tracado de
Caminhos, tivemos que reescrever o integrador para comportar o Esquema Hibrido. No
caso de Mapeamento de Fotons a integracao é realizada aproveitando o integrador original
do PBRT.

Em sintese o Esquema Hibrido fornece ao usudrio, além da configuragao automatica,
configuragoes manuais ajustaveis, mantendo um bom desempenho tanto em renderizacoes

de iluminacao direta quanto em métodos de iluminacao global.

8.4 Trabalhos futuros

e Trabalhar num método para determinar automaticamente o fator MAG do método
de amostragem hierarquica com mosaicos de Penrose a partir do niimero de amostras
desejadas, a fim de automatizar completamente o processo de criagao de mapas de

pré-amostragem e a geracao de luzes direcionais.

e Estender a idéia de amostragem hibrida para outros métodos de amostragem de

mapas, como por exemplo o método apresentado por Ostromoukhov em [OSTO07].

e Implementar eficientemente o calculo das regioes de Voronoi na esfera. Pretendemos

implementar o método descrito em [FSHOS], aproveitando a estrutura do CAL.

e Pesquisar outros métodos de clusterizacao de amostras, que possam melhorar o

desempenho.

e Implementar um integrador para Tracado de Caminhos mais eficiente, explorando

melhor o esquema de geragao de amostras do PBRT.

e Implementar o Esquema Hibrido com outros integradores de iluminacao global,
tais como: IGI (Iluminacao Global Interativa) [WKBT02|, e Cache de Irradian-
cia [WAR94].

e Trabalhar num FEsquema Hibrido que possa ser aplicado para obter amostras do
produto f(p, @y, ®;)L;(p,®;) em lugar de amostrar somente o termo correspondente

a radiancia das fontes luminosas L;(p, @;) como foi feito nesta dissertagao.
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Parte IV

Apéndice



Figura 8.44: Mapa Galileo. Luminancia: Max.= 768.10449, Min.= 0.038616.

CLT



Figura 8.45: Mapa Grace. Luminancia: Max.=1665.74231, Min.=0.0051595.

€LT



174

Figura 8.46: Mapa Rnl. Luminancia: Max.= 153.91383, Min.= 0.0263906.




Figura 8.47: Mapa Kitchen. Luminancia: Max.= 54.999947, Min.= 0.0216593.

GLT



[APP68]

[ARBJ03]

[BGHO5]

[CDO1]

[CETCO6]

[DEB9S]

[DEB05]

[DM97]

[ESS6]

[FERO1]

[FSHOS]

[GDHO6]

176

Referéncias Bibliogrdficas

A. APPEL. Some techniques for shading machine renderings of solids. In
AFIPS Spring Joint Computing Conference, volume 32 of AFIPS Conference
Proceedings, pages 37-45. Thomson Book Company, Washington D.C., 1968.

S. AGARWAL, R. RAMAMOORTHI, S. BELONGIE, and H. W. JENSEN.
Structured importance sampling of environment maps. ACM Trans. Graph.,
22(3):605-612, 2003.

D. BURKE, A. GHOSH, and W. HEIDRICH. Bidirectional importance sam-
pling for direct illumination. In O. Deussen, A. Keller, K. Bala, P. Dutré,
D. W. Fellner, and S. N. Spencer, editors, Rendering Techniques, pages 147—
156. Eurographics Association, 2005.

J. COEN and P. DEBEVEC. Lightgen,  hdrshop plugin.
http://www.ict.usc.edu/ jcohen/lightgen/lightgen.html., 2001.

D. CLINE, P. K. EGBERT, J. F. TALBOT, and D. L. CARDON. Two
stage importance sampling for direct lighting. In Rendering Techniques 2006
(Eurographics Symposium on Rendering), pages 103113, June 2006.

P. E. DEBEVEC. Rendering synthetic objects into real scenes: Bridging tra-
ditional and image-based graphics with global illumination and high dynamic
range photography. In SIGGRAPH, pages 189198, 1998.

P. E. DEBEVEC. A median cut algorithm for light probe sampling. SIG-
GRAPH Poster, 2005.

P. E. DEBEVEC and J. MALIK. Recovering high dynamic range radiance
maps from photographs. In SIGGRAPH, pages 369-378, 1997.

H. EDELSBRUNNER and R. SEIDEL. Voronoi diagrams and arrangements.
Discrete Comput. Geom., 1(1):25-44, 1986.

J. A. FERWERDA. Elements of early vision for computer graphics (tutorial).
IEEE Computer Graphics and Applications, 21(5):22-33, 2001.

E. FOGEL, O. SETTER, and D. HALPERIN. Exact implementation of ar-
rangements of geodesic arcs on the sphere with applications. In Abstracts of
24th European Workshop on Computational Geometry, pages 83-86, 2008.

A. GHOSH, A. DOUCET, and W. HEIDRICH. Sequential sampling for dyna-
mic environment maps. In SIGGRAPH "06: ACM SIGGRAPH 2006 Sketches,
page 157, New York, NY, USA, 2006. ACM.



Referéncias Bibliogrdficas 177

[GRES6]

[HALO4]

[HSS09]

[ICG86]

[JEN9G6]

[JENO1]

[KAJS6]

[KKO03]

[KNU97]

[IMEYO06]

[MH84]

[MJHO6]

[IMWZ08]

N. GREENE. Environment mapping and other applications of world projec-
tions. IEEE Comput. Graph. Appl., 6(11):21-29, 1986.

D. HALPERIN. Arrangements. In Jacob E. Goodman and Joseph O’Rourke,
editors, Handbook of Discrete and Computational Geometry, chapter 24, pages
529-562. CRC Press LLC, Boca Raton, FL, 2004.

D. HALPERIN, O. SETTER, and M. SHARIR. Constructing two-
dimensional Voronoi diagrams via divide-and-conquer of envelopes in space.
In In Proceedings of the 6th annual International Symposium on Voronoi Di-
agrams in Science and Engineering (ISVD), pages 43-52, 2009.

D. S. IMMEL, M. F. Cohen, and D. P. Greenberg. A radiosity method for
non-diffuse environments. In SIGGRAPH ’86: Proceedings of the 15th annual

conference on Computer graphics and interactive techniques, pages 133-142,
New York, NY, USA, 1986. ACM.

H. W. JENSEN. Global illumination using photon maps. In Xavier Pueyo and
Peter Schroder, editors, Rendering Techniques, pages 21-30. Springer, 1996.

H. W. JENSEN. Realistic image synthesis using photon mapping. A. K.
Peters, Ltd., Natick, MA, USA, 2001.

J. T. KAJIYA. The rendering equation. In David C. Evans and Russell J.
Athay, editors, SIGGRAPH, pages 143-150. ACM, 1986.

T. KOLLIG and A. KELLER. Efficient illumination by high dynamic range
images. In Per H. Christensen, Daniel Cohen-Or, and Stephen N. Spencer,
editors, Rendering Techniques, volume 44 of ACM International Conference
Proceeding Series, pages 45-51. Eurographics Association, 2003.

D. E. KNUTH. The art of computer programming, volume 1 (3rd ed.): funda-
mental algorithms. Addison Wesley Longman Publishing Co., Inc., Redwood
City, CA, USA, 1997.

M. MEYEROVITCH. Robust, generic and efficient construction of envelopes
of surfaces in three-dimensional spaces. In Yossi Azar and Thomas Erlebach,
editors, FSA, volume 4168 of Lecture Notes in Computer Science, pages 792—
803. Springer, 2006.

G. S. MILLER and C. R. HOFFMAN. Illumination and reflection maps:
Simulated objects in simulated and real environments. Curse Notes for Ad-
vanced Computer Graphics Animation, SIGGRAPH, 1984.

X. MEI, M. JAEGER, and B. HU. An effective stratified sampling scheme for
environment maps with median cut method. In CGIV, pages 384-389. IEEE
Computer Society, 2006.

M. MEYEROVITCH, R. WEIN, and B. ZUKERMAN. 3d envelopes. In
CGAL Editorial Board, editor, CGAL User and Reference Manual. 3.4 edi-
tion, 2008. Chapter 28.



Referéncias Bibliogrdficas 178

[0DJO04]

[0ST07]

[PHO4a]

[PHO4D)]

[ROS03]

[SW90)

[VGSO7]

[WAR94|

[WHIS0]

[WIL83]

[WKB+02]

V. OSTROMOUKHOV, C. DONOHUE, and P. JODOIN. Fast hierarchi-
cal importance sampling with blue noise properties. ACM Trans. Graph.,
23(3):488-495, 2004.

V. OSTROMOUKHOV. Sampling with polyominoes. ACM Trans. Graph.,
26(3):78, 2007.

M. PHARR and G. HUMPHREYS. Infinite area light source with importance
sampling., 2004. http://www.pbrt.org/plugins/infinitesample.pdf.

M. PHARR and G. HUMPHREYS. Physically Based Rendering: From theory
to Implementation. Morgan Kaufmann Publishers Inc., July 2004.

S. M. ROSS. Introduction to Probability Models, FEighth Edition. Academic
Press, January 2003.

L. SPILLMANN and J. S. WERNER. (eds.). Visual Perception: The Neuro-
logical Foundations. Academic Press, San Diego, 1990.

L. VELHO, J. GOMES, and M. V. R. SOBREIRO. Color image quantization
by pairwise clustering. In In L. H. de Figueiredo and M. L. Netto, editors, X
brazilian symposium of computer graphics and image processing, pages 203—
210. IEEE Computer Society, Los Alamitos, CA, 1997.

G. J. WARD. The radiance lighting simulation and rendering system. In
SIGGRAPH, pages 459-472. ACM, 1994.

T. WHITTED. An improved illumination model for shaded display. Commun.
ACM, 23(6):343-349, 1980.

L. WILLTIAMS. Pyramidal parametrics. In SIGGRAPH ’83: Proceedings of
the 10th annual conference on Computer graphics and interactive techniques,
pages 1-11, New York, NY, USA, 1983. ACM.

I. WALD, T. KOLLIG, C. BENTHIN, A. KELLER, and P. SLUSALLEK.
Interactive Global Illumination using Fast Ray Tracing. In Proceedings of
the 13th EUROGRAPHICS Workshop on Rendering, pages 15-24. Saarland
University, Kaiserslautern University, 2002.



