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RESUMO

O objetivo deste trabalho € verificar as condigdes de radiosidade de uma
luminaria estilo republicano utilizada em logradouros publicos e pragas na cidade de
Curitiba - Estado do Parana. Para este estudo, aplicar-se-a o método de ray tracing
estocastico para analisar os indices luminicos do elemento em estudo. O critério
aqui utilizado, proposto por WARD (1988), foi adotado devido a seu bom resultado
em predi¢cdes luminicas.

Além do critério utilizado, far-se-a uma verificagado dos resultados tedricos
obtidos confrontando-os com os resultados experimentais controlados. Nesta
pesquisa é feita a analise da luminaria estilo republicano, como estudo de caso, em
laboratério, realizando um diagnoéstico do sistema global: |[ampada, luminaria e
acessorios.

Neste trabalho é feito um estudo da radiosidade, com uma revisao dos
métodos utilizados para simular a iluminagdo, como os métodos da radiosidade, ray-
tracing estocastico (método de Monte Carlo).

Palavras-chave: radiosidade; ray tracing; iluminagéo; Monte Carlo.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to verify the radiosity conditions of a
republican style luminaire used at public streets and squares located in the city of
Curitiba, State of Parana. For this study, we will apply the stochastic ray-tracing
methods in order to analise the luminous indices of the object in study. We will use
WARD (1988) criterious which was chosen due to its good results on luminous
predictions.

Besides the utilised criterious, a comparison between the theoretical
results obtained will be made with experimental results. In this research the analysis
of the luminaire is made at the laboratory to produce a diagnosys of the global
system: lamp, luminaire and acessories.

In this work a radiosity study is made, with review of the radiosity method,

stochastic ray tracing method (Monte Calo method).

Key-words: radiosity, ray tracing, illumination, Monte Carlo
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1 INTRODUGAO

O segmento de iluminagdo publica registra elevados niveis de
desperdicio. As acdes desenvolvidas pelo PROCEL, da ELETROBRAS, vém
apresentando bons resultados no que se refere a priorizacdo das trocas de
lampadas ineficientes, como incandescentes e mistas, pelas de vapor de sddio, com
luminarias também mais eficientes.

Pode-se afirmar que a iluminagao publica, tal como se conhece hoje, isto
é, voltada para a iluminagéo fixa, teve sua origem na Comuna de Paris, em 1558".
Ao longo da civilizagédo, a iluminagdo dos locais de transito de pessoas e de
veiculos sempre teve por objetivo oferecer algum nivel de seguranca. Essa € a
esséncia da iluminacédo publica, cita FERNANDES FILHO (2000, p. 100).

A iluminacdo ornamental e decorativa sempre foi aplicada nas
festividades e na ostentagédo de poder e riqueza, divergindo portanto dos propositos
de seguranca. E bastante razoavel caracterizar a iluminacdo publica como um
servico que visa oferecer algum nivel de seguranca ao transito de pessoas e
veiculos, ou de forma mais generalizada, logradouros publicos. Este, alias, € o
objetivo da iluminagao publica enunciado pela NBR 5101 " lluminagéo Publica".

Pode-se entdo classificar a iluminagdo publica em dois tipos: a
iluminagdo publica com o objetivo de seguranga e aquela que possui 0 objetivo

decorativo ou ornamental.

' BOYCE, P.R. E Gutkowski, J.M. The if, why and what of the street lighting and street crime: A
review. Lighting Research and Tecnology, 1995.



Além das caracteristicas dos equipamentos e sistemas, a eficiéncia e a
qualidade da iluminagdao publica sado influenciadas pelas técnicas de projeto e
gestdo empregadas. Os fatores mais relevantes destinados a proporcionar a
concepgao de sistemas com baixo custo e bom desempenho, podem ser divididos
em internos e externos. Os externos podem ser os pavimentos de rua (camada
superficial que possui a capacidade de restituir a luz ao ambiente), as variagdes de
tensdo da rede elétrica, entre outros, e as internas, relacionadas aos elementos
componentes da estrutura da iluminagao publica propriamente dita, como postes de
sustentacdo, lampadas, equipamentos elétricos auxiliares, transformadores de

alimentacao e as luminarias.

1.1 DESCRICAO DO TRABALHO

Como se encontra a luminaria estilo republicano empregada nos
logradouros publicos e pragas de Curitiba no que diz respeito as suas
caracteristicas de eficiéncia?

A resposta para esta pergunta podera ser dada ao se investigar o
conjunto que compde esta luminaria.

Para tal, este trabalho tera o seguinte escopo:

e A anadlise do conjunto da luminaria se restringira ao globo de
polietileno de alta densidade (PAD) com 602 mm de altura,
produzido pelo processo de rotomoldagem,;

e A analise de uma luminaria mais eficiente que sera utilizada para
fins de comparacao;

e Este trabalho combina como método de pesquisa a simulacdo do
objeto (luminaria) em modelos numéricos e a verificagdo em
modelos fisicos;

e Com relagdo ao método numérico, o trabalho se propbde a
utilizacdo de métodos encontrados na literatura, ja implementados
em aplicativos voltados para a analise da iluminagdo. Sera
selecionado um método considerado mais adequado em funcao de

suas caracteristicas de precisdo, consumo de tempo
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computacional e disponibilidade de equipamento e software. Nao
sera realizada a solugdo em diferentes métodos para efeito de
comparagao.

O objetivo principal deste trabalho é analisar o globo de polietileno de alta
densidade aplicando o método de ray tracing estocastico, utilizando para tal o
programa Desktop RADIANCE 2.0, na plataforma WINDOWS 98.

A hipotese principal € a de que a luminaria estilo republicano nao é
eficiente, e isto pode ser demonstrado mediante mensuragao direta in situ como
também em laboratério. Considere-se somente o fato de se tratar de um projeto dos
primérdios da Republica. Uma hipétese secundaria aponta ser tal fato passivel de
demonstracdo mediante o emprego de método numeérico selecionado (método de
Monte-Carlo (ray tracing estocastico) e adaptado ao problema.

Uma importante motivagao para a realizacdo deste trabalho € o aspecto
econdmico. Deve ser considerado que a iluminagdo publica possui participacao
consideravel nos gastos de energia elétrica do setor publico brasileiro.

Com o advento do PROCEL, ELETROBRAS, o governo brasileiro
comecgou a se preocupar com a melhoria da eficiéncia dos aparelhos consumidores
de energia elétrica, inclusive os utilizados na iluminagéo publica.

Ha também motivagdes ambientais para a realizagdo deste trabalho,
quais sejam:

® impactos ambientais na geragéo, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica. Pode-se pensar que, ao se promover uma
melhoria na eficientizacdo dos sistemas que compdem o0s
aparelhos de consumo de energia, evita-se ou minimiza-se a
necessidade de novas construgbes para gerar, transmitir ou
distribuir a energia;

e impactos ambientais relativos a poluicdo causadas pelos
equipamentos de iluminagdo mal projetados e que causam
descaracterizagdo do ambiente noturno, com prejuizos a
visibilidade dos transeuntes que utilizam os logradouros publicos

ou pragas e que também geram desconforto devido aos sistemas
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causadores de excessiva luminosidade (brilho) em determinados
locais e pouco em outros.

Sob o ponto de vista social, pode-se ressaltar o consumo desnecessario
de recursos que seriam uteis para atender outras demandas como educacéao, saude
€ seguranga publica. Ressalta-se que a propria questdo de seguranga publica seria
beneficiada mediante uma iluminagdo concebida mais racionalmente, pois permitiria
as pessoas melhores condicdes de percepcgao visual, identificando potenciais

agressores em potencial e outros fatores de risco.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 7 capitulos, assim distribuidos.

O capitulo 1 corresponde a introdugdo ao tema, com a justificativa,
descricdo do trabalho e de sua estrutura.

No capitulo 2 é apresentado o sistema visual, conjunto de 6rgaos dos
sentidos do ser humano utilizado para captar os aspectos relativos a iluminagao.

No capitulo 3 sdo apresentados alguns aspectos relativos a iluminacao
publica no Brasil.

O capitulo 4 inicia a revisdo da literatura sobre os conceitos basicos
referentes a iluminagao.

O capitulo 5 inicia com a revisao dos métodos numéricos utlizados para a
simulacdo da luz, a técnica da radiosidade e do ray tracing estocastico aplicados a
simulagdo, bem como uma visdo do método de Monte Carlo para a iluminagao.
Neste mesmo capitulo é dada uma visdo geral do programa Radiance que utiliza o
método de ray tracing estocastico, como alternativa as ferramentas dos programas
conhecidos.

O capitulo 6 apresenta o método de pesquisa e os procedimentos, para o
estudo de caso da luminaria em estilo republicano, utilizada em Curitiba, com a
analise deste equipamento em laboratorio, no meio urbano e com a simulagao

numeérica.
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No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusbes deste trabalho,
verificando-se se a hipoétese inicial pode ser confirmada por meio do método

empregado e dos resultados obtidos.



2 SISTEMA VISUAL

A inteligéncia humana é consideravelmente influenciada pelo sentido da
visdo, uma vez que cerca de dois tergos das informacdes que chegam ao cérebro
provém do sistema visual. O homem busca entender a capacidade de ver ha
bastante tempo.

A medida que os organismos evoluem em complexidade, mais preciso e
complexo fica 0 mecanismo de reconhecimento dos sinais visuais, aumentando, por
consequéncia, a variabilidade de células nervosas visuais com diferentes fungdes e
formatos. A luz provoca alteragdes quimicas nestas células e estas enviam sinais
ao cortex visual do cérebro, que interpreta estes sinais, obtendo entdo um modelo
do estimulo recebido. Portanto, a compreensao do mecanismo da visdo envolve a
compreensao do processo de transmissao de sinais das células nervosas, apesar
de ainda nao se saber ao certo direito como estas informag¢des sao codificadas,
processadas e transmitidas ao sistema nervoso. Atualmente, o desenvolvimento de
modelos matematicos e computacionais auxiliam na validagdo e complementacao
do nosso conhecimento a respeito das estruturas neurais (COSTA et al, 2000 e
COELHO, 1998).

2.1 SISTEMA VISUAL

O sistema visual tem a fungao de reconhecimento, localizagdo de objetos
e controle dos movimentos oculares, além de prover informagao para o controle da
postura e movimento dos membros (LUNDY-EKMAN, 2000).

O olho pode ser comparado a “uma maquina fotografica comum, sendo
composto de lentes, um sistema de diafragma varidavel e uma retina, que
corresponderia ao filme” (GUYTON, 1998).

A retina tem a fungao de perceber as variagées de luz através das células
receptoras chamadas cones e bastonetes. Os cones sao responsaveis pela

diferenciagcao das cores e os bastonetes percebem as variagées de claro e escuro.
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Quando estas células sdo excitadas, transmitem sinais sucessivos que percorrem a

retina passando entdo para o nervo 6tico até chegar ao cortex cerebral.

2.1.1 Funcbes Receptoras da Retina

A luz ao passar pela retina e pelo humor liquido, segue para as células
ganglionares, além de outras células das camadas internas, até chegar aos cones e
bastonetes. A retina € composta de uma grande quantidade de substancias
quimicas que provocam, quando interagem com a luz, uma reagdo quimica fazendo
com que os cones e bastonetes transformem a luz em impulso elétrico.

A retina esta situada na parte interna e posterior do olho e é composta de
células nervosas distribuidas em camadas, seguindo a sequéncia do caminho da luz
(figura 2.1) Estas camadas estao assim distribuidas: (1) células ganglionares; (2)
células amacrimas; (3) células bipolares; (4) células horizontais; (5) células
receptoras — cones e bastonetes. A luz ao chegar a retina, passa pelas células
ganglionares, amacrimas, bipolares e horizontais até chegar aos cones e
bastonetes, passando entdo ao nervo Optico e seguindo para o encéfalo. A retina é
composta por aproximadamente 125 milhdes de bastonetes e seis cones
convergem para cada fibra éptica (GUYTON, 1998).

A févea é parte de uma pequena regido da retina chamada de macula
(figuras 2.1 e 2.2), ocupando uma area menor que 1 mm?. Esta area é responsavel
pela visao nitida e detalhada e € composta inteiramente por cones alongados e com
didmetro de 1,5 um, enquanto os cones localizados fora da regido central sdo muito
mais espessos. Na fovea, as células ganglionares, os vasos sanguineos e as
camadas mais internas da retina estao distribuidos mais para o lado ao invés de se
situarem no topo dos cones, diminuindo assim, a interferéncia na passagem da luz.
Desse modo, a luz chega aos cones sem atravessar varias camadas, permitindo
uma melhor acuidade visual, conforme GUYTON (1998). O caminho que a luz
percorre sem atravessar varias camadas € chamado de caminho indireto. O
caminho indireto € mais difuso devido as varias conexdes laterais. Na févea, uma

unica célula ganglionar esta conectada a uma unica célula bipolar e esta a um unico
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cone. O processo muda a medida que se deslocamos do centro para a periferia,

onde ha uma maior convergéncia de informacdes visuais (HUBEL, 1995).

FIGURA 2.1 - O OLHO HUMANO

Retina
Fovea

Cristalino

Iris Ponto Cego
Cornea
Nervo optico
Humor aguaso Liga oolho
Liguide da parte an cérebro

frontal do olha

Humor vitreo
F, Liguido gue
o preetiche o atho

Pupila .
"' Esclerdtica

FONTE: Internet

FIGURA 2.2 - AS CELULAS NERVOSAS, CONES E BASTONETES DO OLHO
HUMANO

FONTE: Internet

2.1.2 Fluxo da Informacgao Visual e Processamento

Apoés a saida da retina, os impulsos elétricos (neurais) sdo conduzidos
pelo nervo éptico, pelo trato Optico, com sinapses no nucleo geniculado lateral do
talamo. O nervo 6ptico € um conjunto de fibras que conduzem informagdes da retina

até o quiasma optico (quiasma corresponde a letra X em grego). Aqui todas as
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fibras das metades nasais das duas retinas cruzam-se formando o trato Ooptico,
conduzindo informagdes do quiasma Optico até o nucleo geniculado lateral,
conforme GUYTON (1998) e LUNDY-EKMAN (2000). Assim, as informagdes do
campo visual esquerdo chegam ao cortex visual através do nucleo geniculado
lateral do lado oposto. “ Nestes nucleos ocorrem as primeiras sinapses no caminho
das informagdes da retina para o cortex”, reporta TANAKA ( 2000).
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3 ILUMINAGAO PUBLICA

O uso da energia elétrica contribuiu grandemente para o desenvolvimento
social e econbmico do Brasil durante os Uultimos anos. lluminacdo elétrica,
refrigeragao de alimentos, e outros servigos que utilizam a energia elétrica contribuiu
para o aumento da qualidade de vida de muitos brasileiros.

A eletricidade tém sido um fator chave no desenvolvimento industrial do
Pais, a exemplo do uso intensivo no setor industrial tal como na producido de

aluminio.

3.1 BENEFICIOS DA CONSERVACAO DE ENERGIA

Incrementando a eficiéncia do uso da energia elétrica no Pais
proporciona um vasto campo de beneficios. Primeiramente, aumentando esta
eficiéncia, nos leva ao custo-beneficio. O custo de conservagdo de energia é de
US$ 0,024 por kWh economizado em média. Em contraste, a tarifa média
residencial estava em US$ 0,133 por kWh, e a tarifa média industrial foi US$ 0,058
por kWh. Assim, o custo com a economia de energia € muito menor do que o de
fornecimento de energia elétrica (GELLER, 1991).

Segundo, a conservagao de energia reduz a probabilidade de corte de
eletricidade (“apagao”). O percentual de risco consideravel aceitavel para uma
possivel pane no sistema € de no maximo 5%. Aumentando a eficiéncia no uso da
eletricidade € um caminho para diminuir a demanda e reduzir este risco de pane no
sistema, sem afetar o crescimento econdmico e, ou o padrdo de vida (GELLER,
1991).

Terceiro, a conservagao de energia reduz investimentos necessarios para
as empresas de utilidade publica. Investindo na eficiéncia do consumidor final
resulta um menor investimento em relagado as construgdes geradoras de energia e
de transmissao de linhas. Isto implica na redugcdo do tamanho geral do setor publico
(GELLER, 1991).
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Quarto, aumentando a eficiéncia energética pode ajudar as industrias e
0s seus produtos para competir no mercado mundial. Para algumas industrias que
fazem uso intensivo de energia elétrica, como a de aluminio, o aumento na
eficiéncia na redugcédo do consumo de eletricidade utilizada, pode significar redugao
de custo de produgdo. Os produtos brasileiros se tornardo mais atrativos para
compradores estrangeiros, se estes possuirem eficiéncia energética (GELLER,
1991).

Quinto, a conservacdo de energia possui um aspecto muito mais
favoravel nos impactos sociais de meio ambiente em relagdo a geragcédo e
transmiss&do de energia. As usinas hidroelétricas podem inundar grandes areas de
terras, geralmente com deslocamento e retirada de povoados bem como na perda
de recursos naturais. A queima de combustiveis fosseis e usinas nucleares
apresentam poluigdo atmosférica, seguranga e problemas com disposi¢cdo de seus
residuos toxicos. Por outro lado, aumentando a eficiéncia junto ao consumidor final,

causa pouco ou nenhum dano ao meio ambiente (GELLER, 1991).

3.2 ILUMINAGAO PUBLICA

A iluminagédo de ruas consumiu algo em torno de 3,3 % da eletricidade
consumida no Pais em 1988. A redug¢ao no consumo de eletricidade na iluminagao
publica de rua € um indicativo que a eficiéncia estd aumentando a despeito da baixa
tarifa paga pela municipalidade para a iluminagéo (GELLER, 1991).

A troca de lampadas incandescentes por vapor de mercurio e pelas de
vapor de sédio aumentaram no periodo de 1981 a 1988, na cidade de Sao Paulo.
Neste mesmo periodo o numero de lampadas instaladas nas vias no estado de Sao
Paulo aumentaram 47%, mas a capacidade instalada aumentou algo em torno de
19% durante este periodo (Garcez, 1989).

Desde o estabelecimento do Programa Nacional de Conservacdo de
Eletricidade (PROCEL), no final de 1985 houve consideravel ganho de experiéncia
na promogao da conservagcao de eletricidade. Projetos de pesquisa e
desenvolvimento forma conduzidos em areas de refrigeragdo, iluminagao,

aquecimento, motores e sistema de motores e construgdo. Exemplos de projetos
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incluem: (1) construcdo de laboratorios para testar equipamentos domeésticos; (2)
desenvolvimento de equipamentos de refrigeracdo mais eficientes; (3)
desenvolvimento e teste de aquecedores de agua; (4) analise de lampadas
fluorescentes compactas em residéncias; (5) desenvolvimento de métodos de
avaliagao de iluminacao natural; (6) demonstracao e teste de eficientes sistemas de
iluminagdo em construgdes comerciais; (7) desenvolvimento e teste de medigédo da
eficiéncia de fornos elétricos (GELLER, 1991).

Baseado nas estimativas de venda para iluminagdo publica,
aproximadamente 1 milhdo de lampadas incandescentes, 6,2 milhdes de lampadas
de vapor de mercurio e 400 mil lampadas de vapor de sédio de alta pressao foram
utilizadas para a iluminacdo publica em 1988. As seguintes medidas de
conservagao sdao admitidos nos cenarios de melhoria tecnoldgicas: (a) troca das
lampadas incandescentes; (b) troca de lampadas self-ballast; (c)troca das lampadas
de vapor de mercurio (GELLER, 1991).



13

4 CONCEITOS BASICOS EM ILUMINAGAO

Este capitulo apresenta alguns conceitos referentes as grandezas fisicas
utilizadas no trabalho, para que se possa compreender a natureza dos fenbmenos
envolvidos.

O conceito de luz também é apresentado, conforme a definicdo dada pela
sociedade americana de iluminagdo. Conceitos estes que podem ser encontrados
em diversos livros, tal como em DRISCROLL (1978).

4.1 ANGULO PLANO (8) e RADIANO (rad)

Um angulo plano é definido a partir da jungao de dois raios denominados
lados, tendo um extremo comum denominado de vértice. A medida de um angulo
plano é feita utilizando-se um segmento de arco de circunferéncia cujo centro esta
no vértice (intersecgéo dos lados). A medida do angulo plano é igual a razdo entre o
comprimento C do arco e o raio r ou seja, 8 = C / r [rad]. O angulo medido desta
forma esta em radianos (rad) que € uma grandeza adimensional. Um radiano € um
angulo tal que o comprimento C do arco € igual ao raio r da circunferéncia. Em
outras palavras, pode-se dizer que um radiano € um angulo formado por dois raios
(lados) que cortam um arco igual em tamanho ao raio. A circunferéncia inteira mede

21trad enquanto que a semi-circunferéncia mede 1trad.

4.2 ANGULO SOLIDO (Q) e ESFERORADIANO (sr)

O angulo sodlido representa o angulo conico definido a partir do centro de
uma esfera pela razdo entre a area da calota esférica A e o quadrado do raio r da
esfera: @ = A / r? [stf]. O angulo solido constitui uma grandeza importante em
aplicagdes que tratam com fluxos ou poténcias provenientes de diferentes diregbes
de uma fonte.

A féormula exata de calculo do angulo solido é igual a Q = 2.71(1 - cos 6),

onde 8é o angulo plano de abertura do angulo sélido.
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Um esferoradiano (sr) é o angulo sélido subentendido por uma area na
superficie da esfera igual ao quadrado do raio da esfera. Uma esfera mede 4rsr

enquanto que uma semi-esfera mede 21tsr.

Observagao:
® (Q - 0: grandezas direcionais;
® (0 < Q< 2rsr:grandezas conicas;

® (Q - 2.sr. grandezas hemisféricas.
4.3 GRANDEZAS ENERGETICAS

Neste ponto sdo destacados algumas grandezas fisicas relacionadas a
energia luminosa e o conceito de luz, segundo a sociedade americana de
iluminacéo.
4.3.1 Energia Radiante / Energie Rayonnante / Radiant Energy (Q)

E a energia capaz de realizar trabalho, aquecer ou provocar mudanca de

estado fisico, e que é transportada na forma de ondas eletromagnéticas. A unidade
de medidas € o Joule (J).

4.3.2 Fluxo Radiante (poténcia) / Flux Energétique / Radiant Flux (¢)

E a taxa de variacdo da energia radiante dQ no tempo dt ou seja,

@ = dQ / dt. A unidade de medidas € o Watt (W). Fluxo radiante é a poténcia (em

watts) da radiacao eletromagnética emitida ou recebida por um corpo.
4.3.3 Irradiancia (iluminagado)/ Eclairement Energétique /Irradiance (E)

E o fluxo radiante dg proveniente de todo hemisfério que incide numa

superficie, por unidade de area dA desta superficie, ou seja, E = dg / dA. E a

densidade superficial do fluxo radiante que incide numa superficie. A unidade de
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medidas é o [W/m?]. Exemplo: Irradiancia de uma superficie normal a radiacdo solar

no exterior da atmosfera = 1.368 W/m? (constante solar).

4.3.4 Excitancia Radiante / Excitance Energétique ou Pouvoir Emissif / Radiant
Excitance (M)

E o fluxo radiante dg, emitido dentro de um hemisfério por uma

superficie, por unidade de area dA desta superficie, ou seja, M = dg, / dA. E a
intensidade do fluxo radiante emitido por uma superficie. A unidade de medidas é o

[W/m?2].

4.3.5 Radiancia (luminosidade) / Luminance Energétique ou Briliance /
Radiance (L)

A radiéncia, assim como a excitancia radiante definida acima, também é
a intensidade do fluxo radiante dz(pemitido por uma superficie extensa com area dA
sO que dentro de um angulo solido dQ2 e em uma determinada diregdo e posigao
definidas através de angulos de inclinacdo 6 e azimutal ¢ .

Logo, a radiancia L (6,¢ ) de uma fonte extensa com area dA numa
determinada diregcdo estabelecida pelos angulos de inclinagdo e azimutal 6 e ¢ é
igual a L (8,9 ) = d?@(6,¢ )1 ( dQ.dA.cosO) onde:

d?¢(0,¢) é o fluxo radiante proveniente da fonte extensa com area dA
numa determinada direcao 6;

dQ é o angulo solido;

dA.cos@ é a area perpendicular a diregao 6.

A unidade da radiancia é o [W/m?/sr], sendo que ela corresponde ao que

se conhece por brilho da fonte no visivel.
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4.3.6 Intensidade Radiante / Intensité Energétique / Radiant Intensity (/)

A intensidade radiante I (6,¢ ) € o fluxo radiante d¢ (6,¢) procedente de
uma fonte pontual (pequena extensdo em relagdo a distancia de onde se faz a
medida) por unidade de angulo solido dQ medido numa determinada direcédo 6
considerada.

Logo, /(6,9 )=dp(6,¢ )/ dQ. A unidade de medidas é o [W/sr].

A partir da definicdo de intensidade radiante, tem-se que a radiancia é
igual a : L (6,¢)= d?p/(dQ.dA.cos6) =1 (6,¢ )/ ( dA.cosB ), isto &, a radiancia é a
intensidade radiante I (6,¢) proveniente de uma fonte em uma dada dire¢cdo 6 por

unidade de area dA perpendicular a esta direcdo. A radiancia é, portanto,a

concentracéo do fluxo radiante com respeito a posicao e direcao.

437 Reflexao

A reflexdo é o processo pelo qual o fluxo radiante, incidente numa
superficie ou meio estacionario, deixa o lado incidente desta superficie ou meio
estacionario sem mudanga de frequéncia. Ou seja, retorna ao meio apoés incidir

numa superficie.

4.3.8 Reflexao Especular

Uma superficie € um refletor especular quando os angulos de incidéncia
e reflexao da energia radiante obedecem as leis geométricas da reflexao, ou seja,
quando os angulos de incidéncia e reflexdo sdo exatamente iguais e situados num

plano perpendicular a superficie.
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439 Reflexao Difusa

Uma superficie € um refletor difuso quando a energia radiante incidente
reflete em multiplas diregdes devido as irregularidades da propria superficie ou por
esta ser constituida de um material oticamente heterogéneo. Um refletor difuso
pode ser composto, teoricamente, por refletores especulares infinitamente

pequenos contendo orientacdo e inclinacao aleatorias.
4.3.10 Reflexao Perfeitamente Difusa

Uma superficie é perfeitamente difusora (ou lambertiana) quando a

intensidade radiante le' que provém dela em qualquer diregdo varia com 0 cosseno

do angulo 6 entre esta dire¢do e a normal a superficie, ou seja, I,=1,. cos 6.
Esta equacdo corresponde a formulacdo matematica da Lei dos

cossenos ou Lei de Lambert. No caso da radiancia L jtem-se que L,=1,/ ( dA . cos

6)=(l,.cos8)/(dA.cos 8)=1,/dA, isto ¢, ela é constante para qualquer

angulo @ de reflexao, independendo, portanto, da dire¢cao de observacgao.

4.3.11 Reflectancia Difusa ou Hemisférica (o)

A reflectancia difusa p de uma superficie € definida como a relagéo entre
o fluxo dg, refletido pela superficie e o fluxo dg nela incidente, ou seja, p=d@./dg .

No caso de um elemento de superficie dA, tem-se que a reflectancia
difusa p pode ser expressa como p=d@./dg=(dgy./dA)/(d@/dA)=M/E, onde
M é a excitancia e E ¢ a irradiancia do elemento de superficie dA.

Os valores de p estdao compreendidos entre zero e um, sendo importante
salientar que a geometria dos fluxos incidente e refletido n&o foi considerada nestas

definicoes.



A

18

reflectancia difusa p de uma superficie lambertiana é igual a

p=dg/dp = (L.dA) / (E.dA) = (TIL)/E.

Forma de determinacao da reflectancia difusa em laboratério: através de

esfera integradora que € um equipamento em forma de esfera com o interior pintado

com sulfato de bario e possuindo quatro aberturas ou janelas:

a)

b)

d)

Janela 1: utilizada para a colocagcao da amostra cuja reflectancia sera
determinada;

Janela 2: serve para coletar a radiacdo proveniente do interior da
esfera em direcao a um radidmetro acoplado a esfera, onde sera feito
o registro efetivo da radiagdo. E a Unica janela que estd num plano
diferente das demais, plano este a aproximadamente 90° do plano das
outras aberturas;

Janela 3: oposta a janela 1, sendo empregada para colocagéo da
fonte de luz que incide diretamente na amostra, gerando assim um
fluxo de radiacao refletida no interior da esfera que é medido através

da janela 2;

Janela 4: oposta a uma pastilha de sulfato de bario, que existe na
superficie da esfera, e no mesmo plano das janelas 1 e 3. Serve para
a colocagao da fonte de luz que ao incidir na pastilha padrédo gera o
fluxo de radiagdo incidente na amostra, podendo ser medido através

da janela 2.

4.3.12  Reflectancia Biconica (pg)

A reflectancia biconica € uma extensio da reflectancia difusa para o caso

em que a geometria dos fluxos incidente e refletido sdo importantes em sua

determinagao, ou seja, pg,c = d@(R2,) / d@(Q;), onde 2; e Q, séo os angulos sdlidos

que contém os fluxos incidente (dg) e refletido (d@,);
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4.3.13 Fator de reflectancia (fr)

O fator de reflectancia fr € a razéo entre o fluxo refletido dg por um

elemento dA da superficie em um cone, pelo fluxo radiante dqor],-d que seria refletido
no mesmo angulo sélido por um refletor perfeitamente difusor, considerando as
mesmas condi¢des de iluminagéo, isto &, fr = d(pr/dqom-d =L(2)/L(2), onde Q ¢
0 angulo solido utilizado para medir o fluxo refletido e L, € a radiancia do refletor

lambertiano branco.

Caso se meca a radiacao incidente diretamente, ao invés de usar uma

superficie de referéncia, tem-se que L, & substituido por E/mr nesta expressao,

resultando na seguinte equagéo: fr = (1L (Q))/E . Esta equagédo para o fator de

reflectancia é equivalente as definicbes da reflectancia difusa, caso a superficie

observada seja lambertiana.
4.3.14  Albedo (a)

O albedo representa a fracao da radiagao solar que é refletida por uma

superficie no hemisfério, ou seja, ele € o valor médio da reflectdncia de uma

superficie na faixa espectral que varia de 0,3 um a 3 pm (dominio espectral do sol)

aproximadamente.
4.3.15  Transmitancia Hemisférica (1)

E a razdo entre a excitancia radiante M de uma superficie extensa na
face oposta a incidente e a irradiancia E, ou seja,
T=M/E
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4.3.16  Absortancia Hemisférica (a )

Devido a lei da conservagao da energia, a absortancia € o complemento
de 1 da soma da reflectancia hemisférica p com a transmiténcia hemisférica 1 , ou

seja,a=1-1-p.

4.3.17 Intervalo Espectral

As grandezas definidas nos itens de (4.3.1) a (4.3.16), a menos do albedo
(4.3.14), podem ser acrescentadas ainda uma denominagao em fung¢ao do intervalo
de comprimentos de onda (4 A ) a que elas se referem, de acordo com a seguinte
referéncia:

® grandezas espectrais: 4 A - 0;

® grandezas espectrozonais: 0 < A A < o;

® grandezas totais: A A - .

4.3.18 Luz

Para os fins da engenharia de iluminagéo, a sociedade de engenharia de
iluminacao dos EUA definiu a luz como a energia radiante que é capaz de excitar a
retina humana e criar uma sensacéo visual. Do ponto de vista da fisica, luz é a
porcdo do espectro eletromagnético entre os limites de comprimento de onda
compreendido entre 380 nm a 770 nm.

A maxima eficiéncia do olho humano para converter energia radiante em
resposta visual se da, durante o dia (ambientes claros - visao fotoptica), a 550 nm,
produzindo a sensagao de verde-amarelado. Durante a noite (ambientes escuros -
visdo escotoptica), este valor recua para 500 nm diminuindo a capacidade de
determinar cores:

® Luz visivel: 400-700 nm;

e Luz ultravioleta: <400 nm (absorvida pela cérnea, ndo atinge a retina);
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e Luz infravermelha: > 700 nm (atinge a retina mas ndo produz estimulos
visuais).
O olho humano médio (padrao) pode discrimar aproximadamente cinco

milhdoes de cores e duzentos niveis de cinza.

4.3.19 Energia Luminosa

E a quantidade de luz, ou seja, é a quantidade de energia radiante na
faixa espectral que varia de 380 a 770 nm, considerando-se a eficacia luminosa da

radiagao.

4.3.20 Fluxo Luminoso

E a taxa na qual a luz é transferida de um ponto ou superficie a outra
superficie. O componente de qualquer fluxo radiante que gera uma resposta visual é
chamado de fluxo luminoso . A unidade para o fluxo luminoso € o lumen (Im).

O fluxo luminoso (F ) para um feixe de radiacdo de uma distribuicao

espectral P, é dado por:

onde:

® P, radiacao espectral no comprimento de onda A;

e V), fator de luminosidade relativo para o comprimento de onda A;

® k constante que é funcio das variaveis consecutivas.

O fluxo luminoso é assim proporcional a leitura de um detector fisico cuja
curva de resposta € a mesma encontrada na curva de visibilidade fotépica da C.I.E.

O fluxo luminoso é equivalente ao fluxo radiante.
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4.3.21 Intensidade luminosa (/)

E equivalente a intensidade radiante. E o fluxo luminoso procedente de
uma fonte por unidade de angulo sélido na direcdo considerada. A luz que se
propaga numa dada dire¢do, dentro de um &angulo solido unitario, € chamada

intensidade luminosa (/) e sua unidade € lumen/esteradiano ou candela (cd).

_dF
A D e (4.2)

onde Q € o angulo sélido

1

4.3.22 lluminancia (E)

E equivalente & irradiancia. E o fluxo luminoso proveniente de todo
hemisfério que incide numa superficie, por unidade de area desta superficie. E a
densidade do fluxo luminoso que incide numa superficie. Sua unidade é limen/m?

ou lux (figura 4.1).

A iluminancia (E) em uma area dS é dada por:

FONTE:O autor
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4.3.23 Excitancia Luminosa

E o fluxo luminoso emitido dentro de um hemisfério por uma superficie,
por unidade de area desta superficie (A). E a intensidade do fluxo luminoso emitido
por uma superficie.

A excitancia luminosa é equivalente a excitancia radiante.
4.3.24 Luminancia

A luminancia (L) pode ser considerada como uma medida de brilho de
uma superficie. A luminancia é definida como a intensidade luminosa por unidade
de area aparente de uma superficie numa dada direcdo e sua unidade no Sl é
candela/ m? (cd/ m?). O olho humano detecta luminancia da faixa de um milionésimo
de cd/m? até um 1.000.000 (um milhdo) cd/m?, um limite maximo, a partir do qual a
retina € danificada. O ofuscamento, ou impedimento da visdo, ocorre a partir de
25.000 cd/ m2.

A luminancia € equivalente a radiancia. Considerando uma direcao que

faz um angulo 8 com a superficie plana, tem-se:

L1 dIo)
_COSQ B T PP (44)

As tabelas 4.1 e 4.2 referem-se a algumas unidades fotométricas e seus
respectivos fatores de conversao.

A tabela 4.3 apresenta os termos radiométricos e fotométricos.

TABELA 4.1 - UNIDADES FOTOMETRICAS E FATORES DE CONVERSAO (ILUMINAGAO)

unidades 1 Im/m2| 1 Im/em? | 1 Imift?

1 Im/m? (lux) 1 10+ 9,3x102
1 Im/cm? (phot) 10+ 1 9,3x10?
1 Im/ft? (ft.candle) 10,76 1.076x10° 1
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TABELA 4.2 - UNIDADES FOTOMETRICAS E FATORES DE CONVERSAO (LUMINANCIA)

unidades |1 cdiem?| 1 cd/ft? |1 Im/em?| 1 Im/ft?
cd/cm?(stilb) 1 9,3x10°  3.142  2,919x10°
cd/ft? 11x10° 1 3.4x10° 3,14
Im/cm?(lambert) 3,18x10 3.42x102 1 9,29x102
Im/f(ft. lambert) 3,42x10% 2,92x10" 1,1x10? 1

TABELA 4.3 - TERMOS RADIOMETRICOS E FOTOMETRICOS, SIMBOLOS E UNIDADES

Termo ‘Simbolo‘ unidade

Energia

radiante Q Watt [W]

luminosa F [imen [Im]
Excitancia

radiante M Watt/m? [W m?2]

luminosa M I[imen/m? [Im m]
Intensidade

radiante I Watt/esterradiano [Wsr']

luminosa I candela [cd]
Radiancia L Watt/esterradiano/m? [Wsr™' m]
Luminancia L Candela/ m? [cdm?]
Irradiancia E Watt/m? [W. m3]
lluminancia E Ix

4.3.25 Relagédo entre Intensidade Luminosa (/) e Intensidade de lluminagdo ou

lluminacao (E)

Existe uma relacdo de proporcionalidade entre E e I, E [0 I, onde E € a
intensidade de iluminagdo de uma fonte de intensidade luminosa I. A intensidade de
iluminagdo também depende da distancia do ponto em consideracdo até a fonte.
Existe também uma variacdo inversa com o quadrado da distadncia da fonte até o

ponto em consideracdo. Entao:



No séc. XVIIl Lambert mostrou que a intensidade de iluminacédo sobre um

ponto na superficie é proporcional ao cos 6, onde 6 é o angulo entre a normal no

ponto na superficie e a linha que une a fonte ao ponto. Temos entao:

Esta é uma equacao fundamental em fotometria.
4.3.26  Contraste

E definido como as diferencas de brilho (luminancia) entre os objetos e as
superficies no campo visual. Alguns autores definem as diferengas de brilho como a
razao entre as luminancias e até adotam o termo "proporgdo de contraste", assim

temos:

onde:
L, = luminancia da superficie;

L, = luminancia do fundo

4.3.27 Ofuscamento

A ocorréncia de grandes diferencas de contraste entre a area da tarefa e
a circunvizinha acabam gerando ofuscamento, inconveniente para os ambientes,
principalmente de trabalho. A ocorréncia de grandes diferengas de contraste
resultam normalmente de reflexos, focos de luz e sombras existentes no campo

visual.
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4.3.28 Acuidade Visual

E a medida da habilidade do olho em discernir detalhes, definida em
termos do angulo visual contido nos extremos do menor detalhe perceptivel ou
contido entre dois objetos que os olhos ainda podem distinguir. Este angulo é

expresso em minutos e a acuidade por:

sendo:
a = arc tg HID;

H = altura do menor detalhe ;
D = distancia do olho ao objeto.
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5 METODOS NUMERICOS PARA SIMULAGAO DA LUZ

Técnicas de radiosidade e ray fracing sao exploradas por
desenvolvedores de programas em sua busca para o correto balanceamento entre
eficiéncia na simulagdo e realismo. Os softwares computacionais para esta
finalidade prestam um importante servico nas praticas arquitetbnicas com as
companhias, desenvolvendo opgdes tais como VRML, animacéao interativa, estudo
de iluminagado natural e artificial. Estes softwares (Lightscape, Radiance, Inspirer,
dentre outros) simulam conceitos espaciais e podem mostrar caracteristicas dos
materiais e as implicagdes quanto as texturas. Embora estas fungbes existam como
ferramentas padrao em quase todos os programas de projeto de desenho, ha um
outro conjunto de programas de renderizagdo que considera o modelamento das
caracteristicas fisicas da luz no espago. Usa-se entdo esta capacidade para

produzir visualizagdes mais realisticas em relagdo aos programas CAD normais.

5.1 UMA VISAO DO CONHECIMENTO DE QUALIDADE DE ILUMINACAO

Definicdo e concordancia a respeito de qualidade de iluminagcdo é um
tépico bastante debatido. VEITCH e NEWSHAM (1996) recomendam na diregao
futura da pesquisa de qualidade da luz. Eles basearam sua pesquisa em uma
definigdo comportamental da qualidade da luz: qualidade satisfatéria de luz existe
(no espago) quando as condi¢gdes luminosas sao adequadas para as necessidades
das pessoas que utilizardo este espago. Estas necessidades sdao agrupadas em
seis topicos relacionados abaixo. Diz-se haver uma boa qualidade de iluminagao
guando o sistema de iluminagao apresenta as seguintes caracteristicas:

a) qualidade visual, isto €, quando s&o criadas boas condi¢cdes de

iluminagao de trabalho;

b) desempenho visual melhorado, isto é, auxilia no desempenho das

tarefas;

Cc) comunicacdo e interagdo social, isto €, quando promove melhoria na

comunicacao e interacao;
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d) estado de humor (felicidade, vigilancia, satisfacdo, etc.), isto é, a
criagdo de uma situagao de humor;

e) saude, isto &, cria boas condicbes de saude e afasta os efeitos da
doenca;

f) juizo de estética, isto €, contribui para apreciagao estética do espaco.

O julgamento estético de um meio iluminado é o fator da qualidade da luz
que mais depende do que foi imposto da iluminacdo. A simulacao visual representa
a aparéncia dos espacos e portanto assegura algum potencial como ferramenta de
analise da caracteristica estética da qualidade da luz. Pesquisa da influéncia
estética da iluminagdo no espago feita por FLYNN et al. (1973) foi capaz de
determinar trés fatores na qualidade da iluminagédo: claridade perceptiva,

impressdes avaliativas e amplitude.

5.2 RADIOSIDADE

O método da radiosidade € baseado em conceitos fisicos para calcular a
iluminagdo em um ambiente virtual com superficies difusas, permitindo gerar
imagens pelo computador muito proximas da realidade de um ambiente real,
possibilitando prever quantitativamente os niveis de iluminacdo deste ambiente. O
meétodo da radiosidade requer a solugao de sistemas de equacgdes lineares muito
elevados onde os coeficientes desse sistema sao integrais quadri-dimensionais de
solucao nao trivial.

O método de Monte Carlo é utilizado neste contexto permitindo o calculo

destes coeficientes do sistema de equacdes.

5.2.1 lluminacdo Baseada em Conceitos Fisicos

O objetivo da iluminagdo baseada em conceitos fisicos é calcular a
iluminagcdo de um ambiente, de maneira acurada, através do uso de computadores,
utilizando-se de conceitos fisicos, permitindo entdo gerar imagens computacionais

fotorealistas em que os efeitos da iluminacdo sao reproduzidos com alta
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confiabilidade no que tange aos resultados. Os efeitos podem ser chamados de
globais quando a iluminagéo resultante é devida as interagdes da luz nas inUmeras
superficies envolvidas. Em contraste, pode ser dito que os efeitos da iluminagao sao
locais quando ha interagao entre a fonte de luz, uma superficie e o ponto de vista do
observador.

A iluminacao baseada em conceitos fisicos encontra aplicagdes em areas
tais como visualizagdo de projetos arquitetdnicos, em engenharia civil, em projetos
de iluminacgao e otimizacao de iluminagao.

Uma introducdo elaborada e mais completa sobre iluminacdo baseada
em conceitos fisicos, bem como uma descricdo mais detalhada do método da
radiosidade, pode ser encontrada em COHEN e WALLACE (1993) e SILLION e
PUECH (1994).

522 Método da Radiosidade

O método da radiosidade, introduzido primeiramente por GORAL et al.
(1984), COHEN e GREENBERG (1985) e NISHITA e NAKAMAE (1985), é um
método de sintese de imagem de um objeto tridimensional para ambientes que
consistem exclusivamente de superficies emissoras € receptoras de luz
perfeitamente difusas (lambertianas). O método da radiosidade consiste
basicamente de quatro passos. Estes passos sdo enumerados para o método da
radiosidade classico:
1. discretizagcdo do ambiente virtual em poligonos convexos planos,
chamados malhas. Para cada malha j, a intensidade da iluminacéo
auto emitida, expressa pela radiosidade propria E; (W/m?), e a
refletdncia difusa p; € determinada. A refleténcia difusa € um namero
adimensional entre 0 e 1, expressando uma fracdo da iluminacao
incidente que é refletida. A refletdncia e emiténcia difusas sao
consideradas constantes sobre cada malha;
2. calculo dos fatores de forma F; para malha i e j. O fator F; € um
numero sem dimensao e expressa qual fracdo da iluminacgao incidente

sobre a malha j é devida a malha j;
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3. solucdo do sistema de equacdes lineares:

As incognitas B; sdo a radiosidade total média na malha i (W/m?) e
expressa a intensidade da iluminacgao total difusa por malha na cena;

4. visualizagao da solugdo como observado de um ou mais pontos de

vista. Este passo envolve determinacdo de superficies visiveis e
mapeamento de tonalidade.

A equacédo (5.1) expressa a iluminagdo B;em uma malha i com sendo a
soma da iluminacao propria e a iluminagao incidente refletida de outras malhas. A
iluminagado incidente é a soma ponderada da iluminagdo de outras malhas j. Os
pesos sdo os fatores de forma F;. Uma fracédo pi da iluminagéao incidente é refletida.

A aplicacdo do método da radiosidade apresenta algumas dificuldades,
podendo-se citar as seguintes: criar a malha, calcular os fatores de forma e o
armazenamento.

O processo de discretizacdo das superficies da cena em malhas exige a
captura precisa das variagdes de iluminagdo: alteracédo na visibilidade com fontes de
luz primaria ou secundaria resultara em descontinuidade de varias ordens na fungao
radiosidade; na auséncia de mudanca na visibilidade a fungao radiosidade varia
suavimente, conforme HECKBERT (1991) e LISCHINSKI et al. (1992). O método
classico da radiosidade somente calcula um valor constante de radiosidade para
cada malha. Mesmo com polinbmios de aproximacgao para radiosidade de ordens
superiores, conforme HECKBERT (1991), HECKBERT e WINGET (1991),
TROUTMAN e MAX (1993) e ZATZ (1993), torna-se necessario um refinamento da
malha para representar de maneira acurada as variagbes de iluminagdo nestas
regides.

O calculo acurado do fator de forma F; requer o célculo de integrais nao
triviais consumindo maior tempo de processamento no método. O fator de forma

entre duas malhas é dado por uma integral quadri-dimensional. Solugdes analiticas
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existem somente no caso de visibilidade total e aproximac¢des para radiosidade
constante, conforme BAUM et al. (1989) e GORTLER et al (1993).
Algumas imagens sao mostradas utilizando-se o método da radiosidade.

A figura 5.1 mostra algumas cenas renderizadas, conforme BEKAERT et al.:

FIGURA 5.1 — IMAGENS GERADAS COM O METODO DA RADIOSIDADE HIERARQUICO

Flg. 5. Complex scenes rendered with hierarchical Monte Carlo radiosity: theatre {32,000 initial
polygons, refined into 88 000 elements, 5 niinutes), conference room (125,000 polygons, refine-
ment yields 178,000 elements, 9 minutes) and cubicle office space {128 000 polygons, refined
into 506,000 elements, 10 minutes). Model credits: see acknowledgercents in paper.

FONTE: BEKAERT et al. Hierarchical Monte Carlo radiosity. Disponivel em: <http://
www.cs.kuleuven.ac.be/cwis/research/graphics/CGRG.PUBLICATIONS/HMC/hmtc.html>

Na figura 5.2 Plate | foi renderizado um andar com todo o mobiliario; em
Plate I, um escritério; em Plate lll, mostra discretizagao da malha do escritério; em

Plate IV, uma sala de trabalho e em Plate V, um corredor.
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Figura 5.2 - IMAGENS GERADAS COM O METODO DA RADIOSIDADE CONSIDERANDO
PARTICIONAMENTO E ORDENAMENTO

Flate 1L Office, goumud shaded.

Plate 1¥: Workmeom, gourand shaded. Plate W: Hallway, gonmud shaded.

FONTE: TELLER et al. Partitioning and ordering large radiosity computations. Disponivel
em:<http://www.cs.princeton.edu/~funk/sig94.pdf>.
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5.2.3 Método da Radiosidade — Equacgéo Integral

Em todo sistema de iluminacdo baseado em conceitos fisicos se
considera a solugcdo numérica de uma equacao matematica que descreve o
transporte da luz em um ambiente virtual. O termo radiosidade € uma quantidade
radiométrica utilizada para quantificar a iluminacdo em uma cena. Os primeiros
algoritmos de radiosidade empregados para sintese de imagens foram propostos
por GORAL et al. (1984), COHEN et al. (1985) e NISHITA et al. (1985).

5.2.3.1 A Equacéo integral da radiosidade

Considerando um ambiente virtual consistindo de superficies com areas
S; na radiosidade uma restrigao é feita nos seguintes dois modos de interagao luz-
matéria :
a) emissao difusa espontanea de luz. A intensidade da luz difusa prépria
€ uma funcgao do local x nas superficies, do comprimento de onda A da
luz emitida e do tempo {, e € dada por uma radiosidade propria E (x, A,
t) (W/m?);
b) reflexdo difusa da luz. A fragdo da luz incidente que é refletida € dada
como uma fungéo do local x nas superficies, do comprimento de onda
A da luz emitida e do tempo t, e é dado pela refletancia difusa p (x, A, t)
(adimensional). A fracdo da energia de luz incidente que nao é
refletida, é absorvida, isto &, transformada em calor ou outra forma de

energia.
5.2.3.2 Formulagao direcional
Com os dois modos de interacdo luz-matéria, a iluminagao total nas

superficies da cena serao difusas e dependerdao da localizagdo, comprimento de

onda e tempo:



A
B(x,A,t)=E(x,A,t)+ % f B(h(x,0,)A ,t)cos0.dwg ... (5.2)
Q,

onde:
1. a radiosidade B (x,A, t) (W/m?) expressa a intensidade da luz difusa
de comprimento de onda A no ponto x e no tempo ¢;
2. Q, representa metade do hemisfério de diregdo G . 6. € o angulo
entre a direcdo O. e a superficie normal em x. dwe , representa a
diferencial do angulo sélido contendo a diregao G,
3. h (x,©. ) representa o0 ponto mais proximo na superficie S da cena

que é visivel de x na direcéo 6O, .
A figura 5.3 representa a geometria de transporte da luz difusa.

FIGURA 5.3 - GEOMETRIA DE TRANSPORTE DA LUZ DIFUSA

Com nao ha mistura entre diferentes comprimentos de onda e tembém no
tempo, pode-se retirar a dependéncia do comprimento de onda e o tempo, havendo
uma equacgao por comprimento de onda e por posicdo no tempo. Esta equagao
expressa a radiosidade B(x) em x como a soma da radiosidade prépria E(x) mais a

fracdo correspondente da radiosidade incidente que é refletida. A radiosidade

incidente € a integral ponderada sobre todas as diregbes O,da radiosidade
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B (h (x,6)) do primeiro ponto h(x,©). A atenuacéo cos 6, leva em consideragéo a
area aparente em x na direcao O, . Uma fracdo p (x) da luz incidente é refletida e a

divisdo por Tté necessaria para a conservagao da energia.

5.2.3.3 Formulagédo espacial

Fazendo-se uma transformagao da integral sobre o hemisfério em x para

uma integral sobre a superficie S da cena, chega-se a seguinte expressao:

B(x)=E(x)+p(x)[ Glx,y)B(y)dd, .. (5.4)

S

onde o nucleo geométrico é dado por:
cosf cosO,
G(x,y)=—"5—>vis(x, y)
mr
xy
onde:

a) dA, representa a area da superficie diferencial no ponto y [1 S;

b) cos 6, € o cosseno do angulo entre a linha conectora dos pontos x e
y € a superficie normal em y;

C) ry € a distancia entre os pontos x e y;

d) vis(x,y) € uma constante que toma o valor igual a 1 quando x e y séo
mutuamente visiveis e o valor igual a 0 quando ndo sdo mutuamente
visiveis;

O nucleo geométrico G(x,y) depende somente da geometria da cena, nao
dependendo da radiosidade, da radiosidade propria ou da refletancia. As equacgdes
(6.3) e (56.4) sdao chamadas equagbes da radiosidade continuas. Na pratica,
considera-se p(x) < 1 para todas as superficies da cena; isto é suficiente para

garantir que essas equacdes tenham uma unica solugao.
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A equacéo (5.4) pode ser escrita de forma mais compacta:

K(X,Y) = PUXY)-GX,Y )ttt (5.7)

Na literatura de computagao numérica, como em DELVES e MOHAMED

(1985), KRESS (1989) e PRESS et al. (1992), citam-se duas classes de métodos

que sao recomendados para resolver equagdes integrais como a equacgao (5.4):

método da quadratura e método da projegao (colocagao e Galerkin). O método de

Galerkin para radiosidade com aproximacdes de alta ordem foram propostas por
HECKERT (1991) e ZATZ (1993). A idéia basica para resolver equacdes tal como a

(5.4) é encontrar uma solugdo aproximada B(x)~B(x) mais simples para avaliar

em um ponto x. Uma forma conveniente para B(x) é definida como segue:

a) as superficies da cena para serem renderizadas assumem ser uma
colecao de malhas i tais como triangulos ou quadrilateros convexos
ou simplesmente superficies curvas. Um esquema de numeracao
para as malhas € assumido, onde cada trecho € designado por um
indice (i ou j);

b) para cada trecho i, um numero de formas primitivas independentes,
chamadas de fungbes base, sdo definidas: Wi« (x). As fungdes

forma consideradas em i contém todas as combinacdes lineares

possiveis f(X)=Zaf,»,atl/i,a(X) das fungdes base. As fungdes

base sdo independentes se nenhuma funcado base puder ser

expressa como combinacao linear das outras fungdes base.

Este método tenta encontrar uma melhor aproximacéao
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para a fungao radiosidade B(x) real, com uma discretizagao da cena nos trechos i e
um conjunto de fungdes base ;«(x) para cada trecho (malha). Com fungdes base

independentes, B(x) é completamente determinada por seus coeficientes Biq.
5.2.3.4 Equacao de radiosidade por Galerkin

No método de Galerkin os coeficientes de radiosidade Bi« sdo obtidos

substituindo B(x) por B(x) da equacdo (5.6):

BO)~E()+[ K(x, y)B(y)dd, (5.9)

N

Considerando o produto escalar de fungbes no espacgo tridimensional
(D). A integral

)= L 8O e 5.10)

€ chamada produto escalar de duas fungoes.
Considerando um conjunto de fungbes i definidas em um dominio D

(tridimensional) . Toda fung&o fem D pode ser aproximada por uma combinagao

Zf,-%“f(x) ................................................................................. 5.11)

com valores reais para os coeficiente f. Seus coeficiente podem ser calculados

considerando o produto escalar de f e .

Sowp=2 fw,w,) (512)

Na pratica os coeficientes fi podem ser encontrados rapidamente como

produto escalar:

fl:z <f,llfj>[llf_l],~,,~:<f’ () wereereee (5.13)



38

com: ¢,x) = Z[llf_l]j_i(llj(x)

As fungdes ¢, sado chamadas de bases duais das bases formadas por
v, . Uma melhor aproximagdo B(x) & obtida considerando-se (5.10) e (5.12) e

que os coeficientes da base sejam idénticos, para cada i e g tem-se:

_[(,Ula x)dA, =B,

x)dA, +J"q;“x )[ K(x,)B(y)da,dA,

N

O);‘

definindo

K, oirs J"w,a dA. | K(x, y)w, ,(y)dA,dA,

S
obtém-se o seguinte sistema de equacgdes lineares:

B .=E +ZK B,

i,a;j,B

onde o fator K i «;j s € chamado de fator de forma generalizado por malha.
5.2.3.5 Visao do método de radiosidade por Galerkin

O método de Galerkin para radiosidade consiste das seguintes etapas:

1. Discretizagdo da cena para ser renderizada em malhas /. Em cada

malha um conjunto de fungbes base ¢« (x) € fixada;
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2. Calculo dos fatores de forma K;q, ;s para cada conjunto de malhasie; .
Isto envolve o calculo de integral dupla contendo a fungdo de

visibilidade entre o conjunto de pontos x [1S;, e y L] S;;
3. Solucionando o sistema de equacgdes lineares de Galerkin conduz aos

coeficientes B, a;

4. Geragao da imagem pela avaliagcao de ZBi,a‘/’i,a(x> para um ou

mais pontos x /S visivel de cada pixel da imagem.

5.2.3.6  Aproximacgdes constantes de radiosidade

Usando as fungbes base (por malha)

w,(x) = 1 para x € 8§,
0 para x &S,

os seguintes resultados s&o obtidos:
ly P = [ 1d4, = 4,
St
1 1

o lF =,

(I/[(x) =

K[,j=A%J‘f (x,y)dA,dA, = p,F,

i4; 4

A refletancia p(x) = p € assumida constante em cada malha. F; € o fator

de forma:

1
i,j ;

1

| JG(x, y)da, a4,
A; A,

Com essas consideragoes o sistema de equagdes de Galerkin se torna o

sistema de equacdes da radiosidade classico proposto por Goral et al. (1984):

B,=E+p,) F,B
J
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5.3 METODO DE MONTE CARLO

A idéia fundamental do método de Monte Carlo é formular a solugéo de
um dado problema matematico como um parametro de uma variavel aleatoria
cuidadosamente escolhida. Pela amostragem desta variavel aleatéria com a ajuda
de um computador, o parametro leva a solugdo do problema como uma estimativa.
Mais frequentemente, o valor médio, também chamado expectativa, da variavel
aleatédria é estimada. Os conceitos de variavel aleatéria, expectativa, variancia séao

brevemente revistos.

5.31 Caracteristicas do Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo € uma técnica particularmente eficiente para
resolver integrais multi-dimensionais e integrais onde o integrando apresenta
descontinuidade. Destaca-se como principais vantagens do método a extensa
aplicabilidade e a simplicidade conceitual e como principal limitagdo a lenta

convergéncia.

5.3.1.1  Extensa aplicabilidade

Em principio, 0 método de Monte Carlo pode ser aplicado para resolver
qualquer problema em que uma variavel aleatéria possa ser utilizada de modo que a
solugédo do problema corresponda a expectativa (valor médio) da variavel aleatdria.
Para que possa ser utilizada na pratica, devem ser disponiveis algoritmos para
amostrar a variavel aleatéria em um computador de maneira eficiente.

Muitas pesquisas no método de Monte Carlo foram concentradas nos
projetos de eficiéncia de variaveis aleatorias para uma vasta variedade de
problemas. Sistemas que possuem grande numero de graus de liberdade e que sao
de interesse para a fisica, problemas aleatérios (estocasticos) por natureza, tais
como problemas de transporte de radiagao em projetos de reatores nucleares e em

medicina, bem como em pesquisa operacional. Variaveis aleatorias eficientes e
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apropriadas poderao ser utilizadas para problemas nao estocasticos, tais como na
resolugao de integrais multiplas e certos tipos de equagdes integrais e sistemas de

equacoes lineares,

5.3.1.2 Simplicidade

Desde que uma variavel aleatoria e um algoritmo de amostragem
apropriados tenham sido determinados, o calculo por Monte Carlo sempre consistira
em utilizar repetidas amostras das variaveis aleatorias e médias das estimativas
obtidas para cada amostra. Se a variancia da variavel aleatoria é finita, quanto mais
amostras forem utilizadas, a média de N amostras convergira para a solugao
requerida para a precisao exigida.

Devido a sua concepgao simples, o método de Monte Carlo é algumas
vezes considerado como um método para evitar o uso de matematica complexa na

resolucdo de problemas matematicos mais complicados.

5.3.1.3 Baixa convergéncia

A taxa de convergéncia dos algoritmos de Monte Carlo usando amostras
independentes ¢é invariavelmente da ordem de O(1/N'). Isto é bastante
desencorajador: para estimar a solugdo com acuracia 10 vezes maior, 100 vezes
mais trabalho € necessario.

Devido a isto, muitas pesquisas com o método tem se concentrado no
desenvolvimento de técnicas especificas para a obtengdo de um menor erro para
um dado numero de amostras, enquanto se conserva a taxa de convergéncia na
ordem de O(1/N'?). Para exemplificar, cita-se trés técnicas especificas encontradas
na literatura:

1. técnicas de reducdo de variancia, tais como importancia amostral,
amostragem estratificada (com numero fixo de camadas) e
amostragem correlacionada, objetivando a transformacdo de uma
variavel aleatéria em uma equivalente com menor variancia. Para um

dado numero de amostras independentes, o erro € reduzido por um
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fator constante. A taxa de convergéncia permanece da ordem de
O(1/N"2);

2. uma taxa de convergéncia mais rapida é obtida usando numeros de
amostra sequienciais mais uniformes, mas nao independentes, como
observou NIEDERREITER (1992), no método de quasi-Monte Carlo
ou amostragem estratificada com aumento do numero de camadas;

3. No método de Monte Carlo sequencial, o calculo é dividido em
estagios de modo que a estratégia de amostragem no estagio
subseqlente € adaptada baseado nos resultados dos estagios
anteriores. Foi demonstrado que isso pode resultar em convergéncia
exponencial da ordem O(*N), conforme cita HALTON (1962), HALTON
(1994) e SPANIER (1999).

Embora as bases para quasi-Monte Carlo e Monte Carlo sequencial
sejam um tanto antigos, ambas s&o ainda topicos de pesquisa.
Muitos de seus problemas praticos e tedricos permanecem sem

solucao.

532 Método de Monte Carlo: um Método de Ultimo Recurso

Devido a baixa convergéncia, o Método de Monte Carlo é geralmente
aplicado como ultimo recurso, quando todos os outros métodos analiticos ou
numeéricos falharam. A maioria das integrais unidimensionais podem ser resolvidas
eficientemente usando métodos deterministicos. O método de Monte Carlo é o
meétodo utilizado para resolver integrais multidimensionais (d > 20) ou para
integrandos nao suaves em dominio complexo: a quantidade de trabalho necessario
pelos métodos deterministicos é da ordem de O(N9), onde d representa a dimensao
da integral. Os métodos deterministicos também supdem suavidade do integrando e
sdo utilizados em dominios simples.

Para a solugdo de sistemas lineares, os métodos diretos como
eliminagdo de Gauss requerem um trabalho da ordem de O(n®), onde n denota o
tamanho do sistema, enquanto métodos numeéricos iterativos, tais como iteragdes

de Jacobi, requerem operagdes da ordem O(n?) para permitir encontrar uma
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acuracia fixada para sistemas lineares tais como em radiosidade. Para sistemas
lineares pequenos ou de tamanhos moderados, métodos diretos ou métodos
numeéricos iterativos sdo mais adequados, mas para certos tipos de sistemas
grandes, bem como para resolver problema de radiosidade, em um ambiente com
milhares de malhas ou mais, o método de Monte Carlo sera mais adequado
(CURTISS, 1956) e (HALTON, 1994).

533 Variaveis Aleatorias

Em geral uma variavel aleatéria € um conjunto (X, Px) do resultado X com
a probabilidade associada Py. O significado de tal conjunto é que o resultado X sera
observado com a probabilidade P«. As probabilidades Px sdo numeros reais positivos
com soma unitaria. As variaveis aleatérias podem tomar uma das formas:
(ai, Pi) onde a; € um numero real ou vetor e P; denota a probabilidade
associada ao termo a;;
(f(x), P(x)) onde f(x) o valor de uma funcado real f definida em um
dominio multi-dimensional possivel. x 0 D € um ponto no dominio que

ocorre com a densidade de probabilidade P(x).
5.3.3.1 Expectativa de uma variavel aleatoria

A expectativa de uma variavel discreta (a;, Pi) com n resultados possiveis

€ expressa por:

Epl@IED ) @ P; oo (5.3.1)

A expectativa de uma variavel aleatéria continua (f(x), P(x)) no dominio D,

€ expressa por:



5.3.3.2 Variancia da variavel aleatoria

E uma medida da ndo constancia do resultado de uma variavel aleatéria
e possui grande importancia na analise de erro do método de Monte Carlo.

Para uma variavel discreta (a; P;) com n resultados possiveis:

V=Y (- la) P,=E,lal~(E,la)’=Y o’ P -

i=1 i=1

Para uma variavel aleatoria continua (f(x), P(x)) no dominio D:

Vidal=[ (f(x)=ELf)*P(x)dx=] f*(x)P(x) dx—(f f(X)P(x))2
5.3.3.3  Estimativa simples de Monte Carlo para somas e integrais

. _ n . .y
Para uma soma discreta S_Zl._lai . considere-se uma variavel

S= (na,,1/n) na qual cada termo da soma tem igual probabilidade 1/n. Verifica-se

que E[§]=S . A variancia é dada por V[S]=n), l.glaf—Sz . Este estimador

leva a um algoritmo simples para estimar uma soma S: primeiramente escolhe-se
um termo aleatério a; de S, onde cada termo tem a mesma chance 1/n de ser
selecionado. Calcula-se na, do numero de termos vezes o valor do termo
selecionado, como uma estimativa da soma. Este caso de soma aparece nas séries

de Newmann para a solugao do sistema das equacdes de radiosidade.

Para uma integral multi-dimensional ]=ff(x)dx . considere-se uma
D

variavel aleatéria 1= (vD f(x), I/VD) , onde Vp caracteriza o volume do dominio D.

Verifica-se que E[l] = | e V[f] = Volo R(x) dx - I? . Este estimador sugere que para
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selecionar um ponto x [/ D, onde cada ponto tem a mesma densidade de
probabilidade 1/Vp de ser selecionado. Vj f(x) retorna como uma estimativa da

integral.
5.3.3.4 Estimadores secundarios

Considere-se dois estimadores S, e S, produzindo as quantidades

Si1 e S, como expectativa. Qualquer combinagao linear w,S,+w,S, com pesos

constantes w; e w, tem a expectativa:
Elw, S, +w, S, ] =w, E[S, ]+ W, E[S,]1 = W, S, +W,8) oo, (5.3.5)

A variancia é dada pela equagéo (5.3.6) e a covariancia pela equagao
(5.3.7) :

Viw, S, +w,8,] = wi V[S,1+waV[S, 142w, w,Cov[S,, 8,1 wvovererrernnn, (5.3.6)

Cov[S,, S,1 = E[S,"S,1=E[S,1ELS,] oo (5.3.7)

Se S, e S, sdo independentes a covarancia é zero®. Este resultado
pode ser generalizado para qualquer numero de estimadores como combinagao

linear.

2 Uma covariancia nula ¢ uma necessidade mas ndo ¢ uma condi¢ao suficiente para a independéncia: existe
estimadores dependentes que também tém covariancia nula (ver p.e., KALOS ¢ WHITLOCK (1986),
p-13).
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5.3.3.5 Acuracia do método de Monte Carlo

Ha dois teoremas que explicam como o erro da média de N amostras
independentes, de um estimador § para uma quantidade S, se reduz com o
aumento do numero de amostras N. O erro é resolvido por meio destes teoremas,
contudo, nao sao deterministicos mas probabilisticos.

O primeiro é a desigualdade de Chebyshev's: afirma que a probabilidade

de qualquer amostra de uma varidvel aleatéria S , com expectativa finita
E[S]=S e variancia finita /[§] , diverge de um valor maior do que V[Sls

do valor S, € menor que 4, com dum numero positivo qualquer,

Prob

|1S—5| = %S]) S O (5.3.8)

Desde que V[§N]=V[S‘]/N para uma média de N amostras
independentes de S , obtém-se:
V(8]

1S, —S| = T I (5.3.9)

Prob

Com uma probabilidade fixada J, a média de N variaveis independentes
estara contida em intervalos de tamanho que diminuem na razédo de 7/vN , com o
aumento do numero de amostras N.

A afirmacdo mais forte sobre a acuracia do calculo de Monte Carlo é
dado pelo teorema do limite central de probabilidade. Este teorema afirma que a
média de N amostras independentes de qualquer variavel aleatéria S , com
variancia finita 7 [S] e com expectativa E[S]=S , é assintoticamente normal

distribuida quando N — «, e que no limite para N grande:
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a —VLS] <|§—S| <bh —V[S] =

N

O valor da férmula do lado direito € encontrado em tabelas.

5.3.3.6 Estimadores consistentes e tendenciosos

Um estimador com expectativa que difere da quantidade calculada é
chamado de um estimador tendencioso (biased). A quantidade para a qual o
estimador esta “errado” é chamado tendéncia (bias); B[S]=E[S]-S . O erro total
resultante estimado € caracterizado pela soma das tendéncias e da raiz quadrada
da variancia.

Um estimador com variancia finita e cuja tendéncia desaparece no limite

para um grande numero de amostras € denominado de estimador consistente.
5.3.3.7 Estimativa da variancia

A variancia V[S,] pode ser estimada com as mesmas amostras

independentes N, s;;i=1,..., N, utilizadas para calcular Z N de S:

V[§N] AT 1

%i (;]zsﬂ ............................................ (5.3.11)

i=1
5.3.3.8 Técnicas de redugao da variancia

O melhor caminho para entender o aumento da eficiéncia dos algoritmos
de Monte Carlo é transformar um ou mais estimadores basicos, tais como a soma
ou integracdo apresentadas, em um estimador equivalente com variadncia mais

baixa. Para se obter uma diminuicdo da varidncia, para uma dada acuracia e
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confianga, poucas amostras serdo necessarias para calcular a quantidade de
interesse. Uma excelente fonte de informagao das técnicas de redugéo da variancia
poderdo ser encontradas em varios textos classicos de Monte Carlo, como por
exemplo em KAHN (1956).

5.3.3.8.1 Importancia amostral

A idéia basica da importancia amostral é mudar a distribuicdo de
probabilidade de um estimador, de tal maneira que cada amostra do estimador

alterado produzira uma estimativa igualmente aproximada.
No caso da estimativa de Monte Carlo de uma soma S =Z izlai ,

significa amostrar termos da soma para os quais cada termo a; tenha a

probabilidade P, ndo necessariamente P; = 1/N. A variavel aleatéria é da forma

§’ =(a,/P,, P,) . As probabilidades P; devem ser escolhidas de maneira tal que a

variancia

N 2

vis=Y % S e (5.3.12)

i=1 i

seja minima. Boas redugdes de variancia podem ser obtidas tomando-se P,
aproximadamente proporcional a a;.. Na pratica, as probabilidades devem preencher

trés condicoes:

. n _
1. elas devem ser normalizadas: Z i=1 P=1

2. a selecdao de um termo a; com uma probabilidade P; ndo pode ser
muito complicado;

3. a probabilidade P; nunca podera ser nula se a; # 0: todo termo nao nulo
de uma soma tera uma probabilidade ndo nula (OWEN e ZHOU,1999).
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5.3.3.8.2 Ponderagao amostral

O segundo requisito acima pode ser flexibilizado: ha meios para se obter
(aproximadamente) o mesmo resultado dado na importancia amostral, sem a
necessidade de utilizar uma distribuicdo de probabilidade (P;) muito complicada.
Esta técnica recebe muito pouca atengao na maioria dos textos de Monte Carlo mas

€ importante registrar que € uma técnica util em iluminagao global.
5.3.3.8.3 Amostragem de variaveis aleatorias

A amostragem de uma variavel aleatoria geralmente consiste de duas
etapas: 1) selecionar um dos dois possiveis resultados (eventos ou estado) de uma

variavel aleatéria; 2) calcular o valor associado com o evento ou estado

. _ n , ;. .
selecionado. No caso das somas S —Zl._ a; , & necessario selecionar um ou

1
mais indices ik, de maneira que a probabilidade de selegdo para cada possivel
indice corresponda a dada probabilidade P. No caso de integrais, um ponto x
precisa ser selecionado no dominio D, tal que a probabilidade de selecionar um
ponto de uma regido infinitesimal ao redor de x corresponde a uma dada fungao
densidade de probabilidade P(x).

5.3.3.8.4 Inversao da distribuicdo cumulativa

A funcéo distribuicdo cumulativa de probabilidade (fcp) correspondente a

P=1,..,né P =zjl:1P,- . Desde que P; seja normalizado, P, =1. Toma-se

P's = 0. A selecao aleatéria de um indice i com probabilidade P, pode ser
determinado pela geracdo de um numero aleatdrio uniforme &€ € (0,1) e encontrando

o indice j para o qual :

i—1
A N R R s T OO (5.3.13)
j=1
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5.3.3.8.5 Amostragem estratificada

A idéia basica é tomar amostras mais uniformes, subdividindo-se o
dominio a ser amostrado em um numero de estratos (camadas). Frequentemente,
este tipo de técnica precisa ser combinada com a de importancia amostral. Uma
pratica recomendada é tomar amostras uniformemente distribuidas em estratos de
tamanhos iguais e com iguais numeros de amostras em cada estrato. Estas
amostras uniformes sao transformadas na inversa da funcdo de distribuicdo
cumulativa de probabilidade da importdncia amostral. Para integrais uni-
dimensionais, ha uma taxa de convergéncia da ordem de O(7/N) ao invés de O(1A
N).

O numero de estratos com tamanhos iguais aumenta exponencialmente

com a dimensao, por isso esta técnica nao é praticavel em dimensdes mais altas.

5.3.3.8.6 Rejeigao amostral

O termo rejeicdo amostral indica uma classe de técnicas de amostragem
em que tentativas de amostras sdo propostas e testadas por aceitabilidade até que
que seja encontrada uma amostra aceitavel.

Técnicas de amostragem para fungdes distribuidas de probabilidade
podem ser desenvolvidas e que ndo precisam atender ao correspondente de
distribuicdo cumulativa de probabilidade (fcd).

A desvantagem desta técnica reside no fato que o custo de geragéo das
amostras é muito alto.
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5.4 METODO DE RAY TRACING

A técnica ray tracing de renderizagdo, foi originalmente proposto por
WHITTED (1980) e COOK et al. (1984). A técnica simula as interagbes globais de
maneira explicita, os caminhos infinitos dos feixes de energia ou raios de luz, e suas
interagdes entre os objetos em uma cena (WATT, 1996).

Esta técnica de renderizagao segue “os raios vistos” de um foco virtual de
um olho ou cadmera através dos pixels dentro de um plano de imagem imaginario do
meio. Estes raios geométricos se cruzam matematicamente com o modelo
geométrico. Raios adicionais sao “gerados” para as fontes de luz e outras
superficies para determinar as contribuicdes diretas e indiretas para a iluminacao
nos seus cruzamentos em um processo recursivo.

A técnica original de renderizagdo usava um algoritmo estritamente
deterministico, conforme introduzido por WHITTED (1980). Pode-se dizer que o
resultado obtido da renderizagcdo sera o mesmo, independentemente do numero de
repeticoes do experimento.

Em contraste ao método original, um algoritmo estocastico emprega
processos aleatorios, que quando repetidos geralmente gerardo resultados com
diferencas insignificantes ou pequenas. Embora isto pareca um tanto
desconcertante, o fato € que a luz em sua trajetéria possui natureza néo
deterministica: os fotons estdo animados aleatoriamente e somente o enorme
numero de fétons é que da a luz a aparéncia de estabilidade em um ponto qualquer.

O método de Monte Carlo tem sido utilizado nos métodos de ray tracing
desde o método classico ao meétodo de técnicas hibridas, cita SHIRLEY et al.
(1996).

Este enfoque é dado no programa Radiance.
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5.5 RADIANCE

O Radiance é um conjunto de ferramentas para visualizacdo no ambiente
virtual. Consiste de mais de 50 ferramentas, muitas das quais ndo sdo encontradas
em qualquer outro programa. O que distingue o Radiance de outros programas de

renderizacio € a sua capacidade de predizer a realidade.

5.5.1 Fotorealismo e Visualizagao de lluminagao

Renderizagao é o processo de tomar uma descrigdo geométrica espacial,
(trés dimensdes) e criar uma imagem bidimensional de uma vista especifica.
Chama-se uma imagem fotorealista aquela que parece tdo real quanto uma
fotografia. Ha ainda uma grande diferenga entre algo que parece real e algo que é
uma boa reprodugdo da realidade. Pode-se criar uma renderizagdo em programas
comerciais CAD, de acordo com suas expectativas. Mas pouco ou nada se aprende
sobre o processo de iluminagdo caso nao se tenha uma real confianga no que esta
sendo representado (renderizado) em relagdo ao que se apresenta como realidade.

A finalidade do estudo da luz do dia (também a artificial) € determinar o
quanto uma edificacdo permite luz em seu interior. Esse estudo pode ser
fotorealista, mas nao apresenta acuracia, pois ndo esta baseado em conceitos
fisicos reais. A luz nao interage no sistema de renderizagcdo do mesmo modo que no
meio ambiente (real), assim, o resultado ndo condiz com a realidade. Haveria
necessidade de se introduzir fontes de luz complementares, fontes que na realidade
nao existem dentro do modelo, para se obter um resultado que se apresenta

razoavel.

5.5.2 Requisitos para Visualizagao de lluminacao

O primeiro requisito para um programa de visualizagao de iluminagao é
que ele resolva o problema de iluminagéo global. Especificamente, ele deve calcular
os caminhos da luz entre as varias superficies dentro do modelo espacial. Se

quantidades absolutas sdo desejadas na simulacdo, ele deve executar seus
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calculos em unidades fisicas, tais como unidades de radidncia ou excitancia
radiante (radiosidade).

O segundo requisito é que a iluminagao local do modelo concorde com a
realidade fisica. Esse modelo descreve o caminho da luz emitida, refletida e
transmitida por cada superficie. Muitos programas de visualizagdo sao baseados no
método da radiosidade que modela superficies como difusores lambertianos ideais.
Isso é uma aproximagdo. Os melhores métodos incluem reflexbes difusas
direcionais e especulares, como no programa empregado.

O mais importante requisito implica em que o modelo de iluminagéo local
inclua uma precisa simulagdo da emissao das fontes de luz, porque se isto nao for

feito corretamente, ndo se podera prever o resultado.

5.5.3 Capacidades Intrinsicas do Programa

O Radiance contempla as seguintes funcionalidades:

a) calcula com precisdo a luminancia e a radiancia. A luminancia é a
unidade fotométrica que é melhor correlacionada com o que é visto
pelo olho humano. A radidncia é o equivalente da luminancia. O
software produz acurada previsdo destes valores para o modelo do
meio estudado, permitindo o calculo de outras medidas derivadas e
imagens sintéticas (renderizag¢ao);

b) modela tanto a luz elétrica como a luz do dia. O programa foi
desenvolvido para prever iluminagdo em geral, isto €, inclui todas as
fontes de iluminacdo importantes. Para os espacgos arquitetbnicos, as
fontes criticas sdo a luz elétrica e a luz do dia. O modelamento da luz
elétrica significa usar dados de distribuicdo da luz (fonte/luminarias)
que foram medidas ou calculadas previamente (laboratério). O
modelamento da luz do dia significa a radiagéo inicial proveniente do
sol e a sua redistribuicdo através de varias reflexdes entre as
superficies e as dispersdes provenientes do céu;

c) permite uma variedade de modelos de refletdncia. A acuracia no

calculo da luminéncia ou radiancia depende principalmente do modelo
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reflectivo da superficie, porque isso determina quanto da iluminagao
devida a luz retorna ao olho. O programa inclui 25 tipos de materiais de
superficies, uma das quais € a funcdo de distribuicao bidirecional de
refletdncia-transmitancia (BRTDF). Cada tipo de material possui varios
parametros que determinam seu comportamento e em adi¢cdo, cada
material basico pode ser combinado com 12 diferentes padrdes e tipos
de texturas. Muitos destes materiais sdo baseados em aproximacgdes
na interagao da fisica da luz com superficies particulares;

d) suporta geometria complexa;

e) utiliza dados de geometria desenhados em programas de desenho
(CAD), sem modifica-los. O unico requisito no programa é que haja

alguma maneira de associar materiais com as superficies.

MARDALJEVIC (1995), prop6s um estudo comparativo entre o programa
Radiance e resultados experimentais, da iluminacdo de um ambiente, sob
condigdes naturais (luz do céu e solar), com o objetivo de atestar a acuracia do
programa. Primeiramente, considerou-se horarios e pontos de medigao diferentes e,
janela com vidros limpos. Posteriormente considerou prateleiras de luz difusa e luz

especular. O resultado encontra-se na figura 5.5.1.
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FIGURA 5.5.1 - REPRESENTACAO DA COMPARACAO EXPERIMENTAL ENTRE O PROGRAMA
RADIANCE E MEDIGOES REAIS SOB CONDICOES DE LUZ DO DIA.
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554 Radiance — Ferramentas e Conceitos

O mecanismo de simulagcdo do Radiance, conforme WARD e
SHAKESPEARE (1998), usa uma abordagem hibrida entre o método de Monte
Carlo (estocastico) e o de ray tracing (deterministico). O calculo pode ser dividido
em trés partes principais: a componente direta, a componente indireta especular e a
componente indireta difusa.

A componente direta consiste na luz que chega a superficie diretamente
da fonte emissora ou de uma ou mais transferéncias da luz provenientes de
superficies especulares perfeitas. Uma lista de fontes é usada e ordenada pela
contribuigdo potencial para minimizar o numero de raios necessarios para o teste de
visibilidade. A técnica de amostragem de Monte Carlo é entdo associada com a
subdivisdo adaptativa das fontes mais importantes para o calculo mais preciso do
efeito de penumbra.

A componente indireta especular consiste na luz que chega a superficie
de outras fontes com uma reflexdo ou transmissdo direcional determinada. A
transferéncia especular perfeita é utilizada redirecionando o raio em uma apropriada
direcao, refletida ou transmitida. A transferéncia especular rugosa € modelada com
a amostragem por Monte Carlo de uma diregc&o transmitida ou refletida.

A componente indireta difusa consiste na luz que chega a superficie nao
possuindo diregao preferencial na reflexdo ou transmissdo. A natureza desta
componente requer centenas de direcdes em seu exame para permitir uma ordem
razoavel na estimativa de Monte Carlo.

O Radiance simula a iluminagdo sintetizando imagens de modelos
geométricos tridimensionais de espacgos fisicos. O modelo de entrada descreve
cada forma da superficie, tamanho, localizagdo e composigdo. Um modelo
geralmente contém milhares de superficies e normalmente € gerado por um
programa CAD. Além de poligonos (planos), o programa modela esferas, cones e

superficies complexas por meio de formas primitivas.
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5.5.5 Analise das Caracteristicas do Programa

Algumas caracteristicas do Radiance podem ser enumeradas:

1.

geometria da cena: € o modelo usado para representar as formas dos
objetos dentro do ambiente e os métodos de entrada e compilagéo

dessas informacoes;

. superficie dos materiais: € o modelo geométrico utilizado para

caracterizar a interacao entre a luz e as superficies;

. simulacédo da luz e renderizagdo: € a técnica usada para calcular a

propagacao da luz no ambiente e a natureza dos valores calculados;

. manipulagado da imagem e analise: € o processamento da imagem e a

capacidade de conversao;

. integragao: interconexao, automacao de renderizagdo, processo de

analise, unido com outros sistemas e calculo do ambiente.

5.5.6 Geometria da Cena

A geometria da cena dentro do programa de renderizagdo é modelada

usando a representacao do contorno de trés classes de superficies basicas:

1.

poligonos: um poligono plano com n-lados e com no minimo trés
lados. Um poligono pode ser cdncavo ou convexo assim definido pela
sua superficie. A orientagdo da superficie € determinada pela ordem

dos vértices, segundo a regra da mao direita;

2. esfera: definida por um centro e um raio;

3. cone: a familia de cones no Radiance inclui os cones propriamente

dito, cilindros e anéis (discos com buracos)

Outro elemento é :

Source (fonte): tipo geométrico distante tendo uma direcdo e um angulo

solido. Pode representar o sol ou um ponto no céu.
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5.5.7 Comandos Internos de Geracéao

O programa Radiance possui uma variedade de comandos internos para
geracao que podem ser melhor analisados em LARSON (1991). Cita-se alguns
comandos para exemplificar:

a) xform: escala, rotaciona e move objetos e descricdo de cena;

b) genbox: cria um paralelepipedo que pode ter cantos modificados;

c) genprism: cria um prisma, extrudado de um poligono especifico ao

longo de um valor dado. Pode ter cantos arredondados;

d) genrev: gera uma superficie de revolugdo baseado em uma fungéo

definida pelo usuario com a resolugéo desejada;

e) genworm: gera uma variavel raio “worm” ao longo de uma curva

paramétrica especificada pelo usuario no espaco tridimensional,

f) gensurf. gera uma superficie parameétrica definida por uma funcdo do

usuario ou conjunto de dados;

g) gensky: gera uma descricao do céu, claro, intermediario, nublado ou

uniforme com ou sem sol;

h) Replmarks: substitui poligonos marcadores especiais com descrigbes

de objetos. Util para separar fontes de luz ou detalhes geométricos

para manipular sistemas CAD;

Além destes comandos de superficie primitivos, o programa possui

geradores, manipuladores e tradutores.

5.5.8 Materiais de Superficie

Alguns tipos de materiais s&o:

a) ligth: é utilizado em superficies emissoras de luz (que atuam como
fonte de luz). Luzes sdo geralmente visiveis na renderizagdo, em
oposigcao a muitos sistemas que empregam fontes nao fisicas;

b) illum: é um tipo de luz especial para fontes secundarias. Um exemplo

de uma fonte secundaria é uma janela onde a luz do céu penetra no
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ambiente. Marcando a janela como illum pode aumentar a qualidade da
renderizacdo, sem aumentar o tempo de calculo;

c) plastic: apesar de seu nome soar artificial, a maioria dos materiais
entram nessa categoria. Uma superficie plastic tem uma cor associada
com a radiagao refletida difusamente, mas a componente especular
nao é colorida. Esse tipo € usado para materiais tal como plastico,
superficies pintadas, madeira;

d) metal: é exatamente como o plastic, exceto que a componente
especular € modificada pela cor do material;

e) dielectric: superficie que refrata e reflete radiagdo e € transparente.
Inclui vidro, agua e cristal. Uma superficie de vidro fino & melhor
representada usando o tipo glass, que calcula reflexdes internas
multiplas;

f) trans: material que transmite e reflete luz com componente difusa e
especular. Esse tipo € apropriado para materiais translucidos finos;

g) BRTDfunc: é o material programavel mais geral, providenciando
entradas para reflexdo e transmissao difusa, especular pura, direcional
difusa. Cada componente tem uma cor associada (programavel) e as
refletdncias podem ser diferentes quando vistas de cada lado da

superficie.

Outros materiais empregados sao variagcbes dos anteriores, alguns
usando dados ou fungbes para modificar a componente direcional difusa. Todos os
tipos de materiais também aceitam zero ou mais padrdes ou texturas, que
modificam a cor local ou orientagdo da superficie de acordo com os procedimentos
ou dados definidos pelo usuario.

A versao utilizada s6 aceita os tipos plastic e metal, quando o usuario

define os materiais.
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5.5.9 Simulagao de Luz e Renderizagao

A luz obedece a geometria dos raios de um ponto de medida (ponto de
vista) na cena e retorna para as fontes de luz, extensédo do algoritmo de WHITTED
(1980). Este processo falha para interreflexdes difusas entre objetos, as quais s&o
aproximadas por um termo ambiente constante na equacido de renderizacdo. Sem
um completo calculo da iluminagdo global, um método de renderizagdo nao pode
reproduzir valores precisos sendo portanto de uso limitado como programa de
previsao.

Uma renderizagdo acurada de ambientes reais requer um tratamento das
fontes de luz de maneira muito cuidadosa, pois elas sdo os pontos iniciais de toda a
iluminagcdo. Se a componente direta ndo é calculada adequadamente, o resultado
encontrado nao tem sentido fisico real.

Alguns programas principais para renderizagdo e suas principais
funcionalidades sao listadas abaixo:

a) rview: programa interativo para visualizagdo da cena. Programa
primario de visualizagdo, checagem de inconsisténcias, disposi¢cao da
luz e selecédo de pontos de observacgao;

b) rpict: programa de renderizagdo que produz imagem de alta qualidade
sem filtragem. Uma imagem do Radiance é uma colegao bidimensional
de valores de radiancia estimados da anadlise e da visualizagdo da
iluminacao;

c) rtrace: este programa calcula valores individuais da radiancia ou
irradiancia provenientes da analise da iluminacgao;

d) dayfact: calculo dos valores da iluminancia e fatores de luz do dia em
um plano de trabalho determinado;

e) mkillum: calcula valores de radiancia da energia que entra através de
janelas, da luz do céu, ou “ outras fontes secundarias”;

f) findglare: programa que localiza e quantifica fontes brilhantes em uma

cena;
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g) glare: calcula ou simplifica a geracao e interpretacdo de resultados
provenientes do programa findglare. Produz seus valores e imprime os
resultados;

h) glarendx: converte o resultado de findglare para indices de brilho.

Manipulacédo de Imagem e Analise

Em uma imagem criada pelo Radiance os valores do pixel sdo numeros

reais correspondendo a quantidades fisicas de radiancia (W/sterradiano.m?). O

inicio (cabecalho) ASCIlI contém informagbes pertinentes aos comandos de

geragao, opgoes de vista, ajustes de exposicao e valores de cores que podem ser

usadas para recuperar parametros e outras informagdes necessarias para varios

tipos de processamento de imagem. Os mais importantes manipuladores de

imagem do Radiance sgo:

a) falsecolor: converte uma imagem em uma representacao de valores de
luminadncia com a criagcdo de uma correspondente legenda para facil
interpretacao;

b) pcomb: manipula valores de pixel,

c) pcompos: faz a composigao de imagens em uma montagem desejada;

d) pcond: condiciona a saida das imagens para um dispositivo especifico;

e) pextrem: encontra e retorna o minimo e maximo valor de pixel e sua
localizacéo;

f) pflip: translaciona figuras da esquerda para a direita e de cima para
baixo;

g) pinterp: utilizado para calcular os quadros e aumentar a velocidade das
animacoes;

h) protate: gira a imagem criada noventa graus no sentido horario;

i) pvalue: conversor de imagem criada pelo Radiance para outros
formatos como o ASCII possibilitando manipulacdes;

j) ximage: mostra as imagens criadas. Para sistema operacional UNIX ou

Linux.
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5.5.11 Integracéo

O programa Radiance (usado em maquinas UNIX) possui ferramentas

que o integra a sistemas CAD, como por exemplo:

a) Adeline: uma colecao de CAD, simulagao e visualizagao para sistema
DOS;

b) ddrad: interface de usuario baseada no AutoCAD, que inclui a
habilidade para exportar geometria e definir materiais para o
programa;

c) GENESYS: um pacote de desenho de iluminagdo, para maquinas

DOS. Inclue versado do Radiance para DOS.
5.5.12  Calculo Direto

Devido a certos objetos ou superficies contribuirem mais
significativamente do que outros - as propriedades fisicas de cada material
componente do objeto ou superficie sao distintas entre si, eles podem ser tratados
como fontes de luz no “ calculo direto”.

Da equacgao da radiancia :

L(0,,¢,)=L,+ [ [ L0, ¢6.)%f.(6, b, 0,, b, *cos0,|*sin0,d0,d b, ...

A funcéao descrita é o valor de um raio em uma dada dire¢cao expresso em
termos de luminancia ou radiancia. O lado direito significa a soma da radiagéo
emitida e a convolucéo de toda a radiagao incidente, levando-se em conta a funcao
transmitancia (f,) — refletancia para a superficie, onde:

e L. :radiancia emitida pelo corpo;

e L;(6, @): é o fator de distribuicdo luminosa incidente;

e (6 ,@;6,@): funcéo distribuicdo refletdncia-transmitédncia bidire

cional (BRDF). Possui a unidade sterradiano .
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Uma solugcédo puramente deterministica para a integral tracaria sempre a
mesma diregao para o raio. Uma solugao estocastica para a integral deveria tragar
raios em dire¢des aleatdrias, ponderados pela fungéo f,(BRTDF) e outros termos no
integrando.

A chave para resolver com eficiéncia essa equacao esta na eliminagao
dos lugares conhecidos onde a radiancia incidente, L;, ou a funcao refletancia de
superficie, f;, seja grande.

Verifica-se que fontes de luz geralmente representam grandes valores em
L; . Na maioria dos casos as partes relativas ao calculo direto incluem fontes de luz
ou outros objetos que refletem ou redirecionam luz e que podem ser calculados a
priori.

O programa Radiance possui algoritmos desenvolvidos para evitar
problemas como ruido e aumentar a eficiéncia do calculo, melhorando o tempo de
processamento. Estes algoritmos desenvolvidos possuem as seguintes
caracteristicas:

a) teste de sombra (shadow testing) seletivo: para evitar o calculo do

crescimento linear com o numero de fontes de luz, o programa arruma
(ordena) todo o potencial da contribuicdo direta para cada ponto
avaliado e envia raios de sombra necessarios para dada acuracia. O
resultado é que a velocidade é aumentada por um fator de 2 a 10
vezes em meios com muitas fontes de luz;

b) subdvisdo adaptativa de fontes: fontes de grandes areas sao

adaptativamente subdivididas em algumas menores, baseando-se na
distédncia do ponto teste. Isto evita erros devidos ao angulo sdlido e
penumbra sem introduzir amostragem excessiva para pontos mais
distantes;

c¢) calculo de fonte de luz virtual: reflexdes de fontes de espelhos e outras

superficies sado gerenciadas por “um calculo de fonte de luz virtual” que
posiciona o caminho virtual das fontes de luz e segue os raios através
de reflexdes apropriadas e refragées para encontrar as fontes originais.
Gerenciamento cuidadoso dessas posi¢des virtuais previne que o

calculo saia de controle.
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5513 Calculo Indireto

No programa Radiance, o calculo indireto inclui todas as fontes de
iluminagdo nao consideradas durante o calculo direto. Isto inclui luz refletida e
transmitida em diregdes especulares (raios refletidos e refratados) bem como luzes
difusas entre as superficies e em todas as diregdes. Matematicamente, as
contribuigcdes diretas representam picos identificados a priori pela funcdo L;, da

equacao da radiancia, repetida abaixo:

A aproximagdo basica para o tratamento das reflexdes difusas e
especulares é o envio de um pequeno numero de raios para amostrar a componente
especular, seguido por um grande numero de raios para amostrar a componente
difusa. Para evitar o crescimento no calculo da parte difusa, valores sao colocados
em estruturas de dados para serem reutilizados para pontos vizinhos. Uma breve
explicacdo de como as duas estratégias trabalham sdo dadas a seguir:

® amostragem especular: um raio é enviado em cada direcao especular

designada. Se a componente é pura (reflexao ideal ou refracao ideal),
a direcao é completamente determinada. Se a componente apresenta
uma especularidade mais grosseira (superficie rugosa), a significancia
amostral por Monte Carlo é usada para determinar a direcdo da
amostra atual e a contribuicdo das fontes de luz sdo computadas
separadamente como parte da componente direta;

® armazenamento da irradidncia indireta: uma vez que a luz em um

ponto provém de reflexdes indeterminadas do meio ambiente e
contribui para a reflexdo difusa no ponto, ha pouca escolha a nao ser

amostrar sobre o hemisfério inteiro para este ponto.
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5.5.14  Amostragem Especular

No Radiance, diz-se especular qualquer componente de reflexdo ou
transmissdo de superficie ndo-lambertiana. Isto inclui refragdo através de meio
dielétrico, por exemplo vidro solido, bem como uma reflexdo em superficie opaca
polida, similar a reflexdo em espelho ou a dispersdo direcional de um material
translucido.

Todo os materiais no Radiance tém, no minimo, o potencial de possuir
alguma componente especular. Uns poucos materiais, tais como dielectric e glass,
sao puramente especulares, e ndo requerem calculos diretos nem indiretos das
componentes difusas.

Nos casos mais comuns, de superficies com algum componente
lambertiano e algum especular, a avaliacdo torna-se mais complicada. Parte da
integral € computada no calculo direto, apoés a fungédo distribuigao refletancia-
transmitancia bidirecional f. (BRTDF) ser avaliada na direcdo de cada fonte de luz
(ou subfonte). No programa Radiance a refletdncia é dividida em até seis
componentes, dependendo do material especifico primitivo usado.

No material tipo plastic, por exemplo, duas componentes sao utilizados
como modelo . Uma das componentes de reflexdo é lambertiana (uniforme em
todas as dire¢cdes) e outra é uma reflexdo especular ou especular rugosa. A
componente especular representa um pico na fungéo f. (BRTDF), chegando mesmo
a ser uma singularidade (funcdo delta de Dirac). Pode-se remover esta variagcéo
amostrando separadamente essa componente. O programa faz isso enviando um
raio simples em uma direcao distribuida em torno de um angulo de reflexdo com um
valor especificado pela rugosidade do material. Se a rugosidade € zero, o raio
especular possui a mesma diregcao de reflexdo e como resultado obtém-se uma
imagem clara na superficie amostrada. Se a rugosidade é diferente de zero, é
tomada uma direcao aleatéria usando importancia amostral por Monte Carlo, para
conseguir uma reflexdo acurada. Para finalizar, a componente difusa lambertiana é
entdo calculada com um valor ambiente constante, pela formulagcdo de WHITTED

(1980) ou usando amostragem por Monte Carlo. Outros materiais seguem uma
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estratégia similar, enviando raios nas direcbes especulares e entdo usando o
calculo da interreflexado difusa para estimar quaisquer componentes difusas.

A figura 5.5.1a mostra um diagrama das dire¢des dos raios incidentes e
refletidos, que pode explicar o modelo de reflexdo e geragao de diregcbes amostrais

para reflexao especular rugosa.
FIGURA 5.5.1a - DIAGRAMA DE REFLEXAO DO RAIO
LEGENDA

A
dl, — vetor unitario direcional incidente

dr — vetor unitario direcional irefletido

7. —normal a superficie ]

h — vetor unitario direcional bissetriz

¢ - angulo azimutal

FONTE: WARD, G.; SHAKESPEARE, R. Rendering with radiance: the art and science of lighting

visualization. San Francisco, CA: Morgan Kaufmann Publishers, Inc, p.531.1998.

Para um material isotrépico, tal como plastico ou metal, o modelo de
reflexdo Gaussiano é definido por:
) | e(—tan26/o<2)
fr [So(ei’ qsi" Qr’ ¢r> :_d +ps*\/ * 2 T (552)
’ TT

(cos 0,%cos 0,) 41

onde :
® [, ¢é arefletancia difusa;
® [, ¢ arefletancia especular;
® Jé o angulo entre a superficie normal 7 e o vetor bissetriz entre o
angulo incidente e o refletido h X
® @é o angulo azimutal

® a € o desvio padrao da inclinagdo da superficie.
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Para obter os angulos & e ¢ sédo gerados dois numeros aleatérios
uniformemente distribuidos, u; e u, no intervalo (0,1]. Entdo usam-se as equagdes

derivadas abaixo, usando técnicas de inversdo de Monte Carlo padrao
(RUBENSTEIN, 1981):

8 = (=10 (1)) oot (5.5.3)

onde:
® (@é o angulo azimutal,

® U e Up Sdo variaveis aleatorias uniformes no intervalo (0,1].

O programa Radiance emite um raio para cada direcdo especular para
minimizar o numero de amostras geradas.

Para materiais n&o isotropicos tal como plastic2 e metal2, a equagao é
modificada tornando-se :

(—tanzé-(coszd)/ai + sinzcl)/(xi))
P | e

. V(cos 0.-cos 0,) 4o,

onde :
® py € arefletancia difusa;
® psé arefletancia especular;
® JOé o angulo entre a superficie normal 7 e o vetor bissetriz entre o
angulo incidente e o refletido, ho
® ay € o0 desvio padrao da inclinacédo da superficie na direcao x;

® ay é o desvio padréo da inclinagao da superficie na direcao y.
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5 = [ —log(u,) ] ....................................................... (5.5.6)

cos’ d)/ai + sin’ qb/cxi

R

P = tan_ll(—y)tan(znuz)] ....................................................... (5.5.7)

X

R

onde:
® (@é o angulo azimutal relativo ao material n&o isotropico;

® U e Uy S&0 variaveis aleatorias uniformes no intervalo (0,1].

Esses modelos foram desenvolvidos como aproximagao de dados de
refletdncia medidos e sao garantia de serem fisicamente validos como parametros
que s&o guardados dentro de faixas prescritas (WARD, 1992).

Limitacdes:

Alguns materiais ndo podem usar importancia amostral por Monte Carlo
porque nao ha um método geral para calcular posi¢gdes amostrais para fungdes f;
(BRTDF) arbitrarias. A componente especular sera amostrada se o material € um
dos tipos padrbées do programa Radiance (plastic, metal, trans, plastic2, metal2 ou
trans2). As componentes especulares que pertencem a um tipo de fungao f;
(BRTDF) arbitraria somente s&o consideradas durante os calculos difusos direto e
indireto. Isto é, a funcéo f. (BRTDF) sera calculada nas dire¢des da fonte de luz e
entdo acrescentada a porcéao difusa indireta.

A separacao da reflexdo nas componentes difusa e especular, cada uma
com um multiplicador constante, € uma aproximagao determinante.

Alguns materiais ndo se ajustam muito bem neste modelo, porque
tornam-se relativamente mais especulares em angulos de incidéncia muito grandes.
E impossivel modelar esse efeito no Radiance, sem comprometer o balanco
energético do calculo da difusdo indireta, uma vez que uma superficie sem uma

constante multiplicadora difusa ndo possui uma componente lambertiana.
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5.5.15  Armazenamento (caching) da Irradiancia Indireta

Embora os efeitos das interreflexbes difusas sejam sutis, tornam-se
importantes para a acuracia do calculo e influenciam na aparéncia das cenas com
pouca ou nenhuma iluminacgéao direta.

Por interreflexdo difusa, subtentende-se as superficies que nado sao
designadas como fontes de luz e dao contribuigdes n&do lambertianas. Na avaliagao
padrao por Monte Carlo ou caminho tragado (path-tracing) da equacao da radiancia,
seria necessario amostrar diregdes de raios aleatorios sobre todo o hemisfério (ou
esfera para transmissao difusa) para cada pixel. Isto torna-se proibitivo, visto que,
seriam necessarios em torno de 100 a 1000 raios para amostrar adequadamente o
hemisfério em um dado ponto (caso multiplas interreflexdes fossem consideradas,
mais raios seriam necessarios).

O procedimento tomado pelo programa Radiance € o seguinte: tomar
amostras em pontos selecionados e interpolar valores entre esses pontos. Como a
componente difusa indireta tende a mudar muito lentamente na superficie, este
procedimento funciona bem, assim ndo € necessario recalcular a componente

difusa para todos os pontos.
5.5.16 Calculo da Irradiancia Indireta

A irradiancia indireta é a integral da radidncia que ndo emana diretamente
das fontes de luz sobre o hemisfério projetado (projetado quer dizer cosseno

ponderado) e é definido como:

Epy = [L,0(6,,¢,)%c050%5i00,d0,d b, ovvorvvervrervrerirriraerianninns (5.5.8)
A técnica de aproximacdo aplicada para a equagdao acima usa a
avaliacado por Monte Carlo. As diregcbes do raio usadas como amostras sao

determinadas pela técnica de inversdao padrao de Monte Carlo (RUBENSTEIN,
1981) :
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T M-1 N-1
E=|—— Lop| oo 55.9
MN] per e Jj. k ( )
onde:
e L , éaradiancia indireta na diregao:

i+ X, k+Y
(9/,9k)=<arcsin\/1 L 2T k) ;
’ M N

e X, , Y, sé&o variaveis aleatorias distribuidas uniformemente na
faixa [0,1);
e M.N é o numero total de amostrase N~mM .

5517 Calculo do Gradiente da Irradiancia

O hemisfério de amostragem diz quanta luz é refletida por outras
superficies visiveis em relagdo ao ponto. A soma dessas amostras € a irradiancia
indireta deste ponto. A informacdo do gradiente de irradidncia esta contido
implicitamente no hemisfério de amostragem.

O gradiente da irradiancia indica como o campo irradidncia muda em
funcdo da posigao e orientagdo. Ele € a primeira derivada de um campo escalar
definido em um espago multidimensional e geralmente é representado por um vetor.
Uma vez que a irradiancia € uma fungao de cinco variaveis, trés para posicao e
duas para diregdo, o gradiente da irradidncia deveria ser um vetor de cinco
dimensdes. Por conveniéncia computacional, sao utilizados dois vetores
tridimensionais separados, ao invés de cinco. Um corresponde a magnitude e
diregdo esperada do gradiente rotacional e o outro corresponde a diregcdo e
magnitude do gradiente de translacéo. A figura 5.5.2 mostra uma viséo superior do

hemisfério de amostragem.
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FIGURA 5.5.2 - REPRESENTAGCAO SIMPLIFICADA DAS AMOSTRAS E DOS VETORES
DIRECIONAIS USADOS PARA CALCULAR O GRADIENTE DA IRRADIANCIA

{i.k) (k1)
n

150

FONTE: WARD, G.; SHAKESPEARE, R. Rendering with radiance: the art and science of lighting

visualization. San Francisco, CA: Morgan Kaufmann Publishers, Inc, p.542.1998.

5.5.18 O Gradiente de Rotagao

O gradiente de rotacéo € a diferencial parcial da irradiancia em relagéo a
orientagdo. Para calcular o gradiente, efetua-se a soma da diferencial do cosseno

para cada amostra de contribuicdo. A formula é dada por:

T N-1 M-1
V’Ezmé {vk; —tanGj*Lj,k] ............................................ (5.5.10)

onde :

- , iy . ~ TT
v, € o vetor unitario do plano base na direcéo ¢k+3 ;
A tangente aparece na somatéria porque a diferencial do cosseno é

menos seno e a amostragem contém implicitamente a ponderagdo em cosseno,
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sendo necessario multiplicar os valores das amostras pela tangente para ter

novamente uma ponderagdo em seno.
5.5.19 O Gradiente de Translacao

Como uma aproximacéo do gradiente supde-se que cada amostra define
um trecho independente para uma certa distancia. Pode-se aproximar o gradiente
associado de uma amostra do hemisfério associado, usando a diferenga entre ela e
as amostras vizinhas e distadncia minima junto ao contorno. Pode-se calcular o
gradiente para dois contornos (j,k) e repetir o procedimento para cada amostra para

conseguir a soma total. A férmula € dada por:

- N -1 2_”_
ViE= 2|

k=0

_ . 2
M-11 gin@.-cos 0.
J- J- L

jk j—l,k)

= Min(rj,k,rj_l’k) +

N -1 M-1 : :
. sin@ ; — sin0;_
+ PRLAD) (L= L
Jj=0

Min(r, ., 7; ) s~ L)

® 7, éovetorunitario nadirecdo ¢, ;

- P g s . ~ T
® v, éovetorunitario nadiregdo ¢, +— ;
k_ 2

° 0, € o angulo polar no contorno anterior, sin‘l\/i X
‘ M

LA - .1 | j+1
e 0, éoangulo polar no contorno posterior, sin~'y/L— ;
M

. oA . . k
° 0, €& o angulo azimutal no contorno anterior, 2Tl’ﬁ X

e r,, €adistancia de interseccéo para a celula (j;k).
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5.5.20 Interpolacéo para a Radiancia

O algoritmo de interpolacdo de irradiancia atende a duas finalidades
essenciais. A primeira € interpolar entre valores de irradidncia armazenados. O
segundo é determinar quando ndao ha valores suficientes dentro do cache para
permitir interpolagdo, deste modo provocando uma nova amostragem para esse
ponto. No programa Radiance € necessario haver um unico valor no cache para se
proceder a interpolacéao.

O exemplo simplificado da figura 5.5.2a, mostra dois valores de
irradiancia indireta calculados, E1 e E2 e trés pontos amostrais, A, B, C. O ponto A
esta dentro da faixa valida de E1 e E2 que serdo usados para a interpolacido para o
ponto A. O ponto B esta dentro da faixa de E2 somente e sera utilizada uma
extrapolagcédo para este ponto. O ponto C esta fora das faixa de E1 e E2 e sera

necessario calcular um novo valor de irradiancia para este ponto.

FIGURA 5.5.2a - REPRESENTAGCAO SIMPLIFICADA DAS IRRADIANCIA INDIRETAS E1, E2
CALCULADAS.

FONTE: WARD, G.; SHAKESPEARE, R. Rendering with radiance: the art and science of lighting

visualization. San Francisco, CA: Morgan Kaufmann Publishers, Inc, p.544.1998.

As duas finalidades, interpolacdo e avaliagdo de proximidade, pela
estratégia de ponderacdo média, servem muito bem a estes fins. As ponderagdes
nestes casos, para uma nova posi¢cdo, sao inversamente proporcionais ao erro
previsto ao utilizar um valor particular no cache . No exemplo acima, interpolando
para um ponto A, sera usado uma peso para E1, que € inversamente proporcional
ao erro esperado do valor E1 para o ponto A. Da mesma forma, o peso para E2 sera

inversamente proporcional ao erro esperado para A. Se uma ponderagao
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corresponder a um erro maior do que a tolerancia especificada pelo usuario, o valor
no cache nao sera usado. Isto define o dominio de validade do valor da irradiancia

no cache, que é visto como um circulo ao redor de cada valor no diagrama.

5.5.21 Multiplas Reflexdes Difusas

As interreflexdes difusas no Radiance estdo limitadas a um valor maximo,
uma vez que as interreflexdes possuem um alto custo dentro do calculo e em
muitos casos, depois de uma ou duas reflexdes, ndo ha um grande efeito na
distribuicdo da iluminacdo. Enquanto o armazenamento em cache da irradiancia
indireta resulta em grande economia para o calculo de uma unica reflexdo, ha uma
extraordinaria economia para os calculos de multiplas reflexdes.

A figura 5.5.3 a seguir, mostra de maneira simplificada o que acontece
quando o Radiance calcula multiplas interreflexdes. Os niveis mais altos na arvore
sao finalizados, gerando novos calculos indiretos somente quando ndo ha valores
préoximos no cache. Na figura, as linhas representam raios e os pontos representam

avaliagdes indiretas.

FIGURA 5.5.3 - REPRESENTACAO DE MULTIPLAS INTERREFLEXOES.
Hivel 1 Hivel 2 Hivel 3 Hivel 4

FONTE: WARD, G.; SHAKESPEARE, R. Rendering with radiance: the art and science of lighting

visualization. San Francisco, CA: Morgan Kaufmann Publishers, Inc, p.544.1998.
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5.5.22  Aproximacgao por uma Constante Ambiente

Na maioria das vezes, a luz refletida € mais ou menos uniforme depois de
uma ou duas reflexdes. Este € o motivo pelo qual, no Radiance, aplica-se uma
constante de aproximacao para a interreflexdo, depois de um numero de reflexdes
tenha sido calculado. Este valor ambiente, dado em unidades de watts/sr/m?,
corresponde a radiancia média medida em todas as diregdes na cena visivel, exceto
as fontes de luz, e este valor é usado no lugar da média, através das amostras
hemisféricas. O valor utilizado como aproximagao ambiente no calculo pode nao ser
constante, mas uma variagdo da média geométrica calculada de valores ambientes
especificados pelo usuario € a acumulagao de todos os valores de irradiancia

indiretas calculadas.

5.5.23 lluminagao Difusa

Outro uso para calculo de irradiancia indireta € manipular fontes de luz
muito grandes, especialmente fontes distantes, tais como as que existem no céu.
Mesmo que saibamos que o céu seja uma fonte de iluminagao significante, e, nao
precise que calculos de interreflexdes sejam feitos para determinar seu brilho, é
dificil trata-lo de maneira apropriada, como parte da componente direta.

Outro exemplo de substituigdo de fontes de luz nos calculos indiretos é
quando existem fontes de luz muito grandes e uniformes, como em tetos que

possuam sistema de iluminagao.

5.5.24 Relacado de Parametros para Renderizagao

O programa Radiance possui alguns parametros de renderizacdo para
serem utilizados conforme o grau de necessidade ou acuracia solicitada. A seguir
sao citados alguns destes parametros:

a) -av: € a aproximagado constante de valor ambiente para uma dada

radiancia na escala RGB. Corresponde a radidncia média em todas as

diregbes na cena visivel, em watts/sr/m?. Se forem considerados



b)

d)
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valores de irradiancia no cache, o valor da constante sera ponderado
por uma média movel destes valores;

-aw: € a ponderacao ambiente para um dado valor ambiente de um
inteiro especificado. Um valor nulo determina que ndo sera usado o
céalculo da média mével, mas um valor inicial;

-ab: é o numero de saltos (reflexdes) ambiente para um inteiro
especificado. As muitas interreflexdes difusas serdo calculadas antes
que o valor constante ambiente substitua a amostragem hemisférica e
ou interpolagao;

-ad: é o numero de divisbes ambiente, informa como as muitas
amostras iniciais serdo emitidas a partir do hemisfério dividido.
Aumentando este valor, melhora a acuracia das irradidncias
calculadas. Ele € necessario em cenas com grande variagao de brilho;
-as: € o numero de super amostras ambientes. Esse é o numero de
raios extras que serao usados para amostrar areas em hemisfério que
parecem ter alta variancia. A super amostragem melhora
significativamente a acuracia em cenas com grande brilho, e em
regides escuras;

-aa: é a acuracia ambiente para uma fracéo especificada. E o valor
de erro maximo permitido na interpolacdo de irradiancia indireta e
geralmente € menor que 0,3;

-ar: € aresolugdo ambiente para dado inteiro;

-af: armazena valores no cache em um arquivo denominado
ambiente.

-ae: adiciona os materiais utilizados em uma lista de ambientes
eliminados. Superficies modificadas por esses materiais sdo excluidos
do cache da irradiancia indireta e recebem uma aproximagéo do valor

constante ambiente.
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5525 Fontes de Luz Secundaria

O que acontece quando o programa Radiance nado conhece o
comportamento das fontes concentradas de luz, com o passar do tempo? Um
exemplo seria 0 de uma janela com cortinas translucidas.

Quando se considera, para simplificagdo, uma troca da janela (objeto
real), por uma fonte de luz primaria, encontramos dois problemas: o primeiro seria
tratar a componente da alta irradiagao direcional e brilhante do sol através da janela;
0 segundo ndo seria possivel observar através da janela, pois seria vista uma fonte
de luz e ndo um painel de vidro.

Para ambos os problemas o programa possui uma solucdo ao empregar
um material denominado illum. Ao empregar este material, a janela é tratada como
uma fonte de luz, quando existe a necessidade de obter sua contribuicdo no calculo
da iluminagdo para um determinado ponto. N&o existindo esta necessidade, o
programa a trata como se fosse um painel de vidro e considera quaisquer

contribuicdes externas de outras fontes de luz, tais como o sol.

5.5.25.1 O material denominado illum

Essencialmente similar ao tipo light, illum possui parametros para a
radiancia da superficie em consideragdo, mas com um nome alternativo
direcionando o comportamento dos raios incidentes indiretos para essa fonte
particular considerada. Pode-se pensar como um mecanismo de captura da luz
média do objeto.

E mais apropriado usar o tipo illum para uma fonte quando as duas
condigdes abaixo sao encontradas:

1. quando um objeto contribui significativamente para a iluminagdo de

uma cena, o suficiente para causar sombras visiveis;

2. olhando-se para o objeto diretamente, importantes detalhes séao

revelados (tais como ver através de uma janela).
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Alguns tipos comuns de objetos em que o tipo illum deve ser utilizado:
luminarias decorativas, janelas limpas e complexas.

As luminarias decorativas preenchem as duas condi¢gdes acima citadas.
A primeira é que essas luminaria reunem condigdes de emitir sombras em objetos

e a segunda € que elas sao “decorativas” e os seus detalhes visuais sao

importantes.
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6 METODO E PROCEDIMENTOS

Neste capitulo é descrito o método de pesquisa, através do detalhamento
dos procedimentos utilizados para atingir os objetivos propostos. O método utilizado
€ um estudo de caso de uma luminaria estilo republicano utilizada como
equipamento de iluminac&o publica em varios locais da cidade de Curitiba, Estado
do Parana bem como em varias regides do Brasil.

Os dados coletados sao o levantamento fotografico, a bibliografia relativa
a este equipamento de iluminagdo publica e a analise em laboratério, do
equipamento objeto do estudo (conjunto formado pelo bulbo de polietileno, lampada
e reator montado em base metalica) instalada no laboratério de conforto ambiental
do curso de Arquitetura da Universidade Federal do Parana.

Segue a descricdo da analise das informagdes, composta dos resultados
obtidos pela representagao grafica bidimensional dos resultados.

Finaliza-se com a simulacdo numérica computacional, comparando-se os
resultados encontrados, bem como verificando-se as discrepancias ou desvios
encontrados nos resultados, para determinar a eficiéncia do equipamento de

iluminagao, juntamente com uma proposta empregada dentro do campus da UFPR.

6.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto deste estudo, apresentado na figura 6.1, localiza-se no
Laboratério de Conforto Ambiental do curso de Arquitetura da Universidade Federal
do Parana, bem como em algumas pragas e logradouros publicos da cidade de

Curitiba, Estado do Parana.
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FIGURA 6.1-LUMINARIA LOCALIZADA EM PRACA PUBLICA

FONTE: O auto

O objeto em estudo é formado por um poste metalico de altura variavel
(extensivel até 1,60 m), uma base metalica de sustentagdo do conjunto globo,
reator, soquete em porcelana e lampada. O globo ou bulbo é de polietileno de alta
densidade, produzido pelo processo de rotomoldagem, com altura de 602 mm. O
reator utilizado nao foi considerado na experimentagao A lampada utilizada é do tipo
vapor de sédio de alta pressdo (VST), marca Empalux, com 250 W de poténcia,
com fluxo luminoso de 28000 lumens, conforme dados fornecidos pelo fabricante da
lampada.

O Laboratdrio de Conforto Ambiental disponibilizou uma sala escura com
3,70m x 1,75m x 3,30m, com as paredes pintadas na cor preta. No chao foi utilizada
uma cobertura em tecido na cor preta. Os equipamentos para analise da lluminancia
(luximetros) sdo da marca Minipa MLM-1332 e um computador Pentium 4 com 512

Mbyte de memdria, para a simulagdo numeérica.
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O LACTEC disponibilizou a analise luminotécnica da luminaria e da
lampada (figura 6.2). Esta analise foi elaborada em uma esfera integradora e os

resultados sao apresentados no item a seguir.

FIGURA 6.2 - ANALISE FOTOMETRICA EM ESFERA INTEGRADORA NO LACTEC/COPEL

L=

6.2 COLETA DE DADOS

FONTE: O autor

Para a coleta dados foi procedido o levantamento fotografico do
equipamento objeto do trabalho, na cidade de Curitiba - Estado do Parana,
verificando-se as condi¢gdes de uso do equipamento publico.

A seguir, buscou-se informagdes em material bibliografico que estivesse
relacionado ao objeto em estudo.

Procedeu-se entdo, o estudo em laboratério para se obter os parametros

iniciais de analise e comparacao.
6.2.1 Levantamento Fotografico e Bibliografico
Foi realizado um levantamento fotografico em algumas pracas e

logradouros publicos e baseado neste levantamento, fez-se a leitura da area no

entorno do equipamento de iluminagao, verificando sua disposicao em relacdo as
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edificacbes, pragas e logradouros publicos e sua caracterizagdo luminica com a
finalidade de iluminagao eficiente.

6.2.2 Da analise em Laboratério

A analise feita no LACTEC do conjunto formado pela base de
sustentacao e lampada e depois pela base de sustentacdo, luminaria e lampada, na
esfera integradora, forneceu os parametros iniciais do estudo e comparacédo do
equipamento de iluminagao publica.

O resultado encontrado foi:

a) fluxo luminoso da lampada com o reator que acompanha a luminaria:

¢1=26.400 lumens;

b) fluxo luminoso da luminaria com a lampada e reator: ¢.=19.640

lUmens;

c) fator de correcdo Fc= Ehh / Ehx = 1,1187 (dado fornecido pelo

LACTEC);
d) rendimento: ¢,/ @1 x Fc x 100 = 83,2 %

Os mais importantes parédmetros de iluminagdo de uma determinada
luminaria podem ser enumerados da seguinte forma:

1. distribui¢cao de intensidade luminosa — ¢, [cd];

2. fluxo luminoso: ¢ [Im];

3. eficiéncia luminosa: n [-];

4

. distribuicdo da luminancia na superficie da luminaria — L [cd?]

O levantamento de dados na analise da experimentacdo com o
equipamento, na sala escura do laboratério de conforto ambiental, foi feito
primeiramente com o conjunto poste, base de sustentagdo, reator, soquete de
porcelana e lampada e, na sequéncia, considerando o acréscimo do globo de
polietileno.

Para o calculo da curva de intensidade luminosa emprega-se a
expressao:
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onde:

® [ é o angulo entre a normal no ponto P e a diregdo da fonte (figura
6.3);

e D [m] é a distadncia do ponto P a fonte;

® Ic,[cd] é a intensidade luminosa no plano C no angulo vy;

® E; [lux] é a iluminancia no ponto P.

Considerando-se o ponto de referéncia inicial a 1,53 m do piso, conforme
indicado na figura 6.3, os resultados obtidos foram tabelados e encontram-se no

apéndice A.

FIGURA 6.3 - REPRESENTACAO GRAFICA DO OBJETO EM ESTUDO

FONTE: O autor
A curva de intensidade luminosa do objeto em estudo, na forma polar, em

laboratério, € mostrada na figura 6.4 :
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FIGURA 6.4 - REPRESENTACAO GRAFICA DA CURVA DE INTENSIDADE LUMINOSA EM
LABORATORIO

LEGENDA
— LUMINARA,

— LAMPADA,

FONTE: O autor

6.2.3 Da Simulagao Numérica

Para a finalidade da simulacdo numérica ha a necessidade da descricao
das formas dos elementos que compdéem o sistema o6tico da luminaria.
Particularmente necessario é descrever as formas dos seguintes elementos:
refletor;
globo;
fonte de luz sélida (filamento, tubo, bulbo);

-

base, soquetes, bracos de sustentacdo e todos os outros elementos

acessorios da luminaria.
A descricdo da geometria da luminaria foi dividida da seguinte maneira.
1 Do globo de polietileno de alta densidade.

1.1 Consulta ao fabricante da luminaria para conseguir o projeto

que deu origem ao globo de polietileno. Nao foi possivel obter o
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projeto devido a sua inexisténcia, conforme informagdes do
fabricante;

1.2 O levantamento do perfil do globo foi elaborado utilizando-se o
equipamento ZEISS UMM 850, que forneceu todas as
coordenadas necessarias para elaborar seu perfil, indicado na

figura 6.5.

FIGURA 6.5 -LEVANTAMENTO DO PERFIL DO GLOBO

FONTE:O autor

1.3 Uma vez obtidas as coordenadas numéricas deste perfil, foi
utilizado o Desktop Radiance integrado ao AutoCAD para
interpretar e produzir a geometria tridimensional do globo. Entre
os muitos modelos tridimensionais possiveis, somente os
modelos de superficie e os modelos sélidos sédo aplicados. Isto
significa que com os modelos de superficie (poligonos) é
possivel criar elementos complexos em termos de forma,
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geralmente formas curvas, sendo formados por processos de

subdivisdo em pequenos elementos de superficie (figura 6.6).

FIGURA 6.6 - MODELOS CAD DE GLOBO E REFLETOR COM SUPERFICIES DIVIDIDAS EM
ELEMENTOS DISCRETOS

FONTE:O autor

Superficies reais de globos ou refletores parabdlicos com formas
complexas sao substituidas por superficies formadas por um conjunto de elementos
discretos. Os outros elementos formadores do conjunto da luminaria, soquete,
lampada, base de sustentacgao, etc, sdo assim determinados.

O programa Radiance, na versao utilizada, aceita na descrigdo dos
globos e refletores e demais elementos os seguintes materiais: metal, plastic, trans
e mirror (somente a definigdo interna do programa). Os materiais plastic e metal
aceitam definicdes criadas pelo proprio usuario, conforme as propriedades fisicas
(transmitancia, indice de refracéo, etc) dos materiais previamente determinados.

Para o globo de polietileno foi utilizado o seguinte conjunto de parametros
na simulagdo (LARSON,1991):

material: trans;

R G B: todas iguais a 0,784706 (preto - branco [0:1] );

especularidade: 0,07 (fosco — acetinado [0:1] );

rugosidade: 0,02 (polido — baixo brilho [0:1] );

transmissividade: 0,806333 (opaco-transparente [0:1] );

especularidade transmitida: 0,01 (difuso — claro [0:1] ).
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A transmissividade é dada pela expressao:

~ 1/0,8402528435 + 0,0072522239%T> — 0,9166530661
" 0,0036261119 *Tn

t

onde Tn é a transmitancia do material; é igual a 0,74.

2 Lampada de vapor de sédio de alta pressao:

A descrigao das propriedades da luz das lampadas (fontes de luz) podem
ser feitas de duas maneiras diferentes. Na primeira, € possivel construir a forma real
da fonte de luz solida (filamento, tubo em arco, bulbo) e na segunda é substituir a
forma real com a construcdo de pequenas esferas possuindo a distribuicdo da
intensidade luminosa real das fontes. Este método é usado para lampadas com
bulbo claro. Na tabela 6.1 tem-se a correlagao entre as formas das fontes de luz e o

modelamento.

TABELA 6.1 - FORMAS DAS FONTES DE LUZ SOLIDA E O MODELAMENTO

Lampada Incandescente | Fluorescente Vapor de Vapor Vapor de
Mercario c/ metalico sodio de alta
bulbo claro pressao

Fonte de luz Filamento Bulbo Tubo emarco Tuboemarco Tuboem arco
solida
Modelamento  Cilindro com Cilindro Cilindro Esfera, Cilindro Cilindro
da forma da pequeno raio
fonte de luz (cilindro fino)
solida

A forma real da fonte de luz sdlida pode ser construida de pequenos
elementos de superficie usando geometria em forma de poligonos. E também
possivel usar modelos sélidos (cilindro, esfera, mas nesse caso as dimensdes da

fonte de luz ndo sdo consideradas). Todos os raios de luz s&o tragados na dire¢ao
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do centro da fonte de luz. Essa consideragao € aceita para luminarias difusoras mas
nao para refletores especulares.

O material especificado para a fonte de luz é light, que é o material
basico para superficies com iluminacéo propria e que emitem luz de forma difusa. A
descricao do material light para a fonte de luz é:

modifier light identifier

0

0

3 Rr R Rs
onde Rg, Rc € Rg sdo valores de radiancia para as cores primarias basicas Red,
Green and Blue (abreviado como RGB), representadas pelos “canais” R G B. Para
fontes brancas os valores Rr , Rc € Rg possuem os mesmo valor entre si. Para a
lampada que compdem o conjunto em estudo, a cor é a amarela.

Cada raio “transporta” uma certa quantidade de radidncia expressa em
Wm=2.sr'. A radidncia € subdividida em trés “canais” correspondentes as cores
basicas vermelho (R), verde (G) e azul (B). A radiancia total R é calculada como

a soma ponderada das radiancias Rg, Rc € Rstransportadas.

R =0,265.Rg + 0,670.Rc + 0,065.Rs [Wm=sr ]

A transformacéo de unidades de radiancia (unidades radiométricas) em

unidades de luminancia (fotométricas) € dado por:

L=179.R=47,1.Rg + 117,2 .Rc + 14,7. Rg [cd.m™]

A determinagdo dos parametros Rg, R € Rg sédo calculados com o sub-
programa lampcolor, dentro do programa Radiance, especificando as seguintes
variaveis do objeto em estudo:

a) tipo da lampada: HPS ( lampada de vapor de sédio de alta pressao);

b) unidade de comprimento: metro;

c) geometria da lampada: cilindro;

d) comprimento do cilindro: 0,205
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e) area do poligono: Area do cilindro em estudo;
f) numero total de lumens da lampada: 26.400 Im
Para a lampada vapor de sodio de alta pressao, bifasico, da marca
Empalux, com 250 Watts de poténcia, com a especificacdo de fluxo luminoso em
28.000 lumens, comprimento do bulbo cilindrico em 245 mm, didmetro nominal em

46 mm, da luminaria em estudo, o resultado obtido foi:
Rr =2.793,20; Rc=1.020,88 e Rs=26,04

Nao foi adotado o fluxo luminoso especificado pelo fabricante, pois o
resultado final apresenta grande divergéncia com o medido em laboratério
(LACTEC) e também na simulacdo numérica. Foi também considerada uma altura
efetiva da lampada cilindrica menor, pois foi descontada a base de rosqueamento
da lampada.

A especificacdo dos materiais dos outros elementos que compdem a
luminaria e do entorno € apresentada na tabela 6.2:

TABELA 6.2 - ESPECIFICAGAO DE MATERIAIS E OUTROS ELEMENTOS EMPREGADOS NA

SIMULACAO
Superficies Cor material R. Tr Es Ry
(%) | (%) | (%) | (%)
paredes preto plastic 1,88 0 0 0
Chaol/teto preto plastic 1,88 0 0 0
Poste de sustentagéo da preto plastic 1,88 0 0 0
luminaria
Base/fuste de apoio da verde plastic 16,54 0 0 0
luminaria
Base interna da verde plastic 53,66 0 0 0
luminaria
Soquete Suporte- plastic 80,00 0 0 0
branco
Lampada vapor de sodio branco light 0 0 0 0
de alta presséao




Onde:

Refletancia:

Rugosidade:

Re;

Transmitancia: T

Especularidade: Es

Ru.

90

Para o calculo da curva de intensidade luminosa da simulagdo numeérica,
emprega-se a equacao 6.1, repetida abaixo:

I.,=E

DZ
"cos B

p

Foram utilizados os seguintes parametros do programa:

quality

penumbras

indirect

detail

variability

M

Os resultados obtidos foram tabelados e encontram-se no apéndice B.

F

4

H

M

A curva de intensidade luminosa do objeto em estudo, simulado e o

medido em laboratério, na forma polar, representada na figura 6.7 :

FIGURA 6.7 - CURVA DE INTENSIDADE LUMINOSA DO EQUIPAMENTO SIMULADO E DO
MEDIDO EM LABORATORIO

FONTE: O autor.
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Os parémetros utilizados foram os seguintes:
Tempo da simulagdo para calcular a iluminagdo nos pontos previamente
aproximadamente 5 minutos.

Tempo da simulagdo para a renderizagdo da imagem final:

aproximadamente 1 hora

Equipamento utilizado: Computador Pentium 4, com processador 3,2

GHz, 512 Mbytes de ram, placa de video 256 Mbytes.

seguintes:

Utilizado o Desktop Radiance versao 2.0 com o AutoCAD 2000.

Os parametros utilizados no programa para a simulagdo foram os

® exposure: 1;

® up: Z,

® resolution: 512 512;

e quality: m;
® penumbras f;

e indirect: 4;

e detail: h;

e variability: m;
® oconv: -f;

e mkillum: -ab 1;
® render: -st .001 -dj .02 -av 0 0 O -i;
e pfilt: -2.

A figura 6.8 mostra o resultado da renderizagdo efetuada pelo software

utilizando o conjunto completo (objeto de estudo) na sala escura.
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FIGURA 6.8 - VISUALIZAGAO DA RENDERIZACAO

FONTE:O autor.

Um outro exemplo é a nova luminaria apresentada na figura 6.9, utilizada
no Campus da Universidade Federal do Parana. Sdo apresentados a luminaria e o
modelo elaborado para simulagao.

Também é mostrada a simulagao desta luminaria com e sem o globo de

polietileno.

FIGURA 6.9- MODELAMENTO DA LUMINARIA E FOTOGRAFIA

GA=T
= Sl
£z -

FONTE:O autor
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Os resultados encontram-se tabelados no apéndice C. A figura 6.10 mostra o
resultado em forma polar, dos resultados obtidos, ao acrescentarmos este novo
conjunto ao objeto em estudo.

FIGURA 6.10- REPRESENTAGAO POLAR DA INTENSIDADE LUMINOSA UTILIZANDO A NOVA
LUMINARIA COM O GLOBO DE POLIETILENO

cd 1207 607 140°

(300
1500
1200
Q00

1a0°

1100

a0

70° LESEHD A
— LUMINARLA
o M ETAS
mmmma  LEMPADA of
s0° ALETAS
2100
0" 2ge 4qe

FONTE:O autor:

Observa-se que a nova luminaria acrescentada ao objeto em estudo,
permite que a intensidade luminosa, que antes era perdida para o espago, seja
agora aproveitada na superficie horizontal.

O resultado da simulagdo mostrado na figura 6.11 ( a seguir), representa
o efeito causado pelo acréscimo deste novo conjunto (luminaria com as aletas

difusoras), mostrando a diminuigdo das perdas para o espaco.
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FIGURA 6.11-VISUALIZACAO DA LUMINARIA RENDERIZADA COM O GLOBO DE POLIETILENO

FONTE:O autor

Na figura 6.12 esta representada a luminaria renderizada na sala escura
com o conjunto da nova luminaria (com aletas) e a lampada, ndo considerando o

globo de polietileno (PAD).

FIGURA 6.12-VISUALIZACAO DA LUMINARIA RENDERIZADA SEM O GLOBO DE POLIETILENO

FONTE:O autor:
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7 CONCLUSAO

Em vista da analise dos elementos estudados para este equipamento de
iluminagao publica, no que diz respeito a eficiéncia do globo de polietileno de alta
densidade somado a lampada, reator, soquete e poste,além da e com a simulagao
deste equipamento, foram aferidos alguns resultados nao satisfatorios.

A hipotese de que este sistema de iluminagdo ndo é eficiente péde ser
comprovada tanto pela via experimental como pela via numérica, por meio da
simulagédo, empregando o método de ray tracing estocastico.

O globo de polietiieno de alta densidade empregado nao possui as
caracteristicas fisicas (transmitancia, cor, refragdo) adequadas, tornando todo o
conjunto inadequado para o uso.

A simulagdo numeérica apresenta algumas divergéncias em relagdo ao
medido em laboratério, possivelmente necessitando uma melhor adequacido do
modelo fisico as permitidas pela versao atual deste programa.

Uma alternativa para o uso desta luminaria de polietileno seria o
acréscimo de difusor ou de difusores como os encontrados no segundo exemplo de
luminaria apresentado, para que a parcela significativa da luz direcionada para o
espago possa ser aproveitada, diminuindo o numero de luminarias e, ou, diminuindo
a poténcia das lampadas.

O método de ray tracing estocastico apresentado e utilizado no programa
Radiance demonstrou possuir alta qualidade em relagdo as imagens renderizadas.
entretanto, esta versdo do programa néo permite o uso de materiais diversos dos
pré-definidos, exceto os mencionados.

Existe, portanto, uma grande possibilidade de aprimoramento deste
programa em futuras versoes, facilitando a sua utilizacdo de forma mais integrada a

plataforma Windows e com o uso dos diversos sistemas CAD.
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APENDICE A - TABELA DE RESULTADOS DO OBJETO MEDIDO EM LABORATORIO

1-considerando a lampada sem o globo

y=0, z=0
x[em]| 12 |32 |52 | 72 | 92 |112| 132 | 152 | 172 | 192 | 212 | 232 | 252 | 272 | 202 | 312 | 332
E[lux]| 8 18 21 144 199 210 198 194 166 144 123 106 90 80 68 61 54
y | 4 12 19 25 31 36 41 45 48 51 54 57 59 61 62 64 65
I, | 19 45 58 455 740 936 1.068 1.272 1.324 1.393 1.437 1.487 1.507 1.509 1.592 1.673 1.724
[cd]
y=0, x=0
z[em] | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320
Elux] | 140 154 171 185 193 200 202 203 198 190 180 170 156 145 130 106
y |69 72 75 78 81 84 8 89 85 8 79 76 73 70 67 64
ley [cd] | 2004 2083 2203 2288 2313 2345 2340 2348 2311 2283 2203 2161 2078 2039 1943 1695
y=0, z=330
xfem] | 12 | 32 | 52 | 72 | 92 |12 | 132 | 152 | 172 | 192 | 212 | 232 | 252 | 272 | 202 | 312 | 332
Efux] | 8 96 146 176 189 186 174 158 146 132 114 97 91 61 55
¥ 4 10 16 22 27 32 37 41 44 47 50 53 55 60 62
ley[cd] | 281 316 518 694 848 966 1058 1134 1240 1328 1357 1362 1501 1591 1655

00l




2-Resultado considerando o globo de polietileno e a lampada:

y=0, z=0
x[em] | 12| 32 | 52| 72| 92 [112/132| 152 | 172 | 102 | 212 | 232 | 252 | 272 | 202 | 312 | 332
Eflux] | 65 140 200 217 215 200 175 155 128 111 91 78 66 57 49 43 38
y |4 12 19 25 31 36 41 45 48 51 54 57 59 61 62 64 65
ley[cd] | 154 349 552 686 800 891 944 1.016 1.021 1.074 1.063 1.094 1.105 1.132 1.147 1.179 1.213
y=0, x=0
z[em] | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320
Ef[ux] | 105 110 118 129 132 137 137 135 130 126 117 111 100 94 75 77
y |69 72 75 78 8 84 8 8 8 8 79 76 73 70 67 64
ley [cd] | 1503 1488 1520 1596 1582 1606 1587 1562 1517 1499 1432 1411 1332 1322 1121 1231
y=0, z=330
x[em] | 12|32 |52 | 72|92 112|132 152|172/ 192 |212|232| 252 | 272 | 292 | 312 | 332
E[lux] |255 230 222 203 176 156 140 120 108 93 78 65 61 54 47 40 37
v 4 10 16 22 27 32 37 41 44 47 50 53 55 57 59 60 62
ley[cd] |804 756 787 800 789 810 851 861 917 936 928 913 1.006 1.043 1.057 1.043 1.113
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APENDICE B - TABELA DE RESULTADOS DO OBJETO SIMULADO NO RADIANCE

Resultado considerando o globo de polietileno:

=0, z=0
yx[cm] 1232 |52 | 72|92 | 112 | 132 | 152 | 172 | 192 | 212 | 232 | 252 | 272 | 292 |312| 332
Eflux] | 55 124 157 184 218 239 234 214 173 132 113 100 89 81 69 7 45
y | 4 12 19 25 31 36 41 45 48 51 54 57 59 61 62 64 65
ley[cd] | 130 310 433 581 811 1.065 1.262 1.403 1.379 1.277 1.320 1.403 1.490 1.609 1.616 192 1.437
y=0, x=0 3
z[em] | 20 | 40 | 60 | 80 100|120 140|160/ 180 200 | 220 | 240 | 260 | 280300320
Efux] | 94 105 123 135 115 127 97 105 111 131 127 120 125 97 92 78
y |69 72 75 78 81 84 88 89 85 8 79 76 73 70 67 64
ley[cd] 897 947 1056 1113 919 993 749 810 864 1039 1036 1017 1110 909 917 831
y=0, z=330
Parametros para a simulagao
quality ‘ penumbras ‘ indirect ‘ detail ‘ variability ‘
M F 9 H H |
x[em] | 12 |32 | 52 | 72 | 92 |112132|152 172 192|212 |232 | 252| 272|202 312 332
E [lux] | 189 230 233 203 193 175 139 155 129 109 78 79 73 72 52 32 48
y | 4 10 16 22 27 32 37 41 44 47 50 53 55 57 59 60 62
ley[cd] | 397 504 551 533 577 606 564 741 730 731 619 739 803 927 780 556 963

colL



APENDICE C - TABELA DE RESULTADOS DA LUMINARIA COM DIFUSOR

1-considerando a lampada sem o globo

y=0, z=0

x[em] 12|32 |52 | 72| 92 | 112 | 132 | 152 | 172 | 192 | 212 | 232 | 252 | 272 | 202 | 312 | 332
Efux] |15 164 179 265 319 423 408 314 255 192 143 114 91 82 68 55 45
y |4 12 19 25 31 36 41 45 48 51 54 57 59 61 62 64 65
I, |35 409 494 837 1.186 1.885 2.200 2.059 2.033 1.857 1.670 1.599 1.524 1.629 1.592 1.508 1.437
[cd]

y=0, x=0

z[em] | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320
Efux] | 116 109 107 116 131 140 134 131 119 103 - - - - - -
v 69 72 75 78 81 84 88 89 8 82 - - - - -
ley[cd] | 1660 1474 1378 1435 1570 1641 1552 1515 1389 1225 - - - - - -

(0]



2-considerando a lampada com o globo

y=0, z=0
x[om] |12 |32 | 52 | 72 | 92 [112] 132 | 152 | 172 | 192 | 212 | 232 | 252 | 272 | 292 | 312 | 332
Eflux]| 55 124 157 184 218 239 234 214 173 132 113 100 89 81 68 55 45
y | 4 12 19 25 31 36 41 45 48 51 54 57 59 61 62 64 65
ICV 130 310 433 581 811 904 1.019 1.154 1.180 1.228 1.250 1.220 1.256 1.291 1.592 1.508 1.437
[cd]
y=0, x=0
z[em] | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320
Efu 56 58 61 64 64 65 64 61 58 54 - - - - -
y 69 72 75 78 81 84 88 89 8 82 - - - - .
loy[cd] | 534 523 524 528 511 508 494 470 451 428 - - - - -

0l



APENDICE D - COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS NO RADIANCE
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DEFINIC}()ES
R(f’, V) Valor de um raio comegando em P na direcdo ¥ (em watts/sr/m?).
"0 Origem do ponto de vista.
% Diregéo do raio (diregéo) de vista.
"S Ponto de intersecgéo do raio com a superficie.
n Superficie normal sem perturbagéo na intersecgéo.
a, Argumento real -n.
C Cor do material, (a, a, a,}
P Valor padrao do material; se ndo houver adota-se  {1,1,1}
d Vetor textura do material, [0,0,0].
b Vetor orientagdo dado por argumentos texto de tipos anisotropicos.
n, indice de refracao .
n, indice de refracao.
A Irradiancia indireta (watts/m?).
A, Irradiancia indireta do lado oposto (watts/m?).
m Diregéo do reflexo, que pode variar com amostragem por Monte Carlo.
¢ Entrada especular (com a opgéao -st).
B, Radiancia da amostra de fonte de luz i (watts/sr/m?).
78 Direcao para amostra fonte .
w Angulo sélido da amostra fonte i (sr).

As variaveis com uma seta sobre elas sao vetores. Variaveis com um

circunflexo sao vetores unitarios, isto €, sdo normalizados. Todas as variaveis

escritas em negrito representam valores de cor.




106

VARIAVEIS DERIVADAS

COS, cosseno do angulo entre a superficie normal e o raio (dire¢do) de vista.
cos, Cosseno do angulo entre a superficie normal e a dire¢ao de transmissao.
ﬁp Superficie normal alterada (ap6s aplicag@o da textura).
}'l'i Vetor biseccdo entre raio (direcdo) da vista e a amostra fonte i.
FTE Cocficiente de Fresnel para uma luz polarizada — TE.
FTM Coeficiente de Fresnel para uma luz polarizada — TM.

F Coeficiente de Fresnel para uma luz ndo polarizada.

Esses valores sdo calculados como:

cos, = —Vv-ii
p

cos, =41 — (n,/n,)*-(1—cos;)

. _ h+d
n,= =
S ]l
h=q —"v
2
£ = [71e08: — nycos,
TE —
n,C08, + 1n,C0S,
2
n,/cos, — n,/cos,
FTM =
n,/cos, + n,/cos,
1
F=—

2(FTE+FTM>
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MATEMATICA VETORIAL

As variaveis que representam valores vetoriais sdo escritas com uma

seta acima (ex. vV ). Vetores unitarios (vetores cujos comprimentos sao
normalizados para 1) tem um circunflexo acima (ex. ¥ ). Equacbdes contendo

vetores sao repetidas para as trés componentes. Assim, a equagao:

=27 +P

<

€ equivalente a :

Ha também operadores para produto vetorial, produto escalar e para a

norma do vetor.

Produto escalar: a@-b=ab +ab +ab,
Produto vetorial : axb =

Norma do vetor: ||v]| = \/Vf +v,

Os valores sdo agrupados dentro de um vetor da seguinte:

T/'=[vx,vy,vz]
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MATEMATICA DA COR

As variaveis que representam valores de cor estdo escritas em negrito e
estes valores de cor podem ter qualquer numero de amostras no espectro. O
programa Radiance usa trés valores de cor: vermelho, verde e azul (RGB) e
quando uma variavel de cor aparece em uma equacao, esta é repetida para cada
amostra do espectro. Assim a equacgao:
C=AB+dF
significa o conjunto de equacdes:
C, = A, B, + dF,
C, = A4,B, + dF,

C, = A,B, + dF,

E assim por diante para qualquer numero de amostras do espectro

usadas.
A colecao de valores para uma cor, sdo representadas dentro de chaves,

ex.:

C={r g, b}

FONTES DE LUZ

As fontes de Iluz possuem um comportamento simples quando
observados diretamente; suas cores em uma direcdo particular sdo dadas pela

equacao:
R=pC

Os tipos de materiais para fontes de luzes especiais, glow, spotlight e

illum, diferem somente nos seus efeitos no calculo direto, isto é, quando os raios
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sao tracados para determinar sombras. Essas diferencas sdo explicados no manual

de referéncia do Radiance.
TIPOS ESPECULARES

Os tipos de materiais especulares nao involvem teste de fontes de luzes
especiais € sdo mais simples de descrever quando comparados a superficies que
possuam uma componente difusa. A radiancia de saida é geralmente uma fungéo

da avaliacdo de um ou dois raios.
MIRRORS

O valor da radiancia para uma superficie tipo mirror (espelho) é uma

funcao do valor do raio na direcdo do espelho:
R=pCR(P, )

DIELECTRIC
O valor de um material dielectric (dielétrico) é calculado pelas equagdes

de Fresnel:

R=pC,(1 —F)(P,,1)+C,FR(P, i)

S’

onde:
_ ”ﬁs_ﬁoll
Ct = C
NN n A
t=—%"+|—cos, —cos,|i,
n, n,

A constante de Hartmann é utilizada para calcular o indice de refragao de

um material dielétrico.
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GLASS

O tipo glass (vidro) utiliza como solugdo uma série infinita para as

interreflexdes que ocorrem dentro da estrutura interna de painéis de vidros finos.

(1_FTE)2 n (l_FTM)2
(1 _FYZ"ECf) (1 _FzTMCtz)

o Lg(p, a|Frll 2 U=2F5)C) | Fry (14 (1 =2Fy)C)
2 1 _FZTECt 1 _FTMCt
onde:
C :C(I/COSZ)

MODELO DE REFLEXAO BASICA

O modelo de reflexdo basica usado no Radiance, leva em consideragao
interacdes difusas e especulares nos dois lados da superficie. A maioria dos tipos

de materiais utilizados no programa sédo casos especiais dessa formula geral:

R: Z Biwi Max<03 qi'np)[?d + psi] + Max(07 - qi.np)[?d + Tsi] +

fontes

- - . T
+ o R(P, )+ T R(P,H)+[22A+—24] (1)
T T

Observa-se que somente uma das componentes transmitida ou refletida

no primeiro termo da equacéo acima pode ser diferente de zero. Os valores de p e

T serado diferentes para cada tipo de material e sdo dadas a seguir para os tipos
metal, plastic e trans.PLASTIC

Uma superficie plastic é incolor. Se a rugosidade da superficie (as) € nula

ou a especularidade (rs ) € maior do que ts, entdo o raio segue a diregcao do espelho
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ou uma direcao proxima. Uma aproximacao do coeficiente de Fresnel para reflexao
(r,~1—F) ¢ usada para modificar a especularidade levando-se em conta o
aumento da reflexdo especular proxima dos éngulos de tangéncia.

A férmula de reflexdo é obtida acrescentando as seguintes definicoes
dadas pela equagao (1):

p,=pC(1 —a,)

r fS‘(QI) sed. > 0
Psi = S(in'nAp)COSI i
0 e sediferente
Py = g seas; =0 ou rg>t,
0o sediferente
p = PC(L = Fg) e, seas=0 ou rg>t
‘ PO, se diferente
T, T4 Ty, T,=0
Fg =4,
[t V= RIFY (ot Ve,
fs(q,)= Ama,
.
& =a; +-—
T

METAL

O tipo metal é idéntico ao tipo plastic, exceto na definicdo de rs, que

agora inclui a cor do material:
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O tipo trans acrescenta as componentes transmitidas e coloridas as

componentes difusas e especulares do tipo plastic.

p, =pC(l —a,)(1 _as)

fs(in) sea >0
p. = S(G oo, s
0 se diferente
o= ] T sea; =0 ou rg>tg
g 0 e se diferente
o = PC(L —rF (1 =), seas; =0 ou rg>tg
‘ POl = @g)ininiiiiii e se diferente
T,=a,pC(l —rg).(1 —a,)
_| aga,(1=rg)pC AgS(éi) ........... seas >0
Ty (=g, 7, )cos,
0 e sediferente
T = aga;,(1 —rg)pC......... seas>0 ou aga,(1 —rg) >t
' 0 e sediferente
T = as(1 —a,).(1 —rg) pC....... sea; >0 ou aga,(1 —rg) >t
A(T=FG)PC it sediferente
Fg=a,
(i, = NRIFY ot Ve,
fs(4q,) = 4o
(2¢,1-2)/B o7
2 W, e BN V- 2 W,
=al+— 5 ) = i = = =a +—
X; =ds 417 25(4,) v = d|| b =a; ™
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TIPOS ANISOTROPICOS

Os tipos de refletédncias anisotropicas (plastic2, metal2, trans2) usam as
mesmas formulas com excecdo dos termos exponenciais, f(4,) e g4,

Esses termos usam um vetor adicional, 5 , ressaltando a orientagdo eliptica.

Estas férmulas sdo dadas como:

1 M
.
fs(q) = exp s
417\/(xl.xcxl.y (h, np)
K=yxi
# xb w; w;
y=—"t—= ®, =a:+— & =a +-—
y ||nAp % b“ ix 5 47T iy 6 47T
| A2 A 2|
C-X C
o fe e 2
ix i - A A A v -
g(q,) = exXp|———5 =g =
> U BixB,y ( p'c,’)z 1 ||V_d||
1l
| |
w, w,
th:a5+? Biy:a6+?
TIPOS BRDF

Os tipos mais reais (plasfunc, plasdata, metfunc, metdata, BRTDfunc )

usam as mesmas formulas basicas dadas na equagao (1), mas permitem que o
usuario especifique p,;, e T, como funcdes ou dados ao invés de especificar as
fomulas padrdo de Gauss. Observa-se que os termos exponenciais f(4,) e

g,(4,) com os radicais em seus denominadores s&o alterados.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

