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Resumo

Em computagdo grdfica, iniimeros métodos vém
sendo criados para aumentar o realismo das imagens
sintetizadas. Tais  métodos  sdo  inspirados
principalmente em fenomenos fisicos. Um fenémeno
bastante estudado é a interagdo ocorrida entre a luz e
os objetos, porém, tal interacdo é geralmente
simplificada devido as limitacdoes computacionais.
Uma simplificagdo comumente realizada é a de
desconsiderar a interagdo ocorrida entre a luz e a
atmosfera. Tal simplificagcdo pode ser entendida como
se a luz estivesse viajando no vdcuo, fazendo com que
as imagens carecam de efeitos atmosféricos. Um efeito
comumente observado é quando gelo seco é espalhado
sobre o palco e holofotes sdo direcionados sobre as
particulas suspensas, gerando um volume de luz
conico. O foco deste trabalho serd neste liltimo efeito,
que é chamado de iluminagdo volumétrica.

1. Introducao

Determinados fendmenos naturais s6 podem ser
reproduzidos em computacio gréfica caso o meio seja
participativo. Com um meio participativo, a luz
interage com as particulas suspensas no ar a medida
que se propaga. Como o planeta Terra é naturalmente
envolvido por uma camada gasosa (atmosfera), a
interagdo entre luz e meio se torna inevitdvel. Além da
atmosfera, a luz também pode interagir com qualquer
outro tipo de particula que esteja suspensa no ar, como,
por exemplo, fumaca, gelo seco, poeira, etc.

2. Contexto

Atualmente, inimeros pesquisadores ja realizaram
estudos e desenvolveram métodos para simulagcdo de

ilumina¢do volumétrica. Basicamente, tais métodos
resolvem o problema integrando-se numericamente a
luz que € espalhada ao longo do raio de visdo. Os
métodos propostos diferem basicamente em como a
integral € calculada, o que leva a classificacdo dos
métodos em dois tipos: aplicidveis a GPUs e os ndo
aplicaveis a GPUs.

Dentre os ndo aplicdveis a GPUs, [1] propés um
método baseado no tracado de raios para encontrar os
pontos de interse¢do entre os volumes de luz e o raio
de visdo. [2] fez uso de mapas de fétons para obter tal
efeito. Por serem custosos, estes métodos ndo sio
indicados para aplicacdes interativas.

Os métodos aplicdveis a GPUs s6 comecaram a
surgir com o inicio da popularizacdo das placas
grificas no final da década passada. [3] propds um
método aplicdvel a GPUs que faz uso de técnicas de
renderizacido volumétrica para integrar a luz espalhada.
[4] propds otimizacGes para o método anterior. [5] e
[6] propuseram métodos que integram a luz espalhada
utilizando shaders programdveis e que fazem uso de
geometria para representar os volumes de luz. [7]
propds uma abordagem para tratar particulas com
densidade nio uniforme.

3. Espalhamento de Luz

Efeitos  atmosféricos ocorrem devido ao
espalhamento e absor¢do da luz ao se chocar com
particulas suspensas. O Espalhamento de Mie explica a
formagdo dos volumes de luz. Esse tipo de
espalhamento ocorre em atmosferas pesadas, como
dgua ou fumaca [5], isto é, quando o tamanho das
particulas € grande em relacdo ao comprimento de
onda da luz. Existem quatro tipos de interacdo que a
luz pode sofrer: absorcdo, emissdo, espalhamento e
ajuntamento [8]. A Figura 1 mostra esses tipos de
interacdo.
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Figura 1. Interacdes que a luz pode sofrer

4. Modelo de Shading

O método [3] foi tomado como referéncia devido a
sua adequacdo a GPUs. Por uma questdo de
simplicidade, serd assumido o caso em que existe
apenas uma fonte de luz. O método pode ser facilmente
estendido para suportar multiplas fontes de luz apenas
calculando a contribuic¢io de cada uma.

Basicamente, o objetivo final é obter a intensidade
de luz que alcanga a cAmera que é expressa como

1,=1,B0)+[ F@HWI,nBwad, (1)

onde /. € a intensidade de luz que chega a cimera, I, € a
intensidade radiada pelo objeto, T € a distincia entre o
objeto e a camera, f(7T) é a taxa de absorcdo, a é o
angulo de fase, F(a) € a fungdo de fase, r € a distancia
entre o ponto P e a fonte de luz, H(r) é a funcdo de
visibilidade, I,(r) € a intensidade de luz que chega ao
ponto P, t é a distancia entre o ponto P e a cimera, o é
o coeficiente de extingdio que € proporcional a
densidade das particulas (ver Figura 2).

fonte de luz

Figura 2. Modelo de shading

Para uma densidade uniforme de particulas, a taxa
de absorcdo f(t) é expressa como

Bt)y=e". 2) A

funcdo de fase F(a) diz respeito a intensidade de luz
que € espalhada na dire¢do da camera quando esta faz
um angulo a com a dire¢do do raio de luz. Devido a
complexidade da teoria de Mie, a funcdo de fase

utilizada é uma aproximacdo experimental proposta por
[9]. F(a) é expressa como

Fla)=K(+ 9(:05”’(%))9 3)

onde K é uma constante. Por fim, a intensidade de luz

que alcanga o ponto P é dada por

1,(rn)= 71(6?’?) B(r) 4)
r

onde /(6,®) € a intensidade emitida pela fonte de luz na

direcdo de P e (6,®) indica essa direcdo.
5. Implementando na GPU

Em (1), o primeiro termo representa a luz que esta
sendo irradiada pelo objeto atenuada pela absorcao das
particulas suspensas, enquanto o segundo diz respeito
ao espalhamento atmosférico. E ficil perceber que (1)
sem o segundo termo nada mais é que o modelo de fog
implementado nas placas gréaficas [10]. Como o
primeiro termo pode ser computado na placa gréfica, é
nela que ele serd avaliado, restando apenas o segundo
termo. Por ndo existir uma solu¢do analitica para a
integral de (1), ela serd avaliada numericamente.

A integral é avaliada fazendo uso de planos de
amostragem. Cada plano sempre estard localizado em
uma posicdo fixa relativa a cimera. Os planos sio
dispostos de forma que fiquem paralelos ao plano de
projecdo da camera, e a distincia entre eles € uniforme.
Os planos de amostragem sdo formados a partir de
vdrias geometrias do tipo GL_QUAD. Esta divisao é
necessdria pois adiante cada vértice de cada pedago
deverd ser tratado independentemente. A

Figura 3 mostra como os planos de amostragem
devem ser dispostos e subdivididos. A idéia € utilizar
cada plano para amostrar a luz que é espalhada na
direcdo da camera e, ao final, acumular a contribuicao
de cada um no color buffer.
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Figura 3. Planos de amostragem



Considerando-se I, o termo relativo ao
espalhamento atmosférico na equagdo (1), obtém-se a
seguinte equagdo discretizando a integral:

I, = F(e )H(r)I,(r,)B(t,)At
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onde n € a quantidade de planos de amostragem e k € o
k-ésimo plano. A equagdo (5) pode ser reescrita como
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onde
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(6) possui trés termos independentes que serdo
avaliados separadamente. Os dois primeiros, que
representam respectivamente a funcdo de iluminagdo e
a funcdo de visibilidade, sdo avaliados através de
texturas. J4 o dltimo termo, representado por (7), serd
avaliado em cada vértice dos planos de amostragem.

A equacido (8) € avaliada na CPU para cada vértice
de cada plano de amostragem e, ao final, o resultado é
passado na forma de uma cor através da funcdo
glColor. A vantagem de se utilizar este meio é que os
pixels entre os vértices serdo avaliados pela GPU
através de uma interpolagdo. Isto ¢é possivel
habilitando-se o modelo de shading de Gouraud.

A funcdo de iluminagdo, (6, @), serd representada
por uma textura, isto é, um mapa de iluminagdo. Ao
utilizar um mapa de iluminacdo, a especificacdo da
fungdo de iluminagdo torna-se bastante flexivel, pois
apenas alterando-se uma imagem pode-se obter
inimeras e diferentes func¢des. Mesmo com tanta
flexibilidade, é bom tomar alguns cuidados na escolha
do mapa de iluminacdo, pois podem surgir problemas
de aliasing em certas circunstincias. Os mapas que
possuem altas freqiiéncias sdo os candidatos fortes a
gerarem aliasing. Por exemplo, na Figura 4 o mapa (a)
¢ muito bom; o (b) é razodvel; e o mapa (c) é ruim. O
mapa de iluminacdo € aplicado utilizando-se técnicas
de mapeamento de texturas projetivas. [11] explica em
detalhes como se deve proceder para criar texturas
projetivas em OpenGL.

(a) (b)

Figura 4. Mapas de iluminacao

Os volumes de sombra que surgem quando existe
algum objeto dentro do volume de luz sdo
imprescindiveis para o realismo da simulagdo. A
funcdo de visibilidade é responsavel pelo surgimento
dos volumes de sombra. Esta funcdo basicamente
retorna zero caso um ponto nao seja visivel do ponto
de luz, ou um caso seja visivel. Da mesma forma que a
funcdo de iluminagdo, esta fun¢do serd implementada
utilizando-se texturas projetivas, sendo que para a
funcdo de visibilidade a textura serd uma imagem em
preto e branco. As partes em preto representam o0S
pontos que ndo sdo visiveis, enquanto as em branco
representam os pontos visiveis. Diferentemente da
funcdo de ilumina¢do, a fung¢do de visibilidade
necessita que seja criado um mapa de visibilidade
(textura) diferente para cada plano de amostragem. A
Figura 5 ilustra os passos necessdrios para a geracao e
aplicacdo destes mapas. Inicialmente em (a), um mapa
de profundidade é gerado para os objetos da cena
considerando-se a fonte de luz como ponto de vista.
Este mapa é gerado renderizando-se apenas os objetos
que devem gerar sombra e em seguida copiando-se 0s
valores do buffer de profundidade para uma textura.
Este mapa € tnico para todos os planos de amostragem
e sO necessita ser gerado uma vez no inicio de cada
quadro. Em (b), o mapa de profundidade € aplicado
sobre o plano de amostragem e a renderizacdo desta
vez € feita da cAmera. A funcdo de textura habilitada
para este mapa € similar a utilizada na técnica de
geracdo de sombras shadow mapping, onde os valores
armazenados no mapa sdo testados com as
profundidades de cada fragmento gerado da geometria
(plano de amostragem), caso o teste seja satisfeito a cor
branca € escrita, caso contrdrio a cor preta € escrita. O
resultado dessa renderizagdo ja é propriamente o mapa
de visibilidade que deve ser copiado para uma textura
para ser utilizado posteriormente. Em (c), € ilustrado
como o mapa de visibilidade é combinado com o mapa
de iluminacdo, entretanto, o que de fato é feito € ligar
cada textura a uma unidade de textura de OpenGL e
escolher a funcdo de textura GL_MODULATE para
ambas. Por fim, em (d), o resultado da combinag@o dos
mapas € aplicado sobra cada um dos planos de
amostragem fazendo uso de técnicas de texturas
projetivas.

6. Resultados

Os resultados (ver Figura 6) foram obtidos em um
AMD Athlon 64 3200+ com 1024MB RAM e uma
placa grafica NVidia GeForce 6600 GT de 128MB.
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Figura 6. Resultados obtidos

(a) | 40 | 30x30 | 0.5 | 30 | 0.07 | 37

(b) | 55| 10x10 [ 0.2 | 25 | 0.05 | 28

(¢c) | 40 | 20x20 | 0.1 | 20 | 0.1 | 41

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um modelo para simulagdo
de iluminacdo volumétrica que faz uso da GPU para
acelerar a simulacdo. Este modelo mostrou-se bastante
adequado para ser utilizado em aplica¢des interativas,
como os jogos eletronicos.

Alguns tépicos ndo foram abordados neste trabalho,
ficando como trabalhos futuros: tratar o caso em que a
densidade das particulas € varidvel; utilizar shaders
programdveis para aumentar a performance; tratar o
caso em que a fonte de luz € onidirecional; combinar o
efeito de iluminagdo volumétrica com o efeito de
bloom. Utilizar técnicas de HDRR (High Dynamic
Range Rendering).
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