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Resumo

Cenários com realidade aumentada são utilizados a diario em todo tipo de aplicações que vão desde cinema,
televisão, publicidade até simulações científicas. O problema principal de construir uma cena aumentada
foto-realista é conseguir um resultado foto realista a traves de uma única renderização direta, sem neces-
sidade de pós-produção. Visando este problema, estamos propondo um framework de renderização para
cenas aumentadas onde a cena final pode ser calculada numa única renderização direta sem necessidade de
pós-processamento. A principal novidade neste framework é a maneira de realizar a renderização 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.

Keywords: Augmented reality, photorealism, photo-realistic rendering, hdri, ibl illumination, 3d modeling.

1 Thanks to Djalma Lucio
2 Email: aldo.zang@gmail.com
3 Email: lvelho@impa.br

This paper is electronically published in
Electronic Notes in Theoretical Computer Science

URL: www.elsevier.nl/locate/entcs

mailto:aldo.zang@gmail.com
mailto:lvelho@impa.br


1 Introdução

Para a industria do cinema e outras que dependem de imagens foto-realistas, é
indispensável contar com um arcabouço eficiente que permita renderizar cenários
baseados em iluminação real e completar cenas reais capturadas com elementos vir-
tuais de maneira foto-realista, i.e., de forma que os objetos inseridos artificialmente
pareçam formar parte da cena real onde foram inseridos. Atualmente muito tempo
é gasto na combinação, ajustes e retoque digital das cenas reais e virtuais, que são
elaboradas por separado e combinadas numa cena final. Como o ajuste manual nem
sempre é fácil o retoque e edição final torna-se indispensável na maioria dos casos.
Isto é aceitável em imagens para publicidades por exemplo, mas torna-se inviável
em cenas de vídeo de alta qualidade por exemplo.

Nossa proposta para este problema é um framework para renderização foto-
realista de objetos virtuais imersos num cenário 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 renderização a partir de uma quan-
tidade mínima de informação tal como uma fotografia da cena real e o mapa de
iluminação correspondente.

2 Trabalhos relacionados

A mais simples forma de iluminação a partir de imagens, obtida a partir de uma
esfera espelhada, é conhecida como mapeamento de reflexão. Nesta técnica, a
imagem recebe diretamente uma distorção e é aplicada à superfície do objeto sin-
tético. A aplicação da técnica utilizando fotografias de um cenário real foi realizada
independentemente por Gene Miller [1] e Mike Chou [2]. Pouco tempo depois, a
técnica já foi utilizada na indústria do entretenimento para simular as reflexões
sobre objetos prateados, como a espaçonave no filme Flight of the Navigator, de
Randal Kleiser em 1986 e o robô T1000 do filme Terminator 2 dirigida por James
Cameron em 1991.

Debevec e Malik [3] desenvolveram uma técnica para capturar a totalidade da
gama dinâmica da luz em uma cena. São tomadas fotografias da cena com difer-
entes configurações de exposição da câmera. Depois, calculando curva de resposta
da câmera, as imagens de gama dinâmica limitada são reunidas numa única im-
agem de alta gama dinâmica que representa a radiância real para cada ponto da
cena. Em 1998 Paul Debevec apresentou uma abordagem para iluminar objetos
sintéticos com iluminação extraída do mundo real, técnica conhecida como ilumi-
nação baseada em imagens (IBL) [4]. A ideia básica na técnica de IBL é utilizar
a iluminação real para iluminar os objetos virtuais e utilizar um sistema de ilumi-
nação global para simular a iluminação incidente sobre a superfície do objeto.



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

Durante o processo de criação de uma cena com realidade aumentada é precisso
seguir uma série de passos que antecedem à renderização da cena final. Estes passos
são:

(i) Posicionar a câmera principal para capturar a imagem da cena real.

(ii) Posicionar a câmera para captura de iluminação.

(iii) Calibrar as câmeras principal e de captura de iluminação.

(iv) Criar o mapa hdr e o fundo hdr com as imagens obtidas.

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

(vi) Renderizar a cena aumentada.
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A seguir detalharemos brevemente estes passos para finalmente focar nossa

atenção no processo de renderização.

3.1 Calibração de câmeras

A fim de obter os parâmetros das câmeras utilizadas para capturar a iluminação e
a imagem da cena adaptamos um software de calibração de câmeras desenvolvido
originalmente por alunos do VISGRAF, que utiliza o modelo Tsai de calibração
[5], [6]. Com a adaptação realizada é possível calibrar simultaneamente as duas
câmeras utilizadas (figura 1). O resultado da calibração é guardado num arquivo
para ser utilizado durante a modelagem e renderização da cena aumentada. O ar-
quivo resultante da calibração contêm: o lookat, o campo de visão (fov) e a dis-
tância focal da câmera principal. Também é guardada a matriz da transformação
que determina a posição do mapa de iluminação. Todos os dados de posição estão
no sistema de coordenadas utilizado.Utilizamos a abordagem de duas câmeras pois
nem sempre será possível capturar a iluminação desde a mesma posição da câmera
principal. Ao utilizar duas posições de câmera é precisso lembrar de manter fixo
o sistema de coordenadas do mundo para conseguir uma calibração correta, i.e., a
posição do tabuleiro de calibração deve ser a mesma para ambas câmeras.



Figura 1. Software de calibração pelo método de Tsai adaptado para calibrar a câmera do mapa de iluminação
e a câmera da cena.

3.2 Captura da iluminação do ambiente

Podemos construir um mapa de iluminação hdr:
• a partir de fotografias de uma esfera reflexiva ;
• mediante vídeo hdr, utilizando uma câmera de vídeo panorâmico (Ladybug);

Apôs o estudo destas duas opções concluímos que a mais conveniente é utilizar
uma esfera reflexiva no caso de trabalharmos com uma iluminação estática, tanto
para processar imagens ou vídeo. Em situações onde o ambiente de iluminação não
for estático a melhor opção é utilizar uma câmera hdr panorâmica como a Ladybug.

Em ambos casos para capturar a iluminação real, é necessário levar em
conta que tanto a esfera reflexiva quanto a câmera Ladybug devem ser colocadas
próximos da origem do sistemas de coordenadas utilizado para evitar distorções
perceptíveis nas sombras e efeitos de iluminação (figura 6(e)). Em geral também
é necessário que os objetos inseridos na cena fiquem próximos desta posição para
evitar distorções. Uma descrição detalhada do processo de captura do mapa de
iluminação é descritos no relatório 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 parâmetros específi-
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 parâmetros durante a o processo de modelagem. Desta forma ao exportar
a cena final não são mais necessárias intervenções por parte do usuário.

Entre os elementos adicionais que incluímos no ARLuxblend podemos citar:
• controles para carregar o lookat da câmera e a transformação do mapa de ilumi-



(a) (b) (c)

Figura 2. (c): câmera panorâmica Ladybug. (d): Esfera reflexiva para captura da iluminação. (e): Tabuleiro
colocado para marcar o sistema de coordenadas e realizar a calibração de câmera. Observe que a esfera reflexiva
encontra-se próxima da origem do sistema de coordenadas.

nação da cena;
• controles para criar e setar projetores de texturas;
• controles para setar as propriedades das superfícies reais de suporte;
• controles para carregar a imagem da cena real, a ser utilizada como fundo;

(a) Modelagem em Blender (b) Painel de opções de malhas

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

3.4 Renderização

O processo central e inovador no framework que estamos propondo é a maneira de
fazer a renderização 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 à cena real fazendo uma combinação da renderização com a im-
agem da cena real a traves de uma técnica diferencial. Este procedimento resolve o



problema em casos simples onde a interação entre os objetos virtuais e reais não ap-
resenta grandes mudanças nas cores. Nossa proposta não requer de varias etapas de
renderização e combinação 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 renderização não
requer pós-processamento.

4 Renderização de cenas com realidade aumentada

Nosso sistema de renderização para realidade aumentada inclui uma série de con-
ceitos e mecanismos próprios que não são encontrados em renderizados conven-
cionais. Alguns destes conceitos e atributos são:
• Superfícies reais de suporte;
• Sistema de oclusão seletivo;
• BSDFs para superfícies reais de suporte;
• Pré-processamento da iluminação para superfícies reais de suporte;
• Integrador para realidade aumentada;

Falaremos nesta seção sobre os primeiros 4 aspectos e dedicaremos uma seção
para tratar do integrador.

4.1 Superfícies reais de suporte

A cena aumentada é composta por elementos que existem no mundo real e os ele-
mentos virtuais que desejamos adicionar à cena real. No processo de renderização
são calculados todas as interações entre todos os elementos da cena. As interações
que envolvem unicamente objetos reais não precisam ser calculadas pois já foram
capturados na fotografia da imagem de fundo. Interações entre objetos virtuais po-
dem ser calculados por um renderizador tradicional. Surge um problema quando
temos que computar e adicionar à cena as interações mistas entre objetos virtuais
e reais da cena. Para resolver este problema, durante o processo de renderização é
precisso saber se uma superfície é um elemento da cena real ou um objeto virtual
inserido pelo usuário. Esta informação é guardada para cada elemento primitivo da
cena numa variável booleana chamada support.

< P r i m i t i v e d e c l a r a t i o n s >
c l a s s P r i m i t i v e {

p u b l i c :
< Commom methods f o r p r i m i t i v e s >
v i r t u a l bool I s S u p p o r t ( ) c o n s t { re turn f a l s e ; }
v i r t u a l bool I n t e r s e c t ( c o n s t Ray \& r , I n t e r s e c t i o n ∗ in ,
bool n u l l \ _shp \ _ i s e c t = f a l s e ) c o n s t ;

}



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 interseção in. Se o parâmetro null_shp_isect= true
e o primitivo for real o resultado da interseção é falso, mesmo existindo uma inter-
seção. Assim podemos desconsiderar interseções com superfícies reais quando for
necessário.

4.2 Visibilidade: teste de oclusão

Uma luz contribui com a iluminação de um ponto p apenas se o caminho desde o
ponto p à posição da luz não estiver obstruído. Para determinar se uma luz é visível
desde o ponto p, constrói-se um raio r com origem no ponto p e cuja direção aponta
para a luz. Utilizando a rotina de intersecção raio-objeto Intersect() determina-se
se existe ou não alguma interseção. Se não houve interseção, a fonte de luz ilumina
o ponto p e a contribuição desta luz é incluída no cálculo de iluminação do ponto.

null_shp_isect = true          virtual object
null_shp_isect = false         real object

  

light

Occlusion test

Figura 4. Resultados para os testes de visibilidade. Em verde o teste com null_shp_isect = true que não
considera interseções com objetos reais.

A rotina de teste de oclusão devolve uma valor true quando não intersecta nen-
huma superfície e false quando existe alguma interseção ou é atingido o limite de
iterações de teste. É possível ignorar interseções com objetos reais passando o
parâmetro null_shp_isect= true (seção 4.1). Assim, se o raio somente intersecta
com superfícies reais, o resultado do teste é true (figura 4).

< V i s i b i l i t y T e s t e r p u b l i c methods >
bool V i s i b i l i t y T e s t e r : : T e s t O c c l u s i o n ( c o n s t TsPack ∗ t s p a c k ,

c o n s t Scene ∗ scene , SWCSpectrum ∗ f , bool n u l l \ _shp \ _ i s e c t ,
f l o a t ∗pdf , f l o a t ∗pdfR ) c o n s t {

< I n i t i a l v a r i a b l e s se tup >
f o r ( u _ i n t i = 0 ; i < 10000 ; ++ i ) {

i f ( ! scene−> I n t e r s e c t ( t s p a c k , vol , ray , &i s e c t , &bsdf , f ,
n u l l _ s h p _ i s e c t ) )

re turn true ;
< Other t e s t s >

}
re turn f a l s e ;

}



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

As características de um objeto da cena são definidas pelo material que o compõe.
O material fornece uma descrição da aparência e as propriedades do objeto em cada
ponto da sua superfície. Esta descrição é dada pela BSDF (Bidirectional Scattering
Distribution Function). Esta função nos diz quanta energia é refletida a partir de
uma direção de entrada ωi numa determinada direção de saída ωo e também quanta
energia transmitida a traves da superfície. A quantidade refletida no ponto p é
caraterizada pela BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) denotada
como fr(p, ωo, ωi). Quando calculamos a BSDF para uma superfície real de suporte
é definida uma cor espectral Bcolor que representa a cor associada a dito ponto no
mundo real com uma correção escalar inversamente proporcional à quantidade de
luz que o objeto recebe do ambiente. O valor da correção é calculada com a função
DirProb().

Bcolor = Real_surface_color ∗ LightScale (1)

< BSDF p u b l i c methods and data >
c l a s s BSDF {

p u b l i c :
< BSDF p u b l i c methods >
BSDF( c o n s t D i f f e r e n t i a l G e o m e t r y &dgs , c o n s t Normal &ngeom ,

c o n s t Volume ∗ e x t e r i o r , c o n s t Volume ∗ i n t e r i o r , c o n s t
SWCSpectrum Bco lo r =SWCSpectrum ( 0 . f ) ) ;

< BSDF p u b l i c data >
c o n s t SWCSpectrum Bco lo r ;

}

4.4 Pré-processamento da iluminação para superfícies reais de suporte

A equação de espalhamento (2) diz que a radiância Lo(p, ωo) de um ponto p numa
superfície na direção ωo é a soma da radiância emitida pela superfície no ponto
mais a integral da radiância entrante sobre a esfera S2, multiplicado pela BSDF f
para cada direção ωi e o termo do cosseno do ângulo entre a normal à superfície em
p e a direção ωi determinada pela fonte de luz e o ponto p.

Lo(p, ωo) =

∫
S2

f(p, ωo, ωi)Mapa(ωi)|cosθi|dωi, (2)

Para simplificar algumas contas consideramos uma BSDF f lambertiana, i.e.,
constante para todas as direções ωi, o que permite simplificar a equação (2) para

Lo(p, ωo) = f(p, ωo)

∫
S2

Mapa(ωi)|cosθi|dωi. (3)

Como o mapa de iluminação é 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 radiância total é equivalente à radiância 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 rápida da iluminação. Para discretizar o
mapa utilizamos o método de corte mediano descrito por Debevec [8]. Também é
possível aplicar outros métodos como por exemplo o de Ostromoukhov [9], estu-
dado por A. Zang [10]. A equação (3) calculada sobre a representação discretizado
do mapa de iluminação aproximado pelo conjunto Ld(i) de N luzes direcionais é

Lo(p, ωo) = f(p, ωo)
N∑
i=1

Ld(i)|cosθi|. (4)

A fim de poder computar adequadamente a cor associada a um ponto perten-
cente a uma superfície real de suporte da cena aumentada, é necessário conhecer a
cor do objeto no mundo real e a proporção de radiância recebida do ambiente. A
cor do objeto pode ser obtido a partir da imagem da cena real capturada. A pro-
porção de radiância incidente num ponto é calculada como a razão da radiância
total do ambiente de iluminação sobre a radiância do hemisfério visível desde o
ponto, dado pela equação (4) para o caso proposto considerando uma BSDF lam-
bertiana. A partir da equação (4) podemos determinar o valor para o parâmetro
LightScale da seção 4.3, o qual será calculado como

LightScale =

∑N
i=1 Ld(i)∑N

i=1 Ld(i)|cosθi|
(5)

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

< Light pre−p r o c e s s method >
< Load a l l shapes o f the scene in the v e c t o r o b j e c t s >
f o r ( u _ i n t i =0 ; i < o b j e c t s . s i z e ( ) ; i ++) {

P r i m i t i v e ∗ shp = o b j e c t s [ i ] . g e t ( ) ;
i f ( shp−>I s S u p p o r t ( ) ) { / / Look i f the shape i s a r e a l

V ec to r N; P o i n t P ;
shp−>GetNormal (&N) ; / / Get the normal o f shape at p o i n t P
shp−>G e t B a r y P o i n t (&P ) ; / / Get the B a r i c e n t e r p o i n t o f shape
V ec to r Z = camera−>CameraToWorld ( P o i n t ( 0 . f , 0 . f , 0 . f ) )−P ;
i f ( Dot (N, Z ) < 0 . f ) N = N ∗ (−1) ; / / f l i p N i f i s n ’ t

v i s i b l e from camera
f o r ( u _ i n t k=0 ; k < l i g h t s . s i z e ( ) ; k++ ) {

f l o a t Pow = l i g h t s [ k]−> Di rP rob (N) ; / / Compute L i g h t S c a l e
va lue .

shp−>S e t S c a l e ( Pow ) ;
}

}
}

< DirProb method >
f l o a t I n f i n i t e A r e a L i g h t I S : : D i rP rob ( V ec to r N) c o n s t {

/ / Compute l i g h t rad iance f o r d i r e c t i o n



V ec to r w = N, dummy ; V ec to r wh = Normal i ze ( WorldToLight (w) ) ;
f l o a t T_rad = 0 . f , P_rad = 0 . f ;
/ / T_ rad = Tota l rad , P_rad = V i s i b l e hemisphere rad
f o r ( i n t i =0 ; i <( i n t ) ( pow ( 2 , LNsamples ) ) ; i ++) {

dummy . x = l i g h t [4∗ i ] ; dummy . y = l i g h t [4∗ i + 1 ] ;
dummy . z = l i g h t [4∗ i + 2 ] ;
f l o a t cosN = Dot ( wh , dummy ) ;
i f ( cosN > 0 . f )

{ P_rad += l i g h t [4∗ i +3]∗ cosN : T_rad += l i g h t [4∗ i + 3 ] ; }
e l s e

T_rad += l i g h t [4∗ i + 3 ] ;
}
re turn T_rad / P_rad ;

}

5 Traçado de raios para realidade aumentada

Para compreender o processo de traçado de raios que estamos propondo para ce-
nas de realidade aumentada é necessário entender antes como funciona um render-
izador de traçado de raios convencional baseado em iluminação global. A equação
de transporte de luz (LTE), descrita por Kajiya [11], descreve os fenômenos de
interação global entre as fontes luminosas e as superfícies da cena.

5.1 A equação de transporte de luz como integral sobre caminhos

É possível descrever a partir da LTE a radiância incidente no ponto p0 desde o ponto
p1, onde p1 é o primeiro ponto sobre uma superfície ao longo do raio partindo de
p0 na direção p1 − p0:

L(p1 → p0) = Le(p1 → p0) +

∫
A

Le(p2 → p1)f(p2 → p1 → p0)G(p2 ↔ p1)A(p2)

+

∫
A

∫
A

Le(p3 → p2)f(p3 → p2 → p1)G(p3 ↔ p2)

f(p2 → p1 → p0)G(p2 ↔ p1)A(p3)A(p2) + · · ·

Cada termo do lado direito da equação representa um caminho de comprimento
crescente. Por exemplo, o terceiro termo é ilustrado na figura (5). Este caminho
tem 4 vértices, conetados por três segmentos. A contribuição total de todos os
caminhos de longitude 4 (i.e., um vértice na câmera, dois vértices em superfícies
da cena, e um vértice numa fonte de luz) é dado pelo terceiro termo.

Este somatório infinito pode ser escrito da seguinte maneira:

L(p1 → p0) =
∞∑
i=1

P (p̄i). (6)



Figura 5. A integral de todos os pontos p2 e p3 em superfícies da cena da a contribuição total de radiância,
partindo de p1 na direção de p0, dada por dois segmentos de caminho. As componentes do integrando são: a
radiância emitida luz Le, os termos geométricos entre os vértices G, e o espalhamento das BSDFs, f .

P (p̄i) representa a quantidade de radiância espalhada ao longo de todos os cam-
inhos p̄i com i+ 1 vértices, p̄i = (p0, p1, · · · , pi) onde p0 está no plano da imagem
e pi está sobre a fonte de luz, e

P (p̄i) =

∫
A

∫
A

· · ·
∫
A︸ ︷︷ ︸

i−1

Le(pi → pi−1)T (p̄i)A(p2) · · ·A(pi).

onde

T (p̄i) =
i−1∏
j=1

f(pj+1 → pj → pj−1)G(pj+1 ↔ pj),

descreve a porção de radiância da fonte de luz que chega até a câmera depois de
sofrer difusão em todos os vértices ao longo do caminho.

Dada a equação (6) e um comprimento fixo i, para calcular uma estimativa de
Monte Carlo da radiância que chega ao ponto p0 através dos caminhos de com-
primento i, é precisso amostrar um conjunto de vértices com uma densidade de
amostragem apropriada, e estimar P (p̄i) usando os vértices amostrados.

5.2 Integrador ARPath: Traçado de caminhos para realidade aumentada

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

A ideia do método de traçado de caminhos é construir para cada raio que parte
da câmera um caminho contínuo linear por partes onde o primeiro vértice (p0)
encontra-se na câmera, o último vértice (pi) está sobre uma fonte de luz e os vértices
intermediários (pk) encontram-se sobre os objetos da cena, figura (5). O algoritmo
de traçado de caminhos que utilizamos resolve a equação de iluminação realizando
a construção incremental do caminho, começando pelo vértice p0 na câmera. Em
cada vértice, a BSDF é amostrada para gerar uma nova direção; o próximo vértice
pk+1 é encontrado traçando um raio desde pk na direção amostrada e encontrando
a primeira intersecção válida.



5.2.1 Implementação

A seguir descrevemos os aspectos principais do integrador ARPath. Apresenta-
mos parte do código do método Li(), encarregado de computar a contribuição de
iluminação para um caminho p̄i = (p0, p1, · · · , pi). Em azul destacamos alguns
comentários para esclarecer partes do código. Na cor verde comentamos partes do
código que não são relevantes aqui por serem conceitualmente iguais ao integrador
nativo do Luxrender. Na cor Sepia destacamos as variáveis e métodos que são iner-
entes ao método de integração proposto. O método Estimate Direct é chamado pela
rotina SampleLights() dentro do integrador ARPath. O algoritmo Estimate Direct
calcula a contribuição da amostra de luz L para um ponto p e uma direção ωo.

O algoritmo Estimate Direct é dividido em duas partes dependendo do valor
da variável 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
é diferenciado e está descrito no pseudo-código.

As contribuições descritas como (Bcolor at point)* AbsDot(light direction, nor-
mal at point) num ponto p sobre uma superfície real de suporte são equivalentes à
fórmula Bcolor ∗ AbsDot(wi, n) onde wi é a direção onde se encontra a amostra
da luz e n é a normal à superfície no ponto p. Para um ponto p sobre uma superfície
virtual a mesma contribuição é calculada como f ∗Li∗(AbsDot(wi, n)/lightPdf),
onde Li é a radiância da amostra de luz escolhida e lightPdf é a importância
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 início da ren-
derização compensa o restante da conta durante a amostragem de Monte Carlo.

u _ i n t A R P a t h I n t e g r a t o r : : Li ( c o n s t TsPack ∗ t s p a c k , c o n s t Scene ∗
scene , c o n s t Sample ∗ sample ) c o n s t {

< Def ine commom Path i n t e g r a t o r v a r i a b l e s >
bool o l d_a s =true , as_ type =true , bs_type =true , path_type = f a l s e ;
bool o ld_IsSup = f a l s e , from_IsSup= f a l s e , to_IsSup = f a l s e ;
f o r ( u _ i n t p a t h L e n g t h = 0 ; ; ++ p a t h L e n g t h ) {

/ / Find next v e r t e x o f path
I n t e r s e c t i o n i s e c t ; BSDF ∗ b s d f ;
old_IsSup = from_IsSup ; from_IsSup = to_IsSup ;
i f ( ! scene−> I n t e r s e c t ( t s p a c k , volume , ray , &i s e c t , &bsdf , &

p a t h T h r o u g h p u t ) ) {
< c a l l vo lumeIntegrator − and add c o n t r i b u t i o n >
/ / Stop path sampling s i n c e no i n t e r s e c t i o n was found
/ / P o s s i b l y add hor izon in render & r e f l e c t i o n s
i f ( ( i n c l u d e E n v i r o n m e n t | | v e r t e x I n d e x >0) &&

s p e c u l a r B o u n c e && path_type )
f o r ( u _ i n t i = 0 ; i < n L i g h t s ; ++ i )

< Compute emi t t ed l i g h t Le at p o i n t >
< Set alpha channel to 0 . f IF ver texIndex = 0 >
break ;

}



< IF ver t Index = 0 s e t r . max and d i s t a n c e >
i f ( i s e c t . p r i m i t i v e ) {

to_IsSup = ( i s e c t . p r i m i t i v e )−>IsSupport ( ) ;
i f ( ! to_IsSup ) path_type = true ;

}
< Cal l vo lumeIntegrator − and add c o n t r i b u t i o n >
< Add emi t t ed l i g h t a t path v e r t e x i f o b j e c t i s emissor >
i f ( p a t h L e n g t h == maxDepth ) break ;
/ / Evaluate BSDF at h i t p o i n t
<Compute BSDF at point >
/ / Sample i l l u m i n a t i o n from l i g h t s to f i n d path

c o n t r i b u t i o n
/ / Use the Est imate d i r e c t l i g h t i n g a lgor i thm
< I n i t i a l i z e Ld v e c t o r >
nrContr ibs += h i n t s . SampleLights ( tspack , scene , p , n , wo , bsdf ,

sample , pathLength ,
pathThroughput , Ld , pathLength , from_IsSup , to_IsSup ,

path_type , &Vd) ;
< Add Ld to c o n t r i b u t i o n s >
< Sample BSDF to g e t new path d i r e c t i o n >
/ / P o s s i b l y terminate the path
< Use e f f i c i e n c y opt imized RR or normal / p r o b a b i l i t y RR to

determine i f the path must t erminate >
}
< Add a l l C o n t r i b u t i o n s to p i x e l >

}

< Est imate D i r e c t Algorithm used f o r compute SampleLights >
Ld <− 0 / / I n i t i a l i z e v a r i a b l e f o r computing d i r e c t l i g h t i n g
IF ( I n t e r s e c t i o n p o i n t i s ove r r e a l s u p p o r t s u r f a c e ) THEN

/ / Compute d i r e c t l i g h t i n g f o r a r e a l s u r f a c e p o i n t
/ / Test i f the path has i n t e r s e c t e d v i r t u a l o b j e c t p r e v i u s l y

or ray depth = 0 f o r d ec ide i f sampling i s n e c e s s a r y
IF ( p a t h _ t y p e ) OR ( r a y d e p t h = 0) THEN
/ / Use MIS only i f i t i s worth doing

IF ( sample i s n ’ t a r e a l i g h t ) OR ( Pa th v e r t e x has d i f f u s e
BSDF) THEN
/ / Trace a s i n g l e shadow r a y by s a m p l i n g t h e l i g h t

s o u r c e
/ / Sampl ing t h e l i g h t s o u r c e
Li <− r a d i a n c e o f sampled l i g h t
IF ( L i g h t pdf i s > 0) AND ( L i g h t i s n ’ t b l a c k ) THEN

IF (BSDF i s n ’ t n u l l a t v e r t e x ) AND ( L i g h t i s n ’ t
o c c l u d e d by any v i r t u a l s u r f a c e ) THEN
/ / Computing c o n t r i b u t i o n
Ld <− Ld + ( Bc o l o r o f p o i n t ) ∗

AbsDot ( l i g h t d i r e c t i o n , normal a t p o i n t )
ENDIF

ELSE / / Trace 2 shadow rays and use M. I . S .
/ / Sample l i g h t source with M u l t i p l e Importance Sampling
Li <− r a d i a n c e o f sampled l i g h t
IF ( L i g h t pdf i s > 0) AND ( L i g h t i s n ’ t b l a c k ) THEN

IF ( r a y d e p t h i s > 0) THEN
IF (BSDF i s n ’ t n u l l a t v e r t e x ) AND ( L i g h t i s n ’ t

o c c l u d e d by any s u r f a c e ) THEN



/ / Compute c o n s t r i b u t i o n
Ld <− Ld + ( Bc o l o r o f p o i n t ) ∗

AbsDot ( l i g h t d i r e c t i o n , normal a t p o i n t ) ;
Ld <− Ld +(BSDF a t p o i n t ) ∗Li ∗ ( p o w e r _ h e u r i s t i c _

we ig h t ) ∗AbsDot ( l i g h t d i r e c t i o n , normal
a t p o i n t ) / l i g h t P d f

ENDIF
ELSE

IF (BSDF i s n ’ t n u l l a t h i t p o i n t ) AND ( L i g h t i s n ’ t
o c c l u d e d by any v i r t u a l s u r f a c e ) THEN

/ / Compute c o n s t r i b u t i o n
Ld <− Ld + ( Bc o l o r o f p o i n t ) ∗

AbsDot ( l i g h t d i r e c t i o n , normal a t p o i n t ) ;
ENDIF

ENDIF
/ / Sample BSDF wi th MIS
IF ( was p o s s i b l e s a m p l i n g BSDF) THEN

/ / Add l i g h t c o n t r i b u t i o n from BSDF s a m p l i n g
Li <− 1 / / Spect rum 1
Li <− Li ∗ ( Bc o l o r o f p o i n t ) ∗

AbsDot ( b s d f sampled d i r e c t i o n , normal a t
p o i n t )

Ld <− Ld + fBSDF∗Li ∗AbsDot ( b s d f _ d i r e c t i o n , normal
a t p o i n t ) ∗ ( p o w e r _ h e u r i s t i c _ w e i g h t ) / ( Bsdf_Pdf )

ENDIF
ENDIF

ENDIF
ENDIF

ELSE
<∗< Compute d i r e c t l i g h t i n g f o r t h e v i r t u a l s u r f a c e p o i n t >∗>

r e t u r n Ld

6 Resultados

A seguir apresentamos alguns exemplos de renderizações 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 são
virtuais.

(b) Cena aumentada. As esferas são virtuais.

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


(c) Imagem da cena real (d) Renderização aumentada.

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

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

7 Conclusão e trabalhos futuros

O framework proposto atende aos propósitos de foto-realismo considerados e gera
resultados com alto grau de realismo. Como é de se esperar existem cenas prob-
lemáticas onde o realismo fica comprometido. Estes problemas estão relacionados
ao fato de estarmos reconstruindo uma cena 3d a partir de uma representação fo-
tográfica 2d na qual não temos dados sobre a profundidade. Isto pode ser visto
quando na cena real existem interfelexões 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 é que
exige uma modelagem mais delicada e alguns conhecimentos adicionais. Estamos



satisfeitos pelos resultados conseguidos considerando a quantidade de informação
de entrada necessária para produzir uma cena aumentada. Entre os trabalhos futuros
pretendemos estender a técnica para outro tipo de integradores mais eficientes em
tempo de cômputo. Atualmente o Luxrender está numa versão de desenvolvimento
para GPU, e estamos estudando a maneira de incluir no ARLuxrender estas carac-
terísticas de renderização em GPU. Estamos estudando também otras possiblidades
de fazer o pré-computo da iluminação para eliminar alguns dos problemas causa-
dos pelos efeitos das reflexões. Outro dato importante sobre o método proposto
é que a renderização da cena final tem um tempo de cómputo equivalente a uma
cena em Luxrender, i.e., o método não compromete a eficiência. O novo modelo de
renderização foi aprovado pela equipe de desenvolvimento do Luxrender para ser
incluído nas versões futuras do renderizador.
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