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Mestrado Integrado

. Sintese de Imagens de Alta Fidelidade
Eng?@ Informatica

Objectivo

.. desenvolver modelos de iluminagao e transporte de luz baseados nas leis da
fisica e processos de visualizagao 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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Mestrado Integrado
A Natureza da Luz

Eng?@ Informatica

e Compreender a natureza da luz é fundamental: o objectivo é simular o
comportamento desta no mundo

e Aluz deve ser representada usando grandezas fisicas bem conhecidas

e Asimulacdo da propagacao (transporte) da luz no meio deve obedecer as leis
fisicas que governam estes fendmenos
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Mestrado Integrado
A Natureza da Luz

Eng?@ Informatica

o ()ptica Quantica - Modelacdo dual (Corpuscular e Ondulatéria)
Modelo fundamental que explica a natureza dual da luz e fundamenta a
interaccao entre a luz e a matéria

e Optica ElectroMagnética - Modelacdo ondulatéria
Baseada nas equacdes de Maxwell descreve a luz como ondas:
dispersao, difraccao, polarizacao, interferéncia
Interaccao da luz com objectos do tamanho do comprimento de onda

e Optica Geométrica - Modelag3o corpuscular

A propagacao da luz € modelada por raios ou particulas que se deslocam em
linha recta, discretizando o campo de luz .
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N Modelos Ondulatorios
Eng?@ Informatica

Fendmeno Descricao
A velocidade de fase de uma onda depende da sua
Dispersio frequéncia. Num prisma isto resulta na decomposicao
P de uma luz branca em componentes do espectro com ‘\

diferentes comprimentos de onda.

Curvatura da trajectdria das ondas quando interagem com obstaculos no seu
Difraccdo trajecto. Especialmente pronunciado quando o tamanho dos obstaculos é da
ordem do comprimento de onda.

Adicdo (ou sobreposicao) de 2 ou mais ondas, resultando num novo padrao
Interferéncia ondulatdrio.

Orienta¢do da oscilacdo da onda no plano perpendicular a sua direc¢do de
Polarizacao propagacao.
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Modelos Corpusculares

Eng2@ Informatica

Fendmeno Descricao

O angulo do raio incidente com a normal, 8, é igual ao

o \\ ? 7 angulo do raio reflectido com a normal, 6,, e ambos os
Reflexao \\ei E T’ raios e a normal sdo coplanares.
\‘I,/
0 : Quando a luz passa de um meio com um indice de
N1 \\1i refrac¢do n, para outro com n,, muda de direccao
Refracgéo ‘!‘\ devido a uma mudanca de velocidade de propagacao.
N, i@;\ Lei de Snell: n; sin©6; =n,sin6,
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Eng?@ Informatica

Optica Geométrica

e A propagacao da luz é modelada por raios ou particulas que se deslocam em
linha recta num meio com indice de refraccao uniforme (Principio de Fermat):

“the path taken between two points by a ray of light is the path that can be
traversed in the least time” (Fermat, 1662)

e SimplificacOes:

A trajectoria dos raios nao é afectada por campos graviticos, electromagnéticos ou
pela temperatura

Propagacdo instantanea

O ponto de incidéncia coincide com o ponto de reflexdao (subsurface scattering??)
A frequéncia de incidéncia é idéntica a frequéncia de reflexao (fluorescéncia??)
O instante de incidéncia é idéntico ao instante de reflexao (fosforescéncia??)

Linearidade: o efeito combinado de dois inputs é igual a soma dos efeitos de cada
input considerado individualmente.
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Coordenadas esféricas e area projectada

Eng?@ Informatica

N 4

©=(6, 9)

Direcgdo O : angulos de elevagao, 6, e azimute, .
Semiesfera @ in [0.. 2] e B in [0 .. /2]

Esfera@in[0..2n] eBin [0.. ]

Um ponto p é definido por uma direccdo ©® mais uma
distancia ao centro, r: p (r, 6, @)

A0Z0 AEN :
Area Projectada N\ Eq ;
L A 7 |
A - =Acosfd <= A=——
cos @ — p ‘ Al ‘
Visualizagéo e Iluminagdo II A.cos 0



Mestrado Integrado

Eng? Informatica AngUIO solido

A

Q - Angulo Um angulo soélido Q associado a uma area na
solido superficie de uma (semi)esfera é definido pela drea A
0 projectada dividida pelo quadrado do raio r. O

angulo sdlido nao tem dimensdes mas ¢é
normalmente expresso em stereoradianos (sr).

A" Acos6@
Q:_2: >
y y

Uma vez que a area de uma (semi)esfera é 4nr? (2nr?) o angulo sélido Q coberto por
uma (semi)esfera de raio 1 é 4t sr (27t sr).

O angulo sélido n3o depende da forma da superficie que o subentende, apenas da respectiva
area projectada.
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Radiometria: Energia radiante

Eng?@ Informatica

n
A

onde Hh=6.663*10-34 J.s (constante de Planck) e c é a velocidade da luz (299
792, 458 m/s). A energia mede-se em Joules (J)

* Energiadeumfotdo-e,: €, =

nc

* Energia espectral radiante em n, fotdes-Q,: Q, =n, —

A
e Energiaradiante-Q: Q = .[o Q,0,;

Visualizagao e Iluminagao II
10



Mestrado Integrado . . _
Radiometria: Fluxo radiante

Eng?@ Informatica

e O fluxo, ou poténcia, radiante é a quantidade de energia que atravessa uma
superficie ou regido do espaco por unidade de tempo. Mede-se em J.s! ou

watts (w).
0 R
ot

Diz-se que uma lampada emite 60 watts ou que 20 w de poténcia incidem numa
superficie, sem referir as dimensdes quer da lampada quer do receptor

Uma lampada de 100 watts liberta, durante uma hora (3600 s), uma energia
radiante de 360.000 J, ou 0.1 Kwh

Visualizagao e Iluminagao II
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N Radiometria: Densidade de fluxo radiante
Eng?@ Informatica

e A densidade de fluxo radiante em cada ponto de uma superficie é o fluxo por
unidade de drea e mede-se em W.m™>.

e Chama-se exitancia radiante (M), ou radiosidade (B), a densidade de fluxo
radiante que abandona uma superficie num determinado ponto x:

oD
B(X) =—
(e

e Chama-se irradiancia (E) a densidade de fluxo radiante incidente num

determinado ponto x de uma superficie :
oD

E(X)=—

() oa

EXEMPLO:

Se um fluxo radiante de 100 W incide numa superficie com 0.25 m?, entdo a
irradiancia nessa superficie é de E = 100 / 0.25 = 400 W/m?

Visualizagao e Iluminagao II
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. Radiometria: Radiancia
Eng?@ Informatica

e Aradiancia em cada ponto de uma superficie é o fluxo radiante por unidade
de area projectada e por unidade de angulo sélido (w); mede-se em W.m=2.sr!
d°d d°d
L(X < ®) = - =
dodA~ dwdAcosd

e Aradiancia é a grandeza radiométrica mais importante em termos de sintese
de imagem, pois :

e A resposta de sensores, tais como camaras ou o olho humano, é
proporcional a radiancia. E portanto a grandeza que captura a aparéncia
de um objecto e pode ser usada para descrever a intensidade da luz num
determinado ponto numa determinada direccao;

e Conhecida a radiancia podem-se calcular outras grandezas radiométricas
integrando sobre dreas e/ou direccoes

Visualizagao e Iluminagao II
13



Mestrado Integrado P A .
Radiancia

Eng?@ Informatica

e A radiancia é constante ao longo de linhas rectas no vazio

L(x=>y) =L (y<x)

A radiancia emitida de x para y ndo varia ao
; longo do seu percurso no vazio, logo pode
/ ser medida em qualquer ponto do mesmo

Nao confundir com L(x—=>y) !=L(y = x)
A radiancia emitida de x para y nao é igual a
radiancia emitida de y para x

Visualizacao e Iluminacao II
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Radiometria

Eng2@ Informatica

e Estuda a medicao da radiancia electromagnética, incluindo a luz visivel
e Define as quantidades fisicas usadas para representar a energia da luz:

Energia de um fotao com velocidade c, e

e, - Energia do fotao J (joules )
A & Y ) comprimento de onda A
Q — Energia radiante J (joules) Energia de um conjunto de fotdes
@ - Fluxo radiante W (watts) Poténcia: energia por unidade de tempo
. Fluxo diferencial (area dif ial) abandonando
B — radiosidade W m- \areaicl crene )
cada ponto de uma superficie
: A 5 Fluxo diferencial (area diferencial) incidente em cada
E —irradiancia W m , .
ponto de uma superficie
n Fluxo por unidade de area projectada e unidade
L - radiancia W srim2 P proJ

de angulo sélido

Visualizacao e Iluminacao II .
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Fotometria

Eng?@ Informatica

e As grandezas fotométricas sao diferentes das radiométricas porque sao
moduladas pela resposta visual de um observador padrao.

e Referem-se portanto a forma como a luz é percepcionada por um humano e
nao aos seus valores fisicos absolutos.
Por exemplo, a luminancia (equivalente fotométrico da radiancia) tem em
consideracao que uma quantidade de energia radiante na zona do verde sera
percepcionada por um humano como mais brilhante do que a mesma

guantidade de energia na zona do azul. s S
e 1.0. eak 555nm
Q
e A resposta visual, ou eficiéncia luminosa, de 9 0.8,
~ . . t 0.6_
um observador humano padrao foi medida e -
. 0.4
catalogada, sendo referida como V(A), onde A 3 o
. : ol
varia entre 380 e 780 nm T oo
3 " 400 500 600 700 800

Wavelength

Visualizagao e Iluminagao II
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Fotometria

Eng?@ Informatica

e O fluxo luminoso, ®,, € o equivalente ao fluxo radiante e mede-se em lumens
780
O, = ®,V(1)di

e Aluminancia, L, é o equivalente a radiancia e mede-se em candelas.m?

d’®,
dw dAcos @

L (x < ©) = [ L(x<®)V(1)di

e Os estagios do processo de sintese de imagem que lidam com questdes
perceptuais trabalham frequentemente com grandezas fotométricas.
O mapeamento de tons na fase de visualizacao da imagem é o exemplo mais
comum.

Visualizagao e Iluminagao II
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O processo de sintese de imagem

Eng2@ Informatica

Sintese Visualizagao

Visualizagao e Iluminagao II
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O processo de sintese de imagem: modelacao

Eng?@ Informatica

e Modelo geométrico

— Descricao da geometria recorrendo a primitivas: triangulos, curvas, pontos, ...

e Materiais: modelo de aparéncia (shading model)

— Descreve a forma como a luz incidente num objecto interage com o mesmo: proporgdes da
radidncia 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, direccdo ®, e comprimento de onda A,.
Restricdes comuns:

t, =t,, impossibilita a modela¢do da fosforescéncia
* A\ =\, impossibilita a modelag¢do da fluorescéncia

e P, =P, impossibilita a modelacdo da dispersdo da luz numa superficie

— Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF)

Visualizagao e Iluminagao II
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Eng?@ Informatica

A BRDF

A aparéncia dos objectos visiveis numa imagem depende da radiancia que
incide no sensor oriunda de cada ponto visivel desse objecto

© L(x>0,)

-

Na perspectiva da 6ptica geométrica os objectos podem emitir, reflectir,
transmitir ou absorver radiancia

Excluindo a emissao (propria das fontes de luz) a radiancia reflectida,
transmitida e/ou absorvida depende, entre outros, da radiancia incidente
nesse objecto

Para calcular a radiancia reflectida numa determinada direccao é necessario,
portanto, poder relaciona-la com a radiancia incidente

Visualizacao e Iluminacao II
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. A BRDF
Eng?@ Informatica
e Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) —

fraccao da radiancia reflectida pelo ponto p na direccao do angulo sdlido
diferencial w, devido a radiancia incidente ao longo do angulo sdlido
diferencial projectado w, no mesmo ponto p (para um determinado
comprimento de onda A)

dL.(p—> @) =T1.(p.o © @) Li(p < )cosd do,

PP e NOTA: por convenc3o
dL(p>w,) 1 =7 Lilps w ) ambas as direcgbes, w ,
; e w ;, apontam para

y “fora” da superficie

Visualizacao e Iluminacao II
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A BRDF

Eng?@ Informatica

e ABRDF-f (p, w, w) -éuma fungdo hexa-dimensional:
— 2 dimensdes para a posicao na superficie de um objecto
— 2 dimensdes para a direccao de incidéncia
— 2 dimensdes para a direccao de reflexao

e A BRDF depende também do comprimento de onda, A

— O espectro é normalmente projectado num espaco tridimensional, sendo o mais
comum o RGB.

— Os sistemas de rendering mais comuns usam portanto 3 BRDFs, uma para cada um
dos canais R, G e B.

e A BRDF descreve as caracteristicas dos materiais presentes na cena,
modelando a forma como reflectem a iluminacao incidente.

Visualizagao e Iluminagao II
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BRDF - Propriedades

Eng?@ Informatica

e RECIPROCIDADE DE HELMOLTZ
O valor da BRDF permanece o mesmo se as direccoes de incidéncia e reflexao
foram trocadas entre si:
fr(p1a)r > a)i) - fr(p’a)i > a)r)
Esta € uma propriedade importante que permite algoritmos que propagam
poténcia a partir das fontes de luz e algoritmos que recolhem radiancia a
partir da posicao do observador

e CONSERVACAO DE ENERGIA
A energia reflectida por uma superficie € menor ou igual a energia incidente

nessa superficie:

Vo :_[Q f.(p,o <> m)cosf'dw <1

Visualizagao e Iluminagao II
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BRDF - Representacoes

Eng2@ Informatica

e REPRESENTACAO ANALITICA — MODELOS FENOMENOLOGICOS
Expressoes analiticas que descrevem propriedades qualitativas dos materiais;
Calculam o valor da BRDF dadas as direcgdes de incidéncia, w, e reflexao, w,,
e 0s parametros apropriados

e EXEMPLO: Modelo de Phong fr (a)r : a)i) — kd COS HI -+ kS (Ij-i), a)r)a

onde k, é o coeficiente de reflexao difuso,
k. € o coeficiente de reflexao especular w, AN
R é a direccao de reflexao especular
o é o coeficiente de glossiness

Visualizacao e Iluminacao II
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Eng?@ Informatica

BRDF - Representacoes

REPRESENTACOES TABULARES

As BRDF de materiais reais podem ser medidas em laboratdrio, sendo depois
representadas sob a forma de tabelas para cada par de direccdes e
comprimento de onda (ex., RGB)

BRDF VARIAVEL

Quando os parametros da BRDF variam ao longo da superficie do objecto,
estes sao, frequentemente, representados como um mapa (textura) e
mapeados na superficie do objecto.

O mapeamento de texturas permite representar detalhes do modelo ao nivel

dos parametros da BRDF, em alternativa a representa-los na geometria.

Exemplo: Mapear o coeficiente de reflexao difusa como uma textura,
variando a cor de uma malha de poligonos

Visualizagao e Iluminagao II
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BRDF-Exemplos

Eng2@ Informatica

e REFLEXAO ESPECULAR IDEAL
Reflexao apenas ao longo da direccao R
6, =6,; R e w, situam-se no mesmo plano

R=2N(N-@) -

Do ponto de vista do observador este modelo de
reflexao implica que este apenas vé radiancia
reflectida de uma unica direccao, w..

Se o observador se move, passa a receber radiancia de
outra direc¢ao de incidéncia, w,’.

Este € o modelo de reflexao de espelhos ideais.

Visualizagao e Iluminagao II
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BRDF-Exemplos

Eng2@ Informatica

e TRANSMISSAO ESPECULAR IDEAL
Transmissao apenas ao longo da direccao T
Devido a refraccao T e w, nao sao colineares

I _sné | de Snell
n s g Lei de Sne
cos6, =[1-sin’ 6, = 1-n*(1- (o, -N)?)
p
Fo 2 _(cosg NI
U

O observador vé radiancia transmitida de uma unica
direc¢ao, w, sendo esta refractada de acordo com
os indices de refraccdao dos 2 meios em que a luz se
propaga.

Este € o modelo de reflexao de vidros ideais.

Visualizacao e Iluminacao II
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BRDF - Exemplos

Eng2@ Informatica

® GLOSSINESS
Reflexao ao longo da direccao de reflexao R e, com intensidade decrescente,
num cone de direccoes em redor de R

Do ponto de vista do observador este modelo de
reflexao implica que este vé radiancia reflectida de
um cone de direccoes, Q.

A clareza com que os objectos reflectidos numa
superficie glossy sao percepcionados depende do
indice de glossiness ou roughness.

Visualizagao e Iluminagao II -
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BRDF - Exemplos

Eng2@ Informatica

e REFLEXAO DIFUSA (LAMBERT)
A radiancia incidente é reflectida com a mesma
intensidade em TODAS as direccoes

Do ponto de vista do observador este modelo de
reflexao implica que este vé radiancia reflectida de
todas as direcgdes de incidéncia situadas na
semiesfera, Q.

O coeficiente de reflexdo difusa, py, modula com igual \ |
peso a contribuicao de cada direccao:

L(p—> @) =] p;cosé L(p @) da

A radiancia reflectida na direccao do observador é
independente da sua posicao.

Visualizacao e Iluminacao II 2
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Eng?@ Informatica

O processo de sintese de imagem: modelacao

a N A N 4 N
@)
lg L 0, 0, L, Li
D) - ]
Y—
&)
a .
I I | |
Especular Difusa Glossy
4 N 4+ N A N

Transmissao

Visualizacao e Iluminagao II
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BRDF - exemplos

Eng?@ Informatica

e As superficies reais exibem BRDFs que sao combinacdes dos modelos de
reflexao difuso, especular e glossy

e Exemplo: o modelo de Phong (empirico) inclui as componentes difusa e glossy

A/
a0 o

Visualizagao e Iluminagao II
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BRDF, BTDF, BSDF

Eng?@ Informatica

e Dependendo dos autores a BRDF pode estar definida apenas na semiesfera ou
na esfera definidas pelo ponto p e normal N

AN ?I{Ij
QouH2

B e

e Alguns autores designam por BTDF (BIDIRECTIONAL TRANSMISSION DISTRIBUTION
Function) a funcao referente a semiesfera do lado oposto a direccao de
incidéncia e que caracteriza as transmissdes de radiancia. Neste caso a funcao
gue caracteriza a totalidade da semiesfera, constituida por uma BRDF e uma
BTDF é a BSDF (BIDIRECTIONAL SCATTERING DISTRIBUTION FUNCTION)

Visualizagao e Iluminagao II -
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BSSRDF

Eng?@ Informatica

o BSSRDF (BIDIRECTIONAL SURFACE SCATTERING DISTRIBUTION FUNCTION) : a radiancia
incidente num ponto p com uma direc¢ao w, abandona a superficie num
outro ponto g com direc¢ao w,

L(@—>o)=[[S(p.m.0,0,) L(p < o)cosb, do, dA

As?
Alguns materiais (ex. pele, marmore, neve) devem ser modelados usando a

BSSRDF e modelos de iluminacao designados por subsurface scattering.

Visualizagao e Iluminagao II
34



Mestrado Integrado ) .
O processo de sintese de IMagem: rendering

Eng?@ Informatica

e Asintese daimagem (rendering) corresponde ao calculo da distribuicao da

poténcia radiante na cena, i. e., a resolucao da Equacao de Transporte de Luz
(rendering equation)

e A Equacao de Transporte de Luz é um integral sem resolucao analitica, pelo
gue os algoritmos de sintese de imagem sao integradores numeéricos que
calculam soluc¢des aproximadas

e Estes integradores calculam o transporte de luz na cena — os fendmenos de
iluminacao simulados dependem do subconjunto efectivamente amostrado
do dominio de integracao

Visualizagao e Iluminagao II
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Enga Informatica O Processo de sintese de IMagem: rendering

e No contexto da optica geométrica o processo de sintese de imagem consiste
em:

— de entre o numero infinito de trajectos que a luz pode percorrer desde as fontes
até ao sensor

— seleccionar um numero finito destes trajectos
— atribuir um peso a cada trajecto seleccionado
— calcular a contribuigao (radiancia) de cada trajecto
— combinar linearmente as varias contribuicdes

Visualizagao e Iluminagao II
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N O processo de sintese de imagem: visualizacao
Eng?@ Informatica

108 cd/m? :
co/m display

imagem

107 cd/m?

Visualizacao . .
Os monitores convencionais

cobrem tipicamente um
intervalo de luminancia de 2
ordens de magnitude:
[10°.. 10%] cd/m?

Renderers baseados na fisica
produzem imagens com alta
gama dinamica (HDR), cujas
luminancias cobrem
tipicamente um intervalo de 14
ordens de magnitude:

[10.. 108] cd/m?

Estes algoritmos
mapeiam os tons do
mapa HDR nos tons do

monitor usando um
operador designado por
tone mapping

Visualizagao e Iluminagao II 27
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O processo de sintese de imagem: visualizacao

Eng?@ Informatica

Sub-Exposicéo Sobre-Exposi¢éo

Visualizagao e Iluminagao II
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O processo de sintese de imagem: visualizacao

Eng2@ Informatica

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

Visualizagao e Iluminagao II 2



