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lluminacao Baseada em Imagem

Aplicagoes de computacao grafica geralmente necessitam gerar
imagens que representam visualmente uma cena. Para simular corretamente
a forma como uma pessoa observaria a cena caso fosse real, é necessario
que se utilizem luzes e materiais, de forma a modelar a maneira como
estes interagem para gerar a cor final de um objeto. Diferentes modelos
de iluminacao sao utilizados para representar materiais com diferentes
propriedades.

Um problema que ocorre especialmente em aplicagoes em tempo real
¢é a representacao fiel das condigoes de iluminacao do ambiente incidindo
em um objeto. Como essas condig¢oes sao geralmente bastante complexas,
apresentam dificuldades na modelagem com apenas luzes tradicionais
utilizadas em computagao grafica. Mapas de iluminacao sao um conjunto de
técnicas utilizadas para codificar o as condic¢oes de iluminacao do ambiente
que cerca um objeto[36]. A representagdo de mapas de iluminagdo com
texturas LDR apresenta uma falha decorrente da nao-linearidade entre os
valores dos pixels e as condicoes reais de exposicao da cena e sua radiancia
medida. Nas proximas secoes, os modelos de iluminagao padrao e técnicas de
[luminagao Baseada em Imagem (Image-Based Lighting) sao apresentadas,

tanto para o caso nao em tempo real como para para o caso em tempo real.

5.1
Modelos de iluminacao e sombreamento

5.1.1
lluminacao

[luminacao é termo normalmente designado para a interagao entre
os objetos, sua geometria e materiais, com as fontes de luz. Sem um
algoritmo de iluminagao, no pior caso, cenas tridimensionais podem se

tornar indistinguiveis de cenas bidimensionais. A funcao principal de um
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modelo de iluminacao é representar como os materiais componentes de
objetos sintéticos interagem com diferentes fontes luminosas.

Diferentes modelos de iluminacao sao utilizados para diferentes
requisitos de desempenho da aplicacado e da qualidade final das
renderizagoes. Modelos mais complexos e computacionalmente pesados
podem ser utilizados para algoritmos nao interativos onde se espera gerar
imagens com maior qualidade em detrimento do tempo necessario para
gera-las. Aplicagoes interativas ou tempo real possuem requisitos de tempo
de renderizagao mais criticos e modelos de iluminagao e sombreamento
mais simples sao utilizados.

A iluminacao de objetos sintéticos é geralmente baseada em uma
aproximacao das fungoes bidirecionais de distribuicao de reflectancia
(BRDF) associadas a cada material componente dos objetos do mundo
real. A derivacao dessas fungoes é muitas vezes complexa e a utilizacao
de aproximagoes se torna necessaria. Tipicamente, ao calcular a solucao
de iluminacao para um objeto sintético, sao levadas em consideracao trés
componentes basicos responsaveis por comportamentos particulares para

cada superficie. Os componentes sao chamados difuso, especular e ambiente.

5.1.1.1
Componente difuso

O componente difuso, é o mais fisicamente correto dos componentes da
solugao de iluminacao de um objeto sintético. Baseado na lei de Lambert,
que define que em uma superficie perfeitamente difusa, a luz refletida é

determinada pelo cosseno na normal da superficie N com o vetor de luz L.
lyisf =N -L=cos¢ (5-1)

Note que para essa interpretacao geométrica, tanto N quanto L devem
ser vetores unitarios. A Figura 5.1 mostra um interpretacao geométrica da
relacao entre a intensidade de luminosidade e a distancia entre os feixes de
luz que atingem a superficie. De forma que, a intensidade da luz diminui
quando a distancia entre feixes se torna maior. Para o componente difuso
do material, sao levadas em consideracao geralmente a cor da fonte de luz,
a cor do material e o coeficiente difuso do material, de forma a simular a
interagao da cor da luz com a cor do material. Tal fato é importante para
definir o quantidade de luz a ser refletida e absorvida. Para simular os efeitos

de cor de luz e cor do material, duas constantes sao adicionadas ao calculo
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L

L cos ¢

Figura 5.1: Interpretacao geométrica do componente difuso

do componente ambiente que se torna a equagao 5-2
Idif = mdif & ldif(N . L) (5—2)

Onde o operador ® representa a multiplicagdo componente a componente
de um vetor. Num modelo fisicamente correto, uma luz azul /4 = (0,0,255)
iluminando um material vermelho mg;; = (255,0,0) seria totalmente
absorvida e o resultado visual seria a cor preto Iy = (0,0,0). Ao modular
a cor da luz com a cor do material esse efeito é atingido. A contribuicao da
iluminacgao difusa é a mais importante para o aspecto visual do objeto.
Sua formulacao é independente da posicao do observador, sendo
definida apenas pela posicao da fonte de luz e da geometria do objeto, em
particular, de suas normais. Tal comportamento simula o fato que fétons
incidentes em um ponto p numa superficie difusa tendem a refletir em todas
as direcoes do hemisfério superior da esfera com centro em p. Dessa forma,
nao sao notadas diferengas quando o observador se movimenta, levando ao

aspecto visual constante em qualquer direcao.

5.1.1.2
Componente especular

O componente especular é o responsavel pela aparéncia brilhante
de algumas superficies, através da criacao de highlihgts. O componente
especular ajuda o observador a entender a curvatura da superficie, bem
como definir a dire¢do e as localizac¢oes das fontes luminosas [25]. O modelo
mais utilizado para representar esse componente em hardware é mostrado
na equacao 5-4.

Iopee = (R V)™ = cos(p)™ (5-3)
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Onde R e V sao a reflexao do vetor de direcao da luz L em relacao a
normal /N, e o vetor de um ponto p na superficie em direcao ao observador,
respectivamente. Pela equacao 5-4, é possivel perceber que o valor do
componente especular terd seu maximo quando R e V sao iguais. O que
significa que ao observar uma superficie, se o vetor de reflexao da fonte
de luz aponta diretamente para o observador, o componente especular esta
maximizado e produz um highligh nessa posicao. A medida que o angulo
entre entre o observador e o vetor de reflexao aumenta, o brilho serd
menor. O componente especular tem como funcao simular o fato que fétons
incidentes em superficies especulares, apresentam a tendéncia de refletir na
dire¢ao do vetor de reflexao R.
E facil perceber, pela propria construcao do componente especular,
que este é um termo dependente da posicao do observador. Esse efeito é
mais perceptivel, uma vez que a localizacao do brilho muda conforme a
posicao do observador varia. Uma variacao muito popular da equagao 5-4
criada por Blinn[48] é:
Lpee = (N - H)™ (5-4)

Onde H é o (half vector) normalizado entre L e V.

L+V

“TEVT o

Essa aproximacgao ¢ interessante pois o calculo do half vector é
menos computacionalmente pesada que o calculo do vetor de reflexao. Para
adicionar a influéncia da cor especular do material e da fonte de luz, esses

componentes sao adicionados a equagao 5-4, gerando uma nova equagao:
Ispec = mspec ® lspec(R : V)mShi (5_6)

O parametro myy; descreve o fator de brilho da superficie. Quanto maior o
valor de myy,;, mais brilhante a superficie serd. Assim como o componente
difuso, caso (N - H) seja menor que zero ( a luz estd atrds da superficie) o

termo devera ser saturado em zero.

5.1.1.3
Componente ambiente

No mundo real, e cenas renderizadas com algoritmos de iluminagao
global, os feixes de luz provenientes das fontes de iluminacao podem

refletir em alguma geometria da cena e incidir em outro objeto da cena,
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contribuindo assim para a solucao de iluminacao do objeto. Porém, nos
modelos simples utilizados em aplicagoes tempo real, essa contribuicao,
nao ¢ calculada diretamente. Essa contribuicao nao ¢ adicionada aos
componentes difuso ou especular, mas sim aproximada em um componente
particular. A contribuicdo ambiente é uma aproximacao da luz indireta
de toda a cena. Esse componente é responsavel pelo aspecto das
condicoes gerais de iluminacao da cena, e impede que as algumas cenas
renderizadas se tornem escuras demais. Geralmente, a aproximagao dessa
iluminacao indireta é feita associando uma constante global ambiente com
o componente ambiente para cada material da cena, como mostrado na
equacao 5-7.

Iamb = Mamb & Camp (5_7>

Outro fator que se destaca na utilizacao do componente ambiente, é
o aumento do realismo de cenas com sombras. Geralmente sao utilizados
algoritmos de multiplas passadas, onde as sombras sao calculadas para o
cada fonte de luz na cena e o componente ambiente é adicionado mesmo
em areas em sombra. Esse efeito simula a iluminacao do mundo real uma
vez que a iluminagao indireta provém de diferentes regices e dessa maneira

contribui para a iluminacao de areas em sombra.

5.1.1.4
Modelos de iluminacao

Para representar um modelo de iluminacao completo, é necessario
integrar as contribuigoes dos diferentes componentes individuais do modelo.
O modelo de iluminacdo mais utilizado atualmente é o modelo Phong [20]
que combina os trés componentes apresentados anteriormente. A equacao

geral do modelo Phong é descrito pela Equacao 5-8.

I =1Ike+ Y (Idikg(N - L)+ Isiky(R - V)™) (5-8)
=0

E f4cil notar pela equacao 5-8, que tanto as contribuigoes difusa e
especular sao independentes para cada luz e sao somadas para a criagao
do resultado final. A contribuicao ambiente por representar a aproximacao
da luz refletida por toda cena, por definicao, ja leva em consideragao todas
as fontes de luz na cena e nao se encontra no somatorio. Outros modelos
de iluminacao sao utilizados para representar de forma mais fiel diferentes

tipos de materiais, como superficies metalicas, superficies anisotropicas, etc.
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Entre esses se destacam, o modelo de Oren-Nayar[55], o modelo Schlick, e o
modelo anisotrépico de Ward [27]. Para maior detalhamento desse modelos,

[44] é uma boa referéncia.

5.1.2
Sombreamento

Sombreamento é o processo de realizar calculos de iluminacao e desses
derivar as cores de pixel resultantes. Os modelos de iluminacao definem
como a solugao de iluminacao deve ser calculada para um objeto, porém
nao define quais sao os componentes geométricos utilizados para os célculos.
Quanto maior a frequéncia desses objetos, melhor o resultado final do
objeto. Os modelos de sombreamento definem a unidade na qual os cédlculos
de iluminacao serao realizados. Tipicamente as unidades utilizadas sao as
faces, os vértices e os pixels em cada superficie do objeto. Existem trés
modelos principais de sombreamento (shading): Flat, Gouraud e Phong.
Esses correspondem a calcular a iluminagao por face, por vértice e por pixel
da superficie de um objeto, respectivamente.

O primeiro modelo de sombreamento é o modelo Flat. Para cada face
do objeto, sua iluminacao é calculada e a cor resultante é utilizada para
preencher todo o poligono. Dessa forma, a iluminacao de cada face dos
modelos da cena é constante e baseada na normal da face. Esse modelo
apresenta variagoes de iluminacao bastante perceptiveis para cada face. O
modelo flat apresenta bom desempenho e possui implementagao simples.
Apesar de nao conseguir representar de forma suave superficies curvas, esse
modelo ¢é interessante quando o usuario deseja visualizar as faces do modelo.

No modelo Gouraud, os calculos de iluminacao sao feitos para cada
vértice individualmente, e as cores resultantes da iluminacao dos vértices
sao interpoladas linearmente para a os pixels da superficie. O valor de
iluminagao para cada vértice é calculado utilizando-se uma equagao de
iluminacao (importantes bibliotecas graficas, como OpenGL [28], se utilizam
do modelo Phong para os célculos de iluminagao). A maioria das placas
graficas implementa o modelo Gouraud, pois € relativo rapido, praticamente
tao rapido quanto o modelo flat, uma vez que a iluminagao é calculada
apenas nos vértices da face e apresenta qualidade visual muito superior ao
modelo flat. O problema mais perceptivel desse modelo é a alta dependéncia
do nivel de detalhes dos objetos a serem renderizados. Esses problemas

incluem a perda de highlights e efeitos de iluminacao spot.
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O modelo Phong|20] se utiliza da interpolacao linear das normais de
cada vértice, para calcular a normal de sombreamento para cada pixel da
face. Essa normal é entao utilizada para calcular a iluminacao em cada pixel
individualmente. O hardware atual implementa o modelo Phong através de

register combiners [14] e da utilizagao de pixel shaders. O sombreamento

\Trterpoagﬁoczr/ R::jj]:i;:’

Sombreamento flar Sombreamento Gowraud Sombreamento Phong

Figura 5.2: Modelos de sombreamento.

Gouraud pode ser utilizado para atingir essencialmente o mesmo resultado
do sombreamento Phong através da subdivisao de superficies em superficies
menores, aumentando a tesselagem da superficie, e dessa forma, diminuindo
e até mesmo eliminando as imprecisoes causadas pela interpolacao linear de
valores de cor entre vértices distantes. Porém esse método é muito mais
caro que a utilizacao do modelo Phong em hardware que o suporta, e a
renderizagao é muito lenta. Em aplicacoes nao interativas essa técnica gera
resultados bastante realistas. Essa técnica é, por exemplo, a base do sistema
RenderMan da Pixar [26]

Os modelos de iluminacao e sombreamento resumidamente podem ser
definidos como a aplicacao de diferentes equagoes de iluminacao. Porém os
modelos de iluminagao e os tipos de luzes normalmente utilizados falham
ao tentar simular o comportamento de ambientes com muitas fontes de
luzes provenientes de diferentes direcoes e diferentes dos modelos de luzes
tradicionais, como luzes com &area. O tempo para calcular a solugao de
iluminagao para uma cena com muitas luzes aumenta consideravelmente,
degradando o desempenho de aplicagoes. Outro fator importante é a
dificuldade de derivar posicoes de luz e caracteristicas de iluminacao para

posterior modelagem dessas fontes e utilizacao no algoritmo de renderizacao.

5.2
Mapas de ambiente como iluminacao

Essa secao descreve como imagens HDR podem ser utilizadas como
fontes de iluminacao para objetos gerados por computador e cenas. Imagens

HDR registram todo o espectro de luz incidente em um ponto no espago,
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contém informacao sobre forma, cor e intensidade das fontes de luz
diretas, como a informagao de cor e de distribuicao da iluminacao indireta
proveniente das superficies de uma cena. Com a utilizagao de imagens
HDR, algoritmos de renderizacao podem simular de forma acurada, como
objetos seriam iluminados caso estivessem posicionados na cena real. O
processo de utilizar imagens como fontes de iluminacao se chama Image
based lighting (IBL). A Figura 5.3 mostra uma cena renderizada utilizando

fontes de luz pontuais tradicionais, enquanto a Figura 5.4 mostra a mesma

cena renderizada utilizando um mapa de iluminagao.

Figura 5.3: Cena iluminada por luzes sintéticas

O utilizacao de IBL se baseia em trés processos bésicos[47]. O primeiro,
claramente ¢é a utilizacao de fotografia HDR. O segundo ¢é fotografia
omnidirecional, que consiste em capturar imagens que representam todas
as direcoes partindo de um ponto especifico no espaco. Como nos ambientes
reais, a luz incidente nos objetos provém de todas as diregoes, a capacidade
de captura dessas direcoes é fundamental. O capitulo 2 descreve em detalhes
técnicas para a captura de imagens HDR omnidirecionais, conhecidas
também como light probes ou mapas de ambiente HDR.

O terceiro processo tipicamente associado a IBL sao as técnicas
de iluminacao global, ou seja, algoritmos que simulam a forma como
a luz é transportada das fontes de luz, gerando a aparéncia final dos
objetos sintéticos. A diferenca basica da iluminagao global para iluminacao

local estd na capacidade de simular o efeito de interreflexao, ou seja, a
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Figura 5.4: Cena iluminada por mapa de iluminacao

iluminacao indireta incidente em um objeto, proveniente de outros objetos
na cena, especialmente os mais proximos. Os algoritmos de iluminagao
global capazes de representar a interreflexao da luz em superficies difusas sao
conhecidos como algoritmos de radiosidade [54]. Geralmente, os algoritmos
de iluminacao global se baseiam em algoritmos de ray tracing, que calculam
a trajetéria dos raios de luz, derivando a cor final de cada pixel através de

um modelos de iluminacao.

5.2.1
Conceitos basicos de iluminacdao baseada em imagem

As técnicas bésicas associadas a utilizacao de image based lighting
sao derivadas da técnica bésica apresentada na animacao Rendering with
Natural Light (RNL). Essa animacgao consiste de um conjunto de esferas
iluminadas com um iluminagao capturada em um imagem HDR. Os

processos basicos dessa animacao e das técnicas de IBL sao:
1. Aquisi¢ao do mapa de iluminagao (light probes)
2. Modelar a geometria da cena (geometria local)
3. Mapear o mapa de iluminagao em uma superficie que cerca a cena.

4. Renderizar a cena iluminada pelo mapa de iluminacao.
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5. Pés processar e aplicar tone mapping na renderizagao.

Esses passos sao os mesmos apresentados no Capitulo 3. Nessa secao
esses processos serao explicados mais detalhadamente, fornecendo os passos
padroes para renderizacao em tempo real de cenas utilizando mapas de

iluminagao em alta precisao.

5.2.1.1
Aquisicao do mapa de iluminacao

A aquisicao de mapas de iluminacao é tradicionalmente realizada
através de técnicas de fotografia omnidirecional. Tipicamente, posiciona-
se um esfera espelhada em um tripé a certa distancia do chao e ajusta-se
o zoom da camera para que a esfera ocupe todo o quadro. Um conjunto
de fotografias com diferentes exposigoes é entao tirado. Cada fotografia
do conjunto geralmente possui tempo de exposicao variando de um stop
em relao a imagem anterior. Esferas espelhadas sao capazes de refletir
praticamente todo o ambiente que a circunda, nao apenas o hemisfério entre
a esfera e a camera. Tal fato ocorre devido a formula basica de reflexao,
o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao. Dessa forma, raios
partindo da borda da esfera em direcao a camera, possuem praticamente
90 graus. Com isso, o angulo de incidéncia original relativo a camera é de
quase 180 graus. Conseqiientemente, o raio é original de um ponto localizado
aproximadamente do lado oposto da esfera em relagao a camera. O conjunto
de imagens é entao processado para gerar uma imagem HDR do ambiente. O
algoritmo para geracao de uma imagem HDR a partir de um conjunto LDR
é descrito no Capitulo 3. Outro algoritmo bastante robusto para recuperagao
de curvas de resposta podem ser encontrado em [15].

A partir da imagem gerada, este deve ser salva utilizando algum dos
formatos de arquivo proprio para imagens HDR, descritos no Capitulo 3.
Uma técnica adicional para remover artefatos causados pela reflexao do
tripé e do fotografo consiste em utilizar duas esferas posicionadas a cerca
de 90 graus uma da outra e depois processadas para composicao das partes
corretas. Outras formas para a aquisi¢ao de imagens omnidirecionais podem

ser encontradas em [50, 56, 25].
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Figura 5.5: light probes com diferentes exposicoes

5.2.1.2
Modelagem da geometria da cena

Nessa fase, a geometria dos modelos componentes da cena deve ser
modelada, bem como a descricao dos materiais componentes de cada objeto
da cena. A definicao dos materiais é comumente feita através de constantes
em um arquivo, que definem as propriedades difusa e especular desse
material, definindo assim se o objeto tera aparéncia metalica, brilhante,

matte, entre outras.

5.2.1.3
Mapeamento do mapa de iluminacao na superficie do ambiente

Uma das suposicoes para IBL é que a cena a ser renderizada estéa
cercada por um ambiente,representado por uma superficie, que emite luz em
direcao a cena. Essa superficie pode ser representada de diferentes formas,
geralmente com geometria simples, por exemplo uma esfera ou um cubo
capazes de englobar toda a geometria da cena. Nessa geometria é mapeada

o mapa de iluminacao omnidirecional. Essa geometria faz parte da cena
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distante definida no Capitulo 3 e é definida como uma geometria emissiva,
ou seja, emissora de luz.

O mapeamento do mapa de iluminacao na superficie emissiva
representante do ambiente pode ser feito de diferentes maneiras, de acordo
com o formato utilizado para representar o mapa de iluminagao, de forma
esférica ou através de cube maps. Essas duas formas de codificar diregoes do
mundo em coordenadas de textura no mapa de iluminacao serao discutidas
na préxima segao. Alguns renderizadores como o Radiance necessitam de
um arquivo contendo o algoritmo de mapeamento, que é descrito em [7]. E
importante lembrar que esse estagio é utilizado para aumentar o realismo
da cena, dando a ilusao que os objetos estao realmente circundados pelo
ambiente. A nao geracao dessa superficie, no entanto, nao impede a correta

renderizagao dos objetos na cena.

5.2.1.4
Renderizacao da cena e pés processamento

Com a cena ja modelada e o mapa de ambiente mapeado na
superficie emissiva, basta submeter esses dados em um formato aceitavel
pelo renderizador de iluminagao global. Na animagao RNLI[?], o sistema
de renderizagao utilizado foi o Radiance. Para melhores resultados, alguns
parametros de renderizacao devem ser definidos, como a quantidade de raios
a ser utilizado. Diferentes pacotes de renderizacgao, integrados a softwares de
modelagem como 3D Studio Max [16], j& apresentam suporte a IBL, como
MentalRay [8].

O passo final para a criagao da renderizagdo baseada em mapas
de ambiente é o pds processamento da renderizacao. Como pacotes de
renderizagao geram imagens HDR, estas podem ser salvas em algum
formato proprio para imagens HDR, ou ser visualizadas diretamente.
Para a visualizacao ¢ necessario recorrer aos algoritmos de tonemapping
apresentados no Capitulo 4. Outros efeitos podem ser adicionados antes
do processo de tonemapping, visando aumentar o realismo da cena, ou
simular algum efeito especial em particular. Na animagao RNL, o resultado
da renderizacao foi pds-processado para simular o efeito de Bloom. As
imagens foram processadas com filtros gaussianos de diferentes raios para
gerar o resultado final. O capitulo 4 apresenta em detalhes os conceitos
de poés-processamento no pipeline HDR. Outro efeito sutil aplicado é o
efeito de vignetting. Vignetting é o processo de escurecer de forma delicada

os cantos da imagem, que ocorre naturalmente em cameras fotograficas.
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Esse efeito ajuda na sensacao de aumento de dynamic range especialmente
em animagoes. [sso ocorre pois pixels numa regiao muito iluminada ao se
distanciarem do centro da imagem tem seu valor diminuido gradualmente,
enquanto outros pixels da regiao, permanecem no centro e tem seu valor
mantido, ocorrendo dessa forma uma transigao suave em animacoes. O efeito
de vignetting pode ser facilmente atingido ao se utilizar uma imagem que

codifica uma funcao de falloff em relagao ao centro da imagem.

53
Formatos de mapas de iluminacao

Os Mapas de iluminagao utilizados em IBL sao omnidirecionais,
logo, permitem o mapeamento das condig¢oes de iluminacao de todas as
direcoes do mundo. Para acessar os valores de iluminagao referentes a
uma direcdo D = (D,, D,, D,) no mundo, é necessario transformar essa
diregdo nas coordenadas de textura que correspondem a esta direcao no
ambiente real codificado. Tal transformacao depende do formato utilizado
para armazenar os mapas de iluminacao. Os principais formatos para essa

tarefa sao apresentados a seguir.

5.3.1
Mapas esféricos

O mapeamento esférico se baseia na transformacao das coordenadas de
um vetor dire¢do em coordenadas esféricas com dominio u € [0, 1],v € [0, 1].

A equagao de mapeamento é a seguinte:

_ sin(j arccos(—D.))
2/ D2+ D2

1 1
(u,v) = (5 +1rD,, 5 rDy>

O mapeamento esférico representa o mundo a partir de sua reflexao em
uma esfera espelhada, assumindo uma projecao ortografica. Como outros
formatos para armazenagem de fotografia omnidirecional, a esfera codifica
todas as direcoes do ambiente. E facil perceber que a direcao D =
(0,0,—1) é mapeada para o centro da esfera. Uma importante proriedade
do mapeamento esférico é que quaisquer regioes de mesmo angulo solido
na cena, irao mapear a mesma quantidade de area na imagem. O formato

esférico apresenta alguns problemas como distor¢oes no mapeamento da
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parte de tras do ambiente , bem como problemas de mapeamento perto
dos extremos da esfera. Outros formatos como angular maps podem ser
utilizados, mas também apresentam problemas de amostragem perto das
extremidades. O formato mais comum para mapeamento de ambiente é o

de mapas ciibicos.

5.3.2
Mapas cubicos

Mapeamento ctibico (cube mapping [25]) é de longe o mais popular
de todos os métodos para mapeamento de ambiente. Tal fato se deve a
sua velocidade e flexibilidade. Um mapa de ambiente cibico é obtido ao
posicionar uma camera no centro do ambiente e projetar o ambiente nas
faces do cubo com centro na posicao da camera. Cada face representa entao
o ambiente visto pela camera em uma particular direcao.

A codificacao de uma direcao do mundo em coordenadas de textura é
feita utilizando a coordenada de maior magnitude da direcao d para selecao
da face do cubo. A partir da selecao, as coordenadas remanescentes do vetor
d sao divididas pelo valor absoluto da maior coordenada e remapeadas para
o dominio [0,1] de coordenadas de textura. A Figura 5.6 mostra um exemplo

de mapa de ambiente cuibico.

Figura 5.6: Mapa de iluminacao ctibico

Uma das principais fatores pelo sucesso desse método se deve a
facilidade da geracao de mapas de ambiente em tempo real por um

renderizador em comparacao com os métodos de codificacao esférico e
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variantes. Dessa forma, esses mapas podem ser gerados em tempo real.
Outro fator se deve as suas caracteristicas de amostragem mais uniforme
em relacao ao método de Blinn. Além disso o mapeamento ctbico é
independente do ponto de vista. Uma desvantagem desse método é a
necessidade de suporte a hardware. Porém como tal suporte ja fornecido
a algumas geracgoes de placas graficas, esse modelo é o preferido para

aplicacoes em tempo real.

54
IBL em tempo real

Até agora, as técnicas de IBL explicadas nesse capitulo se baseiam em
renderizadores de iluminacao global, que apesar de apresentar resultados
finais 6timos, nao sao capazes de apresentar renderizacoes em taxas
interativas, muito menos em tempo real. A proxima secao se dedica a
explorar as técnicas de IBL em tempo real. E importante lembrar que as
técnicas apresentadas sao aproximagcoes das técnicas nao interativas, porém
em alguns casos conseguem atingir o mesmo resultado final. Os cédigos
e imagens apresentados nesta secao foram desenvolvidos pelo autor desta

dissertagao.

54.1
Enviroment mapping

Environment mapping ou mapas de ambiente [21, 1, 25] é uma técnica
muito a frente de seu tempo, precursora de image based lighting, onde uma
imagem omnidirecional de um ambiente ¢ mapeada na superficie de um
objeto para produzir a aparéncia do objeto refletindo o ambiente. O mapa
de ambiente é mapeado no objeto de acordo com a normal em cada ponto
de sua superficie. Dessa forma o processo de renderizagao é extremamente
rapido, uma vez que depende apenas de técnicas de mapeamento de texturas
tradicional. FEnuvironment mapping é a técnica que apresenta os melhores
resultados na simulacao do componente especular de objetos, especialmente

em objetos reflexivos. A calculo do vetor de reflexao R é:
R=E-2(E-N)N

Onde N ¢ a normal em um ponto p da superficie, e E é o vetor partindo

da posicao da camera até o ponto p. A partir desse vetor direcional sao
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calculadas as coordenadas de textura utilizadas para acessar o mapa de
ambiente e definir a cor do pixel correspondente ao ponto p. Tal esquema é
ilustrado na Figura 5.7. O mapa de ambiente permite que objetos aparentem
refletir o ambiente que o cerca, porém esse método nao é capaz de refletir
outros objetos sintéticos na vizinha do objeto com o mapa de ambiente
aplicado, resultando em uma aparéncia menos realista. Para renderizagoes
contendo apenas objetos distantes entre si, de forma que a reflexao fosse
pouco notada, ou apenas um objeto sintético, os resultados sao praticamente
indistinguiveis de técnicas baseadas em ray tracing. O vertexr shader a
seguir calcula o vetor de um vértice v até a posicao da camera, que sera

posteriormente utilizado no pizel shader.

Cena distante

Objeto

Figura 5.7: Acesso ao valor de radiancia da cena distante (light probe)

float3 LightDir;
float4x4 matViewProjection;
float4x4 matView;

struct VSINPUT

{
float4 Position : POSITIONO;
float3 Normal : NORMAL;
float2 UV : TEXCOORD;

}s

struct VS.OUTPUT
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float4 Position : POSITION;
float3 Eye : TEXCOORDI;
float3 Normal : TEXCOORD2;

b
VS.OUTPUT vs_main( VSINPUT Input )

{
VS.OUTPUT Output ;

Output. Position = mul( matViewProjection ,

Input. Position );

float3 pos_eye = viewlnverse [3].xyz;

85

Output.Eye = (normalize(pos_eye — Input.Position));

Output.Normal = Input.Normal;

return( Output );

}

Primeiramente a posicao do vértice é transformada para o espaco de recorte,

a seguir a posigao da camera no espago do objeto é calculada (repare que

nesse exemplo, o0 espago do mundo é o mesmo espago do objeto). Finalmente

o vetor partindo do vértice até a posicao da camera é calculado e o vetor

normal do vértice é passado ao pizel shader. O cédigo do pizel shader é

apresentado a seguir.

samplerCUBE illumMap ;

struct PS_INPUT

{
float4 Position :POSITION;

float3 Eye :TEXCOORD1;
float3 Normal : TEXCOORDZ;

b

float4 AmbientColor;
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float4 ps_main (PSIINPUT In) : COLORO
{

float3 vReflect = normalize(reflect
(In.Eye,In.Normal));

return texCUBE (illumMap,—vReflect );

}

O pixel shader tem como funcao acessar o valor de iluminagao associado a
direcao do vetor de reflexao. O formato de codificacao utilizado para o mapa

de iluminacao é o cube map. A Figura 5.8 mostra um modelo renderizado

Figura 5.8: Cena renderizada pelo autor utilizando utilizando mapa de
iluminacao.

utilzando um mapa de iluminacao em alta precisao. O material associado

ao modelo simula um superficie pefeitamente reflexiva.
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5.4.2
Mapas de iluminacao difusos

Os mapas de ambiente utilizados anteriormente permitem uma boa
aproximacao da solucao de iluminacao global para superficies reflexivas
ou para a componente especular de certos materiais. Esse modelo é
o mais difundido e geralmente associado as técnicas de environment
mapping. Porém ¢é possivel simular o comportamento de superficies
predominantemente difusas com uma técnica similar.

Ramamoorti e Hanrahan [34] observaram que a reflexao da iluminagao
incidente em um objeto difuso é semelhante a uma versao borrada
da iluminacao em um objeto perfeitamente reflexivo. Dessa maneira, o
comportamento de objetos difusos pode ser simulado utilizando tais imagens
e solucoes de iluminacao de objetos reflexivos, mantendo assim, o cerne
da técnica de environment maps. Para simular a reflexao do ambiente em
superficies difusas a técnica de environment mapping deve ser combinada
com um estagio de pré-processamento da imagem original. Diferentes filtros
podem ser utilizados na realizagdo dessa tarefa [1, 49].

A reflexdo lambertiana difusa com environment mapping se baseia
tipicamente em um lobulo esférico da funcao cosseno como filtro de
convolucao no mapa de iluminacgao original gerando um mapa de irradiancia
ambiente. De forma analoga aos mapas de ambiente tradicionais, um
vetor direcao ¢ utilizado para acessar as coordenadas de textura no
mapa. Porém o vector utilizado aqui é a normal N em um ponto p da
superficie do objeto difuso. O processo de convolucao dessas imagens pode
se tornar computacionalmente pesado devido ao tamanho das imagens
e da complexidade do algoritmo. Porém devido ao fato dos mapas de
irradiancia ambiente nao apresentarem areas com muitos detalhes, versoes
menores das imagens podem ser utilizadas, como 32x32 pixels por exemplo.
Em [49] é mostrado que uma decomposigdo em Harmonicos esféricos
pode representar a iluminacao incidente de forma precisa. Ramamoorthi
e Hanrahan demonstraram posteriormente que utilizando os primeiros nove
termos da decomposicao aproximam com grande precisao a iluminacao
incidente. Uma boa referéncia para iluminacao baseada em Harmonicos
esféricos se encontra em [37].

A utilizacao de imagens HDR para a criagdo desses mapas ¢é
fundamental, uma vez que imagens tradicionais saturam os valores de pixels.
Dessa forma quando o filtro de convolucao é aplicado na imagem, a imagem
se torna mais escura e perde seus detalhes. A Figura 5.9 mostra um de

uma cena renderizada utilizando de um mapa de iluminacao HDR que
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Figura 5.9: Objeto renderizado pelo autor com mapa de iluminagao difuso

sofreu o processo de convolucao e foi utilizado para simular as condigoes

de iluminagao do ambiente em um objeto difuso.

5.4.2.1
Oclusdao de Ambiente

A técnica anterior para utilizacao de mapas de ambiente em superficies
difusas apresenta o problema de nao apresentar sombras. Para corrigir
tal falha, um algoritmo posterior de sombras como shadow mapping ou
shadow volumes deve ser utilizado. Outra maneira, que geram sobras em
objetos difusos, bastante realista é a técnica de oclusao de ambiente Ambient
occlusion mapping [17].

Oclusao de ambiente pode ser utilizada para aproximar as questoes
de visibilidade resolvidas pelos algoritmos de ray tracing com iluminacao

global. A técnica consiste basicamente de trés passos:

1— Renderizar o ambiente utilizando um algoritmo

de iluminacao global.

2— Guardar o resultado da renderizagao em um mapa
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de oclusao.

3— Renderizar a cena iluminada pelo mapa de iluminacao

difuso

4— Modular o resultado da iluminacao anterior com o

mapa de oclusao

Na primeira etapa do processo o ambiente é renderizado utilizando um
ambiente de iluminagao homogéneo de cor branca e os materiais das
superficies da cena sao definidos como difusos. Um algoritmo de iluminagao
global como Monte Carlo ray tracing pode entao ser utilizado para calcular
a solucao de iluminacao para a cena. Esse passo é responsavel pela
determinacao dos valores de iluminagao considerando a interferéncia de um
objeto em outro no calculo de iluminacao. Além de permitir calculos precisos
para auto-sombreamento self-shadowing, ou seja, parte de um objeto
projetarem sombras nele mesmo. O proximo passo consiste em utilizar
a técnica de mapas de iluminacao difusos descrita anteriormente para
iluminar(éolorir5 a cena. Com os dois resultados prontos basta multiplicé-
los para obter o resultado final. E facil perceber que o primeiro passo serve
como um determinante do termo de visibilidade encontrado em BRDFs de
superficies.

E importante notar que a primeira etapa do processo €
computacionalmente pesada e nao pode executada em tempo real, porém
como esta depende basicamente da geometria da cena a ser computada,
esta parte pode ser pré-computada e armazenada em texturas para serem
utilizadas nas partes posteriores do algoritmo, que apresentam performance
de tempo real. Devido a esta limitagao, essa técnica é aplicada apenas em
cenas estaticas.

Apesar de fornecer uma boa aproximacao para iluminacao difusa com
sombras,a técnica de oclusao de ambiente nao apresenta exatamente os
mesmos resultados caso a cena fosse totalmente iluminada por IBL padrao.
Mais precisamente, as sombras apresentadas por esse método tendem a ser

mais suaves que as apresentadas por IBL tradicional.

5.4.3
Mapas de ambiente dinamicos

As técnicas descritas anteriormente permitem a geracao de mapas

de iluminacao HDR, capazes de modelar a radiancia real do ambiente e
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consequentemente gerando imagens com maior fidelidade. Um problema
que ocorre com a simples utilizacao de mapas de iluminacao HDR, sem
algoritmo de ray-tracing é que tais mapas nao sao capazes de interagir com
mudangas na cena.

No capitulo 3 é apresentada uma técnica que permite a integracao de
objetos sintéticos em ambientes reais. Apesar dessa técnica se basear em
algoritmos de iluminacao global, sua estrutura de organizacao da cena é
util para a utilizacdo de mapas de iluminacao dinamicos em tempo real. A
técnica separa os objetos sintéticos do ambiente que os ilumina. O ambiente
¢ denominado cena distante, e nao sofre interacao dos objetos, uma vez que
a iluminacao proveniente dos objetos pode ser facilmente ignorada, devido
a cena distante ser muito mais emissiva que os objetos. A cena local é
composta pelos objetos na proximidade do objeto sintético a ser renderizado
e suas reflexdes devem aparecer nesses. A parte final é renderizacao dos
objetos sintéticos propriamente ditos, que devem apresentar tanto a reflexao
dos objetos reais quanto os sintéticos que estejam proximos. Como o
propdsito é a integracao de diferentes objetos sintéticos, permitindo a
reflexao do ambiente e de outros objetos na proximidade, um algoritmo de
varias passadas é necessario. A técnica base consiste em renderizar diferentes
pontos de visada da camera e criar um mapa de ambiente em formato
de cube map. Esse formato ¢ escolhido pois além de apresentar a melhor
qualidade das renderizacoes, descrito na secao anterior, as principais APIs
graficas como OpenGL e Direct3D ja permitem a utilizagao das faces do
cube map como superficie de renderizacao . Dessa maneira o processo de
codificar as diferentes renderizagoes em um unico mapa esférico é suprimido.
O algoritmo para renderizacao utilizando mapas de iluminacao em alta

precisao criados em tempo real é:

Para cada face do mapa de iluminacao
Renderizar cena com ponto de visada no centro

da face do mapa de iluminacao;

Para cada objeto reflexivo na cena

Renderizar objeto com mapa de iluminacao criado;

Reduzir o tamanho do framebuffer
Aplicar bright pass filter;
Adicionar efeitos de iluminacao;

Aplicar tonemapping;
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E importante destacar que objetos reflexivos nao apresentam reflexao uma
vez que sao desenhados na mesma passada. Caso a reflexao de um objeto
em outro seja interessante, basta inclui-lo na lista de objetos a serem
renderizados na primeira passada. Esta técnica é muito util para representar
objetos com altos coeficientes especular e reflexivos. Apesar de ser possivel
renderizar a cena e aplicar a técnica descrita anteriormente para objetos
difusos, o calculo das convolugoes pode acarretar em taxas de atualizacao

nao interativas.
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