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Resumo

Os métodos de sintese de imagem baseados em modelos de iluminagao sofisticados, com
preocupagoes de produzir resultados fisicamente validos, tendem a consumir recursos de
processamento muito pesados, em particular, tempos de processamento incompativeis com

visualizacoes interactivas.

Nesta dissertagdo apresenta-se uma nova abordagem, que combina a representagdo
holografica de uma cena com o célculo progressivo de raios. O sistema de sintese de imagem
corresponde a uma implementagao da técnica Holodeck que, com base num motor de
radiancia fisicamente valido, cria uma estrutura que permite armazenar a radiancia dos raios

que atravessam a cena para posterior reutilizagio.

Os raios sao calculados e armazenados, fisicamente utilizando uma estrutura adequada de
informagao. Esta estrutura corresponde a uma grelha espacial que ¢ utilizada para ordenar
raios. Estes raios sdo reutilizados para vistas subsequentes ¢ raios adicionais podem ser
gerados e armazenados interactivamente. Os raios sdao agrupados em feixes para um acesso
eficiente, para que nenhum processamento intermédio ou compressao seja necessario entre o
calculo de amostras ¢ a utilizagdo das mesmas. Embora os ficheiros Holodeck sejam de
grandes dimensoes, estas estruturas de informagao podem ser gravadas em CD-ROM ou
outro meio de armazenamento para acesso rapido ou para outro processo de rendering, ¢ nao

necessitam de ser mantidas em memaoria.

Sempre que se procede ao calculo de um novo raio luminoso, consulta-se a estrutura a fim
de se obter rapidamente uma resposta adequada, recorrendo-se ao uso do motor de radiancia

apenas quando nao existe a resposta satisfatoria.

Os resultados obtidos permitem prever que, através desta téenica, poderdo ser realizadas
visualizagOes interactivas em cenas geometricamente complexas, com niveis elevados de
realismo, fundamentais em certos tipos de aplicagdo (arquitectura, design de iluminagdo,

ele.).
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Abstract

Image rendering methods, which are based on sophisticated physics models, tend to consume
very large processing resources, in particular, processing times, that become incompatible

with interactive displaying.

In this these it is presented an implementation of the technique Holodeck that, based on a
program that computes physically valid radiances, generates a data structure that can store
light rays for later reuse. Therefore, every time that a light ray is necessary, the structure is
consulted in order to obtain an adequate and fast answer, living the use of the radiance

program to calculate rays that do not exist.

The rays are calculated and eventually stored physically using a data structure. This structure
represents a space grid used to order rays. These rays are reused for subsequent views and
additional rays can be generated interactively. The rays are contained in bunches for an
efficient access, so that no intermediate processing or compression is necessary between the
calculation of samples and the use of the same ones. Although the great dimensions the
Holodeck files, the data structures can be recorded in CD-ROM or other middle of storage
for fast access or for another rendering process, and these structures doesnt need to be

maintained in memory.

Whenever a light ray is calculated, the structure is consulted in order to obtain a quickly

appropriated answer and the radiance motor is used when the answer isn't satisfactory.

The results obtained permit to conclude that, through this technique, interactive high realism
displays are possible, even in geometrically complex scenes. This is fundamental for certain

types of applications such as architecture, illumination design, etc.



Résumeé

Les méthodes de synthése de I'image basées sur des modeles physiques sophistiqués, avec
les inquiétudes de produire des résultats physiquement valides, ont tendance a consommer
de trées grandes ressources de (raitement, en particulier, des temps de traitement

incompatibles avec les visualisations interactives.

Dans cette dissertation une nouvelle approche est présentée, qui combine la représentation
de I'holografique d'une scéne avec le calcul progressif de rayons. Le systeme de synthese de
I'image présente une mise en oeuvre de la technique Holodeck qui, basé sur un moteur de
rayonnement physiquement valide, crée une structure qui permet de garder le rayonnement

des rayons qui traversent la scéne pour une utilisation postérieure.

Les rayons sont calculés et sont gardés en utilisant une structure d'information. Cette
structure représente une grille de I'espace utilisée pour ranger des rayons. Ces rayons sont
réutilisés pour les vues subséquentes et des rayons additionnels peuvent étre produits
interactivement. Les rayons sont contenus dans des tas pour un acces efficace, afin que tout
traitement intermédiaire ou compression ne soient pas nécessaires entre le calcul
d'échantillons et leur utilisation. Bien que les dossiers Holodeck soient de grandes
dimensions, les structures d'information peuvent étre enregistrées dans un CD-ROM ou un
autre milieu de stockage pour accés rapide ou pour un autre processus de synthese de

I'image, et ces structures n' ont pas besoin d'étre maintenu dans mémoire.

Chaque fois qu'on calcule un rayon illuminant, la structure est consultée pour obtenir
rapidement une réponse appropriée et on utilise le moteur du rayonnement seulement quand

il n'existe pas de réponse satisfaisante.

Les résultats obtenus permettent de prévoir que, a travers cette technique, les visualisations
interactives peuvent étre accomplies dans des des scénes géométriquement complexes, avec
de hauts niveaux de réalisme, fondamentaux dans certains types de logiciels (architecture,

dessin de l'illumination, etc.).
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1 Introducao

Quando se observa uma imagem criada através de um processo de sintese de imagem
baseado no método de tragagem de raios (Ray-Tracing [Whitted80]), apreende-se na
realidade, um conjunto de pontos coloridos, cada um deles localizado numa grelha
rectangular. Para a obtengio dessas coloragoes € necessdria uma grande quantidade de
cilculos: em cada um desses pontos sdo projectados raios que partem do ponto de
observagdo (camara) em direc¢iio a cena; cada um desses raios pode atingir varios objectos
da cena em diversos pontos; a partir do ponto mais préximo obtido sdo gerados novos raios
que podem atingir outros objectos, dando assim origem a novos raios, etc. Deste modo,
quando o nimero de objectos é muito grande, a geragao de novos raios pode atingir niveis
muito elevados. No fim deste processo, tipicamente, o tempo de cilculo consumido € muito

elevado.

Este problema torna-se mais grave quando se trata de criar imagens dinamicamente, por
exemplo, durante a navegagdo numa cena (walkthrough), dado que os tempos de
processamento, demasiado altos, siio incompativeis com a cadéncia necessiria para produgdo

de imagens com fins de visualizagao.



Em [Larson98a] apresenta-se uma nova solugido: pré-processar e armazenar alguma
informacdo relacionada com os raios luminosos, a fim de ser utilizada mais tarde.
Assumindo-se que o observador se pode deslocar liviemente na cena, tem de se procurar
garantir que a informagio armazenada alberga raios representativos de “todas™ as direcgoes

de vista possiveis.

Este tipo de abordagem nido tem sido aprofundado, apesar das suas potencialidades
parecerem ser grandes. Por exemplo, a informagio de raios, depois de armazenada, pode ser
transportada, permitindo a reconstitui¢ido da cena (visualizagio) noutro local. Além disso,
reduz-se ou mesmo elimina-se o processo de intersec¢io de novos raios, pelo que o tempo de

processamento poderi tornar-se significativamente inferior, sendo esta a principal vantagem.

Nesta dissertagiio, apresenta-se uma implementagio de um protétipo da téenica Holodeck,
que permite o armazenamento e busca eficientes de raios luminosos com o intuito de
possibilitar a navegagiio interactiva em cenas virtuais numa plataforma computacional

comuim.

Para além de se propor um faseamento de refinamento da imagem (n@o explicito no artigo
em que se apresenta a técnica Holodeck [Larson98a]), analisa-se o desempenho dos passos
criticos deste método, assim como o grau de parametrizagio adequado para navegagoes
interactivas. Para esse efeito, apresenta-se um estudo que visa encontrar a relagao ideal entre
os parametros subjacentes a referida técnica. Visa-se igualmente determinar uma gama

adequada para o nimero de amostras a inserir na estrutura de dados do Holodeck.

1.1 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2, descrevem-se os trabalhos realizados na drea da sintese de imagem e 0s que
mais se aproximam do ambito desta dissertagiio. Faz-se também uma comparagio entre eles.
Deste conjunto de trabalhos, é analisada em pormenor, no capitulo 3, a técnica de Holodeck,

descrita em [Larson98a].
No capitulo 4, faz-se a descrigao da aplicagido protétipo implementada, baseada na técnica
Holodeck, dando-se especial énfase & sua estrutura de raios, a qual € criada para utilizagio
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pelo processo de visualizagio. O protétipo, seguindo as linhas gerais apontadas por
[Larson98a], permite avaliar quais os passos mais criticos do método, fornecendo

indicadores importantes sobre as suas evolugdes mais adequadas.

No capitulo 5 é apresentada uma avaliagio dos resultados obtidos a partir da criagao de

imagens, utilizando a aplicagdo implementada.

Por dltimo, expdoem-se as principais conclusdes sobre o trabalho realizado, discutem-se

algumas limitagdes actuais ¢ apresentam-se sugestoes para trabalho futuro.



2 Trabalhos Relacionados

A produgio de imagens realistas tem sido, ao longo do tempo, um dos objectivos da
computagio grifica. Actualmente, o realismo e a interacgio em tempo real tém que ser
balanceados, isto é, tem que ser encontrado urn equilibrio entre ambos. Para se atingir uma
cadéncia elevada de visualizagio de imagens, tem que se perder em termos de realismo. Por
outro lado, quando se aumenta o realismo de imagem pretendido, perde-se em

interactividade.

Um sistema de sintese de imagem com iluminag@o global total pode ser uma ferramenta
poderosa para utilizadores que pretendam visualizar um objecto ou espagos complexos. Para
se ter uma verdadeira sensag¢dao de como vai parecer uma cena criada, o utilizador deve ser
capaz de viajar nela e ver o sua geometria de vérios angulos, a medida que se move. Muitos
dos sistemas de sintese de imagem existentes ndo fornecem esta funcionalidade. A tragagem
de raios convencional nio suporta um observador mével a cadéncias interactivas porque 0s
cdlculos sio dependentes da posi¢io do observador e t€m que ser realizados novamente para
cada nova posi¢io. Para visualizagoes correctas de ambientes realistas, € necessario um

sistema que seja interactivo e, eventualmente, progressivo, explorando todos os potenciais
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da sintese de imagem ¢ capacidade de processamento, a fim de fornecer uma sequéncia de

imagens o mais rapidamente possivel.

Virios foram os trabalhos desenvolvidos nesta drea, os quais se agrupam em duas
abordagens classificadas por [McMillan97] ¢ se apresentam nas proximas secgoes. A
primeira abordagem, designada por visualizagao aproximada, refere-se ao mapeamento de
texturas e reprojec¢ao de imagens ou raios. A segunda abordagem ¢ designada por

armazenamento ¢ relaciona-se com o armazenamento de imagcns ou raios luminosos.

2.1 Abordagem pela Visualizagdo Aproximada

Imagens mapeadas em geometria simplificada sdo frequentemente utilizadas como uma
representagao aproximada de ambientes virtuais. Os mapas de texturas sao talvez o exemplo
mais 6bvio para este caso. Outra aproximagao mais subtil envolve a assumpgao que todos ou
a maioria da geometria que descreve a cena se encontra tao distante do observador que a sua

forma se torna pouco importante.

As téenicas de mapeamento de texturas tém sido objecto de muito estudo na drea da

computagio grafica.

Basicamente, as técnicas de mapeamento de texturas baseiam-se em fung¢oes de mapeamento
textura-para-modelo ou perspectiva-projec¢ao onde a cena € construida a partir do espago
tridimensional para coordenadas espaciais da imagem desejada. [McMillan97] afirma que
actualmente, os sistemas de sintese de imagem realizam um ou ambos os processos de
mapeamento das coordenadas da imagem desejada para as coordenadas tridimensionais no
espago dos objectos visiveis ¢ posteriormente, efectuam o mapeamento a partir das
coordenadas dos objectos tridimensionais  para as coordenadas das texturas no

espago-imagem.

Para melhorar a representagio das cenas utilizam-se modelos tridimensionais precisos que
especifiquem a forma dos objectos. Ao combinar esta dificuldade de representagio com a
necessidade de representar a textura de cada ponto da superficie do objecto, o problema

torna-se ainda mais complexo.
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Em [Catmull75] apresenta-se um algoritmo para sintese de imagem modelada com
superficies aproximadas por poligonos biparametrizados. Enquanto que o algoritmo de
Catmull trabalha sobre a defini¢io matematica das superficies, em trabalhos anteriores a este

0s objectos eram aproximados por colecgoes de poligonos planares.

Em [Blinn76] desenvolve-se uma extensdo a este trabalho. Para melhorar a qualidade da
imagem, este autor utiliza a teoria de processamento de sinal digital e formulagoes

matematicas relacionadas com superficies curvas.

Light

Figura 1: Visualizagido de uma textura projectada

(figura retirada de [Segal92])

Segal [Segal92] realiza uma extensio simples do mapeamento de texturas com perspectiva
para simular vdrios efeitos de luz (Figura 1). Inclui projecgio arbitrdria de imagens
bidimensionais na geometria, pontos de luz realistas e geragio de sombras. Estes efeitos siao

obtidos utilizando hardware que implementa um mapeamento de texturas.

Uma classe de aproximagdes a cenas 3D resulta quando uma imagem ¢ mapeada para uma
figura geométrica especifica constituida por um conjunto de pontos. O mapeamento ¢
conseguido da mesma forma que a aplicagio dos mapas de texturas a esferas, uma vez que
cada ponto da esfera pode ser directamente associado a um ponto localizado a uma distancia

infinita do centro da esfera. Esta observagio também ¢ a base dos mapeamentos referidos
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anteriormente. Estas representacoes caracterizam o trabalho de Regan ¢ Pose [ReganY4| e o
& & E

sistema QuickTimeVR [Chen95].

Regan e Pose [Regan94] descrevem um sistema hibrido no qual imagens panoramicas de
referéncia sdo geradas utilizando os tradicionais sistemas de sintese de 1imagem
geometry-based ¢ ¢ fornecida sintese de imagem interactiva através de um subsistema
image-based. Desta forma, a interacgdo € permitida ao observador através da alteragao da
sua orientacdo em torno de um ponto fixo de visualizagdo. A Figura 2 apresenta uma vista

criada a partir de uma imagem sintetizada na superficie de um cubo.

Figura 2: Imagem sintetizada na superficie de um cubo

¢ uma vista criada a partir dessa imagem

(figura retirada de [Regan94|)

Outro trabalho [Chen95] com o mesmo principio, comercializado com o nome
OuickTimeVR, recorre a um conjunto de imagens cilindricas. Este trabalho permite que as
operagdes de visualizagdo se efectuem a grande cadéncia de interac¢ao (mais de 20
fotogramas por segundo), recorrendo apenas a software. A posi¢do do observador ja ndo se
encontra confinada a um ponto fixo, uma vez que sdo permitidas translagoes através da
seleccio de novas imagens cilindricas cujo centro de projecgdo se aproxima da posigao
corrente do observador. O QuickTimeVR introduziu a capacidade de utilizar um conjunto de
fotografias como imagens de referéncia (Figura 3), o que possibilitou novas aplicagoes na

area da computagao grafica.



Mais recentemente, os trabalhos de [Shade96], [Sillion97] e [Schaufler98] substituem
objectos complexos por “impostores™, tirando partido do hardware. A utilizagio destes

“impostores”™ tem o inconveniente de requerer frequente reprocessamento para evitar

artefactos.

Figura 3: Imagem cilindrica ¢ algumas das fotografias que lhe deram origem

(figura retirada de [Chen95])

[Shade96] apresenta um método que utiliza a coeréncia de poligonos para acelerar
walkthroughs de cenas estiticas e geometricamente complexas. O método constréi uma
arvore (BSP) que divide hierarquicamente as primitivas geométricas da cena. Durante a
navegagao, imagens de nodos a varios niveis sao armazenadas numa cache para reutilizagao
em fotogramas subsequentes. As imagens armazenadas sao reutilizadas através de
mapeamento de texturas num unico poligono quadrilateral que e desenhado em vez da

geometria contida no nodo correspondente.

Em [Sillion97] o trabalho ¢ focalizado na navegag¢do em ambientes urbanos que apresentam

grandes desafios devido a enorme complexidade de informagido geométrica e as grandes
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variagoes das condigoes de visibilidade. O conceito central baseia-se na utilizagio avancada

de “impostores™, ji conhecidos desde o trabalho de [Maciel95], para representar cenarios

distantes, conforme se ilustra na Figura 4.

a) Modelo local b) “Impostor™ ¢) Local + “Impostor”
Figura 4: Principios de segmentag¢io de modelos e utilizagio de “impostores”

(figura retirada de |Sillion97])

A abordagem de [Schaufler98] realiza a reprojecgdo de informagdo de uma imagem para
novas vistas ¢ ¢ baseado no facto de partes de uma imagem, a uma certa distincia do
observador, se moverem uniformemente. Esta reprojecgo ¢ aproximada pela visualizagdo de

vdrios niveis de mapeamento de texturas sobre poligonos quadrilaterais.

Algumas técnicas oferecem solugdes aproximadas a iluminagio global para reflexio
especular ¢ refrac¢do de superficies, com cadéncias interactivas em ambientes simples
[Ofek98]. Walter et al. [Walter97] usaram o sombreado ¢ geometria representativa de
luz/sombra local para aproximar a aparéncia de uma solugdo de iluminagao global nio difusa
através da utilizagio de hardware em sintese de imagem. Apesar de os resultados niio serem
exactos, especialmente para as sombras, produziram algumas simulagdes muito eficientes de
ambientes simples. Contudo, os ambientes complexos continuam a representar um sério

desatio.

No trabalho recente de [Walter99], as amostras de raios sio guardadas numa cache e
visualizadas interactivamente num ciclo continuo de actualizagio. Contudo, Walter nio
mantém um registo permanente dos raios calculados, ao contrario do que se propde na

implementagao da técnica Holodeck.
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2.2 Abordagem por Armazenamento

O sistema movie-map |Lippman80] ¢ uma das primeiras tentativas de construgao de um
sistema puramente image-based. Este sistema permite operagoes de deslocagio, rotagao e
ampliagao de uma cena, recorrendo a imagens de referéncia, previamente armazenadas em
discos laser de video interactivos. Para haver liberdade de movimentos ¢ necessario o
armazenamento de milhares dessas imagens. Esta abordagem ¢ incapaz de reconstruir todas

as vistas possiveis sem sobrecarregar o espaco de armazenamento.

Levoy e Hanrahan [Levoy96] apresentam um método de armazenamento de raios luminosos
em vez de imagens. Esta téenica, intitulada light field, permite reduzir a parametrizagao
destes raios. Os raios que atravessam um espago vazio que se encontra entre dois planos,
podem ser descritos utilizando apenas quatro parametros (uma coordenada bidimensional em
cada plano) em vez das cinco dimensoes necessarias para a especificagao tipica de um raio
(uma coordenada tridimensional para a origem do raio e dois angulos para especificar a sua
direcgao). A representagao de raios em “‘quatro dimensoes” apresenta as vantagens de
diminuir o espago necessario para armazenamento ¢ simplifica a reconstrugao da fungao de

radiancia calculada a partir destes raios [ Levoy96].

Figura 5: Visualizacao de um light field

(figura retirada de [Levoy96])

Este método parte do principio que todos os raios sao definidos por dois pontos de
intersecgao com dois planos. O plano de entrada corresponde a um espago bidimensional
onde todos os raios passam para intersectar o plano de saida. Portanto, o subconjunto de
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todos os raios que tém origem num unico ponto do plano de entrada vai dar origem a
imagem observada a partir daquele ponto, como pode ser observado na Figura 5. Desta
forma, obtém-se uma familia de subconjuntos de raios organizados segundo o ponto no

plano de entrada, que corresponde a um conjunto de imagens de referéncia.

As imagens de referéncia sdo adquiridas posicionando uma cimara ao longo de um plano,

usando-se uma plataforma de movimento.

A 1magem final ¢ construida através da determinagio das coordenadas de um determinado
pixel, projectadas no campo de visualizagio, a partir dos planos de entrada ¢ de saida. O raio
desejado pode entdo ser armazenado na base de dados, utilizando os quatro parametros

referidos.

Uma vez que os requisitos de armazenamento de raios numa base de dados pode ser muito
grande, Levoy e Hanrahan apresentam um método de compressdo com perdas que permite

minimizar algumas redundancias na representagdo de light fields.

b)

Figura 6: a) Parametrizac¢io de um lumigraph. b) Segmentaciao de imagens

(figuras retiradas de |Gortler96))

Outro algoritmo que utiliza uma parametrizagao quadridimensional de raios que atravessam
um par de planos com orientagao fixa ¢ a técnica lumigraph [Gortler96]. Esta ¢ uma técnica
de pesquisa numa base de dados de raios, muito semelhante ao light Jield. |McMillan97|

diferencia estes dois algoritmos pelos métodos de aquisigio utilizados e o processo final de



reconstrugdo. Ao contrario do light field, o lumigraph considera a geometria do modelo no
processo de reconstrugio das vistas desejadas, recorrendo a segmentagoes de imagens

baseadas nas silhuetas dos objectos da cena, como pode se apresenta na Figura 6.

Outra diferenca com a técnica light field reside no facto de ser arbitrdria a posi¢ao da camara
que captura as imagens de referéncia a armazenar na base de dados, obrigando a um

pré-processamento consideravel.

A projecgao de cada uma das imagens de referéncia caracteriza o processo de reconstrugao
do lumigraph. Quando a imagem de abertura no plano de entrada ¢ a imagem de referéncia
no plano de saida sio projectadas como seriam observadas a partir da vista desejada, a regiao

da imagem de referéncia visivel da abertura pode ser visualizada na imagem desejada.

Das duas abordagens referidas, visualizagdo aproximada ¢ armazenamento, a primeira
actualiza a visualizagao a medida que os raios sao calculados para uma dada vista. A
segunda abordagem faz um pré-processamento da cena para um conjunto pré-definido de
vistas, sendo outras vistas obtidas por interpolacao das vistas iniciais. Surgiu recentemente
uma nova abordagem, designada por Holodeck [Larson98a], que combina o armazenamento
e pesquisa de raios luminosos anteriormente calculados com o cdlculo interactivo de novos

raios.

A primeira abordagem tem como grande desvantagem o facto da informagcao relativa a uma
vista ser perdida a partir do momento em que o observador se desloca na cena (cilculo da
nova vista). A principal desvantagem da segunda abordagem reside no facto de ndao permitir
uma actualizag¢@o dinamica dos dados. A abordagem do Holodeck combina as vantagens das
duas anteriores, sem apresentar as suas desvantagens, na medida em que visa atingir
cadéncias interactivas de visualizacio através da reutilizagdo de raios previamente

calculados, complementada com o cdlculo de novos raios.

2.3 O Conceito de Holodeck

Na drea da computagdo grifica, cada vez mais se exige a criagao de técnicas para realidade

virtual que facilitem a circulagao na cena (walkthrough), sendo crucial o tempo de
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visualizagao de cada imagem. O facto de se navegar na cena obriga a que cada imagem seja
novamente calculada, apesar de alguma informagao poder ser algo coerente ou mesmo
constante. Surgiu entio a ideia de se armazenar a informagao relacionada com os raios, por
forma a nao ser necessario o calculo repetido dos mesmos, sempre que tal seja solicitado na
visualizagio da cena. Para se atingir este objectivo, [Larson98a] desenvolveu uma técnica
que designou por Holodeck e que se baseia numa estrutura de informagio que armazena

raios de luz, a fim de serem utilizados posteriormente.



3 A Tecnica Holodeck

A técnica Holodeck para sintese de imagem assenta no pressuposto de que a radiincia de um
raio de luz é constante ao longo de todo o seu percurso’ [Glassner95]. Dentro de uma certa
tolerancia em termos de direc¢do de um qualquer raio, serd possivel aproxima-lo por um
outro que seja conhecido de calculos anteriores, independentemente do facto de este Gltimo
ter diferentes pontos de origem e de destino. Assim sendo, pode envolver-se parte da cena
num volume que ¢ atravessado pelos diversos raios necessarios para representar uma
imagem. Este volume serve de suporte ao armazenamento dos valores de radiancia dos raios

dessa parte da cena.

Assim, a ideia base da técnica Holodeck assenta na representacio desse volume através um

paralelepipedo imagindrio, integrado na cena, através de uma estrutura de dados adequada.

' Na auséncia de meios participantes.
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3.1 Analise do Holodeck segundo Larson

A estrutura de informagao do Holodeck destina-se a armazenar raios, a4 medida que estes vio
sendo processados. Configura-se num paralelepipedo que envolve a cena, ou parte dela, sendo
cada uma das suas faces subdivididas, de acordo com uma malha de quadriculas

[Larson98a].

A 2 o
{ // /,r ¥
- - /
1
/ W il N

/ e

A T\

/ |

T

N\

N
=7

-
r

B s, . VL. |

Figura 7: Vista interior do Holodeck

Um raio que atravesse o paralelepipedo, intersecta-o em dois pontos situados em duas faces

diferentes do Holodeck.

A operagao fundamental sobre a estrutura de informagao consiste em, face a um raio novo
em processamento, pesquisar o raio conhecido, que mais se lhe aproxime. Em caso de
sucesso, a radiancia do novo raio pode entdo ser aproximada pela radiancia do raio
encontrado na estrutura. No caso de ndo ser encontrado qualquer raio naquelas condigoes,

ndo ha informagéo recuperavel e o novo raio devera ser processado pelo método normal.
A vantagem do método capitaliza-se entdo no facto de se poderem evitar cdlculos complexos
de intersecgdo de raios com objectos, reaproveitando, tanto quanto possivel, calculos de

radiancia anteriormente efectuados com raios semelhantes.
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Na publicagio [Larson98a], que serviu de base para este trabalho, nio é clara a existéncia de

um melhoramento progressivo da imagem.

O artigo também n@o apresenta um estudo dos valores ideais para o nimero de divisdes do
Holodeck ¢ o nimero de pares de quadriculas. O autor apenas refere que o nimero de
divisoes deve estar compreendido entre 4 e 24 e que 0 nimero de raios a inserir se aproxime

do valor 10°,

As respostas a estas e outras questoes, assim como a obtengdo de um protétipo com

capacidade de evolugao futura sao objectivos dessa dissertagio.

3.2 Um Prototipo do Holodeck

Nesta secgiio efectua-se a descri¢@o de um protétipo da técnica Holodeck, apresentando o seu
diagrama de processos e descrevendo a utilizagio da estrutura de dados do Holodeck e do

seu preenchimento.

3.2.1 Diagrama de Processos

Com base no trabalho Holodeck proposto em [Larson98a], o sistema implementado
constitui-se de quatro processos principais: visualizagdo da imagem, gestor do célculo de

raios, gestor de Holodeck e motor de radiincia (Figura 8).

O processo gestor do cdlculo de raios encarrega-se de coordenar as operagoes de chamada ao

motor de radidncia e as operagoes de consulta ao processo gestor de Holodeck.

O processo do motor de radifiincia recorre a aplica¢@o Radiance, a partir dos dados enviados
pelo gestor de Holodeck (pontos de partida e direcgdes dos raios a processar) e implementa o
método de Ray-Tracing de forma fisicamente valida. O resultado dos cdlculos efectuados é

armazenado para ser analisado pelo gestor de Holodeck.



O gestor de Holodeck organiza a pesquisa e¢/ou 0 armazenamento da informagdo dos raios
calculados pelo motor de radiancia, em meméria ou em ficheiro fisico. Sempre que seja
possivel encontrar uma resposta no Holodeck a um pedido de processamento de um raio, o

motor de radidancia nio ¢ utilizado.

As operagoes de visualizagio da imagem sido comandadas por um processo de navegagio,

que altera os pardmetros de visualizagio de acordo com a actuagio de dispositivos de

interacg¢ao.
) 1
[] 1
: i
: ' Gestor de
: Navegago Visualizag3o : célculo de
] 3
. raios
]
(]

Gestor
de
Holodeck

Motor de
radidncia

Imagem Holodecik em
memoria

Ficherro do
Holodeck

Figura 8: Diagrama de processos do sistema de rendering do Holodeck

O processo de visualizagio da imagem cria uma janela virtual a partir da qual pode ser
visualizada a cena. Para o efeito, cria um conjunto de raios, passando cada um deles por um
pixel e com origem na cimara. Estes raios s@o enviados para o gestor de cilculo de raios que

Ihe devolve os respectivos valores de radiincia, utilizados na representagio da imagem.

O sistema assim concebido ¢ muito dependente da eficiéncia da pesquisa realizada sobre a
estrutura do Holodeck. A estrutura de dados definida para armazenar a informagio do
Holodeck foi assim concebida para permitir a maxima eficdcia nessa pesquisa interactiva

numa cena virtual.,



Um dos objectivos desta implementagio ¢ a avaliagio da utilizagio de um motor de
radidncia fisicamente vdlido numa plataforma computacional comum (PC), em ambiente de

navegagao.

Nestas plataformas de capacidade de processamento modesta, tem sido comum a utilizagio
de métodos simplificados de sintese de imagem. A utilizagiio de técnicas de aceleragio,
nomeadamente do Holodeck, pode vir a permitir a maior divulgagio de técnicas mais

sofisticadas.

No entanto, entende-se que a producao de imagens por estas técnicas, a4 cadéncia de uma
animagao, pode ainda ser dificil. Assim, este trabalho inclui, no método de visualizag@o, um
esquema de faseamento explicito de refinamento da imagem. Este refinamento divide-se em

trés fases, activadas automaticamente ou por ordem do utilizador.

O método de cdlculo de radiancia de raios luminosos em iluminag@o global utilizado neste
trabalho ¢ o método de tragagem de raios (Ray-Tracing). Dos virios métodos de Ray-
Tracing existentes para se realizar o cilculo da radidncia dos raios luminosos, foi escolhido
um dos que possui validade fisica mais comprovada: o software Radiance [Ward94],
[Larson98b]. Trata-se de um método lento, dado que o nimero de raios luminosos a
processar tende a ser muito elevado e envolve cdlculos complexos. A aplicagiio rrace,
pertencente ao software Radiance, ¢ o motor de radiincia utilizado, que tem como
parimetros de entrada possiveis: os pontos de origem e os versores de direcgio de cada raio
a calcular, assim como o grau de iluminagao difusa da cena. Esta aplicagio produz os valores
de radiincia do raio calculado, o ponto de intersecgio com o objecto mais proximo, a

distancia a esse objecto, a identificagao do objecto, da sua superficie, entre outros.

3.2.2 Estrutura de Dados do Holodeck

As faces do paralelepipedo do protétipo do Holodeck siao definidas por forma a serem
perpendiculares aos eixos principais da cena, o que simplifica o cilculo de intersec¢oes de
raios. As seis faces do paralelepipedo sio subdivididas em rectingulos ou quadriculas, sendo
que o nimero de quadriculas pode ndo ser igual nas trés dimensdes, como se observa na

Figura 9.



Figura 9: Vista exterior do Holodeck

Consideram-se face e quadricula de entrada, aquelas que contém o primeiro ponto de
intersecgdo e face e quadricula de saida, aquelas que contém o segundo ponto de intersecgio

do raio em causa, segundo a direc¢o e sentido do mesmo.

O interesse da determinagio das quadriculas de entrada e de saida dos raios reside no facto
de todos os raios que partilham as mesmas quadriculas, de entrada ¢ de saida, poderem ser
agrupados e classificados de forma semelhante. O armazenamento destes raios “quase

paralelos™ €, assim efectuado de forma a facilitar a sua pesquisa.

De acordo com [Larson98a], os raios sio catalogados pelo par de quadriculas, de entrada e
de saida, segundo a sua direcgao, mas niao segundo o seu sentido. Isto significa que dois
raios, quase paralelos mas com sentidos contririos, que partilhem as mesmas quadriculas de
entrada e de saida, sdo classificados da mesma forma. Como exemplo, apresenta-se na
Figura 7, um conjunto de raios assinalados a trago grosso que partilha 0 mesmo par de
quadriculas, mas o sentido de um dos raios € inverso dos restantes. A distingio do sentido de
cada raio € conseguida através do armazenamento em duas listas associadas a cada par de
quadriculas. Numa das listas sdo armazenados os raios no sentido directo e na outra sio

armazenados os raios no sentido inverso.

Conforme descrito na sec¢do 3.1, o Holodeck é representado por um paralelepipedo. Na
aplicagiio implementada, cada uma das suas faces ¢ identificada através de uma numeragio
sequencial de I a 6, de acordo com a Figura 10. Nesta figura pode visualizar-se, em a) o
Holodeck visto do exterior, sendo visiveis as faces 1, 2 ¢ 3. Em b) estio representadas

apenas as faces restantes, o que corresponde a observar o Holodeck a partir do seu interior.
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Figura 10: Identificacio de cada uma das faces do Holodeck a) Vista frontal do

Holodeck b) Vista traseira do Holodeck ¢) Método europeu de projecgiao

Para se armazenar um raio, é necessdria a determinagdo do par de faces, de entrada e de
saida, que sdo intersectadas pelo raio”. Na concepeao da estrutura de dados adequada a
representagao do Holodeck, consideram-se assim todas as combinagdes possiveis para “faces
de entrada™ e “faces de saida”. Cada uma das seis faces pode combinar-se com as restantes
cinco, pelo que existem trinta combinagdes possiveis de pares “face de entrada™/*“face de
saida™. Dado que o sentido dos raios nao ¢ tido em conta, o nimero de combinagdes reduz-se

pdra metade.

Assim, a estrutura de dados do Holodeck baseia-se num vector com quinze posigoes (Figura
I'T). Cada elemento deste vector contém apontadores para uma estrutura que representa o par

de quadriculas em que o raio intersecta as faces do Holodeck.

“ Dado que as faces sdo planas, nio ¢ possivel que um raio entre ¢ saia na mesma face.



Faces Intersectadas
| ] 2
2 1 3
3 I 4
4 ] 5
5 ] 6O
6 2 3
7 2 4
8 2 5
9 2 6
10 ) 4
11 3 5
12 3 6
13 4 5
14 4 6
5 5 6

Figura 11: Relagao entre a posi¢io no vector e as duas faces associadas
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Figura 12: Projecg¢ao das faces do Holodeck
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A conversao da representagao de um paralelepipedo em trés dimensoes para a representagao
das suas faces em duas dimensoes apresenta-se na Figura 12 e, em cada face, apresenta-se o
plano correspondente do seu sistema de coordenadas. O sentido crescente das coordenadas (a
flecha apresentada em cada uma das faces da Figura 12) é definido a partir da localizagiao do
menor ponto do Holodeck. As faces 1 e 6 sdo paralelas ao plano yz, as faces 2 e 4 sdo

paralelas ao plano xz e as faces 3 e 5 sao paralelas ao plano xy.
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Figura 13: Projeccao das faces do Holodeck com as respectivas divisoes

a) Face 1 b) Face2 c¢)Face3 d) Faced4 e¢)FaceS5 f)Face6

Na Figura 13, o nimero de quadriculas segundo as direcgdes dos eixos coordenados sao: 6, 5
e 4, respectivamente para x, v ¢ z. Cada quadricula ¢ numerada sequencialmente, seguindo o
sentido crescente das coordenadas dos respectivos eixos, ou seja, ¢ identificada pelos valores
representativos da coluna e da linha em que se encontram na respectiva face. Dado que,
numa quadricula, podem passar varios raios, torna-se ainda necessario caracterizar a posigao

destes dentro dessa quadricula, isto ¢, determinar as coordenadas locais do ponto de



intersec¢do. Estas coordenadas sio normalizadas para o intervalo [0, 1], a fim de facilitar a

redugao de espago de memoria a ocupar pelas referidas coordenadas.

Assim, tendo também em atengdo a informagdo de radidncia que caracteriza o raio, a

informagdo que € necessario armazenar por raio, na estrutura anterior €:

= Componente de radiancia vermelha, verde e azul;

= Distincia em x ao canto superior esquerdo da quadricula de entrada:
= Distancia em y ao canto superior esquerdo da quadricula de entrada;
* Distancia em x ao canto superior esquerdo da quadricula de saida;

= Distancia em y ao canto superior esquerdo da quadricula de saida.

A informag@o contida no Holodeck é pesquisada pelo processo gestor de Holodeck sempre
que € necessdria a determinagdo da radiancia de um raio que o atravessa. Tenta-se encontrar,
na estrutura de dados anterior, um raio previamente calculado que seja suficientemente

semelhante, do ponto de vista geométrico, ao raio a calcular.

Assim, o primeiro passo a dar no processo de pesquisa consiste na determinacio da
intersec¢ao do raio a calcular com o volume do Holodeck. Se a intersec¢ao nio existe, o raio
¢ enviado pelo processo gestor de cilculo de raios, para processamento no motor de
radidncia, dado que a estrutura do Holodeck nao tem, garantidamente, nenhuma informagao

relevante para fornecer.

Um raio é também enviado para o motor de radidncia quando intersecte o Holodeck num s6
ponto (caso das arestas e dos vértices) ou quando as duas quadriculas, de entrada e de saida,
partilhem uma aresta do Holodeck, (quadriculas contiguas mas de faces distintas). Desta
forma evitam-se, no primeiro caso, erros de representa¢do numérica e, no segundo, perdas de
tempo de pesquisa em situagoes que, na maioria das vezes, nio encontram raios semelhantes
(dado que a grande variabilidade de direc¢@o dos raios armazenados naquelas circunstincias

raramente torna possivel a adopgao de um deles como aproximagao ao raio em questio).

Quando um raio a processar intersecta o Holodeck, consulta-se a estrutura, com base nas
faces e quadriculas correspondentes, para determinar quais os raios calculados ai existentes.
Estes sao analisados para se determinar se existe e qual € o raio geometricamente mais

proximo do raio em processamento. Este Gltimo recebe o valor da radiancia do raio
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encontrado na pesquisa ou, na sua auséncia, ¢ passado para o motor de radiancia, para o seu

calculo exaustivo por Rav-Tracing.

Partindo do principio que o tempo de pesquisa de um raio na estrutura do Holodeck ¢
significativamente inferior ao tempo de processamento pelo motor de radidncia ¢ que é
grande a probabilidade de um raio ser encontrado, conclui-se que o método apresenta

grandes potencialidades em termos de velocidade de geragio de imagens.

Ficam assim por analisar os efeitos das diferentes parametrizagdes da estrutura de dados (n®
de quadriculas, pré-preenchimento, etc.), quer na velocidade de processamento, quer na

qualidade das imagens finais.

3.2.3 Pré-preenchimento do Holodeck

O sistema serd tanto mais rdpido quantos mais raios cstiverem armazenados na estrutura de
dados do Holodeck, uma vez que, ndo havendo sucesso na consulta ao Holodeck para

avalia¢dao de um raio, torna-se necessario recorrer ao motor de radiancia,

Assim, a medida que o motor de radiancia fornece novos valores de radiancia pedidos pelo
processo de visualizagdo, cstes sdo inseridos na estrutura do Holodeck, para posterior

utilizagao.

Numa situagdo de utilizagio em walkthrough, o utilizador desloca-se na cena virtual por
pequenas distancias entre duas imagens consecutivas. Desta forma, se uma percentagem
significativa de radiancias calculadas na imagem anterior tiverem sido armazenadas, existe

uma grande probabilidade de estas serem encontradas na estrutura de dados do Holodeck.

Extrapolando o exposto, conclui-se da utilidade do preenchimento do Holodeck,

previamente ao processo de construgdo da imagem, ou seja, como pré-processamento.

O processo de preenchimento do Holodeck em pré-processamento baseia-se na geragao, a
priori, de um certo nimero de raios que intersectem o Holodeck. Para o efeito, definem-se

dois pontos aleatrios que pertengam ao Holodeck e, em seguida, faz-se passar um raio por



esses pontos. A informagao de radiancia correspondente € calculada pelo motor de radiincia

e ¢ armazenada no Holodeck.

Em seguida descrevem-se virios métodos para realizar o pré-preenchimento do Holodeck.

3.2.3.1 Método Completamente Aleatorio

Para pré-preencher o Holodeck através de um método completamente aleatorio, a geragao de

cada raio processa-se da seguinte forma:

= Selecciona-se aleatoriamente um par de faces (Figura 14 a);

* Determina-se qual das duas faces corresponde & “face de entrada” e a “face de saida”,
respectivamente;

* Determina-se a qual dos planos do sistema de eixos (xy, Xz ou yz) a “face de entrada”
¢ paralela (Figura 14 b);

= [dem para a “face de saida™;

= Atendendo ao numero de divisoes de cada face, gera-se aleatoriamente uma
quadricula da “face de entrada”™ (Figura 14 ¢);

= [dem para a “face de saida”;

=  Determinam-se dois valores aleatérios, pertencentes ao intervalo [0;1[, para cada
uma das duas quadriculas anteriores. Estes valores servem como coordenadas
normalizadas locais, de um ponto situado em cada uma das quadriculas;

= Traga-se um raio entre os dois pontos assim definidos, no sentido da quadricula de
entrada para a de saida (Figura 14 d);

* Uma vez processado o raio assim obtido, pelo motor de radidncia, envia-se a
informagdo correspondente para o gestor de Holodeck, que a armazena de acordo
com as faces e quadriculas correspondentes, juntamente com a informagao de

coordenadas locais normalizadas e de radiancia.

3.2.3.2 Meétodo Sequencial Total

Um outro método de preenchimento, sequencial, pode ser utilizado quando se pretende o
preenchimento total do Holodeck. Neste caso, nao se seleccionam as quadriculas do

Holodeck de forma aleatéria, pois quando € ultrapassada uma certa percentagem de
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preenchimento, a probabilidade de acertar nos pares de quadriculas ainda nao preenchidas
torna-s¢ muito baixa. Assim sendo, percorre-se sequencialmente toda a estrutura, para
garantir que todas as quadriculas sao visitadas. Por cada par de quadriculas geram-se todos

os raios pretendidos.

Face de saida
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Figura 14: Preenchimento do Holodeck em pré-processamento
a) Selecgiao aleatoria de duas faces. b) Determinacao de paralelismo entre faces e
planos principais. ¢) Determinacao aleatéria da divisao para cada dimensao das faces.

d) Tracar raio.

3.2.3.3 Meétodo Sequencial Parcial Controlado

Uma variante deste método permite o preenchimento parcial do Holodeck, baseando-se na
estratégia de enchimento aleatorio controlado. Quando se selecciona um par de quadriculas,
pela mesma sequéncia do méetodo anterior, gera-se um valor aleatorio entre 0 ¢ 100. Este ¢
comparado com um valor de limiar (igual a percentagem de Holodeck a preencher) ¢

decide-se se ¢ ou ndo gerado o raio correspondente.
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3.2.3.4 Meétodo Direccional Parcial Controlado

Outro método de preenchimento do Holodeck permite armazenar apenas 0s raios que
atravessam os pares de faces que se encontram na direc¢io do observador, isto €, pares de
faces visiveis/invisiveis. A principal vantagem deste método € a produgio de um Holodeck
que contém amostras significativas para as posi¢des iniciais de observagdo da cena,
permitindo navegagoes iniciais rapidas. No entanto, este método apresenta a desvantagem de
ndo ser eficiente na visualizagio de imagens cuja direcgiio de observagio difira muito da

direcgao pré-definida.

Qualquer dos métodos anteriores pode ser utilizado para preencher o Holodeck em pre-
-processamento. No entanto, a estrutura do Holodeck pode ser actualizada durante o

processo de visualizagao, 2 medida que se navega na cena virtual (secgao 4.4).

3.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo descreve-se a técnica Holodeck em termos do seu diagrama de processos, de
uma estrutura de dados subjacente e dos mecanismos de determinagio da intersecgio de um
raio com o Holodeck. Finaliza-se este capitulo com a descricio de vérios métodos

alternativos de pré-preenchimento de um Holodeck.



4 Implementacao do Prototipo

O protétipo desenvolvido permite visualizar imagens resultantes da navegac¢do na cena.
Neste capitulo serd descrita uma implementacio deste prototipo formado por vérios blocos

funcionais, que se organizam de acordo com o fluxograma da Figura 15.

A execugiao do prototipo inicia-se com a leitura do ficheiro de parametrizagao definido pelo
utilizador. Em seguida existe a possibilidade de se proceder ao preenchimento inicial do
Holodeck através da leitura de um ficheiro que contém uma estrutura de dados de um
Holodeck preenchido numa sessdo anterior do prototipo ¢/ou através do pré-preenchimento
do Holodeck por uma das técnicas referidas na sec¢do 3.2.3. Na fase seguinte, geram-se raios
que partem da posicio do observador e passam pelos pixels da imagem a produzir. Sobre a
grelha de radiancias resultante, efectua-se uma interpolagio dos pixels sem informagio e
aplica-se um operador de mapeamento de tons, resultando uma imagem da cena. A partir
desse momento, o utilizador tem a possibilidade de refinar a imagem visualizada ou navegar

interactivamente na cena, com a consequente produgio de novas imagens.
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Figura 15: Fluxograma do funcionamento do protétipo
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O fluxograma da Figura 16 apresenta, em detalhe, o processo de produgao da imagem do
fluxograma anterior. Inicia-se com a definigdo do campo da imagem, seguindo-se a
classificacdo dos raios que atravessam o campo de visualizagio e que intersectam o volume
do Holodeck. Esta classificagio ¢ efectuada pela determinagao das faces intersectadas do
Holodeck ¢ das respectivas quadriculas. Seguidamente, realiza-se a pesquisa dos raios da
imagem na estrutura de dados do Holodeck e, no caso de insucesso, na pesquisa ou na
interseccio dos raios com o Holodeck, activa-se o motor de radincia com posterior inser¢ao

dos raios na estrutura de dados do Holodeck.

Nas secgoes seguintes descrevem-se os principais componentes do fluxograma da Figura 15,
tais como: Inicializacdo do Sistema, Produ¢do de Imagem, Visualizagio da Imagem ¢

Exploragao Interactiva.

4.1 Inicializagao do Sistema

O primeiro passo a realizar na inicializagdo do sistema ¢ a leitura do ficheiro de

parametrizagoes.

4.1.1 Leitura do Ficheiro de Parametrizacao

As parametrizagdes que estdo contidas neste ficheiro podem ser dividas em varios blocos:

= Defini¢ao do modelo da cena;

= Defini¢ao de Holodeck’:

* Defini¢dao do campo de visualizacao;

* Namero maximo de pedidos a enviar ao motor de radiancia;

= Opgoes disponibilizadas ao utilizador para realizagao de algumas acgoes contidas na

aplicacdo;

Apesar do estudo realizado nesta dissertagio ter incidido sobre o desempenho de um Holodeck, a

implementagiio foi orientada para suportar virios Holodecks em simultaneo.



*  Parametrizag@o dos valores de deslocagao na cena;
= Parametriza¢io do célculo de proximidade do raio a pesquisar com o0s raios

armazenados na estrutura de dados do Holodeck.

A designagio da cena (cena) a ser processada pelo protétipo de implementagdo constitui 0

bloco inicial de informagiao definida pelo utilizador.

A defini¢io de Holodeck ¢ conseguida pelas coordenadas dos dois pontos que definem o
volume tridimensional do Holodeck (menorPontoHolodeck € maiorPontoHolodeck), pelo
nimero de quadriculas do Holodeck em cada uma das trés direcgdes ortogonais (n® de
divisées em x, y e z) e pelo nimero de raios a armazenar por cada par de quadricula
(nRaiosParQuadricula). Neste bloco também ¢ inserida a localizagao da directoria onde €
lido e/ou gravado o ficheiro do Holodeck e onde serdo colocados todos os ficheiros de saida

da aplicagao.

O bloco seguinte ¢ constituido por um conjunto de pardmetros que permitem definir o
campo de visualizagio. Estes parimetros sao: como usualmente [Glassner95], a posi¢ao do
observador (observador); a posi¢gio do alvo (alvo); o vector de verticalidade
(vectorVerticalidade); 0 nimero de pixels em x ¢ em y do campo de visualizagio; o

angulo de abertura em x (d4ngulo de abertura em x). O dngulo de abertura em y €

calculado, visto que existe uma relagio directa entre 0 nimero de pixels em x € 0 nimero de

pixels em y que tem de ser mantida.

O nimero méximo de pedidos (secgiio 4.2.4) a colocar no pacote de pedido de raios a enviar

a0 motor de radiincia (nMdximoPedidoRaios).

O utilizador pode, em seguida, especificar se deseja que a aplicagdo accione ou nao o
Holodeck (accionarHolodeck). Quando o utilizador opta por ndo inserir o Holodeck, nao
sao realizados os célculos de intersecgio de raios com o volume do Holodeck e ignora-se a
pesquisa 2 estrutura de dados. Os processos de leitura e de gravagio do Holodeck também
sd0 opcionais, assim como o processo de preenchimento prévio do Holodeck, que € realizado

até uma percentagem de preenchimento atribuida pelo utilizador (percentagemNRaios).




O préximo bloco relaciona-se com interacgio e permite ao utilizador definir a quantidade de
deslocamento e o dngulo de rotagdo na cena a cada pressio das teclas de movimento. O
deslocamento ¢ efectuado simultaneamente sobre os pontos da posigio do observador e do
alvo, para a frente, para tréds, para a direita ou para a esquerda. A rotagao ¢ efectuada sobre o

alvo em torno da posi¢iio do observador, ou em torno do alvo.

Durante a produgio de uma imagem, nos casos em que nem todos os pixels tm valores de
radiincia atribuidos, ¢ realizada uma interpolagiio de radiancias para mais tarde se obter uma
aproximagio do valor da radidncia desse pixel. O nimero de pixels vizinhos necessarios para

realizar esta interpolago é parametrizado no dltimo bloco do ficheiro de configuragoes.

Este bloco permite também parametrizar o processo de refinamento da imagem. Sio
disponibilizadas trés fases de refinamento (descritas na secgiio 4.4), associadas ao cilculo de
proximidade de raios, que neste ficheiro de configuragdo se associam ou ndo,

automaticamente. E possivel definir limites minimos (1imiteMinProximidadeFasel e 2)

para o valor resultante do cdlculo de proximidade do raio a pesquisar com os raios
armazenados, para finalizar o automatismo das duas fases, caso tenham sido activadas. A
fase 2 é processada iterativamente, sendo cada iteragdo calculada em fungio de uma

percentagem definida pelo utilizador.

Todos os valores de parametrizagio anteriores podem ser alterados durante a execugio da

aplicagio através da opgiao de menu “Configuragdes”.

4.1.2 Criacao da Estrutura de Dados

Conhecidas as parametrizagdes do utilizador, procede-se as inicializagdes necessarias,
nomeadamente a constitui¢io do Holodeck e seu preenchimento com os raios adequados

(conhecidos anteriormente ou gerados no momento).

Como referido na sec¢io 3.2.3 anteriormente, cada uma das faces do Holodeck € classificada
através de um indice de 1 a 6. Cada raio inserido no Holodeck identifica-se pelo par de faces
com menor e maior indice. De salientar que a face de entrada pode nio ser a face com menor

indice comparativamente com o da face de saida.
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Em seguida, relaciona-se o par de faces com cada um dos quinze indices primdrios da

estrutura de dados do Holodeck (Figura 11).

A cada indice primdrio estao relacionadas células que representam os pares de quadriculas
intersectadas. Cada célula contém duas listas de raios: uma no sentido directo (da face com
menor identificagao para a face com maior identificagao) e outra no sentido inverso.

Uma vez que a quantidade de informagao contida na estrutura de dados do Holodeck pode
atingir grandes proporgoes, torna-se absolutamente necessdrio que essa estrutura seja de
acesso rapido, de forma a minimizar as consequéncias temporais das ac¢oes de pesquisa a

efectuar.

Na sec¢ao seguinte propoe-se uma estrutura de dados a utilizar neste prototipo.

4.1.2.1 Estrutura de Dados Baseada num Vector

indice Primario indice Secundario
Combinagao de faces Pares de Quadriculas (ParQuadr )

(o]

0 1 z 3|4 Divisdes da Face de Entrada * Dvisdes da Face de Saida

Lista de Raios no Sentido Directoraios_sdiectd

Raki{-[Rab2{-{RabI| Lista de Raios no Sentido Inversolraios sinversd)

dJa] s efef=fu] ]

Holodeck

Figura 17: Estrutura de dados do Holodeck



A Figura 17 ilustra a estrutura de dados adoptada para o Holodeck. Como se pode ver, a cada
célula do vector primario, corresponde um vector secunddrio que contém apontadores para
duas listas de raios. Conforme referido na sec¢do 3.2.2, estas listas permitem armazenar os
raios no sentido directo e inverso. O tipo de listas adoptado ¢ FIFO’, o que permite uma

actualizagdao permanente de raios através da troca de raios antigos pelos mais recentes.

Dado que cada face ¢ convertida para um sistema de duas coordenadas locais (designadas
por coordenada 1 e 2), utiliza-se uma fungdo que determina o nimero de divisoes a aplicar a
uma das coordenadas de uma dada face do Holodeck. Apresentou-se um exemplo de divisao

das faces na Figura 13 e descreve-se em seguida a fungdo que efectua essa divisdo.

Fungao NDivisoes (face, coordenada)

Se face=2 e coordenada=1 Ou face=3 e coordenada=1 Ou face=4 e coordenada=1 Qu face=5 e coordenada=1
Entao

n° de divisoes € n° de divisoes em x
Fim Se

Se face=1 e coordenada=1 Ou face=3 e coordenada=2 Ou face=5 e coordenada=2 Ou face=6 e coordenada=1
Entao

n° de divisoes € n° de divisoes em y
Fim Se

Se face=1 e coordenada=2 Ou face=2 e coordenada=2 Ou face=4 e coordenada=2 Qu face=6 e coordenada=2
Entao

n® de divisoes € n° de divisoes em z
Fim Se
Devolver (n° de divisoes)

Fim Fungao

Algoritmo 1: Atribui¢io do numero de divisoes a aplicar a cada coordenada de cada

uma das faces do Holodeck

Aquando da intersec¢@o de um raio com o Holodeck, determinam-se a face intersectada ¢ o
ponto de intersecgdo. Sabendo-se o nimero de divisoes a aplicar a cada coordenada da face

intersectada  (fun¢do anteriormente descrita), ¢ necessario determinar a quadricula

4 . . T - . . . . . . .
O tipo de lista FIFO (First In First Out) caracteriza-se por o primeiro elemento a entrar ser o primeiro a sair.
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intersectada nessa face. Esta quadricula ¢ definida por dois indices de divisao da face, que
sao calculados pelo valor inteiro da razao entre a distancia do ponto de intersec¢io a0 menor
ponto que define o Holodeck ¢ a dimensao da quadricula (para a coordenada

correspondente). Este procedimento traduz-se no algoritmo seguinte.

Fungao IDDivisao (face, pontolint)
/* determinagao do sistema local de duas coordenadas da face intersectada */
3Dpara2D € {{y.z). {x.z}, (xy}. (x.2}. {xy}. {y.z} }
coord! € 3Dpara2D[face][1]

idDivisaoX € inteiro( (pontolnt.coord1 - menorPontoHolodeck.coord1) * (maiorPontoHolodeck.coord? -
menorPontoHolodeck.coord1) ) / NDivisoes(face, 1) )

coord2 € 3Dpara2D[face][2]

idDivisaoY € inteiro( (pontolnt.coord? - menorPontoHolodeck.coord?) * (maiorPontoHolodeck.coord? -
menorPontoHolodeck.coord?) ) / NDivisoes(face, 2) )

Devolver (idDivisaoX, idDivisaoY)

Fim Fungao

Algoritmo 2: Determinag¢io do nimero da divisdo que contém um ponto de intersec¢io

O indice secundario ¢ sequencial para cada par de quadricula e é determinado através do
nimero de divisdes em cada coordenada ¢ do nimero da divisdo do ponto de intersecgio
(Algoritmo | e Algoritmo 2). Para cada combinagao de faces do Holodeck, a numeragio a
atribuir ao dltimo par de quadriculas equivale ao produto do nimero de divisdes na face de

entrada pelo nimero de divisoes da face de saida, conforme se ilustra na Figura 17.

4.1.2.2 Numero Total de Raios Suportado pela Estrutura de Dados

Scja um Holodeck definido por um nimero de divisdes em largura (/), profundidade (p) e
altura (¢). Para determinar o niimero total de pares de quadriculas, calcula-se o somatério do
numero de quadriculas por par de faces. Este resultado deve entao ser multiplicado por dois,

visto que os raios podem ser armazenados nos dois sentidos no Holodeck.

Considerando-se o exemplo das faces 1 ¢ 2 e atendendo a que a face | ¢ divida em lu
quadriculas ¢ a face 2 ¢ divida em pa quadriculas, o nimero de pares de quadriculas é /apa.
Extrapolando este cilculo para os restantes 14 pares de faces, obtém-se o seguinte resultado

para o numero total de pares de quadriculas:
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NParesQuadriculas = 2 (lapa + lalp + lapa + lalp + lala + palp + papa + palp +
pala + Ippa + Iplp + Ipla + palp + pala + Ipla)
=2p’ + 2Pa’ + 2p°d’ + 8Fpa + 8Ip°a+ 81pa" (3)

Multiplicando o valor obtido na equagao anterior pelo nimero de raios por par de

quadriculas (r) parametrizado pelo utilizador, obtém-se a seguinte equagao:
NTotalRaios = r(2Pp’ + 2I’a’ + 2p’a’ + 8Fpa + 8lp’a+ 8lpa’) (4)

O nimero de raios cresce exponencialmente com a subdivisao das faces, pelo que se justifica
encontrar um compromisso entre o grau de subdivisao de faces em quadriculas e o nimero
de raios a guardar por par de quadriculas, a fim de evitar requisitos muito elevados de

memaoria.

4.1.3 Obtencgao Inicial do Holodeck

Os raios micialmente introduzidos na estrutura de dados do Holodeck, podem ser obtidos
pela leitura de um Holodeck anteriormente preenchido. Esta possibilidade ndo ¢ tunica, uma
vez que estes raios também podem ser adquiridos pelo preenchimento prévio do Holodeck.
As duas possibilidades podem ser complementares, o que resulta no acréscimo de raios
armazenados na estrutura do Holodeck inicial, para além dos raios pertencentes ao Holodeck
lido.

O preenchimento recorre a uma percentagem da totalidade do nimero de raios armazendveis
no Holodeck ou a uma percentagem do numero de raios que intersectam todas as faces
visiveis do Holodeck para contabilizar o nimero maximo de raios a inserir na estrutura.
Estas percentagens sao definidas pelo utilizador, como atrdas referido, e os métodos da

geragao de raios sao descritos na secgao 3.2.3.

Para efeito de teste, o sistema permite a navegagao na cena consoante designio do utilizador.
A aplicagao implementada permite calcular os raios necessarios para visualizar o percurso
em pré-processamento com consequente inser¢ao dos raios calculados na estrutura do

Holodeck. Desta forma, no processo de navegagao, o utilizador tem a oportunidade de viajar
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na cena segundo o percurso por si definido, sem ter que recorrer ao moroso processo de

calculo de radiancia de raios.

4.2 Producgao de Imagem

A produgao da imagem compoe-se, de acordo com a Figura 16, de defini¢ao do campo de
visualizagao ¢ de classificacdo dos raios que atravessam o campo de visualizagdo e que
intersectam o Holodeck. Os raios, depois de classificados sio pesquisados na estrutura de
dados do Holodeck e, caso ndo se encontrarem nesta estrutura, torna-se necessario activar o
motor de radiancia e inserir os raios calculados na estrutura de dados do Holodeck, para

posterior reutilizagao.

4.2.1 Definicao do Campo de Visualizagao

A partir da posigao do observador ¢ do alvo (definidos pelo utilizador), ¢ normalizado o
vector da direc¢do de observagdao. A direc¢ao em x do plano de visualizagio ¢ calculada
através do produto vectorial resultante dos dois vectores normalizados da direcgdo da
observaciao e de verticalidade (também definido pelo utilizador). Aplicando a mesma
operagao ao vector resultante normalizado e ao versor de direc¢do de observagio, obtém-se a

direcgao em y do plano de visualizagao.

O angulo de abertura em y nio ¢ definido pelo utilizador, uma vez que pode ser calculado
em fungdo da proporcionalidade entre o nimero de pixels em x e o nimero de pixels em y e o
angulo de abertura em x. Assim, o dobro da tangente do angulo de abertura em x define a
medida horizontal do campo de visualizagdo que, dividido pelo nimero de pixels em x
(definido pelo utilizador) resulta na distancia normalizada entre dois pixels horizontais
consecutivos no campo de visualizagdo. O mesmo calculo ¢ realizado para a distancia
normalizada entre dois pixels verticais consecutivos. Todas estas operagoes estiao

representadas no Algoritmo 3.

Conhecida a distancia normalizada entre pixels em x ¢ em y, ¢ possivel determinar as

coordenadas de qualquer pixel/ no campo de visualizagao pela fungao seguinte.
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Procedimento DistanciaEntrePixels ()
direcgao observagao € alvo - observador
distancia observador € distancia do alvo ao observador
normalizar (direcgao observagao)
normalizar (vectorVerticalidade)
direcgao em x € produtoVectorial (direcgao observagao, vectorVerticalidade)

normalizar (direcgao em x)

direcgao em y € produtoVectorial (direcgao observagao, direc¢ao em x)
normalizar (direcgao em y)

angulo de abertura em y € arcotangente[(n° pixels em y/n® pixels em x)‘tangente(dngulo de abertura em x)]

distancia normalizada entre pixels em x € 2 * tangente(anqulo de abertura em x) / n° pixels em x

distancia normalizada entre pixels em y € 2 * tangente(angulo de abertura em y) / n° pixels em y

Fim de procedimento

Algoritmo 3: Cdlculo da distincia entre pixels no campo de visualiza¢iao

Fungao CalculoPixel (x, y)

kx € x * distancia normalizada entre pixels em x — tangente (anqulo de abertura em x)

ky € y * distancia normalizada entre pixels em y — tangente (angulo de abertura em y)
ponto € observador + distancia observador * direcgdo observagao + kx * direc¢ao em x + ky * direcgao em y
Devolver (ponto)

Fim Funcao

Algoritmo 4: Calculo do pixel correspondente a duas coordenadas do campo de

visualizacao

4.2.2 Classificagao de Raios que Intersectam o Holodeck

Conforme a Figura 16, a operagio de classifica¢do de raios consiste em integrar a geometria
do Holodeck na cena, através da intersec¢@o dos raios provenientes do observador com o
volume do Holodeck. O objectivo dessa intersecgio ¢ o calculo de dois escalares a aplicar a
direcgiao do observador. Um dos escalares ¢ relativo ao ponto de intersecgdo que se encontra
mais proximo do observador e o outro escalar ¢ relativo ao ponto de intersec¢do mais

longinquo.



Fungao IntersectaRaioComHolodeck (pontoEntrada, pontoSaida)
escalarEntrada € -co
escalarSaida € +eo
Para cada eixo x,y,z
Se (a direcgao observagaofor nula) Entao
Se (observador nao estiver entre coordenadas do Holodeck) Entao
Devolver (nao ha intersecgao)
Fim Se
Senao

escalarMenor € |menorPontoHolodeck — observador| / direcgao observagao

escalarMaior € |maiorPontoHolodeck — observador] / direcgao observagao

Se (escalarMenor > escalarMaior) Entao
Trocar escalarMenor com escalarMaior
Fim Se
Se (escalarMenor > escalarEntrada) Entao
escalarEntrada € escalarMenor
Fim Se
Se (escalarMaior < escalarSaida) Entao
escalarSaida € escalarMaior
Fim Se
Se (escalarEntrada > escalarSaida) Entao
Devolver (nao ha intersecgao)
Fim Se
Se (escalarSaida < 0) Entao
// Holodeck encontra-se atras do observador
Devolver (nao ha intersecgdo)
Fim Se
Fim Se
Fim Para
Para cada eixo x,y,z
pontoEntrada < observador + direcgao observagao * escalarEntrada
pontoSaida € observador + direc¢ao observagao * escalarSaida
Fim Para
Devolver (ha intersecgao)

Fim Fungao

Algoritmo 5: Cidlculo de intersec¢ao de um raio com o volume do Holodeck



A intersecgao do raio com o Holodeck s6 ocorre quando esse Holodeck esta no semi-espago
definido pelo ponto de observagao (condi¢ao necessaria mas nao suficiente). A determinagio

da intersecgio ¢ feita explicitamente através do algoritmo seguinte.

Conhecidos os pontos de intersecgdo, ¢ necessdrio classificar o raio definido por estes
pontos, em fungdo da geometria do Holodeck. Para o efeito, determinam-se as faces
intersectadas pelo raio no Holodeck. Existe sempre uma coordenada x, y e z com igual valor
a coordenada equivalente, ou do menor ponto e do maior ponto do Holodeck. A identificagio

dessa coordenada, permite detectar qual a face intersectada de acordo com o Algoritmo 6.

Fungao Facelntersectada (ponto)
nintersecgoesPonto € 0

Se ponto.x = menorPontoHolodeck.x Entao

face € 6; nintersecgdes € nintersecgoes + 1
Fim Se
Se ponto.x = maiorPontoHolodeck.x Entao

face € 1, nintersecgoes € nintersecgdes + 1
Fim Se

Se ponto.y = menorPontoHolodeck.y Entao

face € 4; nintersecgoes € nintersecgoes + 1
Fim Se
Se ponto.y = maiorPontoHolodeck.y Entao

face € 2; nintersecgoes € nintersecgoes + 1
Fim Se

Se ponto.z = menorPontoHolodeck.z Entao

face € 5, nintersecgoes € nintersecgoes + 1
Fim Se

Se ponto.z = maiorPontoHolodeck.z Entao

face € 3; nintersec¢oes € nintersecgdes + 1
Fim Se
Se nintersecgoes > 1 Entao

Devolver (erro: intersecgao com aresla ou vértice)
Fim Se
Devolver (face)

Fim Fungao

Algoritmo 6: Determinagio da face do Holodeck que contém um ponto de interseccio
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De cada vez que se determina uma face intersectada, incrementa-se o niimero de intersecgoes
para s¢ ter conhecimento da existéncia de uma intersec¢do com aresta ou vértice. Nesta
situagao, referida na secgdo 3.2.2, ndo se consegue relacionar um ponto de intersecgio com
uma unica face. visto que a classifica¢do de um raio ¢ efectuada na correspondéncia univoca
do ponto de intersecgdo com a respectiva face. Para esta indeterminagio, realiza-se o cdlculo
do raio recorrendo ao motor de radiancia, sem classificar esse mesmo raio nem inserir o seu
valor de radiancia na estrutura de dados do Holodeck. A determinagio de cada uma das faces

intersectadas apresenta-se no Algoritmo 6.

Recorrendo a fungdo que determina o nimero de divisdes a aplicar a cada coordenada de
cada uma das faces (Algoritmo 1) ¢ a fungao que determina o nimero da divisio intersectada
(Algoritmo 2), estao classificados os raios que passam pela posi¢io do observador,
atravessam o campo de visualizagio ¢ intersectam o Holodeck, a fim de serem pesquisados

€, c\-'cnlualmcnl& armazenados na sua estrutura de dados.

4.2.3 Pesquisa dos Raios Classificados

Para realizar a pesquisa na estrutura de dados do Holodeck, comega-se por aceder ao indice
primario que representa o par de faces intersectadas. Este indice ¢ calculado a partir da face
com menor identificagdo e da face com maior identificagao do Holodeck, conforme a Figura

1. O Algoritmo 7 recebe as duas faces referidas e devolve o indice pretendido.

Funcgao Calcularindice (faceMenor, faceMaior)
tempordria € 0;
Para contadora < 0 até faceMenor
temporaria € tempordria + contadora
Fim Para
Devolver ((faceMenor - 1) * 5 + (faceMaior - 2) - temporaria)

Fim Fungao

Algoritmo 7: Calculo do indice primario da estrutura em fun¢io da face de entrada ¢

da face de saida

A fungdo de pesquisa de um raio na estrutura do Holodeck necessita de conhecer as

coordenadas dos dois pontos de intersec¢do que definem o raio e a respectiva classificagio.
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Em caso de pesquisa com sucesso, esta fungdo devolve o valor de radiancia armazenado na

estrutura de dados do Holodeck.

Apos ter sido determinado o indice primario da estrutura, através do Algoritmo 7, procede-se
ao cdleulo do indice secunddrio da estrutura que, de acordo com a secgio 4.1.2.1, representa
a numeragdo do par de quadriculas. A sequéncia desta numeragio ¢ determinada em fungio
do numero de divisdes das faces em cada direcgio e encontra-se ilustrada na Figura 18. No
exemplo desta figura, pode verificar-se que este par de quadriculas se encontra numerado

com o valor 153. O cdlculo do nimero da quadricula descreve-se no Algoritmo 9.

Face Menor Face Maior
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“ Ponto de intersecgao do raio a calcular

® Pontos de intersecgao dos raios armazenados
neste par de quadriculas

Figura 18: Visualiza¢ido da numeracio do par de quadriculas e distincias entre os

pontos de intersec¢ao de um raio armazenado e do raio a calcular

Uma vez conhecidos os dois indices que dao acesso directo a estrutura de dados do
Holodeck, realiza-se uma pesquisa sequencial sobre a lista de raios armazenados que
possuem o mesmo sentido do raio em estudo. O objectivo desta pesquisa é encontrar um raio

geometricamente proximo do raio a calcular.



Para o efeito, calcula-se a distancia, em cada quadricula, entre o ponto de intersecgdo e o
ponto de um raio armazenado. Essa distancia ¢ convertida para um valor compreendido entre
0 ¢ 1. Este valor ¢ obtido pela razao entre a distancia do ponto de intersecgao ao ponto do

raio armazenado.

Numa implementagao inicial, armazenava-se a distancia do ponto de intersecgao ao ponto do
raio armazenado na estrutura de dados do Holodeck. Em vez dos 4 Bytes de memoria
ocupados pela referida distancia, o valor armazenado (que passou a ser a razao referida
anteriormente), passou a ocupar apenas 2 Bytes, diminuindo consideravelmente o tamanho

do ficheiro Holodeck. Apresenta-se o cilculo deste valor no Algoritmo 8.

Fungao DistAoRaioArmaz (face, coordFace, pontolnt, posRaioArmaz, idDivisao, nDivisoes)
/* determinagao do sistema local de duas coordenadas da face intersectada */
3Dpara2D € {{y.z}, {x2), (xy}. {x2}, {xy}, {y.2} ]
coord € 3Dpara2D|face-1][coordFace]

medQuad € (pontoMaiorHolodeck.coord - pontoMenorHolodeck.coord) / nDivisoes

factor € (pontoMenorHolodeck.coord + idDivisao * medQuad + posRaioArmaz * medQuad /
ValorMaximoArmazenar — pontolnt.coord) / medQuad

Devolver (factor)

Fim Fungao

Algoritmo 8: Cidlculo da distincia na quadricula entre o ponto de intersec¢io ¢ o ponto

do raio armazenado

Como medida de proximidade, optou-se por calcular a soma dos quadrados das distancias,
na quadricula, entre o ponto de intersecgao e o ponto do raio armazenado para a face com
menor identificagao e, em seguida, para a face com maior identificagao. O raio escolhido ¢

aquele que apresentar o menor valor do maximo referido, para ambas as faces.

Também se optou por realizar o cdlculo do maximo de valores em vez da multiplicagao,
porque nesta operagao, quando um dos factores tende para zero, o resultado final também

tende para zero, independentemente do valor do outro factor.
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Fungdo PesquisaHolodeck (pontoEntrada, pontoSaida, faceMenor, faceMaior, idDivisaof4], sentido)
indice € Calcularindice(faceMenor, faceMaior)

indiceSec € ((idDivisao[3] * NDivisoes(faceMenor, 2) + idDivisao[2] ) * NDivisoes(faceMaior, 1) + idDivisao[1] ) *
NDivisoes(faceMaior, 2) + idDivisao[0]

Se sentido directo Entao

apontador € Holodeck(indice].ParQuadrfindiceSec].raios_sdirecto
Senao

apontador € Holodeck(indice].ParQuadrfindiceSec].raios_sinverso
Fim Se
Se apontador for nulo Entao

Devolver (pesquisa sem sucesso)
Fim Se
menorDistancia € limiteMinProximidadeFase1

Enquanto apontador nao for nulo
ut € DistAoRaioArmaz(faceMenor, 0, pontoEntrada, apontador.ut, idDivisao[3], NDivisoes(faceMenor, 1))
vl € DistAoRaioArmaz(faceMenor, 1, pontoEnirada, apontador.u2, idDivisao[2], NDivisoes(faceMenor,2))
factorProximidade < ut*ut + v1*vi
Se (factorProximidade < menorDistancia) Entao
u2 < DistAoRaioArmaz(faceMaior, 0, pontoSaida, apontador.v1, idDivisao[1], NDivisoes(faceMaior,1))
v2 € DistAoRaioArmaz(faceMaior, 1, pontoSaida, apontador.v2, idDivisao[0], NDivisoes(faceMaior,2))
Fim Se
factorProximidade € Maximo(factorProximidade, u2*u2 + v2*v2)
Se (factorProximidade < menorDistancia) Entao
menorDistancia € factorProximidade
radianciaRGB < apontador.radiancia
Fim Se
apontador € apontador.proximo
Fim Enquanto
Devolver (menorDistancia)
Devolver (radianciaRGB)

Se (menorDistancia >= limiteMinProximidadeFase1) Entao

Devolver (pesquisa excedeu limite)
Fim Se
Devolver (pesquisa com sucesso)

Fim Fungao

Algoritmo 9: Funcao de pesquisa na estrutura de dados do Holodeck



No Algoritmo 9 descreve-se a fungdo de pesquisa na estrutura de dados do Holodeck,
utihzando as operacoes de célculo de indice primdrio, numeragio das quadriculas, visita da
estrutura de dados, determinagio do factor de proximidade e consequente escolha do raio
armazenado. O objectivo desta fungdo ¢ a determinagdo do valor de radidncia de um raio ou
a conclusdo de que nao existe, no Holodeck, qualquer raio suficientemente proximo do raio

em processamento.

Com base no limite minimo do factor de proximidade para a segunda fase de refinamento da
imagem (sec¢ao 4.4.2), a fungio apresentada no Algoritmo 9 retorna ainda uma indicagdo da

necessidade de executar ou nao esse refinamento.

4.2.4 Activacao do Motor de Radiancia

Quando a pesquisa anterior nao tem éxito, insere-se, por um lado, a informacao de
classificagio do raio de intersec¢ao com o Holodeck numa lista auxiliar e, por outro lado, a
posi¢ao do observador e direc¢io de observagdo a serem processados pelo motor de
radiancia noutra lista auxiliar. Estas duas listas sdo necessdrias para posterior

armazenamento de dados na estrutura do Holodeck.

Procedimento RaioParaMotorRadiancia(pontoEntrada, pontoSaida, faceMenor, faceMaior, idDivisao, sentido) )

Inserir pontoEntrada, pontoSaida, faceMenor, faceMaior, idDivisao, sentido em
classificagdoRaio[nRaiosEmEspera]

Inserir observador, direcgao observagao em listaRadidncia [nRaiosEmEspera]
nRaiosEmEspera € nRaiosEmEspera + 1
Se nRaiosEmEspera = nMdximoPedidosRaios Entao
MotorRadiancia(cena, nRaiosEmEspera, listaRadiancia)
nRaiosEmEspera € 0
Fim Se

Fim Procedimento

Algoritmo 10: Activacao do motor de radiancia por pacotes de raios

Os raios que ainda nao foram calculados sao agrupados em pacotes com um nimero de

pedidos definido pelo utilizador, como referido na sec¢io 4.1.1. Uma vez formado um



pacote de pedidos de cilculo de raios, ¢ activado o motor de radidncia, o qual calcula ¢

devolve as radiancias desses raios.

O agrupamento de raios em pacotes deve-se ao facto de a inovagao do motor de radiincia ter
um custo computacional significativo, pelo que se deve evitar a sua invocagao para calculo
de pequenas quantidades de raios. Nessa medida, agrupam-se os raios a calcular em pacotes

maiores por forma a diluir esse custo computacional.

4.2.5 Insercao dos Raios Calculados no Holodeck

Uma vez terminado o cdlculo dos raios, a sua classificagio € efectuada de acordo com a
seccao 4.2.2, e armazenada na estrutura de dados do Holodeck, juntamente com o valor de

radiancia obtido pelo motor de radiancia.

4.2.6 Operacao de Visualizacao

A visualizagio da imagem é constituida pelo conjunto de blocos descritos ao longo deste
capitulo. Depois de determinada a posigao de cada pixel, experimenta-se a intersec¢do do
raio passante pelo observador e por este pixel com o volume do Holodeck para obter os
pontos de intersec¢do. Com esses pontos de interseccdo, determinam-se as faces
intersectadas. Em seguida, calculam-se os nimeros das divisoes das quadriculas em que
ocorrem as intersecgoes. Procede-se & pesquisa na estrutura de dados do Holodeck, a fim de
atribuir ao pixel o valor de radiincia e o factor de proximidade do raio armazenado mais
proximo do raio a calcular. Se nio existir informagio na estrutura de dados do Holodeck,
encaminha-se a informagao do raio a calcular para um mecanismo que agrupa os pedidos dos
raios em pacotes, a enviar para o motor de radiancia. Caso o tamanho do dltimo pacote nio
tenha atingido o limite definido pelo utilizador, envia-se os restantes raios para o motor de
radidncia. Todos os raios calculados sdo finalmente inseridos na estrutura de dados do
Holodeck, com a respectiva contabilizagdo do nimero de raios armazenados na estrutura de

dados do Holodeck.



Procedimento OperacaoVisualizacao ()
DistanciaEntrePixels()
nRaiosEmEspera € 0
Para cada linha do campo de visualizagao
Para cada coluna do campo de visualizagdo
pixel € CalculoPixel(linha, coluna)
Se pixel nao estiver calculado e accionarHolodeck Entao
Se IntersectaRaioComHolodeck(pontoEntrada, pontoSaida) Entao
faceMenor,intersectaMenor € Facelntersectada(pontoEntrada)
faceMaior,intersectaMenor € Facelntersectada(pontoSaida)
Se intersectaMenor E intersectaMaior Entao
sentido € directo
Se faceMenor > faceMaior Entao
sentido € inverso
Trocar faceMenor com faceMaior
Trocar pontoEntrada com pontoSaida
Fim Se

idDivisao[3], idDivisao[2] € IDDivisao(faceMenor, pontoEntrada)
idDivisao[1], idDivisdo[0] € IDDivisao(faceMaior, pontoSaida)

pixel.calculado, pixel.factorProximidade, pixel.radidncia € PesquisaHolodeck(pontoEntrada,

pontoSaida, faceMenor, faceMaior, idDivisao, sentido)

Se nao pixel.calculado Entdo

RaioParaMotorRadiancia(pontoEntrada, pontoSaida, faceMenor, faceMaior, idDivisao,

sentido)
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Se

Fim Para
Fim Para
Se nRaiosEmEspera > 0 Entao

MotorRadiancia(cena, nRaiosEmEspera, listaRadidncia)
Fim Se
nRaiosEmEspera € 0
Para cada linha do campo de visualizagao

Para cada coluna do campo de visualizagao

Se pixel sem informagdo de radidncia Entao



pixel €InsergaoHolodeck(classificagaoRaio[nRaiosEmEsperal,
listaRadidncia[nRaiosEmEsperal.radianciaRGB)

nRaiosEmEspera € nRaiosEmEspera + 1
nRaiosHolodeck € nRaiosHolodeck + 1
Fim Se
Fim Para
Fim Para

Fim Procedimento

Algoritmo 11: Operacio de Visualizagio

4.3 Visualizacao de Imagem

Nesta fase do protdtipo, dispoe-se de uma grelha de radiancias que pode nao estar completa,
dado que podem existir pixels para os quais ndo existem amostras relevantes no Holodeck.

Para colmatar esta falta de informagio realiza-se uma interpolagao.

Além disso, a grelha de valores de radidncias ainda nao pode ser visualizada, uma vez que
estas radiancias tém de ser convertidas para valores de brilho. So estes valores de brilho que
sao perceptiveis pelo sistema visual humano. Na secgdo 4.3.2 faz-se uma descri¢io do

operador de mapeamento de tons, o qual realiza a referida conversio.

4.3.1 Interpolacao

A interpolagao ¢ efectuada de forma a obter os valores de radidncia de pontos da grelha da
imagem que ndo contenham informagao. Para tal, faz-se um varrimento na grelha e, sempre
que sc detectem células sem informagio, calcula-se a média pesada dos valores vizinhos
com informagao. O peso para o cilculo desta média é o inverso da distancia Euclidiana entre
os valores na grelha. O nimero de valores na grelha a considerar para cada iteracio da

interpolagao € definido pelo utilizador no ficheiro (sec¢do 4.1.1).
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4.3.2 Operador de Mapeamento de Tons

Os valores de radiancia obtidos representam uma quantificagao da energia que se desloca ao
longo de um raio enquanto este nao intersecta a geometria da cena. Estes valores de
radiancia t¢m que ser convertidos para luminancias (quantificagao de luz) e posteriormente

para brilho, sendo este perceptivel pelo sistema visual humano.

O operador de mapeamento de tons utilizado ¢ o apresentado em [Larson97]. Alguns
operadores de mapeamento de tons preservam a visibilidade dos objectos alterando a
impressdo do contraste. Outros operadores preservam a impressao global de brilho em
detrimento da visibilidade. O operador apresentado em [Larson97] tem em conta estes dois
critérios, através da alteragao do histograma de luminancias ¢ do seu mapeamento para

valores de visualizagao, por forma a preservar visibilidade e o contraste.

>ara aplicar este operador de mapeamento de tons, calcula-se a frequéncia de luminancia de
uma imagem, com base na conversao da grelha de radiancias calculadas, para outra em que
cada pixel representa um grau no campo de visualizagdo da imagem original. A partir dos
valores obtidos, calcula-se o histograma ¢ a fun¢ao cumulativa de distribuigdo de frequéncias
correspondente. Em seguida, realiza-se um ajuste linear do histograma para garantir que os
contrastes ndo sejam exagerados. Este ajuste é conseguido através da truncatura das
frequéncias que excedam um dado limite. Aplica-se posteriormente um ajuste baseado na
sensibilidade humana ao contraste. Assim, para a frequéncia de amostras em cada intervalo
do histograma, ¢ determinado um novo limite que recorre a uma fungdo que calcula a
diferen¢a minima de contraste detectavel, representada na Figura 20. O Algoritmo 12

apresenta a implementagdo destes dois ajustes.

Funcao AjustarHistograma ()
tolerancia € 0.025 * nTotalAmostras
Fazer
ajustes € 0
Se nTotalAmostras < tolerdncia Entao
/* intervalo dinamico ja representa lumindncias no histograma original */
Devolver (insucesso)
Fim Se

Se ajuste linear Entao
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limite € (nTotalAmostras * intervaloFrequéncias) / (brilhoMéximoMonitor - brilhoMinimoMonitor)
Fim Se

Para cada intervalo do histograma
Se ajuste baseado na sensibilidade humana ao contraste Entdo

limite € [AL: (lumindnciaMonitor) / AL: (lumindnciaMundo)] * [(nTotalAmostras * intervaloFrequéncias*
luminanciaMundo) / [(brilhoMaximoMonitor - brilhoMinimoMonitor) * lumindnciaMonitor]]

Fim Se
Se frequéncialntervalo > limite Entao
ajustes € ajustes + frequéncialntervalo - limite
frequéncialntervalo € limite
Fim Se
Fim Para
nTotalAmostras € nTotalAmostras — limite
Alé ajustes <= tolerdncia
Devolver (sucesso)

Fim Fungao

Algoritmo 12: Func¢io que garante que nenhuma frequéncia do histograma excede um

dado limite

O olho humano tem a capacidade de se adaptar a um grande intervalo dindmico de
luminincias. A medida que a luz diminui, o sistema visual humano tem mais dificuldade em

detectar os contrastes.

AL, (L,) - diferenca minima detectivel | Intervalo de luminancias
-2.86 | log10(La) < -3.94
(0.405 I0g10(La)+16)216 — 2.86 | -3.94 <= log10(Ls) < -1.44
log10(La) - 0.395 | -1.44 <= log10(Ls) < -0.0184
(0.249 log(Ls) + 0.65127 — 0.72 | -0.0184 <= log10(Ls) < 1.9
log10(Ls) - 1.255 | log10(Ls) >= 1.9

Figura 19: Fungiao da diferenca minima detectivel para cada um dos intervalos de

luminéncia L,

Na fungao de detecgio de contrastes criada por [Ferwerda96] e aplicada em [Larson97], a
sensibilidade ¢ abrangida desde o limite minimo da visao humana até aos niveis da luz do
dia. A Figura 19 estabelece a relag@o entre a diferenga minima de contrastes detectavel ¢ o

intervalo de luminancias considerado.



Na Figura 20 apresentam-se, na alinea a), os valores de radiancia obtidos para os pixels para
uma imagem de um escritério. Estes valores sdo truncados quando ultrapassam o valor de
radiancia 1. Na alinea b) da mesma figura apresentam-se os valores de brilho obtidos por

este operador de mapeamento de tons.

Figura 20: a) Imagem sem operador de mapeamento de tons

b) A mesma imagem com operador de mapeamento de tons

Apesar deste operador atender ao facto do sistema visual humano possuir limitagdes, a
implementagao destas nao foi realizada devido ao reduzido efeito produzido no fotograma
final. Para além disso, a sua implementagdo provocaria uma diminui¢io no desempenho do

sistema de navegagao.

4.4 Exploragao Interactiva

Numa situagao de navegagio interactiva, o utilizador move-se na cena através de pequenas
variagoes em distiancia e em direcgao. Portanto, ¢ grande a probabilidade de um fotograma
poder aproveitar um nimero significativo de raios calculados nos fotogramas anteriores.
Tendo estes raios sido armazenados, existe assim a possibilidade de os reutilizar sem
recorrer ao motor de radidncia. Esta reutilizag¢io de raios ¢ uma das grandes vantagens da
técnica Holodeck e atinge o seu maximo quando a estrutura de dados do Holodeck se
encontra tao preenchida que se torna exclusiva a consulta a estrutura de dados e é

desnecessdria a activacao do motor de radiancia.

Cada deslocagdo na cena implica forgosamente uma nova definicio do campo de

visualizagdo. As imagens obtidas sdo, por vezes, grosseiras, uma vez que os raios utilizados
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sao geometricamente aproximados aos raios necessdrios. No entanto, na maioria das

situagoes, a qualidade da imagem ¢ suficiente para o utilizador se aperceber da sua posigio

na cena virtual.

Dado que, como resultado da navegagiio, a nova informagéo calculada vai sendo armazenada

no Holodeck para posterior utilizagio, coloca-se o problema da coeréncia espago-temporal.

Efectivamente, os novos raios poderio ser reutilizados nas imagens seguintes, se a posi¢io

do observador nio se alterar demasiado face a posigéo actual. Pelo contrério, se o observador

se movimenta em passos muito largos, os novos raios tém uma posi¢ao espacial muito

diferente dos que estdo armazenados, o que resulta na necessidade de recorrer mais

regularmente ao processamento de raios pelo motor de radiancia.

O cilculo de raios necessirio para representar cada fotograma processa-se em trés fases:

Fase “reutilizac@o+falta de raios” — esta fase inicial pesquisa no Holodeck os raios a

calcular; caso existam raios armazenados, geometricamente semelhantes (ie, dentro
de uma tolerincia especificada pelo utilizador), efectua-se a sua reutilizagio; se ndo
existirem raios calculados no par de quadriculas correspondente ao raio a calcular
(falta de raios), é realizada a interpolagio desse raio. Na impossibilidade da
interpolagio, € efectuada a tragagem do raio e o resultado, obtido pelo motor de

radiancia, € inserido no Holodeck.

Fase “raios invélidos” — nesta fase processam-se os raios que, ou foram interpolados,
ou ndo satisfazem o factor de proximidade miximo definido, apesar de existirem
raios armazenados no par de quadriculas correspondente; o processamento €
realizado através de uma tragagem de raios, sendo os resultados inseridos no

Holodeck.

Fase “refinamento iterativo de raios” — esta fase destina-se a melhorar a qualidade da

imagem obtida nas fases anteriores e s6 € accionada se o utilizador o pretender (por
exemplo, ap6s parar a sua navegagao pela cena). A fim de se obter um refinamento
progressivo da imagem, esta fase € iterativa; em cada iteragiio processam-se os pixels

da imagem cujos raios foram substituidos por raios semelhantes, mas que
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ultrapassam um certo valor percentual o factor de proximidade maximo; este valor

percentual ¢ decrementado a cada nova iteragao.

Assim, na aplicagio desenvolvida, assume-se que a navegagdo na cena pode fazer-se de trés

formas:

® Rdpida — neste tipo de navegagio, o utilizador pretende explorar rapidamente a cena
e nao necessita de ver imagens com elevada qualidade; assim sendo, a imagem

resultante da fase “reutilizacdo+falta de raios™ € suficiente para a compreensio

espacial da cena. Caso se pretenda uma grande rapidez, pode visualizar-se uma
imagem simplificada, interpolada a partir dos pixels correspondentes a raios

reutilizados, usando-se para tal uma técnica do tipo flat-shaded cones [Larson98al).

* Intermédia — se o utilizador pretende navegar na cena e, simultancamente, visualizar
a imagem da cena com algum detalhe, entao deverao ser usados os resultados das

fases “‘reutilizacao+falta de raios™” e “raios invilidos™; esta visualizagao serd mais

lenta mas, ainda assim, com tempos de processamento bastante inferiores aos que se

obtém por tragagem total de raios.

* Detalhada — caso o utilizador pretenda visualizar uma imagem com elevado nivel de

qualidade, entao poderd accionar a fase “refinamento iterativo de raios™ para esse

efeito; esta fase ¢ progressiva, apresentando-se sucessivamente imagens de maior
qualidade e deve ser utilizada, quando o utilizador se imobiliza em determinado

ponto da cena.

Quando termina o processo de produgio de uma imagem, a Unidade Central de
Processamento (CPU) entra em compasso de espera, o qual pode ser aproveitado para
melhorar a qualidade da imagem produzida. Desta forma, utiliza-se esta disponibilidade para

realizar uma sequéncia de refinamentos.

A justificagao destes refinamentos deve-se ao facto da imagem resultante do processo de
visualizagao ser constituida por pixels que tém um valor de brilho aproximado. Se esta
aproximag¢ao nao for suficientemente boa, deve proceder-se ao refinamento de raios. Este

refinamento implica a activag@o do motor de radiancia e € realizado em trés fases, descritas
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nas secgoes seguintes. Essas trés fases podem ser activadas automaticamente se o utilizador

assim o pretender.

4.4.1 Primeira Fase de Refinamento

Nesta fase de refinamento activa-se o motor de radiancia para realizar o célculo dos raios
que foram obtidos por interpolagdo, dado que viarios pixels da imagem foram determinados
por esta operagdo. Na alinea a) da Figura 26 apresenta-se uma imagem com pixels obtidos
por esta técnica, enquanto que na alinea b) esses pivels apresentam-se calculados pelo motor

de radiancia.

4.4.2 Segunda Fase de Refinamento

A segunda fase de refinamento permite ao utilizador obter uma imagem com razodvel
qualidade visual, o que depende do distanciamento entre o raio armazenado e o raio a
calcular. Deve ser encontrado o equilibrio entre o refinamento e a rapidez na obtengao de

Imagens, uma vez que a activagao do motor de radiancia é um processo moroso.

Na implementagao desta fase, analisa-se o factor de proximidade calculado para cada pixel ¢,

quando ¢ ultrapassado o limite definido pelo utilizador (limiteMinProximidadeFasel),

recorre-se a fung¢do que adiciona o raio a refinar ao pacote de pedidos de raios para o motor
de radiancia. Depois de calculado o referido pacote, actualizam-se os valores de radiancia
dos pixels e armazenam-se os raios na estrutura de dados do Holodeck. O factor de
proximidade a atribuir ao pixel/, resultante do refinamento, passa a ter o valor zero, uma vez
que sao nulas as distancias entre os pontos de intersec¢@o nas quadriculas do raio calculado e

do raio armazenado (raios coincidentes).

Em seguida, procede-se ao refrescamento da imagem a fim de serem visualizados os novos

pixels calculados.

A visualizagao das alteragoes consequentes desta fase de refinamento sdo apresentadas nas

alineas b) e ¢) da Figura 31.
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4.4.3 Terceira Fase de Refinamento

Se o utilizador considerar que a fase anterior ndo € suficiente para a qualidade pretendida,
tem a possibilidade de recorrer a uma terceira fase de refinamento. Esta fase inclui varias

iteragoes.

Reducoes sucessivas sio aplicadas ao limite do factor de proximidade, utilizado na segunda
fase de refinamento, de modo que sejam calculados, pelo motor de radidncia, os pixels que
nao se encontram dentro dos novos limites. O limite usado em cada itera¢ao € calculado
através da aplicagao de uma percentagem ao limite de proximidade da itera¢do anterior. Esta
percentagem ¢ definida pelo utilizador, bem como o limite minimo do factor de
proximidade, para concluir esta fase de refinamento. De salientar que cada fase termina com

o respectivo refrescamento da imagem.

4.5 Consideracoes Sobre o Pré-preenchimento do Holodeck

Virios sao os métodos implementados para concretizar o pré-preenchimento do Holodeck

(como referido na secgao 3.2.3).

O método sequencial garante que todos os pares de quadriculas sdo visitados. Este método
tem a desvantagem de criar um ficheiro fisico do Holodeck muito grande, ultrapassando,

mesmo a capacidade de armazenamento de um CD-ROM.

O método completamente aleatério permite o pré-preenchimento até uma percentagem do
nimero total de raios definido de acordo com o total de pares de quadriculas. A desvantagem
deste método caracteriza-se pela baixa probabilidade de acertar em pares de quadriculas que
nao estejam ainda preenchidas, uma vez ultrapassada uma certa percentagem de

preenchimento.
Para ultrapassar esta desvantagem, pode utilizar-se outro método em que se determina

aleatoriamente um valor percentual para cada raio e se esse valor estiver contido na

percentagem definida, calcula-se o raio e, faz-se o respectivo armazenamento.
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Um outro método realiza visitas apenas aos pares de quadriculas que se encontram em pares

de faces visiveis/invisiveis ao observador.

A combinagao dos dois ultimos métodos de pré-preenchimento referidos deu origem ao
metodo descrito em seguida, o qual € o utilizado para a obtengido dos resultados descritos na

seceao S.

Esta escolha teve em conta o facto da menor probabilidade dos raios intersectarem faces
visivels que anteriormente eram invisiveis (ou vice-versa), uma vez que, geralmente, a
deslocagdo na cena ser geralmente efectuada em passos curtos. Como os raios estio

armazenados num unico sentido, origina uma menor ocupagdo de memoria.

A classificagdo das faces visiveis e invisiveis do Holodeck inicia-se pelo calculo do campo
de wvisualizagido. Determinando a intersec¢do dos raios do campo de visualizagio com o
Holodeck, obtém-se os pontos de intersecg¢do para calcular as faces intersectadas. Pode
observar-se que as instrugoes do algoritmo de visualizagao da imagem (Algoritmo 11) e do
algoritmo de determinagao das faces visiveis e invisiveis (Algoritmo 13) sdo inicialmente as

mesmas.

5]

Figura 21: Visualizag¢iio da classificacio das faces visiveis e invisiveis através do cilculo

dos indices primirios

Classificam-se as faces visiveis e invisiveis através do indice primario da estrutura de dados

do Holodeck ¢ do sentido do raio. De cada vez que se detecta um indice novo, insere-se
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numa lista que, no final deste processamento, contém todos os indices que identificam as

faces visiveis e respectivas faces invisiveis para o utilizador.

No exemplo da Figura 21, observa-se que os indices 3, 4, 7, 8, 9, 10 e 12 representam dreas

do campo de visualizag¢io que correspondem a um par de faces visivel/invisivel,

Apresenta-se no Algoritmo 14 0 mecanismo anteriormente exposto.

Funcao FacesVisiveisinvisiveis ()
DistanciaEntrePixels()
Para cada linha do campo de visualizagao
Para cada coluna do campo de visualizagdo

pixel € CalculoPixel(linha, coluna)

Se IntersectaRaioComHolodeck(pontoEntrada, pontoSafda) Entao
intersectaMenor,faceMenor € Facelntersectada(pontoEntrada)
intersectaMaior,faceMaior € Facelntersectada(pontoSaida)
Se intersectaMenor E intersectaMaior Entao

senlido € directo
Se faceMenor > faceMaior Enlao
sentido € inverso
Trocar faceMenor com faceMaior
Trocar pontoEntrada com pontoSafda
Fim Se
indice € Calcularindice(faceMenor, faceMaior)
Adicionar indice sem repeticoes na listaFacesVisiveisinvisiveis
Fim Se
Fim Se
Fim Para
Fim Para
Devolver (listaFaces Visiveisinvisiveis)

Fim Fungdo

Algoritmo 13: Determinaciio das faces visiveis e invisiveis do Holodeck

Apresenta-se, em seguida, o cdlculo das duas faces intersectadas a partir do indice primario.

Estas faces siio determinadas através da correspondéncia estabelecida entre o indice primario
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e as faces de entrada e de saida, de acordo com Figura 11. O par de faces resultante permite

obter o nimero total de raios a inserir na estrutura de dados do Holodeck.

Funcao IndiceParaFaceMenorEMaior (indicePrimario)
/* correspondéncia entre o indice primario e as faces de enlrada e de saida */
IndPrim_Faces < {{1,2}, {1,3), {1,4], (1,5}, (1,6}, (2,3}, (2.4}, (2,5}, {2,6}, (3,4}, (3,5}, {3,6], (4,5}, {4.6}, {5,6]]
Devolver (IndPrim_Faces [indicePrimario, 1])
Devolver (IndPrim_Faces [indicePrimario, 2])

Fim Fungao

Algoritmo 14: Atribuicao da face de entrada e da face de saida ao indice da estrutura
de dados do Holodeck

Este nimero total de raios é determinado pelo produto do nimero de divisdes a aplicar as
duas dimensoes de uma face pelo nimero de divisdes a aplicar as duas dimensodes da outra
face intersectada. Apos o somatdrio de todas as multiplicagdes, calcula-se a percentagem

definida pelo utilizador, de acordo com o algoritmo seguinte.

Fungéo NTotalRaiosFacesEntrada ()
NParcialRaios € 0
Para cada indice da estrutura de dados
Se indice pertence a listaFacesVisiveisinvisiveis Entdo
faceMenor, faceMaior < IndiceParaFaceMenorEMaior (indice)

nParcialRaios € nParcialRaios + ( NDivisoes(faceMenor, 1) * NDivisoes(faceMenor, 2) *
NDivisoes(faceMaior, 1) * NDivisoes(faceMaior, 2) )

Fim Se
Fim Para

Devolver ( (nRaiosParQuadricula * nParcialRaios / nParesFacesintersectadas) * (percNRaios / 100) )

Fim Fungao

Algoritmo 15: Contagem do niimero total de raios que vao atravessar o Holodeck
Nesta etapa, determina-se o ponto de intersec¢do na quadricula de cada face. Para o efeito,
estabelece-se uma posi¢iio aleatéria para cada coordenada bidimensional nessa quadricula. O

valor da coordenada x do ponto de intersec¢io para a face 1 equivale ao valor da mesma

coordenada do maior ponto do Holodeck. Para a face 6, o valor desta coordenada equivale ao
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menor ponto do Holodeck. Para as restantes faces, a0 menor ponto da quadricula intersectada

adiciona-se a posi¢ao aleatéria relativa na quadricula.

Fungao PontoNaQuadricula (face, idDivisaoX, idDivisaoY)
posicaoQuadX < valor aleatdrio até 1
posicaoQuadY < valor aleatorio até 1

ff <remenenenena Célculo da coordenada x ---------------
Caso face =2,3,4,5

ponto.x € menorPontoHolodeck.x + ((maiorPontoHolodeck.x - menorPontoHolodeck.x) / n° de divisdes em x) *
(idDivisaoX + posigaoQuadX)

Caso face = 6
ponto.x € menorPontoHolodeck.x

Caso face =1
ponto.x € maiorPontoHolodeck.x

Fim Caso

Caso face = 1,6

ponto.y € menorPontoHolodeck.y + ((maiorPontoHolodeck.y - menorPontoHolodeck.y) / n° de divisées em y) *
(idDivisaoX + posicaoQuadX)

Caso face = 3,5

ponto.y € menorPontoHolodeck.y + ((maiorPontoHolodeck.y - menorPontoHolodeck.y) / n° de divisdes em y) *
(idDivisaoY + posicaoQuady)

Caso face = 4

ponlo.y €< menorPontoHolodeck.y

Caso face =2

ponto.y € maiorPontoHolodeck.y

Fim Caso

Caso face=1,24,6

ponto.z € menorPontoHolodeck.z + ((maiorPontoHolodeck.z - menorPontoHolodeck.z) / n° de divisdes em z) *
(idDivisaoY + posicaoQuady)

Caso face =5
ponto.z < menorPontoHolodeck.z

Caso face = 3

ponto.z < malorPontoHolodeck.z
Fim Caso
Devolver (ponto)

Fim Fungao
Algoritmo 16: Cilculo de um ponto aleatério numa dada quadricula
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Este processo repete-se para as coordenadas y e z do ponto de intersec¢@o na quadricula.

Finalmente, para realizar o preenchimento da estrutura de dados do Holodeck,
determinam-se as faces visiveis e invisiveis e o respectivo indice primario. Conhecido o
namero total de raios a inserir na estrutura de dados, faz-se atravessar, para cada par de

quadriculas, o nimero de raios adequado.

Para cada raio a calcular, determina-se um valor percentual aleatério. Se esse valor estiver
contido na percentagem de raios a inserir por par de quadriculas (definido pelo utilizador),
determinam-se os pontos de intersec¢ao do raio nas quadriculas, procede-se ao calculo deste

raio e insere-se o mesmo na estrutura de dados do Holodeck.

Procedimento PreenchimentoFacesEntrada ()
listaFacesVisiveisinvisiveis € FacesVisiveisinvisiveis()
Para cada indice da estrutura de dados
Se indice pertence a listaFacesVisiveisinvisiveis Entao
faceMenor, faceMaior € IndiceParaFaceMenorEMaior (indice)
nTotalRaiosFacesEntrada < NTotalRaiosFacesEntrada()
Enquanto nRaiosHolodeck <= nTotalRaiosFacesEntrada
Para idDivisao[3] € 0 até NDivisoes(faceMenor, 1)
Para idDivisao[2] € 0 até NDivisoes(faceMenor,2)
Para idDivisao[1] < 0 até NDivisoes(faceMaior, 1)
Para idDivisao[0] € 0 até NDivisoes(faceMaior,2)
Para nraio < 0 até nRaiosParQuadricula
decisao € valor percentual aleatério
Se (decisao < percentagemNRaios) Entao
pontoEntrada < PontoNaQuadricula(faceMenor, idDivisao[3], idDivisao[2])
pontoSaida € PontoNaQuadricula(faceMaior, idDivisao[1], idDivisao[0])

Inser¢aoHolodeck(idDivisao, indice, sentido, pontoEntrada, pontoSaida,
radianciaRGB)

nRaiosHolodeck € nRaiosHolodeck + 1
Fim Se
Fim Para
Fim Para
Fim Para
Fim Para

Fim Para



Fim Enquanto
Fim Se
Fim Para

Fim Procedimento

Algoritmo 17: Preenchimento da estrutura de dados do Holodeck

4.6 Sintese do Capitulo

Neste capitulo descreve-se uma implementagdo do protdtipo da técnica Holodeck. Esta
implementagdo € constituida por um conjunto de processos tais como: inicializagdo do
sistema, produg¢ao de imagem, visualizacdo de imagem e exploragdo interactiva.
Descrevem-se também as virias fases de refinamento que se aplicam a cada imagem em
ambiente de navegacio. Finalmente, fazem-se algumas consideragoes sobre o nivel de

pré-preenchimento do Holodeck.
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5 Avaliacao de Resultados

Nesta sec¢do avalia-se o desempenho do protétipo segundo diversas vertentes. Um desses
objectivos de avaliag@ao passa pela comparagio do seu desempenho em comparagdo com a
tragagem total de raios através do motor de radidncia. Também se pretende estudar a
influéncia do grau de divisao de faces em quadriculas e do nimero de raios a armazenar por
par de quadriculas. Em termos de pré-preenchimento do Holodeck, visa-se determinar qual a
gama optima de enchimento, a realizar numa fase de pré-processamento, por forma a obter
os melhores desempenhos interactivos do prototipo. Para além destes aspectos, outros sao

ainda abordados nesta secgao.

A cena de teste (fonte [NRC]) é formada por uma célula de escritério, a qual inclui uma
mesa em forma de L, uma cadeira, armarios, computador e outros objectos mais pequenos,
dentro de uma sala com 6 lumindrias no tecto. As dimensoes da cena sao 12m x 10m x 2.5m.

Um Holodeck foi colocado na cena de forma a envolver toda a célula de trabalho.

Como plataforma de teste foi utilizado um PC (CPU Pentium 111 a 600Mhz, 128 Mb RAM)

com sistema operativo Windows 98.
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As condi¢oes de funcionamento do motor de radiancia foram definidas com nivel de

qualidade elevado. destacando-se as seguintes:

* um nivel de interreflexao difusa (isto €, a iluminagao global num ponto depende da
iluminagdo directa e da iluminagdo indirecta devida aos objectos vizinhos);
= cerca de 400 amostras de raios para calcular a interreflexao difusa;

= simulag@o de lumindrias artificiais nos objectos mais iluminados.

Fsta parametrizagdao do motor de radiancia conduz a tempos de célculo, por raio luminoso,
consideravelmente elevados, o que invalida imediatamente a tragagem de raios pelo motor
de radiancia como forma tnica de produgdo interactiva de imagens. No enlanto, uma
vantagem decorrente dessa parametrizagdo ¢ a informagdo radiométrica calculada ser

bastante proxima da realidade ou, dito de outra forma, fisicamente valida.

Um tipo de resultados que se pretende avaliar ¢ a dependéncia da resposta do protétipo, em
termos de qualidade de imagem e do tempo de cdlculo, com os pardmetros que caracterizam
a estrutura do Holodeck: o nimero de divisdes das trés dimensoes do Holodeck, o numero
maximo de raios que atravessam cada par de quadriculas, a resolugdo da imagem e o valor
méaximo do factor de proximidade admitido para a semelhanga entre raios a calcular e raios

existentes.

Sendo N o nimero de divisdes de cada dimensdao do Holodeck e F o nimero maximo de
raios passantes por cada par de quadriculas, conclui-se que o nimero méaximo de raios

inseridos no Holodeck ¢:

K=30*N'*F (3)

Para uma dada imagem ¢ considerando um caso ideal em que todos os raios a calcular
existam no Holodeck, a visualiza¢ao dos pixels respectivos depende apenas do tempo de
acesso directo aos raios previamente calculados e armazenados. Ou seja, nesta situagdo, nao
¢ necessaria qualquer tragagem de raios, sendo a imagem criada por um processo designado

por operagio de visualizagao, conforme Figura 15.



5.1 Comparacao de Tempos

Na Figura 22 apresentam-se os tempos do processo de operagdo de visualizagao de uma
imagem (Holodeck ideal) em comparagdo com os respectivos tempos de calculo completo
pelo motor de radiancia, em quatro situagdes que apresentam a mesma quantidade total de

. 5
raios no Holodeck

= (aso l:N=5, F=16384
= (aso 2: N=10, F=1024
» (Caso 3: N=15, F=203

= (aso4: N=20, F=64

Tempos de Processamento- 2 cm
Holodeck pré-preenchido a 0%

180000 -
160000
140000

120000

1870 1260

1 2 3 4

W Operagdo de Visualizagdo
| Sem Holodeck

Figura 22: Tempos de processamento com Holodeck ideal ¢ sem Holodeck

* A manutengio do numero raios no Holodeck, para os quatro casos analisados, permite simular uma situagio

de limitagio de memoria fisica.
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A anilise da Figura 22 mostra que o refrescamento com base no Holodeck € altamente
vantajoso em comparag@o com a tragagem total de raios. Além disso, também parece mostrar
que ¢é preferivel aumentar o nimero de quadriculas em detrimento do nimero de raios por

par de quadriculas.

Em seguida, sido analisadas situagdes de navegagiio na cena de teste que, apesar de serem
simples, apresentam tempos de processamento que sao semelhantes a outras navegagoes da

mesma cena, podendo, por isso mesmo, ser consideradas como casos representativos.

5.2 Variacao do Pré-preenchimento do Holodeck

Nesta secgio pretende-se avaliar o desempenho do Holodeck quando este se encontra vazio,
fazendo variar os passos de avango na cena. Posteriormente € avaliado o nimero de divisoes
de cada dimensio (N) para um dado nivel de pré-preenchimento. Por dltimo, entre virios

niveis de pré-preenchimento analisados, procura-se encontrar um ponto 6ptimo.

5.2.1 Pré-enchimento do Holodeck a 0%

Na Figura 23 ¢ na Figura 24, apresentam-se tempos de navegagdo na cena, em seis imagens
da sequéncia de animagio, sem pré-enchimento do Holodeck. Os parametros gerais definidos

pelo utilizador foram:

*  Factor de proximidade 50%

» Redugio iterativa do factor de proximidade 60%

O estudo apresentado foi realizado sobre um Holodeck com 20 divisoes em cada dimensao

(N). por ser a situaglio que apresentava os menores tempos de processamento.

Os resultados apresentados foram obtidos com duas velocidades diferentes de movimentagao
do observador (correspondentes a passos de avango na cena de 2 cm e de 5 cm,
respectivamente, alternados com rotagoes de 10°) entre imagens consecutivas. Em termos
priticos, os valores de abcissa dos grificos, compreendidos entre 2 e 6, representam um

avango, rotagio a direita, avango, rotagio a esquerda e avango, respectivamente.
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As 1magens podem ser sujeitas a processos de refinamento até atingirem uma qualidade
visual idéntica entre si, embora possam também surgir imagens cuja qualidade inicial nio

Jjustifique refinamento.

Tempos de Processamento
Holodeck preenchido a 0%

169880
14000 - :

12000 A

10000 4
8000 +

I

ms

6000 -
4000 +

i

S
2000 -
0 w a

L T T L L] L]

1 2 3 4 5 &

E Refinamento lterativo de Raios

O Raios Invalidos

O Reutilizagdo+Falta de Raios

Figura 23: Tempos parciais de processamento (passo 2 cm; rotacio 10°)

Tendo em conta que uma tragagem total de raios demora cerca de 160.000ms (Figura 22), a

Figura 23 mostra claramente os beneficios da navegagio usando técnicas de reutilizagio de

mformagao ¢ de melhoramento progressivo da imagem.

A Figura 24 apresenta os tempos equivalentes, mas os passos de avango na cena sdo de 5 cm,
mantendo-se o angulo de rotagdo. Neste caso, os tempos de cdlculo correspondentes a raios
invalidos ¢ o refinamento sdo diminutos. Tal facto deve-se a perda de coeréncia espacial
quando o observador se desloca com um passo de avango significativamente maior do que 2

cm. o que obriga a que muitos mais raios sejam calculados pelo motor de radiancia.
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Tempos de Processamento
Holodeck preenchido a 0%
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Figura 24: Tempos parciais de processamento (passo 5 cm; rotagiao 10°)

Da analise da Figura 23 e Figura 24 constata-se que o tempo de processamento para obter a
imagem inicial ¢ manifestamente superior ao tempo necessdario para obter as imagens
posteriores resultantes da navegagao na cena. Este facto justifica-se pela inexisténcia de raios
armazenados quando se procede ao cdlculo da imagem inicial (o Holodeck encontra-se
vazio). Os raios calculados para a imagem inicial sao armazenados e reutilizados, em grande

parte, nas imagens posteriores.

Comparando a Figura 23 com a Figura 24, verifica-se por vezes que, em termos percentuais,

o tempo da fase reutilizagaotfalta de raios é inversamente proporcional a soma dos tempos

das fases raios invalidos e refinamento iterativo de raios. Com efeito, devido ao facto de um

grande numero de raios ser calculado na fase reutilizacao+falta de raios, tal acarreta que se

use um numero inferior de raios aproximados.
Também se salienta que, quando ¢ refinado um grande nimero de raios numa imagem, a

seguinte reutiliza muitos desses raios, ndao necessitando, portanto, de um grande nivel de

refinamento. como se exemplifica na passagem da abcissa 4 para a abcissa 5 na Figura 23.
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A Figura 25 apresenta a sequéncia de imagens correspondente ao caso da Figura 23 (passo
de avanco na cena de 2 ¢cm, intercalado com rotagao de 10°), apenas com a primeira fase do

[t

processo de produgido de imagem (fase “reutilizacao+falta de raios”).

4) Avango 2

5) Rotacdo 2 6) Avango 3

Figura 25: Evolugao das imagens da navegacao da cena

(Holodeck 0%, passo Scm, rota¢ao 10°)

Da observagdo da Figura 26 constata-se que a imagem inicial (fase “reutilizacaotfalta de
raios”) apresenta uma qualidade aceitavel. Os pixels que foram obtidos por interpolagao ou
que nao respeitam o factor de proximidade sdo preenchidos pela fase seguinte (“raios
invalidos™), com a qual se obtém uma imagem de qualidade quase final. As lumindrias da

alinea a) sao um exemplo desses pixels determinados por interpolagdo. Na alinea b) da
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mesma figura, os mesmos pixels sao resultado do calculo pelo motor de radiancia. Os

resultados das iteragoes da fase “refinamento iterativo de raios™ notam-se essencialmente nos

pixels correspondentes a arestas de objectos nas alineas ¢) e d).

a) Rotagao 2 da Figura 25 b) Calculo de pixels interpolados

(tempo 1773s; n” de pixels 701)

¢) 1" iteragao do refinamento progressivo d) 2* iterag¢@o do refinamento progressivo

(tempo 07°43s; n® de pixels: 88) (tempo 27°30s; n” de pixels 1968)

Figura 26: Fases de refinamento da rotagio 2 da Figura 25

5.2.2 Pré-enchimento do Holodeck a 33%

O método de pré-preenchimento utilizado para obter os resultados que se apresentam em

seguida foi o Método Direccional Parcial Controlado referido na sec¢do 3.2.3.4.

O pré-preenchimento da estrutura de dados a 33% equivale afirmar que os pares de
quadriculas contém 33% do numero maximo de raios que a correspondente lista pode
albergar. Desta forma, garante-se que a estrutura de dados fornece pelo menos uma
aproximagao do raio a calcular. Por esse motivo, a fase raios invalidos € inexistente para os

resultados apresentados nesta secgio.

Nas Figura 27, Figura 28 e Figura 29 apresentam-se tempos de navega¢ao na cena que

correspondem a evolugio dos seguintes parametros:
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* Factores de proximidade: 25% (N=5); 50% (N=10); 100% (N=20)
* Redugao iterativa do factor de proximidade 60%

= Passo de avango na cena: 5 ¢cm

Tempos de Processamento
Holodeck preenchido a 33%

60000 -

50000 -—l

40000 +H =

£ 30000 -

1
.
I
I
I
I
I

20000

|
I
I
I
I
1

10000 H (HHHHH F

Dllllll
R R R I

m Refinamento Iterativo de Raios

0O Raios Invalidos

O Reutilizagdo+Falta de Raios

Figura 27: Tempos parciais de processamento para um Holodeck com N=5 preenchido

a 33% e factor de proximidade a 25% — Scm; rotagio 10°

O motivo da utilizagio de factores de proximidade dependentes de N visa definir
semelhantes distancias fisicas no processo de pesquisa dos melhores raios para reutilizagio

(note-se que a dimensao da quadricula depende de N, o nimero de divisdes de cada face).

Da andlise da Figura 27, da Figura 28 e da Figura 29, conclui-se que os tempos de produgio
de imagem sdo bastante mais favordveis para valores de N elevados. A explicagio deste
facto deve-se ao tamanho das listas que armazenam os raios previamente calculados e que,
no caso de N=5 (listas com 16.384 elementos), conduzem a tempos de pesquisa
significativamente elevados. Ao invés, no caso N=20, as listas sio bastante mais curtas (64
clementos) ¢ a pesquisa é muito mais rapida. Daqui decorre que, quando o nimero de
clementos armazenados por par de quadriculas é elevado (N baixo), uma lista ligada ndo é a

estrutura de dados adequada, necessitando-se de uma estrutura de dados mais elaborada.
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Tempos de Processamento
Holodeck preenchido a 33%
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Figura 28: Tempos parciais de processamento para um Holodeck com N=10 preenchido

a 33% e factor de proximidade a 50% — Sem; rotagao 10°

Tempos de Processamento
Holodeck preenchido a 33%
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Figura 29: Tempos parciais de processamento para um Holodeck com N=20 preenchido

a 33% e factor de proximidade a 100% — Scm; rotagao 10°
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2) Avanco |

4) Avango 2

5) Rotagao 2 6) Avango 3

Figura 30: Evolucio das imagens da navegac¢ao da cena

(Holodeck 33%, passo 5 cm, rotagao 10°)

Comparando, para N=20, os tempos totais de processamento das imagens do Holodeck vazio
(Figura 24) com o Holodeck pré-preenchido a 33% (Figura 29), verifica-se uma redugao na

ordem de metade desses tempos de processamento.

A Figura 30 apresenta a evolugdo da imagem correspondente ao caso da Figura 29 (passo de
avango na cena igual a 5 ecm, intercalado com rotagao de 10°), apenas com a primeira fase do

processo de produgdo de imagem (fase “reutilizacao+falta de raios”).
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Apesar das imagens da Figura 30 serem obtidas muito mais rapidamente do que na situagao
equivalente com o Holodeck a 0%, constata-se que possuem uma qualidade visual

satisfatoria, suficiente para uma boa compreensao da ambiéncia da cena.

a) Inicio da Figura 30 b) 1" iteragao do refinamento progressivo

(tempo 37°68s; n® de pixels: 300)

¢) 2" iteragdo do refinamento progressivo

(tempo 57°53s; n° de pixels: 5982)

Figura 31: Fases de refinamento da imagem inicial da Figura 30

Nas imagens da Figura 31, a fase “refinamento iterativo de raios’™ actua apenas para eliminar
artefactos visuais em regides da imagem nas quais existem variagdes bruscas de visibilidade
(muito perceptiveis, por exemplo, nas arestas de objectos) ou de iluminagdo (pouco

perceptivels).

5.2.3 Ponto Optimo de Pré-preenchimento do Holodeck

A Figura 32 apresenta tempos de processamento para navegagao com N=20, F=64 e passo de

avango de 5 cm. A percentagem de preenchimento do Holodeck varia, tomando os valores



de 0%. 33% e 66% para cada um dos graficos’. Da andlise destes grificos constata-se que ¢
vantajosa a utilizagdo do Holodeck preenchido a 33%, em comparagio com o Holodeck
vazio, dado que, neste caso, o tempo de calculo de todas as imagens ¢ superior. Também se
pode constatar que o Holodeck preenchido a 66% apresenta tempos de processamento mais
elevados do que a 33%. Isto deve-se ao facto da lista de raios por par de quadricula

aumentar, originando um acréscimo de tempo na pesquisa dessa lista.

Tempos de Processamenlo
Holodeck preenchido a 66%

Tempos de Processamento
Holodeck preenchido a 33%

Tempos de Processamento
Holodeck preenchido a 0%

1 2 3 & 8 B
® Refinamento lterativo de Raios

o Raios Invalidos

o Reutilizagan+Falta de Raios
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15000 4000 Hil——————
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Figura 32: Comparagiao de tempos de processamento para diversos valores de

pré-preenchimento do Holodeck

I preferivel a existéncia de um ponto éptimo de enchimento inicial do Holodeck, a partir do
qual o desempenho do protétipo nao melhora substancialmente. Pelos resultados obtidos,
esse ponto devera estar proximo dos 33%. No entanto, o seu valor poderd depender da
resolu¢do da imagem a produzir e da parametrizagdo do Holodeck (divisao de faces em
quadriculas, raios a armazenar por par de quadriculas, tolerdncias definidas pelo utilizador).
Dado que o Holodeck ¢ uma caixa negra a volta de uma parte bem definida da geometria da

cena, serd de prever que esse ponto 6ptimo nao dependa dos objectos nele contidos.

“ O espago fisico necessdrio para armazenar Holodecks pré-preenchidos a 33%, 66% ¢ 100% ¢é da ordem de
200MB, 400MB e 600MB, respectivamente.
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6 Conclusoes

Esta dissertagiio descreve uma implementagio de avaliagdo do método Holodeck, proposto
por [Larson98a). Relativamente a outras implementagoes, incluindo a de [Larson98a], esta
tem a vantagem de permitir a utilizagiio, em ambiente de walkthrough, de um motor de
radiincia fisicamente vilido sobre uma plataforma computacional comum (PC/Windows 98).
Para além disso, apresenta um faseamento mais explicito do refinamento da imagem e a

possibilidade de controlo sobre esse refinamento por parte do utilizador.

Os resultados obtidos permitem concluir que o método Holodeck apresenta tempos de
geragio de imagem bastante inferiores aos tempos necessdrios quando se utiliza

exaustivamente o motor de radiancia.

Esta redugio de tempo de processamento implica uma redugio de qualidade de imagem. No
entanto, presume-se que, durante o movimento do observador (em walkthrough), essa
redugiio ¢ aceitivel. Numa posigio de observagio fixa, é possivel incrementar a qualidade de
imagem sob o controlo do utilizador, sem perda de tempo relativamente ao cdlculo completo

da imagem.
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Quando o Holodeck se encontra inicialmente vazio e a navegagao na cena € realizada através
de avangos/rotagoes pequenos, conclui-se que se explora efectivamente a coeréncia espacial
e verifica-se ser minimo o recurso ao motor de radidncia. Por outro lado, a medida que
aumenta a distincia do avango do observador, perde-se essa coeréncia espacial, aumentando

consideravelmente o cilculo de raios pelo motor de radiancia.

Relativamente ao estudo do nimero de divisoes a aplicar ao volume do Holodeck, conclui-se
que, face a uma mesma quantidade de raios no Holodeck, de forma a manter a mesma
quantidade de memoria ocupada, se obtém melhores resultados com valores elevados do
namero de divisoes (20, nos casos testados). A justificacio encontra-se no facto de as acgoes
de pesquisa de raios em cada par de quadriculas se efectuar numa estrutura do tipo lista
ligada. Realmente, com menos divisoes por face o comprimento destas listas é maior, o que

implica maiores tempos de pesquisa

O estudo do pré-preenchimento do Holodeck permite concluir que, para deslocagoes
considerdveis na cena, a utilizagdo do Holodeck vazio nao é muito eficiente, apesar dos
tempos de processamento serem inferiores aos correspondentes com uso exclusivo ao motor
de radiancia. Para o Holodeck pré-preenchido a 33%, quando o nimero de divisdes ¢ da
ordem das 20, verifica-se que os tempos de processamento da imagem sido bastante
favordveis. Para percentagens superiores a 33%, conclui-se que as listas de raios da estrutura
de dados se tornam mais extensas, dificultando a sua pesquisa, pelo que os tempos de

pl'(}CCSSiHTlCI]lL) voltam a piomr.

6.1 Trabalho Futuro

O motor de radiancia usado neste trabalho para a tragagem de raios funciona como uma
“caixa negra” (recebe raios e devolve radidncias), pelo que o emprego de técnicas de
paralelizagio na tragagem desses raios poderd aumentar o desempenho interactivo desta

aplicagao.

O pré-preenchimento do Holodeck com base na geometria da cena, a fim de lancar maior
numero de raios provenientes de locais mais provéveis de passagem, tais como corredores,

portas, escadas, etc., torna-se muito interessante para futura implementagao.
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Como foi referido anteriormente, um ponto 6ptimo de enchimento inicial do Holodeck, pode
ser encontrado, a partir do qual o desempenho do protétipo ndao melhora substancialmente.
Este ponto éptimo pode, inclusive, ser dependente da complexidade da cena ou, caso esta
situagdo nao se verifique, poderiam ser encontrados os factores determinantes para a

obtengao do referido ponto éptimo de enchimento.

A utilizagio de varios Holodecks numa cena mostra-se, face aos testes efectuados, bastante
promissora, na medida em que estes podem ser colocados em regides de geometria ou
iluminagdo complicada, evitando-se assim tragagens demoradas de raios. A localizagdo
destes Holodecks podera resultar de um processo semi-automatico de andlise da

complexidade da cena.

Uma possibilidade para trabalho futuro é prever o proximo movimento do observador a
partir do percurso cfectuado, realizando o calculo da direcgdo a seguir através da media de

todas as direc¢des tomadas até a posigao actual do observador.

Quando o utilizador solicita passos extensos na cena, o prototipo poderd apresentar o
movimento cadenciado, de forma a aproveitar a coeréncia espacial. A sequéncia total de
imagens, até atingir a posigao final, podera ser mais demorada, mas, em contrapartida, ¢
enriquecida com a ilusdo de movimento. Desta forma, o utilizador viaja na cena (através da

evolugdao do movimento), nao ficando tanto tempo em compasso de espera.

Um melhoramento adicional a este prototipo ¢ a manutengdo de distincias aos objectos
intersectados quando o utilizador se encontra dentro do Holodeck. Na presente
implementagdo, se existirem objectos posicionados atrds do observador, embora dentro do
Holodeck, obtém-se uma imagem que contém objectos mal posicionados. Uma andlise de

distancias e direcgoes pode evitar esta situagao.

O método de pré-preenchimento do Holodeck de acordo com a direcgio retirada da posigao
inicial do observador pode ser melhorado se se realizar o enchimento pelas quadriculas
visiveis, ao invés de se realizar o enchimento pelas faces visiveis. O niimero de raios que
intersectam os pares de faces visiveis/invisiveis ¢ bastante superior ao nimero de raios que
intersectam os pares de quadriculas visiveis/invisiveis, uma vez que uma face que oculta

outra ndo se¢ sobrepde, forcosamente, a todas as quadriculas pertencentes a face invisivel.
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Desta forma. o lancamento aleatério de raios que passam apenas pelos pares de quadriculas,
permite a posterior reutilizagdo de uma grande percentagem de raios armazenados no
Holodeck, enquanto o observador se mantém numa posigdo proxima da inicial. Assim sendo,
o numero de raios a calcular no processo de pré-preenchimento sera muito inferior e,
consequentemente, este processo torna-se mais rapido. Este método permitiria diminuir o
tempo de pré processamento, o tamanho do Holodeck ou, para o mesmo tamanho, concentrar

mais raios em zonas importantes do Holodeck.

Dos estudos realizados, pode concluir-se que a pesquisa a lista de raios nos sentidos directo
¢ inverso se torna ineficiente quando esta possui um elevado nimero de raios, ou seja, em
situagdes em que o nimero de quadriculas por face é baixo. Para reduzir este problema na
presente implementagdo coloca-se, a cabega da lista, o primeiro raio encontrado para o
correspondente par de quadricula que se encontra dentro do limite do factor de proximidade
durante uma operagao de pesquisa. Assim, ¢ grande a probabilidade de, na pesquisa seguinte,
o primeiro raio na lista se encontrar dentro do limite do factor de proximidade para esse raio.
Esta solu¢io tem a desvantagem de as imagens obtidas serem muito grosseiras, obrigando a
muitas iteracoes de refinamento. Como trabalho futuro, existe a possibilidade de encontrar
uma método de aceleragio que permita catalogar os raios que se encontram nessas listas para
facilitar a sua pesquisa. Como exemplo de métodos de aceleragdo pode-se recorrer a
[Kirk87] ¢ [Arvo88].
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