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Resumo

Cendrios com realidade aumentada sio utilizados a diario em todo tipo de aplica¢des que vdo desde cinema,
televisdo, publicidade até simulagdes cientificas. O problema principal de construir uma cena aumentada
foto-realista é conseguir um resultado foto realista a traves de uma unica renderizag@o direta, sem neces-
sidade de pds-produgdo. Visando este problema, estamos propondo um framework de renderizacdo para
cenas aumentadas onde a cena final pode ser calculada numa tnica renderizagdo direta sem necessidade de
pos-processamento. A principal novidade neste framework € a maneira de realizar a renderizacdo de objetos
mistos, reais e virtuais, simultaneamente.

Abstract

Scenes with augmented reality are used daily in all kinds of applications ranging from film, television,
advertising, up scientific simulations. The main problem of building an photo-realistic augmented scene is to
achieve a photo realistic result through a single rendering, without need post-production. Aiming this problem,
we propose a rendering framework for augmented scenes where the final scene can be calculated in a single
direct rendering without need post processing. The main novelty in this framework is the way to perform
rendering real and virtual objects simultaneously.
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1 Introducao

Para a industria do cinema e outras que dependem de imagens foto-realistas, é
indispensavel contar com um arcabouco eficiente que permita renderizar cendrios
baseados em iluminagio real e completar cenas reais capturadas com elementos vir-
tuais de maneira foto-realista, i.e., de forma que os objetos inseridos artificialmente
parecam formar parte da cena real onde foram inseridos. Atualmente muito tempo
¢ gasto na combinagdo, ajustes e retoque digital das cenas reais e virtuais, que sao
elaboradas por separado e combinadas numa cena final. Como o ajuste manual nem
sempre € ficil o retoque e edi¢do final torna-se indispensavel na maioria dos casos.
Isto é aceitdvel em imagens para publicidades por exemplo, mas torna-se invidvel
em cenas de video de alta qualidade por exemplo.

Nossa proposta para este problema € um framework para renderizagdo foto-
realista de objetos virtuais imersos num cendrio real. Como parte do trabalho de-
senvolvemos um software open source, ARLuxrender, que permite renderizar cenas
mistas incluindo objetos reais e virtuais, i.e., cenas com realidade aumentada. Um
dos desafios encontrados foi conseguir uma renderizacdo a partir de uma quan-
tidade minima de informacgdo tal como uma fotografia da cena real e o mapa de
iluminacao correspondente.

2 Trabalhos relacionados

A mais simples forma de iluminagdo a partir de imagens, obtida a partir de uma
esfera espelhada, é conhecida como mapeamento de reflexdo. Nesta técnica, a
imagem recebe diretamente uma distor¢do e € aplicada a superficie do objeto sin-
tético. A aplicacao da técnica utilizando fotografias de um cendrio real foi realizada
independentemente por Gene Miller [1] e Mike Chou [2]. Pouco tempo depois, a
técnica ja foi utilizada na industria do entretenimento para simular as reflexdes
sobre objetos prateados, como a espaconave no filme Flight of the Navigator, de
Randal Kleiser em 1986 e o rob6d 77000 do filme Terminator 2 dirigida por James
Cameron em 1991.

Debevec e Malik [3] desenvolveram uma técnica para capturar a totalidade da
gama dindmica da luz em uma cena. Sao tomadas fotografias da cena com difer-
entes configuracoes de exposi¢ao da camera. Depois, calculando curva de resposta
da camera, as imagens de gama dinamica limitada sdo reunidas numa tnica im-
agem de alta gama dindmica que representa a radiancia real para cada ponto da
cena. Em 1998 Paul Debevec apresentou uma abordagem para iluminar objetos
sintéticos com iluminagdo extraida do mundo real, técnica conhecida como ilumi-
nacdo baseada em imagens (IBL) [4]. A ideia bdsica na técnica de IBL € utilizar
a iluminacao real para iluminar os objetos virtuais e utilizar um sistema de ilumi-
nacao global para simular a iluminagdo incidente sobre a superficie do objeto.



3 Framework para renderizacio foto-realista de cenas aumen-
tadas

Durante o processo de criagdo de uma cena com realidade aumentada € precisso
seguir uma série de passos que antecedem a renderizacao da cena final. Estes passos
sdo:
(i) Posicionar a camera principal para capturar a imagem da cena real.
(i1) Posicionar a cimera para captura de iluminacao.
(111) Calibrar as cameras principal e de captura de iluminagao.
(iv) Criar o mapa hdr e o fundo hdr com as imagens obtidas.

(v) Modelar as partes da cena que vao interagir com os objetos virtuais a serem
inseridos.

(vi) Renderizar a cena aumentada.

Framework

A seguir detalharemos brevemente estes passos para finalmente focar nossa
atencao no processo de renderizacgao.

3.1 Calibragdo de cameras

A fim de obter os pardmetros das cameras utilizadas para capturar a iluminagao e
a imagem da cena adaptamos um software de calibracdo de cameras desenvolvido
originalmente por alunos do VISGRAF, que utiliza o modelo Tsai de calibracdo
[5], [6]. Com a adaptacdo realizada é possivel calibrar simultaneamente as duas
cameras utilizadas (figura 1). O resultado da calibragdao é guardado num arquivo
para ser utilizado durante a modelagem e renderiza¢do da cena aumentada. O ar-
quivo resultante da calibracao cont€ém: o lookat, o campo de visao (fov) e a dis-
tancia focal da camera principal. Também € guardada a matriz da transformacao
que determina a posi¢do do mapa de iluminacdo. Todos os dados de posi¢cdo estao
no sistema de coordenadas utilizado.Utilizamos a abordagem de duas cameras pois
nem sempre serd possivel capturar a iluminacao desde a mesma posicao da camera
principal. Ao utilizar duas posi¢des de camera é precisso lembrar de manter fixo
o sistema de coordenadas do mundo para conseguir uma calibracdo correta, i.e., a
posicdo do tabuleiro de calibracio deve ser a mesma para ambas cameras.
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Figura 1. Software de calibragio pelo método de Tsai adaptado para calibrar a cimera do mapa de iluminagéo
e a camera da cena.

3.2 Captura da iluminacdo do ambiente

Podemos construir um mapa de iluminagao hdr:
« a partir de fotografias de uma esfera reflexiva ;
» mediante video hdr, utilizando uma camera de video panoramico (Ladybug);

Ap0s o estudo destas duas opcoes concluimos que a mais conveniente € utilizar
uma esfera reflexiva no caso de trabalharmos com uma iluminagdo estatica, tanto
para processar imagens ou video. Em situacdes onde o ambiente de ilumina¢do nao
for estdtico a melhor opg¢do € utilizar uma cadmera hdr panordmica como a Ladybug.

Em ambos casos para capturar a iluminacdo real, € necessario levar em
conta que tanto a esfera reflexiva quanto a cdmera Ladybug devem ser colocadas
proximos da origem do sistemas de coordenadas utilizado para evitar distor¢oes
perceptiveis nas sombras e efeitos de iluminacdo (figura 6(e)). Em geral também
€ necessdrio que os objetos inseridos na cena fiquem préximos desta posicdo para
evitar distor¢des. Uma descricdo detalhada do processo de captura do mapa de
iluminagdo € descritos no relatério técnico do Visgraf [7].

3.3 Modelagem da cena

A modelagem da cena poderia ser realizada em qualquer software de modelagem
que possibilite exportar a cena para Luxrender, porém existem parametros especifi-
cos do ARLuxrender. Com a finalidade de oferecer mais facilidade e conforto para
o artista, desenvolvemos um plugin para Blender, ARLuxblend, que permite setar
todos os parametros durante a o processo de modelagem. Desta forma ao exportar
a cena final ndo sdo mais necessdrias intervengdes por parte do usudrio.

Entre os elementos adicionais que incluimos no ARLuxblend podemos citar:

¢ controles para carregar o lookat da camera e a transformacao do mapa de ilumi-
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Figura 2. (c): cAmera panoramica Ladybug. (d): Esfera reflexiva para captura da iluminacdo. (e): Tabuleiro
colocado para marcar o sistema de coordenadas e realizar a calibragdo de camera. Observe que a esfera reflexiva
encontra-se proxima da origem do sistema de coordenadas.

nacao da cena;
¢ controles para criar e setar projetores de texturas;
 controles para setar as propriedades das superficies reais de suporte;

¢ controles para carregar a imagem da cena real, a ser utilizada como fundo;
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(a) Modelagem em Blender (b) Painel de opg¢des de malhas

Figura 3. A modelada no Blender é convertida para o formato de cena do ARLuxrender utilizando o plugin
ARLuxblend.

3.4 Renderizacdo

O processo central e inovador no framework que estamos propondo € a maneira de
fazer a renderizacdo da cena aumentada. Como pode ser visto em [4] o método
tradicional consiste em renderizar por separado os objetos virtuais e depois adi-
cionar os mesmos a cena real fazendo uma combinag¢do da renderiza¢do com a im-
agem da cena real a traves de uma técnica diferencial. Este procedimento resolve o



problema em casos simples onde a interac@o entre os objetos virtuais e reais nao ap-
resenta grandes mudancas nas cores. Nossa proposta ndo requer de varias etapas de
renderizacdo e combinac¢do de resultados parciais, simplesmente passamos a cena
aumentada modelada e exportada com ARLuxblend e o renderizador ARLuxrender
que desenvolvemos encarrega-se de renderizar e o resultado da renderizacdo nao
requer pos-processamento.

4 Renderizacao de cenas com realidade aumentada

Nosso sistema de renderizagdo para realidade aumentada inclui uma série de con-
ceitos e mecanismos proprios que nio sdo encontrados em renderizados conven-
cionais. Alguns destes conceitos e atributos sdo:

« Superficies reais de suporte;

Sistema de oclusao seletivo;

BSDFs para superficies reais de suporte;

* Pré-processamento da iluminagdo para superficies reais de suporte;

Integrador para realidade aumentada;

Falaremos nesta se¢do sobre os primeiros 4 aspectos e dedicaremos uma se¢ao
para tratar do integrador.

4.1 Superficies reais de suporte

A cena aumentada € composta por elementos que existem no mundo real e os ele-
mentos virtuais que desejamos adicionar a cena real. No processo de renderizacao
s@o calculados todas as interacdes entre todos os elementos da cena. As interacdes
que envolvem unicamente objetos reais nao precisam ser calculadas pois ja foram
capturados na fotografia da imagem de fundo. Interacdes entre objetos virtuais po-
dem ser calculados por um renderizador tradicional. Surge um problema quando
temos que computar e adicionar a cena as interacOes mistas entre objetos virtuais
e reais da cena. Para resolver este problema, durante o processo de renderizagdo é
precisso saber se uma superficie ¢ um elemento da cena real ou um objeto virtual
inserido pelo usudrio. Esta informagdo € guardada para cada elemento primitivo da
cena numa varidvel booleana chamada support.
< Primitive declarations >
class Primitive {
public:
< Commom methods for primitives >
virtual bool IsSupport() const { return false;}

virtual bool Intersect(const Ray \&r, Intersection xin,
bool null\_shp\_isect = false) const;



O método IsSupport () devolve um valor true se o primitivo for real e
false se primitivo for virtual. Se um raio r intersecta com um primitivo, o método
Intersect (), calcula esta intersecdo in. Se o pardmetro null_shp_isect= true
e o primitivo for real o resultado da intersecdo € falso, mesmo existindo uma inter-
secdo. Assim podemos desconsiderar interse¢des com superficies reais quando for
necessario.

4.2  Visibilidade: teste de oclusdo

Uma luz contribui com a iluminac¢ido de um ponto p apenas se o caminho desde o
ponto p a posicao da luz ndo estiver obstruido. Para determinar se uma luz € visivel
desde o ponto p, constréi-se um raio r com origem no ponto p e cuja direcdo aponta
para a luz. Utilizando a rotina de interseccdo raio-objeto Intersect() determina-se
se existe ou ndo alguma intersecdo. Se nao houve intersecdo, a fonte de luz ilumina
o ponto p e a contribui¢do desta luz € incluida no cdlculo de iluminacdo do ponto.

light

Figura 4. Resultados para os testes de visibilidade. Em verde o teste com null_shp_isect = true que ndo
considera interse¢des com objetos reais.

A rotina de teste de oclusdo devolve uma valor true quando ndo intersecta nen-
huma superficie e false quando existe alguma intersecdo ou € atingido o limite de
iteracdes de teste. E possivel ignorar intersecdes com objetos reais passando o
parametro null_shp_isect= true (secdo 4.1). Assim, se o raio somente intersecta
com superficies reais, o resultado do teste é true (figura 4).

< VisibilityTester public methods >
bool VisibilityTester :: TestOcclusion(const TsPack xtspack,

const Scene xscene, SWCSpectrum *f, bool null\_shp\_isect,
float +pdf, float *xpdfR) const {

< Initial variables setup >

for (u_int i = 0; i < 10000; ++i) {
if (!scene—>Intersect(tspack, vol, ray, &isect, &bsdf, f,

null_shp_isect))
return true;

< Other tests >

}

return false;



4.3 Espalhamento da luz sobre as superficies: BSDF para superficies reais

As caracteristicas de um objeto da cena sao definidas pelo material que o compde.
O material fornece uma descri¢ao da aparéncia e as propriedades do objeto em cada
ponto da sua superficie. Esta descri¢do € dada pela BSDF (Bidirectional Scattering
Distribution Function). Esta func@o nos diz quanta energia € refletida a partir de
uma direcao de entrada w; numa determinada direcao de saida w, e também quanta
energia transmitida a traves da superficie. A quantidade refletida no ponto p é
caraterizada pela BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) denotada
como f,(p, w,, w;). Quando calculamos a BSDF para uma superficie real de suporte
¢ definida uma cor espectral Bcolor que representa a cor associada a dito ponto no
mundo real com uma corre¢do escalar inversamente proporcional a quantidade de
luz que o objeto recebe do ambiente. O valor da correcdo € calculada com a fungao
DirProb().

Beolor = Real_sur face_color x LightScale (D

< BSDF public methods and data >
class BSDF {
public:

< BSDF public methods >

BSDF(const DifferentialGeometry &dgs, const Normal &ngeom,
const Volume xexterior , const Volume xinterior , const
SWCSpectrum Bcolor=SWCSpectrum (0.f) ) ;

< BSDF public data >

const SWCSpectrum Bcolor;

4.4 Pré-processamento da iluminagdo para superficies reais de suporte

A equagdo de espalhamento (2) diz que a radiancia L, (p, w,) de um ponto p numa
superficie na dire¢do w, é a soma da radiancia emitida pela superficie no ponto
mais a integral da radiincia entrante sobre a esfera S?, multiplicado pela BSDF f
para cada direcao w; e o termo do cosseno do angulo entre a normal a superficie em
p e a direcdo w; determinada pela fonte de luz e o ponto p.

Lo(p,wo) = | f(p,wo,w;) Mapa(w;)|cost;|dw;, 2
52

Para simplificar algumas contas consideramos uma BSDF' f lambertiana, i.e.,
constante para todas as direcoes w;, 0 que permite simplificar a equacdo (2) para

Lo(p,wo) = f(p,wo) | Mapa(w;)|cost;|dw;. 3)

S2
Como o mapa de iluminagdo € representado por uma imagem podemos com-
putar a integral (3) somando sobre os pixeis da imagem do mapa. isto é demorado,
portanto implementamos uma alternativa que transforma o mapa num conjunto de



luzes direcionais cuja radiancia total é equivalente a radiancia total do mapa. Assim
em lugar de somar sobre o mapa aplicamos a soma integral sobre o grupo finito de
luzes direcionais para ter uma estimativa rdpida da iluminacdo. Para discretizar o
mapa utilizamos o método de corte mediano descrito por Debevec [8]. Também &
possivel aplicar outros métodos como por exemplo o de Ostromoukhov [9], estu-
dado por A. Zang [10]. A equacdo (3) calculada sobre a representagao discretizado
do mapa de iluminagdo aproximado pelo conjunto L4(i) de N luzes direcionais é

N
Lo(p,wo) = f(p,wo) > La(i)|costi]. (4)
i=1

A fim de poder computar adequadamente a cor associada a um ponto perten-
cente a uma superficie real de suporte da cena aumentada, € necessario conhecer a
cor do objeto no mundo real e a propor¢cao de radiancia recebida do ambiente. A
cor do objeto pode ser obtido a partir da imagem da cena real capturada. A pro-
por¢do de radiancia incidente num ponto € calculada como a razdo da radiincia
total do ambiente de iluminacdo sobre a radiancia do hemisfério visivel desde o
ponto, dado pela equacdo (4) para o caso proposto considerando uma BSDF lam-
bertiana. A partir da equagdo (4) podemos determinar o valor para o parametro

LightScale da se¢do 4.3, o qual serd calculado como

N .
> L
LightScale = szzl .d(Z) %)
> i1 La(i)|costi]

O calculo da varidvel Bcolor e descrito no codigo Light pre-process method e
computo do valor LightScale é realizado com a rotina DirProb() descritos a seguir.

< Light pre—process method >
< Load all shapes of the scene in the vector objects >
for (u_int i=0; i < objects.size(); i++) {
Primitive xshp = objects[i].get();
if ( shp—>IsSupport() ) { //Look if the shape is a real
Vector N; Point P;
shp—>GetNormal (&N) ; // Get the normal of shape at point P
shp—>GetBaryPoint(&P);//Get the Baricenter point of shape
Vector Z = camera—>CameraToWorld( Point(0.f, 0.f, 0.f) )—P;
if( Dot(N,Z) < 0.f ) N =N % (—=1); //flip N if isn’t
visible from camera
for( u_int k=0 ; k < lights.size() ; k++ ) {
float Pow = lights[k]—>DirProb (N);//Compute LightScale
value.
shp—>SetScale (Pow) ;
}
}
}

< DirProb method >
float InfiniteAreaLightIS :: DirProb(Vector N) const {
// Compute light radiance for direction



Vector w = N, dummy; Vector wh = Normalize (WorldToLight(w));
float T_rad = 0.f, P_rad = 0.f;
// T_ rad = Total rad, P_rad = Visible hemisphere rad
for ( int i=0; i<(int)(pow(2,LNsamples)); i++) {
dummy.x = light[4xi]; dummy.y = light[4xi+1];
dummy.z = light[4xi+2];
float cosN = Dot( wh, dummy );
if ( cosN > 0.f )
{P_rad +=light[4xi+3]*cosN: T_rad +=light[4xi+3];}
else
T_rad += light[4xi+3];
}

return T_rad/P_rad;

5 Tracado de raios para realidade aumentada

Para compreender o processo de tragado de raios que estamos propondo para ce-
nas de realidade aumentada € necessério entender antes como funciona um render-
izador de tragado de raios convencional baseado em iluminagao global. A equacdo
de transporte de luz (LTE), descrita por Kajiya [11], descreve os fendmenos de
interagdo global entre as fontes luminosas e as superficies da cena.

5.1 A equacgdo de transporte de luz como integral sobre caminhos

E possivel descrever a partir da LTE a radiancia incidente no ponto p, desde o ponto
p1, onde p; € o primeiro ponto sobre uma superficie ao longo do raio partindo de
po na dire¢do p; — po:

L(p1 — po) = Le(p1 — po) + /A Le(pa = p1) f(p2 = p1 = po)G(p2 > p1)A(p2)

+ /A/ALe(ps — p2) f(ps = p2 — p1)G(p3 < p2)
f(p2 = p1 = po)G(p2 > p1)Alps) A(p2) + - -

Cada termo do lado direito da equacao representa um caminho de comprimento
crescente. Por exemplo, o terceiro termo ¢ ilustrado na figura (5). Este caminho
tem 4 vértices, conetados por trés segmentos. A contribuicdo total de todos os
caminhos de longitude 4 (i.e., um vértice na camera, dois vértices em superficies
da cena, e um vértice numa fonte de luz) € dado pelo terceiro termo.

Este somatdrio infinito pode ser escrito da seguinte maneira:

L(pr = po) = Z P(p:). (6)
=1
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Figura 5. A integral de todos os pontos p2 e p3 em superficies da cena da a contribui¢io total de radiincia,
partindo de p; na direcdo de po, dada por dois segmentos de caminho. As componentes do integrando sdo: a
radiincia emitida luz L., os termos geométricos entre os vértices GG, e o espalhamento das BSDFs, f.

P(p;) representa a quantidade de radidncia espalhada ao longo de todos os cam-
inhos p; com i + 1 vértices, p; = (po, p1,- - , p;) onde py estd no plano da imagem
e p; estd sobre a fonte de luz, e

P(p) = / / / Lo(p = pi ) T(@)AMs) - Alp).

i—1
T(pi) = [ [ f (i1 = pj = 2 )G (pj1 ),
j=1
descreve a por¢ao de radiancia da fonte de luz que chega até a cAmera depois de
sofrer difusdo em todos os vértices ao longo do caminho.

onde

Dada a equacdo (6) e um comprimento fixo ¢, para calcular uma estimativa de
Monte Carlo da radiancia que chega ao ponto p, através dos caminhos de com-
primento ¢, € precisso amostrar um conjunto de vértices com uma densidade de
amostragem apropriada, e estimar P(p;) usando os vértices amostrados.

5.2 Integrador ARPath: Tracado de caminhos para realidade aumentada

Desenvolvemos o integrador ARPath (augmented reality path tracing) utilizando
como base de desenvolvimento o nicleo do renderizador Luxrender.

A ideia do método de tracado de caminhos € construir para cada raio que parte
da camera um caminho continuo linear por partes onde o primeiro vértice (pg)
encontra-se na camera, o ultimo vértice (p;) esta sobre uma fonte de luz e os vértices
intermedidrios (py) encontram-se sobre os objetos da cena, figura (5). O algoritmo
de tracado de caminhos que utilizamos resolve a equacao de iluminacao realizando
a construgdo incremental do caminho, comegando pelo vértice py na cAmera. Em
cada vértice, a BSDF € amostrada para gerar uma nova direcdo; o proximo vértice
pr+1 € encontrado tracando um raio desde py na dire¢do amostrada e encontrando
a primeira interseccao valida.



5.2.1 Implementacdo

A seguir descrevemos os aspectos principais do integrador ARPath. Apresenta-
mos parte do cédigo do método Li(), encarregado de computar a contribuicdo de
iluminagdo para um caminho p; = (po,p1, - ,p;). Em azul destacamos alguns
comentdrios para esclarecer partes do codigo. Na cor verde comentamos partes do
codigo que ndo sao relevantes aqui por serem conceitualmente iguais ao integrador
nativo do Luxrender. Na cor Sepia destacamos as varidveis e métodos que sao iner-
entes ao método de integragdo proposto. O método Estimate Direct € chamado pela
rotina SampleLights() dentro do integrador ARPath. O algoritmo Estimate Direct
calcula a contribui¢do da amostra de luz L para um ponto p e uma dire¢do w,.

O algoritmo Estimate Direct € dividido em duas partes dependendo do valor
da varidvel support para o objeto ao qual pertence o ponto p. Se o objeto for
virtual, support= false, o calculo de aporte de luz é feito da mesma forma que
num renderizador convencional. Se o objeto for real, support= true, o tratamento
¢ diferenciado e estd descrito no pseudo-codigo.

As contribui¢des descritas como (Bcolor at point)* AbsDot(light direction, nor-
mal at point) num ponto p sobre uma superficie real de suporte sdo equivalentes a
férmula Beolor x AbsDot(wi,n) onde wi é a direcdo onde se encontra a amostra
daluz e n € a normal a superficie no ponto p. Para um ponto p sobre uma superficie
virtual a mesma contribuicao é calculada como f  Li (AbsDot(wi, n)/light Pdf ),
onde Li é a radidncia da amostra de luz escolhida e light Pdf é a importancia
da amostra de luz. Observe que ambas contas somente compartilham o fator
AbsDot(wi,n). Isto devido a que o valor Bcolor pré-calculado no inicio da ren-
derizacdo compensa o restante da conta durante a amostragem de Monte Carlo.

u_int ARPathIntegrator::Li(const TsPack xtspack, const Scene x
scene , const Sample xsample) const {
< Define commom Path integrator variables >
bool old_as=true, as_type=true, bs_type=true, path_type=false;
bool old_IsSup=false, from_IsSup=false, to_IsSup=false;
for (u_int pathLength = 0; ; ++pathLength) ({
// Find next vertex of path
Intersection isect; BSDF xbsdf;
old_IsSup = from_IsSup; from_IsSup = to_IsSup;
if (!scene—>Intersect(tspack ,volume,ray, &isect, &bsdf, &
pathThroughput)) {
< call volumelntegrator — and add contribution >
// Stop path sampling since no intersection was found
// Possibly add horizon in render & reflections

if ((includeEnvironment || vertexIndex >0) &&
specularBounce && path_type)
for (u_int i = 0; 1 < nLights; ++i)

< Compute emitted light Le at point >
< Set alpha channel to 0.f IF vertexIndex = 0 >
break ;



< IF vertIndex = 0 set r.max and distance >
if (isect.primitive){
to_IsSup = (isect.primitive)—>IsSupport();
if (!to_IsSup) path_type = true;

< Call volumelntegrator — and add contribution >

< Add emitted light at path vertex if object is emissor >

if (pathLength == maxDepth) break;

// Evaluate BSDF at hit point

<Compute BSDF at point>

/! Sample illumination from lights to find path
contribution

// Use the Estimate direct lighting algorithm

< Initialize Ld vector >

nrContribs += hints.SampleLights (tspack ,scene ,p,n,wo, bsdf,
sample , pathLength ,

pathThroughput, Ld, pathLength, from_IsSup, to_IsSup,
path_type, &Vd);

< Add Ld to contributions >

< Sample BSDF to get new path direction>

// Possibly terminate the path

< Use efficiency optimized RR or normal/probability RR to
determine if the path must terminate >

}
< Add all Contributions to pixel >
}

< Estimate Direct Algorithm used for compute SampleLights >
Ld <— 0 //Initialize variable for computing direct lighting
IF (Intersection point is over real support surface) THEN
// Compute direct lighting for a real surface point
// Test if the path has intersected virtual object previusly
or ray depth = 0 for decide if sampling is necessary
IF (path_type) OR (ray depth = 0) THEN
// Use MIS only if it is worth doing
IF (sample isn’t area light) OR (Path vertex has diffuse
BSDF) THEN
// Trace a single shadow ray by sampling the light
source
// Sampling the light source
Li <— radiance of sampled light
IF (Light pdf is > 0) AND (Light isn’t black) THEN
IF (BSDF isn’t null at vertex) AND (Light isn’t
occluded by any virtual surface) THEN
// Computing contribution
Ld <— Ld + (Bcolor of point)x
AbsDot(light direction , normal at point)
ENDIF
ELSE // Trace 2 shadow rays and use M.I.S.
// Sample light source with Multiple Importance Sampling
Li <— radiance of sampled light
IF (Light pdf is > 0) AND (Light isn’t black) THEN
IF (ray depth is > 0) THEN
IF (BSDF isn’t null at vertex) AND (Light isn’t
occluded by any surface) THEN



// Compute constribution
Ld <— Ld + (Bcolor of point)=x
AbsDot(light direction , normal at point);
Ld <— Ld+(BSDF at point)*xLix(power_heuristic_
weight)+*AbsDot(light direction, normal
at point)/lightPdf
ENDIF
ELSE
IF (BSDF isn’t null at hit point) AND (Light isn’t
occluded by any virtual surface) THEN
// Compute constribution
Ld <— Ld + (Bcolor of point)x
AbsDot(light direction , normal at point);
ENDIF
ENDIF
/1 Sample BSDF with MIS
IF (was possible sampling BSDF) THEN
// Add light contribution from BSDF sampling
Li <— 1 //Spectrum 1
Li <— Li % (Bcolor of point)=x
AbsDot(bsdf sampled direction , normal at
point)
Ld <— Ld + fBSDF*LixAbsDot(bsdf_direction , normal
at point)*(power_heuristic_weight)/(Bsdf_Pdf)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ELSE
<x< Compute direct lighting for the virtual surface point >%>
return Ld

6 Resultados

A seguir apresentamos alguns exemplos de renderizacdes feitas com o framework
proposto. Mais imagens podem ser encontradas em http://w3.impa.br/"zang/arlux.

(a) Cena aumentada. Os dinossauros e as esferas sao (b) Cena aumentada. As esferas sdo virtuais.
virtuais.


http://www.impa.br/~zang/arlux

(d) Renderizacdo aumentada.

(e) Detalhes da figura (d). (f) Detalhes da figura (d).

Figura 6. (d): Renderizagdo aumentada. As esferas, os copos e os dois parafusos foram introduzidos na cena.

7 Conclusao e trabalhos futuros

O framework proposto atende aos propdsitos de foto-realismo considerados e gera
resultados com alto grau de realismo. Como € de se esperar existem cenas prob-
lematicas onde o realismo fica comprometido. Estes problemas estao relacionados
ao fato de estarmos reconstruindo uma cena 3d a partir de uma representacdo fo-
togrifica 2d na qual ndo temos dados sobre a profundidade. Isto pode ser visto
quando na cena real existem interfelexdes visiveis e queremos adicionar um objeto
virtual que bloqueia alguma de estas intereflexoes. Estes problemas podem ser evi-
tados se a cena for estudada e composta adequadamente. O inconveniente € que
exige uma modelagem mais delicada e alguns conhecimentos adicionais. Estamos



satisfeitos pelos resultados conseguidos considerando a quantidade de informacgao
de entrada necessdria para produzir uma cena aumentada. Entre os trabalhos futuros
pretendemos estender a técnica para outro tipo de integradores mais eficientes em
tempo de computo. Atualmente o Luxrender estd numa versao de desenvolvimento
para GPU, e estamos estudando a maneira de incluir no ARLuxrender estas carac-
teristicas de renderizacdo em GPU. Estamos estudando também otras possiblidades
de fazer o pré-computo da iluminagdo para eliminar alguns dos problemas causa-
dos pelos efeitos das reflexdes. Outro dato importante sobre o método proposto
€ que a renderizacdo da cena final tem um tempo de computo equivalente a uma
cena em Luxrender, i.e., 0o método nao compromete a eficiéncia. O novo modelo de
renderizacdo foi aprovado pela equipe de desenvolvimento do Luxrender para ser
incluido nas versoes futuras do renderizador.
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