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Resumo
ste artigo apresenta o sistema MESTRE para a simulagio da
propagagdo da luz, com aplicagdo no ambiente construido. O sistema
foi desenvolvido pelo autor na linguagem Java, com o intuito de criar
uma ferramenta de alta portabilidade para o ensino em laboratorio e &
distancia. O sistema permite acesso a discussao conceitual e de eficiéncia dos
procedimentos de simulagdo. Em breve revisao da teoria a respeito, as equagdes
basicas de projecao de objetos no plano sdo apresentadas. A metodologia de
calculo de luminancia, que combina os algoritmos de raytracing e de radiosidade,
¢ explicada. A produgdo de texturas diversas ¢ mencionada. Alguns exemplos
demonstram possiveis e promissoras aplicacdes.
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Abstract

This article describes the MESTRE system for the simulation of light propagation,
and its application in the built environment. The system was developed by the
author in the Java language with the aim of creating a highly portable tool for
teaching both in laboratory and on distance learning. The system provides access
to discussions on concepts and also on the efficiency of the simulation procedures.
On a brief review of the theoretical framework, basic equations for projecting
objects on a surface are presented. Further, the methodology for calculating
lighting, combining raytracing and radiosity procedures is explained. The
production of diverse textures is mentioned. Some examples show possible and
promising applications.
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Introducao

A simulacdo da propagacdo da luz natural
associada a modelagem tridimensional de sélidos
tem tido cada vez mais aplicagdes. Notavel € a
producdo de maquetes arquitetonicas e a geragdo
de efeitos especiais no cinema, para citar somente
alguns.

Pacotes prontos, como o Radiance, desenvolvido
pelos  Laboratorios Lawrence Berkeley e
apresentado por Ward (1994), t€m facilitado o uso
das aplicagdes finais e podem desencorajar o
dominio dos métodos utilizados para a modelagem
fisico-matematica dos fendmenos envolvidos.

A simulagdo da propagacdo da luz requer
conhecimentos solidos de geometria analitica,
algebra linear, Otica, computagdo e, ainda,
iluminag@o na Arquitetura.

No intuito de resgatar a dimensao didatica dessa
atividade, optou-se por desenvolver uma
ferramenta propria, da qual se pudesse explicar
cada parte. Isso inclui diversos topicos basicos no
ensino de Engenharia e Arquitetura.

Revisao bibliografica

O método raytracing é uma das técnicas mais
utilizadas na Computacdo Grafica para a producdo
de imagens realistas. Consiste na determinacdo de
valores de luminancia (medida em blondel ou
Candela por m’®) para os pirels que, na tela,
compdem uma figura, através da varredura em
sentido inverso do percurso percorrido pela luz até
cada fonte primaria. Diferentes algoritmos podem
ser utilizados para se localizarem tais fontes.
Algumas referéncias a respeito sdo Kajiya (1986) e
Ward et al. (1988).

Uma extensa bibliografia tem sido produzida a
respeito. Um trabalho de revisdo que abrange
referéncias relevantes é o de Watt (1996), que
discute os diferentes problemas computacionais
existentes entre a simples renderizagdo (simulagdo
empirica), baseada em modelos locais de
iluminagdo, e a geracdo de imagens realistas
mediante consideragdo da iluminagdo global ¢ das
inter-relagdes entre os objetos.

Observadas restrigoes de representagdo na tela do
computador, o método de raytracing permite de
maneira exata a modelagem da reflexdo da luz em
superficies especulares. Ja no caso de superficies
difusamente reflexivas, como uma parede em
pintura fosca, esta modelagem se torna mais
complicada. E necessaria uma discretizagdo dos
infinitos raios de luz que, desde cada fonte, sdo
espalhados por tais superficies.

Ashdown (1996) chama o procedimento de
percorrer somente 0s raios necessarios a geragao
de uma imagem realista de Monte Carlo
raytracing, numa alusdo ao método computacional
mais genérico.

O método de Monte Carlo procura, por
amostragem, determinar o comportamento de
conjuntos de variaveis aleatérias. O nome ¢
inspirado na cidade do principado de Monaco
conhecida por seus cassinos, onde a roleta ¢ um
gerador de numeros aleatérios. O método também
¢ chamado de amostragem estocastica. Embora o
principio ja fosse conhecido, foi viabilizado com o
advento do computador eletronico. Ao se tentar
construir uma imagem plana a partir de um numero
finito de raios de luz em arranjo matricial — devido
a estrutura da tela do computador — que sdo
rastreados, ocorre de fato uma pratica de
amostragem. Entretanto, esta pode ser utilizada
para viabilizar, em tempo computacional factivel,
o conhecimento das relagdes reciprocas entre os
objetos, fontes primarias e secundarias de luz num
modelo.

Kim (1989) apresentou um estudo de iluminagdo
natural e aproveitamento de luz natural em
canyons urbanos, em procedimento numeérico
similar ao raytracing.

Um sistema em que a modelagem de solidos ¢
utilizada para a determinagdo das horas de
insolagdo recebidas em cada fachada, em
diferentes andares de um edificio alto, de acordo
com os pardmetros urbanisticos de afastamento
minimo entre as edificagdes, taxa de ocupagdo do
terreno e coeficiente de aproveitamento (relacdo
entre a area total construida ¢ a area do terreno),
foi apresentado em Schmid (2001a). Um sistema
equivalente, como moédulo de um sistema maior
voltado para a simulag@o térmica de edificagdes,
foi implementado em Java e apresentado em
Schmid (2001b). Uma primeira aplicacdo do
mesmo sistema de modelagem de sélidos para a
simulacdo de propaga¢do da luz foi apresentada
por Schmid (2002).

O problema da reflexdo difusa é tratado com maior
propriedade pelo método da radiosidade, que
considera a distribui¢do da luz dada por uma
equacdo de conservagdo de energia. Uma
referéncia a respeito € o sistema apresentado em
Siggraph (1993). Ashdown (1996) apresenta o
método da radiosidade como uma generalizagdo do
método de raytracing.

No presente artigo ¢ apresentado um
desenvolvimento dos trabalhos anteriores do autor
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aqui citados, desta vez incluindo a modelagem de
luz difusa segundo o método da radiosidade.

Descricdao do modelo

A tela do computador ¢ tratada como se fosse a
janela através do qual o observador vé o mundo
virtual, por detras da tela. Até mesmo a distancia
entre o observador ¢ a tela ¢ levada em
consideracdo para maior realismo.

A imagem construida como perspectiva, vista nas
simulagdes, ndo passa da intersec¢do entre os raios
de luz que chegam a retina do observador e o plano
da tela. Como nesta as imagens sdo representadas
em pixels, estes se tornam as menores unidades
que fazem sentido representar na discretizagao.

Um ponto P (P.X, P.Y, P.Z) no espago ¢ visto por
um observador cujo olho esta em O (O.X, O.Y,
0.Z) (Figura 1). A visdo esta dirigida de acordo
com o vetor o, dado por

0=P-0=(PX-0XP.Y-0.Y, P.Z-0.Z). (1)

A tela do computador esta sobre um plano a dado
por

aX+bY+cZ+d=0, ()

que contém o ponto P, origem das coordenadas
xdc e ydc.

O vetor normal ao plano a € n(a,b,c) e ¢ dado por
n= P()-O. (3)

Dé-se a n a dimensao de 0,5 m, a distancia prevista
entre o olho do observador, em O, e Py na tela. A
representagdo de P em a ¢ dada pela intersec¢do da
reta dada pela forma paramétrica

O+1(P-0) = O+to, “4)

e o plano ¢, dado por sua equacdo acima citada.

A solugdo requer a determinagdo do parametro ¢ da
formula

;40X +bOY+c0Z+d (5)

D,on-o

Com ¢ se encontra o ponto de intersec¢do, P’, dado
por

P'=O+to (6)

Em «, ainda, existem as dire¢des dadas por x’,
horizontal, e y’, vertical, que definem eixos de um
sistema de coordenadas plano em que acontecem
as projecoes.

As coordenadas de P’ no plano « da tela sdo dadas
por
P.X'=(P-P,)-x (7)
PY'=(P-P,)-y ®)

que, apds a operacdo de escala, constituirdo as
coordenadas de dispositivo do ponto P:

xde(P)=P', X'F, ©)

yde(P)=P'.Y'F, (10)

F, = mz'nimo[]\;;x ,]\;}‘] (11)
onde

F, = fator de escala;

N,,= resolugdo horizontal da tela (ou janela) em
pixels;

N,,= resolu¢do vertical da tela (ou janela) em
pixels;

W = largura real da tela ou janela (m); e

H = altura real da tela ou janela (m).

o =]

‘\‘d"-
Koo
plano o

axthyY oS +0i=0

Figura 1 - Producao da perspectiva sobre a tela a a partir do olho do observador O
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Cada pixel visivel na tela do computador pertence
a uma figura geometricamente definida. Segue,
portanto, em cada ponto Pi uma relacdo previsivel
entre as coordenadas (Xi, Yi e Zi), e também ha
uma dire¢do normal bem definida. Ainda, cada
pixel, representando um material (no caso de
interseccdo, aquele material de que ¢ feito o ponto
real representado pelo ponto central do pixel)
também ¢ dotado de absortividade, refletividade e
transmissividade,  trés  caracteristicas com
especificidade espectral (para cada cor do espectro
assumem um valor; o sistema RGB ¢ adotado para
simplicar a representagao).

Isso torna possivel a representagdo, para cada
pixel, da luz total incidente, num sistema de
equacdes. O pixel ij recebe luz das fontes
primarias e secundarias, e a reflete:

~LFf,,+E,~LFf;,, ~...0LFf,, ~....—L,Ff,,, =Ed, +Lp, (12)
~LFf,, ~L,Ffy —..tE +..mLFf, —..~L,Ffy, =Ed +Lp,

_LIFJ(;,;N' _L_?Ff_;,N _"-_LJFJ(;,N __LNFfw +Ey=Edy+Lp,
onde:
L; é a luminancia da superficie i;

Ff;; é o fator de forma da superficie i em relagdo a
Jj: € a frag@o que a superficie 7 ocupa no hemisfério
unitario sobre o ponto P de j, multiplicada pelo
produto interno entre o vetor normal a superficie j
e o vetor que une P ao P,,; (centro da superficie i);

E; é a iluminancia sobre a superficie 7;

E,; ¢ a luminincia propria da superficie i,
multiplicada por 7; e

E;; € o acréscimo ao nivel de iluminagdo em i
devido as fontes primarias de luz.

Se este sistema for resolvido, inicialmente, para o
ponto central de cada superficie e, depois, pelo
ponto P de cada pixel a ser representado na tela, e
ainda trés vezes (uma para componente R, G ¢ B),
e ainda as lumindncias assim obtidas normalizadas
de acordo com o grau de contraste disponivel para
visualizacdo, € obtida uma imagem realista da cena
representada.

A parte mais complicada e dispendiosa dos
célculos é o calculo dos fatores de forma, que
representam fragcdes que cada superficie ocupa no
hemisfério unitario de outra, tomada no ponto
considerado. O hemisfério ¢ tomado de modo
discretizado: a cada ponto chega um ntimero finito
de raios de luz, cada qual representando uma
por¢do do hemisfério. Estes raios sdo perseguidos
no seu sentido inverso, registradas as reflexdes
ocorridas, até encontrar uma fonte de luz primaria
(sol, céu ou lampada) ou secundéria (superficie
iluminada com caracteristicas de reflexdo difusa).
Superficies com transmissividade maior que zero
tém sua participacdo computada em duas partes:
uma delas, refletida, e a outra, transmitida.

Ocorre aqui um dilema. Se os raios sdo gerados
com regularidade (por exemplo, a cada 90° de
azimute, ¢ a cada 20° de altura), ocorrerd a
formagdo de padrdes de sombra irreais. Se houver
uma rotacdo do conjunto de raios de um fator
aleatorio, aplicando-se o principio do método de
Monte Carlo, surgird na figura um componente de
ruido que, ao disfarcar as sombras citadas, faz
surgir uma textura irreal.

A Figura 2 ilustra a geragdo aleatoria de raios
dentro de uma divisdo do hemisfério virtual, em
malha de 5x5.

Texturas

Algumas texturas foram desenvolvidas para, sobre
uma mesma figura geométrica, representarem
padroes conhecidos de variagdo das propriedades
oticas — absortividade, transmissividade e
refletividade em cada um dos componentes R, G e

B. Elas incluem:

(a) madeira;

(b) tacos em madeira;

(c) alvenaria de tijolos;

(d) pastilhas ceramicas;

(e) esquadrias metalicas;

(f) fachadas com janelas em intervalos regulares;
(g) ruas e calcadas; e

(h) globo terrestre (resolugdo de um pixel para
cada par de longitude e latitude).
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Figura 2 - Discretizacdo do hemisfério num exemplo em 5x5 raios: no alto, elevacao, e, abaixo, vista em

planta do hemisfério
Exemplos

Texturas

A ilustragdo a seguir demonstra o uso de diferentes
texturas: madeira de duas variedades (mesa e
lapis), globo terrestre ¢ nuvens. Repara-se que a
janela em vidro a0 mesmo tempo reflete a face
ensolarada do globo e transmite a imagem do céu
com nuvens.

A representacdo da Terra, no globo sobre a mesa
na Figura 3, € possivel mediante uma textura feita
especialmente para coordenadas esféricas. A
Figura 4 demonstra o que ¢ possivel mediante o
posicionamento de uma esfera de acordo com os
movimentos de rotacdo e translacdo da Terra
relativos ao Sol.

Sala de aula

Seja a edificagdo plana, de tinico comodo (uma
sala de aula), com telhado em meia-agua com
caida para o norte, e janela principal para o norte.
O revestimento das paredes é em tijolos aparentes
e o teto e as vigas tém cor branca. O chio é em
madeira escura. (Figura 5)

Iluminacao zenital

O exemplo a seguir ¢ o de um espago hipotético,
de planta retangular, superficies em concreto,
iluminado unicamente por iluminagdo zenital. Esta
ultima tem o formato alongado na direcdo leste—
oeste. Diferentes imagens produzidas as 15h00 do
dia 21 de junho, equivalente ao solsticio de
inverno, mostram a parede de face oeste que, assim
como a parede de face sul, tomam sol direto a
tarde. Esta simulagdo representa uma localidade a
latitude de 25° sul, portanto abaixo do tropico de
Capricérnio.

A Figura 7 mostra, em perspectiva, como € este
espago.

A seqliéncia de imagens (Figura &) reproduz
aproximagdes sucessivas obtidas aumentando-se o
numero de raios de direcdo aleatoria dentro de
limites tracados no hemisfério unitario, de modo a
representar contribui¢des iguais a iluminagao sobre
o plano considerado.

O acréscimo do esforco computacional € propo
rcional ao nimero de raios em que se discretiza o
hemisfério virtual visivel desde cada pixel que faz
parte da imagem. Se a imagem obtida pela
combinagdo 2x2 = 4 raios ¢ bastante carregada de
ruido, as imagens obtidas pela combinagdo
12x12 = 144 raios e 18x18 = 324 raios ja sdo
nitidas.
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TARDE DE INVERND FACE NORTE

Figura 3 - Uso de texturas

Figura 4 - Textura representando o globo terrestre

TARDE-INVERNC-FACE N_

Figura 5 - Sala de aula de face N em tarde de inverno (vista dos fundos)
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TARDE-INVERNO-FACE N

Figura 6 - Sala de aula de face N em tarde de inverno (vista da frente)

Figura 7 - Espaco em concreto com iluminacao zenital
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2X 2 RAIOS

TARDE INVERND FACE W

8X 8 RAIOS

TARDE INVERNG FACE N

4X 4 RAIOS

TARDE INVERND FACE N
|

12X 12 RAIOS

TARDE INVERND FACE N

6 X6 RAIOS

TARDE INVERND FACE N
I

18X 18 RAIOS

Figura 8 - Simulacdo em ambiente com iluminacdo zenital

Consideracoes finais

A reprodugdo da reflexdo direta da luz, assim
como da incidéncia da radiac¢do solar, ¢ uma tarefa
complexa, contudo pouco demandante de tempo de
computagdo. Ja a reproducdo da reflexdo difusa da
luz, que acontece entre as diferentes superficies,
corresponde a parcela mais dispendiosa em termos
de tempo de computacdo. Futuramente, ¢
necessaria a continuagdo deste trabalho, de modo a

utilizar recursos de interpolacdo que, mediante
algum sacrificio da exatiddo dos calculos,
fornegam em tempo significativamente mais curto
imagens de qualidade comparavel, sendo melhor.

O autor pretende colocar o programa, numa versao
para testes, a disposicdo tdo logo tenha asseguradas
as medidas de protecdo de propriedade intelectual,
finalizado a documentacdo de utilizagdo do
programa e, enfim, obtido éxito nas técnicas de
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interpolacdo, com vistas a maior agilidade do
processamento.
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