Capítulo 7


Conclusão e trabalhos futuros





Neste trabalho foram incorporados ao software HELIOS técnicas de texturização procedimental e por mapeamento. Para tal foram concebidos modelos de iluminação local, acoplados ao modelo de iluminação global definido pela teoria da Radiosidade na fase de pós-rendering. Com esse artifício foram produzidas imagens com elevado grau de realismo, embora não totalmente corretas do ponto de vista da conservação de energia.





A adaptação do modelo de iluminação local ao modelo de iluminação global para os métodos de texturização por mapeamento foi facilitada por certas características desses tipos de técnicas - e gerou praticamente uma e apenas uma solução de implementação viável.





Já para os métodos de  texturização procedimental, esta adaptação se revelou uma tarefa tipicamente empírica, com os ajustes no peso de cada um dos modelos sendo  adaptados conforme a percepção de realismo nos resultados experimentais. 





A fase de experimentação revelou uma série de artefatos de aliasing não previstos na concepção das implementações dos métodos de texturização, artefatos que foram bastante úteis para análise das vantagens e deficiências dos métodos implementados, e que permitiram a visualização das possibilidades de melhorias e extensões ao presente trabalho, apresentadas a seguir.





O software HELIOS apresenta uma ampla gama de opções para futuro trabalhos, principalmente por ser atualmente o único Radiosity Renderer de domínio público para a plataforma Intel / MS WINDOWS/NT @ (o outro software de domínio público, RADIANCE [67], está disponível apenas para os ambientes UNIX). Levando-se em conta o enorme esforço necessário para se implementar o método básico de radiosidade - fundamental para que se comece a trabalhar com essa técnica -, poder trabalhar a partir desse código já disponível torna a tarefa de estudar técnicas correlatas bastante facilitado.





Inúmeras melhorias poderiam ser incorporadas  ao código básico,  além das apresentadas no presente trabalho. A seguir serão listadas algumas dessas possibilidades, abrangendo áreas tais como modelagem de sólidos [76] [77], animação [78] [79] [80] [27], antialiasing  [81] [82], acréscimo de modelos de iluminação locais com o objetivo de aumento de realismo (soluções híbridas) [28] [32] [33], radiosidade com subdivisão adaptativa [42] [38] [31], e técnicas avançadas de radiosidade  [83]. 





Possíveis melhorias às técnicas de texturização implementadas neste trabalho serão também apresentadas.








7.1 - Mapeamento de  Texturas





Muitas melhorias poderiam ser feitas na implementação de mapeamento de texturas apresentada nesse trabalho. Técnicas de anti-aliasing já foram comentadas em seção anterior, mas extensões poderiam ser feitas em relação ao espaço de amostragem também. Este trabalho usou o espaço de objetos como universo de amostragem (portanto mapeamento 3D->3D), mas melhores resultados poderiam ser conseguidos com o mapeamento 2D->3D, feito a partir do espaço de texturas (mas nesse caso técnicas de anti-aliasing teriam que ser obrigatoriamente incorporadas, sob pena de produção de artefatos grosseiros na imagem final). Técnicas como essa podem ser encontradas em [24].





7.2 - Bump-Mapping





Neste trabalho foi apenas sugerido bump-mapping como uma possível melhoria a técnicas procedimentais. Para efetivar a impressão de rugosidade na imagem final gerada, uma perturbação poderia ser acrescentada às normais das superfícies, e posteriormente passadas para a radiosity engine (a parte do código responsável pelo cálculo das radiosidades). Tratar-se-ia nesse caso de um pré-processamento , de fácil incorporação ao código modificado.





Outra sugestão seria a implementação da técnica de radiosidade aliada à técnica de bump-mapping, como proposto por Chen [71]. Nesse caso o código teria que ser modificado significativamente, com alterações na própria radiosity engine.





7.3 - Técnicas Procedimentais





Texturas procedimentais apresentam uma enorme gama de opções para trabalhos futuros - na prática cada pequena alteração de parâmetro em um dado método pode vir a gerar um resultado completamente inédito (e muitas vezes interessante).





Técnicas de Hiper-Textura (Hypertexture) [90] poderiam ser acrescentadas aos métodos implementados neste trabalho. 





Efeitos de animação de volumes, gases e líquidos, como propostos em [53] poderiam também ser incorporados.





Técnicas de Reação-difusão (Reaction-Diffusion) [91] [92] poderiam ser incorporadas, mas com alteração significativa no modelo de sólidos.





Outra melhoria considerável poderia ser obtida através de um cuidadoso estudo sobre interfaces de usuário. A quantidade de parâmetros que podem ser alterados em uma dada técnica procedimental, e que produzem resultados diferentes quando alterados, poderia ser modificada a partir de uma interface que tirasse proveito disso (o que nesse caso daria  ao usuário a capacidade de ter o poder de produzir texturas completamente diferentes com a alteração desses parâmetros. Técnicas como essa são discutidas em [53], e apenas parcialmente implementadas nesse trabalho.








7.4 -  Combinação de Técnicas Procedimentais com Mapeamento de Texturas





A combinação de efeitos produzidos por métodos procedimentais com o resultado da aplicação de técnicas de mapeamento  produziria resultados interessantes. Usando a saída de um tipo de ténica como parâmetro de entrada para a outra, imagens complexas poderiam ser obtidas. A implementação dessa idéia no presente trabalho poderia ser implementada  sem muitas dificuldades, bastando para tal a alteração de poucas linhas de código, com alguma alteração na interface de usuário.





7.5 - Modelagem de Sólidos





O formato proprietário que o software utiliza é sem dúvida inconveniente, pois torna a tarefa de criar novos ambientes árdua, além de impedir a fácil comunicação com outros pacotes gráficos existentes. 





A solução encontrada para esse problema neste trabalho, através da criação de um conversor DXF->HELIOS, é satisfatória, mas o próprio conversor poderia ser melhorado, com a tradução de novas tags do formato DXF para o formato HELIOS. 





A orientação de polígonos não está também presente no conversor (por sinal também não no formato DXF, nem tampouco na maioria dos pacotes gráficos comerciais existentes), mas é um dado importante, que poderia ser incorporado ( a maioria dos pacotes gráficos “assume” a orientação de polígonos em função da posição do observador, o que pode levar a erros). Como a orientação de polígonos não está presente no formato DXF, o conversor melhorado ainda assim poderia não resolver todos os casos possíveis de orientação, o que daria espaço para um aplicativo interativo, aonde o usuário poderia selecionar as faces com orientação errada ( o que poderia ser feito representando as faces com orientação oposta como wireframe , permitindo ao usuário “girá-las” com um toque de mouse). 





A lista encadeada usada por HELIOS para armazenar as instâncias de objeto em um dado ambiente também não é a melhor solução em termos de armazenamento de memória, ou mesmo em relação à facilidade de acesso ao atributos dos sólidos. Um trabalho possível e bastante interessante seria a conversão desse formato para uma estrutura comprovadamente eficiente, tal como a Half-Edge ou Winged-Edge [76] . Essa melhoria envolveria alterações em todo o código existente, mas poderia trazer ganhos significativos em termos de performance (o que é muito importante caso se tenha em mente animações em tempo real)





7.6 - Animação





HELIOS já incorpora a possibilidade de walk-through no ambiente, através de seu menu interativo. Como o cálculo de distribuição de energia para o ambiente é feito apenas uma vez (desde que os objetos estejam estáticos), é razoavelmente fácil se implementar animação em tempo real. A incorporação de menus para entrada de scripts de animação não seria muito complicada de se implementar, e as alterações no código se resumeriam em passar sequencialmente os parâmetros para a classe que controla a câmera, gravando a cada retorno a imagem de saída no formato conveniente (MPeg, por exemplo).





Um trabalho um pouco mais elaborado seria a incorporação de animação dos próprios objetos em cena (permitindo que eles se movessem durante a animação). Isso implicaria em novo cálculo de radiosidade e consequente alteração do código. Com certeza a radiosidade antes calculada poderia ser aproveitada em parte após o movimento dos objetos, permitindo que o trabalho não seja todo refeito [80] e que a animação continue sendo feita em tempo real. Estudos como os encontrados [25] [84] representam esforços nesse sentido.





Caso se desejasse alterar a posição das luzes (objetos emissores) durante a animação, técnicas como as apresentadas em [85] [86] poderiam ser implementadas, para evitar o recálculo completo das radiosidades.





7.7 - Aliasing





Artefatos gerados pela técnica básica de Gouraud Shading poderiam ser evitados com a implementação de técnicas específicas de anti-aliasing  [85] [87]. 





Bandas de Mach, também causadas pelo algoritmo de Gouraud Shading , e perceptíveis principalmente pelas características específicas do aparato visual humano , poderiam ser evitadas com a implementação de técnicas tais como a interpolação de alta ordem da energia radiante nos vértices, tais como as apresentadas em [62].





Em relação às técnicas de texturização apresentadas neste trabalho, melhorias poderiam também ser feitas com o intuito de evitar artefatos indesejados. Isso poderia ser feito com uma amostragem mais discretizada (solução trivial), ou com a implementação de técnicas estocásticas de amostragem, como em [53]. 





7.8 - Modelos locais de iluminação





Como a técnica básica de radiosidade só modela superfícies difusas, a cena muitas vezes parece um tanto sem vida, pela falta da reflexões especulares (direcionais). Por outro lado, técnicas tradicionais como Ray-Tracing [70] modelam essas características com alto grau de realismo. Um trabalho interessante seria a incorporação de técnicas tais como o Ray-Tracing ou Phong [54] ao método de radiosidade implementado no HELIOS, formando uma solução híbrida que, embora não totalmente correta do ponto de vista do balanço de energia, poderia produzir resultados com maior grau de realismo. Exemplos desse tipo de técnica podem ser encontrado em [32] , [33] e [93].





A combinação do método de iluminação local com a técnica da Radiosidade poderia ser conseguido com um pós-processamento ao cálculo da radiosidade, levando em conta o modelo de iluminação local para as superfícies escolhidas, e para estas produzindo um merge entre a cor final produzida pela radiosidade e a cor retornada pelo modelo de iluminação local.





7.9 - Subdivisão Adaptativa





A divisão de uma dada superfície em patches e elementos é feita na carga do ambiente, e determinada pelo arquivo de entrada utilizado. No entanto, em alguns casos a discretização usada para uma dada superfície não é suficiente. Eventualmente, por conta da pouca discretização em patches e elementos, e para um dado arranjo de ambiente, o nível de detalhe que poderia ser conseguido se perde. 





Para evitar esse problema, a técnica de subdivisão adaptativa poderia ser incorporada ao software [38] [88]. 





O critério para sub-divisão de um dado elemento poderia ser implementado através da comparação entre as energias radiantes entre dois elementos adjacentes - caso a diferença esteja acima de um patamar preestabelecido, o procedimento de subdivisão seria processado. É claro que essa subdivisão alteraria a lista encadeada de infor
