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Sintese de Imagens de Alta Fidelidade

Objectivo

“... desenvolver modelos de iluminacao fisicamente
correctos e processos de visualizacao perceptuais que
produzam imagens sintéticas visual e/ou
mensuravelmente indistinguiveis de imagens do
mundo real...”.

[Greenberg97]

Estas imagens podem ser usadas de forma preditiva, em
oposicao com imagens que apenas pretendem ter um
grande impacto visual.
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Alta Fidelidade vs. Impacto Visual

Modelo do Mundo

Impacto

Visual
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Alta Fidelidade vs. Impacto Visual

Alta
Fidelidade
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Sintese de Imagens de Alta Fidelidade

« Simulacao fisicamente correcta da iluminacao e transporte
de luz:

— Arquitectura

— Engenharia de lluminacao
— Publicidade e Marketing
— Simuladores

— Cinema

— Jogos Informaticos
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Algoritmos de lluminacao Local

* Os modelos de iluminacao local consideram apenas a
componente directa:

Interaccao entre cada objecto e cada fonte de luz

« Ignora fendmenos resultantes da interaccao entre
objectos, como:

— Sombras

— Reflexdes especulares (ex.: espelhos)

— Transmissdes especulares (ex.: vidros)
— Interreflexdes difusas (ex.: luz ambiente)
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Algoritmos de lluminacao Local

2

. [Foley-90]"
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Algoritmos de lluminacao Global

« Na iluminacao de cada ponto € incluida, além da
componente directa, a luz reflectida ou transmitida por
outros objectos que nao as fontes de luz.

g Observador

> [Dre

—
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Algoritmos de lluminacao Local vs. Global

* Qs algoritmos de iluminacao local apenas consideram a
lluminacao directa

« Com um algoritmo de iluminagao global QUALQUER ponto
pode contribuir para a iluminagcao de QUALQUER outro
ponto, directa ou indirectamente

 Algoritmo de lluminacao Local
+
Modelo de iluminacao Local
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Natureza e Representacao da Luz

« Comportamento Dual: Ondulatério e Corpuscular

* Modelos Ondulatorios
— Interferéncia
— Polarizacao
— Difracgao

* Modelos Corpusculares (particulas ou raios)
— Reflexao
— Transmissao
— Refraccao

1 mestrado em computacao grafica ) o ]
e ambientes virtuais lluminagao e FotoRealismo

universidade do minho 2004/05

10



Natureza e Representacao da Luz

Optica Quantica - Modelagao dual
Modelo fundamental que explica a natureza dual da luz e fundamenta
a interaccao entre a luz e a matéria

Optica ElectroMagneética - Modelagdo ondulatéria
Baseada nas equacoes de Maxwell descreve a luz como ondas
Interaccao da luz com objectos do tamanho do comprimento de onda

Optica Geomeétrica - Modelagao corpuscular
Limitagoes:
— Propagacao em linha recta; nao € afectada pelos campos graviticos,
electromagneéticos, temperatura, etc.
— Propagacao instantanea
— Absorcao, reflexao, transmissao
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Radiometria

« Terminologia precisa para as quantidades fisicas que representam a
luz

« Energia Radiante (Q, unidades: J)
Energia de um conjunto de fotdes com diversos comprimentos de onda A

O = jnz—ﬁl

* n,—num. de fotdes com comprimento de onda A
« h=6.63*1034 J.s (constante de Planck)
« ¢ =299792.458 m/s (velocidade da luz no vazio)
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Radiometria

Fluxo Radiante (¢, unidades: W = J/s)
Energia radiante que flui através de uma superficie por unidade de tempo

00
Ot

Densidade de Fluxo Radiante (M, E ou B, unidades: W/m?)

Fluxo radiante por metro quadrado
A densidade de fluxo que abandona uma superficie é designada por Exitancia Radiante

(M) ou radiosidade (B).
A densidade de fluxo incidente numa superficie é designada por Irradiancia (E)

g_9®
0A
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Radiometria

Radiancia (L, unidades: W/m2.sr)

Fluxo radiante por unidade de area de superficie projectada e por unidade de
angulo solido.

Captura a “aparéncia” de um objecto; isto aplica-se a qualquer dispositivo que
detecte luz, inclusivé ao olho humano.

Descreve a intensidade de luz numa determinada area e numa determinada

direcgao.

7 o
0A=0® 0AcosBoO

L(p—>0)=
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Angulos sélidos e Area projectada

. N A _
Q - Angulo © =(6, ¢) 0 Al=A.cos 0
solido =

A 1
y A" = A.cos 0 & A=
Q = —  Esfera (r=1) Q= 4xn sr fos &
4 Raciocinio: quanto maior 6, maior a
® = (0,9) - direccao area A da superficie correspondente
0 - angulo de elevacgao a mesma area projectada AL.

¢ - angulo azimutal
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Radiometria

* L(p —©®) —radiancia emitida no ponto p na direcgao @
* L(p < @) —radiancia incidente em p na direccao @
* [(p —y)— radiancia emitida em p na direccao de y

* No vacuo a radiancia ¢é invariante ao longo de uma linha
recta

L(ip —=y) =L(y < p)

Propriedade utilizada pelos ray tracers para inverter a
direccao de calculo da propagacao da radiancia.
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Fluxometria

* Percepcao que um ser humano normalizado tem da
energia radiante

« Aresposta do Sistema Visual Humano ao espectro visivel
foi normalizada

* As quantidades fotométricas quantificam esta resposta

* As quantidades fotométricas podem ser calculadas a partir
das quantidades radiometricas
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* Fluxo Luminoso (®,, lumen)
1 lumen é o fluxo luminoso da radiagado monocromética com comprimento de
onda de 555 nm e poténcia radiante igual a 1/663 W.

* Densidade de Fluxo Luminoso (g, ou B,, lumen/m?)

 Intensidade Luminosa (I, candela=lumen/sr)
Fluxo luminoso por unidade de angulo solido.

 Luminancia (Lv, candela/m?)
Fluxo luminoso por unidade de area e de angulo solido.
Equivalente fotométrico da radiancia.
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Processo de Sintese de Imagens

v 4 vt 3. Transporte de Luz

4. Visualizagao

A

1. Modelo do MundoY

2. Modelo de ot
lluminagao Local '
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Modelo do Mundo

Descreve a geometria, orientacao e localizagao de todos
0S objectos

Representacoes alternativas:

— Curvas paramétricas (planos, esferas, superficies de Bézier, B-splines,
NURBS, etc.l)

— Geometria Sélida Construtiva (CSG)
— Patches de poligonos

Descricao dos materiais
parametrizados de acordo com o modelo de iluminagao
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Modelo do Mundo

« Descricao das fontes de luz
— Geometria: pontual, esférica, poligonal, ...
— posicao, orientagao, distribuicao espectral (RGB)
— Intensidade: poténcia radiante (W) ou radiancia (W/m2.sr)

« Descricao do observador
— Para os algoritmos dependentes do ponto de vista
— Posicao, direcgdes (V e U)
— Angulos de abertura .
— Define o plano de projeccao da imagem
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Modelo de lluminacao Local

Descreve a forma como a luz incidente num objecto interage com o
mesmo: proporcoes da radiancia absorvida, reflectida e/ou transmitida
(funcdo do comprimento de onda)

No caso geral, L(P«®,) no instante t e comprimento de onda A, pode
ser reflectida, ou transmitida, no instante t, ponto P,, direcgao ®, e
comprimento de onda A..

Restricoes comuns:

— t. =t, impossibilita a modelagéo da fosforescéncia
— A, = A, impossibilita a modelagao da fluorescéncia

— P, =P,;, impossibilita a modela¢ao da dispersao da luz numa superficie
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Modelos de lluminacao Local
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Modelo de Lambert

Reflexao difusa ideal:

L(x<—®,) é reflectida com igual intensidade em todas as direc¢des da hemisfera centrada
em X.

A intensidade da radiancia reflectida s6 depende do coeficiente de reflexao difusa (k4(A))
e do angulo da direccao de incidéncia com a normal.

Normalmente aplicado a iluminacao directa, logo, para | fontes de luz, a direccao de
incidéncia € L, para cada fonte de luz.

L(x=0,)=> kAL, (x < L)L -N)

Modelo utilizado no algoritmo de iluminagao global “radiosidade”, que apenas considera
as reflexdes difusas
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Modelo de Phong

* Inclui a reflexado especular perfeita, kg
O reflexo resultante da reflexao expecular é o reflexo das fontes de luz
Esta coeficiente ndo é dependente do comprimento de onda, pelo que o
reflexo € da cor da luz e ndo da cor do material (excepcao para metais)

« Suportado pelas placas graficas
« Modelo de iluminacao directa aplicado a | fontes de luz

« Acrescenta a iluminacao ambiente, como termo empirico

para aproximar as interreflexdes difusas
Este € um termo constante e nao direccional que atinge todos os pontos da
cena.
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Modelo de Phong

A direccdo de maxima reflexao, R, faz o mesmo angulo com a normal, N, que

a direccao de incidéncia de luz, L, e os trés vectores situam-se no mesmo
plano.

R=2(N-L)N-L

A radiancia reflectida especularmente diminui com o cosseno do angulo que a
direccao do observador, V, faz com a direcgcao de maxima reflexao, R.
O cosseno deste angulo € elevado ao parametro n_, o que permite controlar o
tamanho do reflexo (maior ng inplica menor reflexo (maior sharpness))
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Modelo de Phong

AN

n.=10,20,30

Variacao da radiancia reflectida com
V, para uma direccao de incidéncia L
e varios n
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Modelo de Phong

* | fontes de luz
* iluminagao ambiente |, , e coeficientes de reflexdo ambiente k,(A)
 coeficientes de reflexao difusa ky(A)

+ coeficiente de reflexdo difusa Kk (k (A\) se metal) e expoente n,

L,(x— 17) =

I, k,(A)+Y L,(x < L)k, (AL, - N)+k,(R-V)")
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Modelo de Phong

 Modelo empirico:
nao € uma representacao correcta nem precisa da realidade

* Muitas imagens emitem mais energia do que a recebida
pela cena

* A iluminacao ambiente € uma aproximacao simplista das

interreflexoes difusas:

a primeira € modelada como constante e nao direccional, enquanto a
ultima varia ao longo da cena, embora de forma suave
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Modelos de lluminacao Local

* No caso geral o modelo de iluminacgao local € representado
pela Fungao BiDireccional de Distribuicao da Reflectancia

BiDirectional Reflectance Distribution Function (BRDF)
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Transporte de Luz

* Transporte de luz desde as fontes de luz até aos objectos
e entre estes.

« Para cada ponto de interesse € necessario avaliar a BRDF

« Para cada ponto de interesse da cena devem ser
processadas TODAS as direccoes “relevantes” da
hemisfera centrada nesse ponto

« Para cada direccao € necessario determinar a visibilidade:
qual o objecto mais proximo do ponto naquela direccao

lluminagao e FotoRealismo
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Transporte de Luz

Direccoes de
""" incidéncia

Visibilidade

—_——
—~—
~.

Ponto de

interesse BRDF para uma

direccao de incidéncia

Complexidade no transporte de luz
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Transporte de Luz

« Simplificagcoes:

Limitacao da complexidade da BRDF

Avaliagao de um conjunto restrito de direcgOes criteriosamente
seleccionadas

Utilizacao de tecnicas de aceleragao para determinacao da
visibilidade

Avaliacao do transporte de luz num subconjunto de pontos de
interesse, usando alguma forma de interpolagao para calcular a
radiancia emitida na vizinhancga

mestrado em computacao grafica ) - ]
e ambientes virtuais lluminagao e FotoRealismo 33

niversidade do minho 2004/05



Visualizacao da Imagem

* A imagem apresentada ao utilizador deve ser indistinguivel
da observacao da cena real

* Um algoritmo de iluminacao global produz um mapa
bidimensional de radiancias (luminancias); numeros reais
cujo intervalo de valores pode ser muito amplo
[10-° .. 108] candela/m?

« Os dispositivos de visualizacao (monitores, papel) so
reproduzem intervalos mais restritos
[3 .. 100] candela/m? para um monitor comum
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Visualizacao da Imagem

Alternativas:

1. Truncagem do intervalo de luminancias, para coincidir com o do
dispositivo
Problema: sub ou sobre exposicao
semelhante ao que acontece em fotografia

2. Compressao do intervalo de luminancias
Problema: perca de contraste e visibilidade. A imagem fica com um
aspecto “plastico” devido ao baixo contraste
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Visualizacao da Imagem

Sub-Exposicao Sobre-Exposicao
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Visualizacao da Imagem

Os algoritmos de tone mapping tentam
preservar contraste, visibilidade e
brilho aparente, num balanceamento
entre estes objectivos contraditorios.

A maior parte destes algoritmos sao
globais, no sentido em aplicam a
mesma funcido de mapeamento a
todos os pixels baseados nalguma
métrica calculada para toda a
imagem.
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Visualizacao da Imagem

« O Sistema Visual Humano (SVH) processa os seus inputs de forma
local na retina: algoritmos locais de TM parecem mais promissores.

« Estes aplicam uma funcdo de mapeamento diferente a cada pixel,
baseados numa métrica calculada para a vizinhanca desse pixel

« Algoritmos locais tendem a apresentar halos, isto €, faixas escuras em
zonas da imagem onde ha grandes variacdes de luminancia

« Alguns filtros mais sofisticados sao capazes de eliminar o problema
dos halos.
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Visualizacao da Imagem

Sobre-Exposicao Mapeamento Local
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Visualizacao da Imagem

« O algoritmo de TM deve ter em conta as condicoes em que a imagem
vai ser percepcionada e as caracteristicas do SVH:

Gama de luminancias e cores perceptiveis
Minima luminancia perceptivel para uma dada luminancia ambiente

Desvio para o azul e perca de acuidade visual com a diminuicio da
luminancia

Perca de sensibilidade a cor para Lv < 0.1 candela/m2

« Em situagbes de variancia brusca de luminancia o estado de
adaptacao do observador deve ser considerado:

— Adaptacao ao escuro demora cerca de 40 minutos

— Adaptacgao ao brilho demora cerca de 3 minutos
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