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Ilumina¢ao de Ambientes Tridimensionais Virtuais
com Tracado de Raios

Virtual Three-Dimensional Environment Illumination
With Tracing Of Rays

Jason Paulo Tavares Faria Junior !

Resumo

Neste trabalho sera desenvolvido um software que permite a visualizagdo
tridimensional de ambientes externos ¢ internos utilizando para iluminagdo destes
cendrios a técnica Ray Tracing (tracado de raios), envolvendo varias disciplinas como
computacdo grafica, arquitetura, eletromagnetismo, matematica, topografia, lingua-
gem de programagdo ¢ fisica. Este projeto ¢ dirigido aos alunos dos tltimos anos de
graduacao e de iniciagdo cientifica com o objetivo de desenvolver este procedimento
automatizado com a finalidade de comercializagao.
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Abstract

In this work will be developed a software that consents to a three-dimen-
sional visualization of an external and internal environment using for illumination of
these scenes the technique Ray Tracing (tracing of rays). Involving several disciplines
as graphical computation, architecture, electromagnetism, mathematics, topography,
programming language and physics. This project is guided to the pupils of the last
years of graduation and scientific initiation with the objective to develop this automa-
tized procedure with the commercialization purpose.
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1. Introducao

Um dos objetivos da realidade virtual ¢ pos-
sibilitar a realizagdo de experiéncias, treinamentos e o
desenvolvimento de habilidades que sejam transferi-
veis para o mundo real. O uso de ambientes com alto
grau de realismo desempenha um papel importante,
tornando os ambientes virtuais mais proximos da ex-
periéncia diria de seus usuarios.

Com o trabalho de Keller (Teoria Geométri-
ca da Difragdo -TGD, 1962), a técnica Ray Tracing
(tracado de raios) recebeu um grande impulso e re-
centemente também tem sido utilizada para simular o
efeito da iluminagdo em cenarios tridimensionais no
computador e na drea de telecomunicagdes para carac-
terizacdo da propagagdo da energia em areas urbanas
visando determinar a atenuac¢do do sinal de celulares
neste tipo de ambiente, pois a luz do sol ou de uma
lampada ou mesmo os sinais de radiodifusao (celular,
televisdo, FM, AM, etc.) sdo ondas eletromagnéticas
e podem ser simuladas através do Ray Tracing. Duas
técnicas distintas para a elaboragdo do algoritmo de
tragado de raios sdo citadas na literatura: o tragado ba-
seado em imagens (Faria,2000) e o tragado por “for-
ca-bruta” (Rodrigues,1990). A filosofia de ambas ¢
calcular a contribuicdo de todos os raios emitidos pela
fonte (Sol, lampada ou transmissor) e que chegam a
um objeto (receptor) apds determinado nimero de di-
fragdes e reflexdes nas paredes dos obstaculos.

Em 1994, pesquisadores de Barcelona (Espa-
nha) desenvolveram um programa (Ruiz-Boqué S. e
outros, 1994) baseado em tragado de raios aplicavel
a grades urbanas 3D genéricas, sobre terrenos planos.
O programa opera sobre mapas digitalizados e associa
vetores 2D a cada edificio ou quarteirdo. As demais
caracteristicas individualizadas tais como, altura, per-
missividade, condutividade e rugosidade sdo incorpo-
radas ao arquivo que contém o mapa, através de rotinas
especificas do programa, escrito em linguagem C. O
modelo considera os mecanismos de propagagdo por
iluminagdo direta (visada direta), difracdo e a reflex@o
nas fachadas das edificacdes e no solo. A reflexdo ¢
calculada com base nos coeficientes de Fresnel. A di-
fragdo, por sua vez, ¢ computada com base na Teoria
Uniforme da Difracdo (TUD) da Fisica Eletromagné-
tica.

O uso de iluminagdo no processo de geragdo
de cendrios no computador contribui significativa-

mente para o aumento do grau de realismo em ima-
gens sintetizadas por meio de técnicas de computagio
gréfica. Esse processo, por sua vez, ndo ¢ uma tarefa
trivial, devendo considerar simultaneamente variagdes
nas dimensdes espacial e direcional da iluminagdo de
uma cena. Os objetos que se deseja adicionar no cend-
rio podem ser simulados por uma ferramenta de mo-
delagem tridimensional (3D). Essa iluminagdo ¢é feita
de forma que cada pixel da imagem seja influenciado
pelo feixe de luz adequado como se os objetos esti-
vessem presentes em um cenario real. Para garantir
um alto grau de realismo, ainda podera ser necessario
adicionar sombras ou reflexos projetados pelos obje-
tos. A Figura 1 ilustra os resultados obtidos com este
processo. Atualmente, existem diversos algoritmos de
iluminagdo de superficies e solidos, porém nenhum
deles ¢ tdo poderoso quanto o Ray Tracing.

2. Materiais e Métodos

Inicialmente sera realizada a etapa de anali-
se em que se verifica a melhor maneira de executar
a tarefa e que recursos serdo necessarios como, por
exemplo: numeros de programadores, linguagem de
programagao e hardware. Na proxima fase, chamada
de Projeto, determina-se os “Lay-outs” das telas e
caracteristicas do software. Posteriormente insere-se
o codigo do software na linguagem de programagao
determinada na fase de analise. Em seguida, realizam-
se os testes no produto para verificar se os requisitos
concordados na especificagao (Fase de projeto) estao
sendo atendidos. Quando o procedimento automatiza-
do estiver pronto, inicia-se a fase de manutencao.

O programa que sera desenvolvido neste
trabalho implementara a técnica de Ray Tracing em
cendrios tridimensionais. A interface gréfica para o
usudrio serd projetada para operar com tela de apre-
sentagdo, caixas de dialogo e interfaces de visualiza-
¢a0 dos cenarios.

Os mapas digitalmente obtidos poderdo ser
carregados no programa através de um arquivo de
extensdo .BMP, .WMF ou .ICO (Figura 2). Esses for-
matos permitem que ambientes reais gerados em di-
gitalizagdo de mapas e “softwares” comerciais, sejam
transportados para o programa.

No interior das edificagdes, apds a visualiza-
¢do do cenario tridimensional (Figura 1), serdo apli-
cados os algoritmos de Ray Tracing, sendo que, os
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posicionamentos das fontes luminosos (lampadas ou

sol) deverdo ser escolhidos pelo usuario.

Figura 1- Visualiza¢ao do cenario tridimensional
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Figura 2- Exemplo de caixa de didlogo para a inser¢ao dos mapas

Areas Urbanas também serdio visualizadas.
A tela de simulagdo também possuird uma barra de
menus, onde o usuario tem acesso aos formularios de
entrada de dados e visualizagdo dos graficos.

3. Descriciao do programa de tracado de raios

Para o calculo do nivel de iluminagao recebi-
da, o programa inicia com o tracado de um raio emi-
tido pelo transmissor, em uma dire¢do especifica. O
langamento de raios ¢ definido por incrementos de q ¢
f em coordenadas esféricas centradas na fonte, confor-
me a descri¢ao da figuras 3 e 4.

Nos obstaculos, os raios sio refletidos ou di-
fratados. Cada raio € tracado até as condi¢des de des-
carte de raios forem atingidas.

13

raio langado

“ > clemento de frente de
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(tubo de raios)

Figura 3- Langamento de raios em um ambiente tridimensional.

Za

X

Figura 4- Coordenadas esféricas para o lancamento de raios.

A amplitude do sinal para cada raio atenua
reciprocamente com a distancia e por perdas adicio-
nais provocadas por reflexdo e difracdo no ambiente.

A expressdo a seguir fornece o campo elétri-
co de um raio direto em uma posi¢do s qualquer.

- —_ -jPs
E(s)=Ey &
s
Sendo:
—_ PtG' —_—
B, (0.6) = T3 Eo (0.6)
onde:

]T:; (0,0) - diagrama de irradiagdo da fonte transmisso-
ra, normalizado.

Gt - ganho da fonte transmissora

n - impedancia do espago livre: = 1201 [Q]

Pt - poténcia de transmissao [W]

com, B=2m/A

4. Calculo dos campos refletido e difratado
O ponto de intercessao do raio com algum

plano (parede ou solo) ¢ calculado com base no pon-
to de origem do raio, seu angulo de langamento com
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relacdo a um eixo de coordenadas x, y ¢ z, ¢ as coorde-
nadas do plano.

Testes sdo realizados a cada incremento que
o raio sofre ao se propagar, tornando-o capaz de iden-
tificar se o raio atingiu um plano (reflexdo), quina (di-
fracdo) ou atingiu as paredes externas da construgdo
na qual se deseja fazer a predi¢do. Se o raio atingiu
estas paredes, sub-programas determinam as distan-
cias de propagacdo dos raios, o nimero de reflexdes,
o angulo de difra¢ao e os angulos de reflexdo. O pro-
cesso se reinicia com um novo tragado de raio a partir
do transmissor, com um angulo de incr¢gmento o em
relagdo ao raio inicial. O processo se repete até que to-
das as dire¢des de langamento a partir da fonte sejam
computadas.

Para campos refletidos, a aplicagdo dos sis-
temas de coordenada fixo ao raio para a onda refletida
¢ demonstrada na figura 5. Um raio emitido de uma
fonte S intercepta um obstaculo na posi¢do R, onde
este ¢ refletido. A posigdo F ¢ o ponto de observagéo
ao longo do raio refletido. Os comprimentos dos seg-
mentos SR e RF sdo denotados por Sp e Sy , respecti-
vamente.

O campo refletido ETR X,y,Z) na posicao R ¢
determinado pelo campo incidente EiR (X,y,z) na posi-
¢do R pela relacao

ErR(X’Y>Z) = R Eir (Xay’Z)

Figura 5- Sistema de coordenada de raio fixo numa interface.

Onde R ¢ chamado de matriz de reflexdo,
com dimensdo 3 x 3 em um sistema de coordenada
fixo ao cendrio (X,y,z). As coordenadas incidentes e re-
fletidas fixo ao raio, representadas por (§,, a;, [;’ ) €

(8, [;’2) , respectivamente, sdo introduzidos para
reduzir o niimero de elementos da matriz. §; é o vetor
unitario incidente ao longo da dire¢do entre o ponto
fonte S para o ponto de reflexdo R. §, ¢é o vetor
unitario ao longo da dire¢do entre o ponto R para o

ponto F. 71 ¢é o vetor normal unitario do obstaculo.
A .
Define-se @ e B, i= 1,2, por:

§ xit Soxn
A SpxXn A
01 =[x = 02 =[x =
S xXn Sxn
A A A A
A Sxn A SHXn
ﬁl N VS ﬁZ I VN
S xXn Sxn

Os vetores ﬁl e 62 sd0 vetores nos planos incidente
e refletido, no sistema de coordenadas (§,, a;, [;’1) e
(8, [;’2) L E' (%,y,2) e E'y(x,y,Z) sio expressadas por
(E.., Ey, E') ¢ (E o E'yy, E'), respectivamente.
Com este novo sistema de coordenadas, a
componente das ondas refletidas na dire¢do do raio
torna-se zero. Entdo E';; = E" , = 0. Logo, obtem-se :

EiR (yz) = o E, + BlElﬁl

_rR (xyz) = %Elaz + BzElBZ

}={ _ Raa RaB
Rpo Rpp
OndeR,, = R, Rﬁﬁ = Rp e RaB = RBa =0

Coeficientes de reflexdo de Fresnel para polarizagdo
perpendicular (horizontal) e paralela (vertical) sdo da-

das por
R, -R - n,cos(6,) - n;cos(6))
P nycos(0,) +n,cos(6,)
Ry -R_ - -n,cos(6,) + n,cos(6,)
S

n,cos(6,) + n,cos(6,)

Onde n; e n, sdo as impedancias intrinsecas do meio
um ¢ dois respectivamente. Sendo que:

A permissividade ou constante elétrica (g_),
a permissividade (i) e a condutividade (t, ) caracte-
rizam as propriedades de cada meio na interface, e w ¢
a freqiiéncia angular.

Considerando o meio 1 comosendooar (€. =€) ¢
a permeabilidade do meio 2 igual a do vacuo, as expressodes
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dos coeficientes de reflexdo, tornam-se mais simples,
ou seja :

_ cos(0,) - \/ €.~ sen’(0))

cos(6,) +\/8r - sen’(6,)

v

_ € cos(0,) -\ g, - sen*(0,)

€, cos(0,) +\/ g - sen’(6),)

onde a constante dielétrica complexa

§_e + j(%)ok

Para campos difratados a dire¢éo dos raios
que sofrem difracdo por uma quina condutora descre-
ve um cone, cujo vértice ¢ o ponto de difragdo.

Esse procedimento exige um novo langamen-
to de raios, porém, com a particularidade do angulo
“B* ser constante ¢ ¢ variar no espago angular preen-
chido pelos raios 2n—¥, sendo ¥ = 2—nn , conforme a
figura 6.

Sobre a consideragdo que a quina ¢é extendi-
da ao infinito ao longo da direcdo z, as componentes
elétricas do campo difratado que sdo paralelas (Edﬁz) e
(Edaz) perpendicular ao plano de difra¢do sdo dadas

por:
d .

E 132 (52) b 0 ElBl (D)
S .

Bl () | =- [ 0 Dh] Ely D)

. A(sl,s2)e”™

Onde D e D, sdo os coeficientes de difragdo para a
polarizagdo “soft” e “hard”, respectivamente.

» » Fpobnz)
~~7 /5/1 Posigzojoot)scrvzdo!

-~ 5

o S(p1.91,21)
Posigdo da Fonte

Figura 6- Geometria 3D de uma onda incidente obliqua difratada
numa cunha condutora .
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onde:

1
Dgp = m{f (o) (F[kLg" ()] +d- (o)
(F[kLg" (Ot')]]} +d" (a") (FkLg" (a)] +d" (o)

(FIkLg (@")]})

+ , .
Onde Dy corresponde ao sinal negativo. d” () € definido por
4 [ nta ]
— cot
2mV2nk 2n

e F[x] ¢ conhecida como a fungao de transi¢ao de Fresnel

& ()=

F(&) =2j V &e* Tge:'xpojﬁ)dr

O argumento da fungdo de transigdo é £ =kLg(a),
sendo k o ntimero da onda e L ¢ o parametro distancia que
¢ dependente da forma da onda incidente e dado por:

s2sin?f;  onda plana incidente

PiP2 e .

e onda cilindrica incidente
L= PP

818 ., e .

—— sin?f; onda esférica incidente

S| 18,

A fungdo g(a) é definida como g*(a) = 1+
cos( & - 2nN*r)

Onde N"=(1/2nnt) e N=(1/2n7)(0*-7), com
N* ou N~ sendo positivo ou negativo que melhor sa-
tisfaz a equagdo, o =0, — ¢, , " =, + ¢, .0, e ¢, sdo
as componentes de (p; ,0,,z, ) ¢ (p,,0,,2, ), que sdo
as posigoes da fonte do receptor, respectivamente, no
sistema de coordenadas cilindricas.

O fator de atenuagdo espacial A(s’,s), que
descreve como a intensidade do campo varia ao longo
do raio difratado, ¢ dado por

1
\/_ onda incidente cilindrica
Sy
A(s1’,82)=
Sy

—~  onda incidente esférica
S$,(s1 +s,)

No procedimento automatizado desenvolvi-
do neste trabalho, leva-se em consideragdo os raios in-
cidentes sobre as quinas verticais e horizontais (topo
das construgdes), provocando o surgimento dos cones
de difracdo, conforme mostrado na figura 7.
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Cone de Raios Difrarados 5. Consideragdes Finais
Tl

' 1 L/ Este software serd desenvolvido na lingua-
gjﬁ/ ' | gem de programagdo Delphi utilizando seus recursos
§ ‘ | para computagdo grafica. Envolvendo varias disci-
| L J plinas como computagdo gréfica, eletromagnetismo,
matematica, topografia, linguagem de programacgao

Cone de Raios . . , . ,
Difrarados e fisica. Este projeto ¢ orientado aos alunos dos ul-
= timos anos dos cursos de graduagdo com o objetivo
Figura 7- Cones de difracio para quinas verticais e horizontais de desenvolver este procedimento automatizado com
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