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Resumo: Este artigo apresenta um relato da experiéncia do estudo da disciplina de Introducdo a Renderizacdo Baseada em Fisica
(IRBF) em um curso de graduagdo da drea de computacdo. Ao longo deste trabalho, é ressaltada a importancia da disciplina na
motivacdo dos alunos e no combate a evasdo escolar. Também é tracado um paralelo entre os conceitos abordados ao longo da
disciplina e as disciplinas estudadas ao longo do curso de graduagdo. Ao final, discutem-se os pontos positivos e negativos da
experiéncia e sdo apresentadas sugestdes para as futuras ofertas da disciplina de IRBF.

Palavras-chave: Renderizagdo, Diddtica, Computagdo Grdfica.

1. Introducao

A evasdo escolar é problema recorrente em cursos de
computacao[1][2][3]. O desestimulo dos alunos durante
0s semestres iniciais é apontado como uma das causas
principais desse fendmeno. Atribui-se uma parte
significativa desse problema as disciplinas introdutdrias
do curso, tais como calculo e fisica, pelo fato de terem
cunho mais teérico e serem apresentadas, muitas vezes,
de forma desconectada ao tema central do curso.

Diversos métodos vém sendo testados com o objeti-
vo de minimizar a evasao nesses cursos [4]. Dentre eles,
pode-se citar a implantacdo de disciplinas de carater
mais pratico e interdisciplinar em seus cronogramas. O
estudo da renderizacdo baseada em fisica (RBF), ou
seja, da geracdo de imagens através da simulagdo fisica
da propagacdo de energia luminosa, apresenta-se como
uma opcao interessante nesse sentido devido a diversos
fatores. Primeiramente, o problema do RBF é natural-
mente interdisciplinar, envolvendo, para sua formaliza-
¢do, conhecimentos de célculo e de fisica. Para a imple-
mentacdo eficiente de sistemas de RBF, sdo necessarios,
ademais, conhecimentos de algoritmos, probabilidade e
estruturas de dados. Em estdgios de implementacado
mais avancados, esses sistemas requerem conhecimen-
tos avancados de arquiteturas de computadores e pro-
cessamento paralelo.

Colocando-se a parte todo o conhecimento técnico
envolvido no desenvolvimento de sistemas de RBF, o
assunto se demonstra estimulante também em funcao
das imagens extremamente realistas que é capaz de ge-
rar, além da atencdo que tem recebido nos tltimos anos
em éreas como a de geracdo de efeitos especiais para o
cinema, o projeto de novos produtos, arquitetura, rende-
rizacdo de jogos, entre outros. Assim, além da alta exi-
géncia técnica, o estudo da RBF qualifica o curriculo
profissional dos alunos ao colocéa-los em contato com
uma area do conhecimento que se encontra sob intensa
investigacdo cientifica e cujo uso, pela industria, esta
em franca expansdo. Tendo isso em vista, ministrou-se
pela primeira vez, na Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), em carater opcional, a disciplina de Introducdo
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a Renderizagdo Baseada em Fisica (IRBF) no segundo
semestre de 2016.

Este artigo relata, do ponto de vista de um aluno, a
experiéncia de ter cursado a disciplina de IRBF. Ainda,
0 artigo apresenta, ao seu final, uma breve discussdo em
relacdo aos pontos positivos e negativos desta experién-
cia, bem como sugestdes para as futuras versdes da dis-
ciplina de IRBF.

2. Metodologia

De forma a contextualizar as andlises e discusses neste
artigo, discute-se inicialmente o problema da RBF, sua
formulacéo, resolucdo e importancia na atualidade. Em
seguida, sdo apresentadas as caracteristicas da disciplina
de IRBF, tema deste relato, detalhando-se sua estrutura,
sua apresentacdo, sua execucdo e seus métodos de
avaliacdo utilizados. Apontam-se as relagdes dos
conceitos e métodos envolvidos no estudo da RBF com
as disciplinas presentes atualmente no curriculo dos
cursos de engenharia da computacdo da UFPB. Por fim,
discute-se a experiéncia da disciplina, ressaltando os
pontos positivos e negativos. Como também, sugerem-
se mudangas para futuras turmas de IRBF.

3. Renderizacao Baseada em Fisica
A RBF é uma técnica para geracdo computacional de
imagens que procura obter o maximo de realismo
através da simulacdo da interacdo da luz com objetos da
cena. Dentre as técnicas de RBF, destacam-se
Radiosidade [5] e o Path Tracing [6]. Este trabalho se
concentra especificamente na segunda técnica.

De maneira simplificada, o Path Tracing assume que
a luz é representada por meio de particulas (fétons) e
utiliza principios de Otica geométrica para determinar
como estes se propagam e interagem com os objetos da
cena e o sensor da camera. Estas simula¢Ges, apesar de
computacionalmente caras, podendo levar horas para
gerar uma Unica imagem, tém sido utilizadas com
frequéncia crescente em aplicacdes que demandam
renderizacdes realistas, mas sem interatividade. Um
exemplo é o Arnold Renderer, renderizador baseado em
fisica produzido pela Solid Angle [7] e utilizado em
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filmes, como Arrival e Logan (Figura 1), e seriados de
televisdo, como Game of Thrones [8].

cg render

Figura 1 - Comparacdo entre referéncia do ator (a esquerda) e
renderizacdo feita pelo Arnold Renderer (a direita). Filme: Logan [7].

3.1. Equacao de Rendering
Em 1986, James Kajiya e David Immel introduziram, si-
multaneamente, a Equacdo de Rendering (Equagdo 1).
Essa equacdo determina a quantidade de luz que é trans-
portada por um raio de luz refletido e, ou, emitido por
um ponto de uma superficie em determinada direcdo. A
quantidade de energia transportada pelo raio é descrita
em Watts por unidade de angulo sélido por unidade de
area projetada.
De acordo com a equagdo, a radiancia de um ponto (

Lo )em uma determinada direcio é igual a energia
emitida nesta direcio ( Le ) somada a energia
refletida nesta mesma direcio ( Lr ). A energia
refletida ( Lr ) por um ponto em determinada
direcdo é uma funcio da quantidade de energia ( Li )
de todos os raios de luz incidentes neste ponto, do
angulo de incidéncia ( 0 ) destes raios e das
propriedades reflexivas do material ( fr ).

a
Lo=Le+f Li.fr.cosf.dw (1)
Q

3.2. Resolucao da Equacao de Rendering através
de Monte Carlo

Um dos métodos numéricos mais utilizados para
resolucdo da Equacdo de Rendering (Equacdo 1), em
funcdo de sua performance no caso de integrais de
multiplas dimensdes e generalidade, é o método de
Monte Carlo [9].

De acordo com esse método, raios de luz sdo
disparados, a partir da cdmera, em direcao a cena,
percorrendo-a de forma randomica até eventualmente
encontrarem a fonte de luz. Raios que eventualmente
encontrem a fonte de luz irdo contribuir para a
iluminacdo dos pixels da imagem final.

33. O Alte Custo Computacional da
Renderizacdao Baseada em Fisica
O uso do método numérico que converge no infinito
implica em serem necessdrios infinitos raios de luz para
representar, de forma exata, a radidncia de um pixel.
Esse fato demonstra o alto custo computacional e
explica a lentiddo de se usar RBF.

Por outro lado, simplificagdes da fisica e técnicas de
programagdo permitem acelerar esse  processo,
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tornando-o vidvel para as aplicacoes de hoje em dia. As
simplificac0es vao desde a representacdo adaptada da
radiancia - que, naturalmente, permite uma quantidade
infinita de cores - para o padrdao RGB; até o uso quase
sempre incompleto de férmulas de refletancias e
refragGes de materiais.

As técnicas de programacdo envolvem o uso do
paralelismo para dividir o processamento de uma
imagem em multiplas threads e de arvores binarias em
estruturas de aceleracdo como a Bounding Volume
Hierarchy [10].

4. A disciplina de IRBF

Esta disciplina ocorreu pela primeira vez no segundo
semestre de 2016, na UFPB. Segundo o cronograma do
curso de engenharia da computagdo [11], essa pode ser
cursada a partir do quarto periodo, visto que seus pré-
requisitos incluem éalgebra linear e estruturas de dados,
que sdo ministrados no segundo e no terceiro semestres.

4.1. Organizacao da Disciplina

A disciplina de IRBF foi ministrada em aulas semanais,
as sextas-feiras pela manhg, tendo trés horas e meia de
duracdo. Seu objetivo foi que cada grupo de dois alunos
construisse um renderizador, desde o inicio,
incrementando-o a medida em que fossem introduzidos
0s conceitos necessarios. A avaliacdo foi constituida da
implementacdo de onze etapas do renderizador, as quais
foram publicadas e explicadas em blogs dos alunos
destinados a disciplina.

Primeiro, fez-se uma introducdo ao tema de RBEF,
com o intuito de motivar os alunos. Nessa introducao,
mostrou-se o renderizador Mitsuba Renderer [12] e
apontou-se como primeira etapa de avaliacdo a
constru¢do de uma cena qualquer que explorasse as
ferramentas disponiveis.

A partir deste ponto, disponibilizou-se um esquema
inicial simples de um renderizador Ray tracer, que nao
utiliza conceitos fisicos sobre a propagacdo da luz (mais
simples que o Path Tracing), escrito em C++, no qual os
alunos se baseariam para construir seus proprios
renderizadores. A segunda etapa de avaliagdo foi a
construcdo de tridngulos, jd que, no projeto inicial, sé
havia a possibilidade de esferas.

A terceira e quarta etapa de avaliacdo foram
implementar a camera perspectiva Pinhole, para se ter
profundidade nas imagens geradas, e a implantagdo de
cores, juntamente com carregamentos de malhas de
objetos quaisquer através da Biblioteca Assimp [13].

A partir da quinta etapa, comegou-se a usar 0S
conceitos de Path Tracing para construir a imagem final
da renderizacdo. Essa nova abordagem, em conjunto
com a adicdo de dois tipos de materiais (difuso e fonte
de luz), fez possivel a renderizacdo de uma cena padrdo
da computacdo grafica: a Cornell Box (Figura 2). Usou-
se uma resolucao de 1024x1024px, 10 niveis de
profundidade e 10.000 raios para cada pixel.

Para gerar a imagem da Figura 2 com as
configuracdes indicadas, foi necessario resolver a
equagdo de rendering aproximadamente 1,05 x 10"
vezes, representando um alto custo computacional.
Pensando nisso, a sexta etapa de avaliacdo foi a
implementacdo de multiplas threads, que visou diminuir
o tempo de renderizacdo, o qual, no caso da Figura 3,
foi de 26 horas para 10 horas, uma melhoria de 160%.
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Como também, na oitava etapa, implementou-se a
estrutura de aceleracdo entitulada Bounding Volume
Hierarchy (BVH) [10], reduzindo o numero de
intercessdes em uma cena para a ordem de log> n, visto
que se usam arvores bindrias para mapear os objetos.

Figura 2 - Renderizacdo da Cornell Box Classica [14].

As etapas sete e nove envolveram a implementagdo
de novos materiais: espelho, vidro e metal. Isso trouxe
maior flexibilidade ao renderer, podendo representar
uma gama maior de cenas. Entretanto, na disciplina, foi
dado pouco tempo para o desempenho dessas etapas,
resultando em boa parte dos alunos ndo conseguindo
representar tais materiais em seus renderizadores.

As tltimas duas etapas tiveram como foco o
desenvolvimento de uma cena final da disciplina, que
tem o objetivo de reunir os conceitos aprendidos em
todo o semestre. A primeira corrige um problema de
representacdo das cores na imagem final chamada
compressdo gamma [15]. A segunda explica a
construcdo de tal cena. Usou-se uma resolugdo de
1024x1024px, 10 niveis de profundidade e 20.000 raios
para cada pixel. Pode-se vé-la na Figura 3.

Figura 3 - Cena final da disciplina de IRBF [14].
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4.2, Conceitos Explorados e Suas Rela¢ées com
Disciplinas da Graduacao

Para mapear a interdisciplinaridade de IRBF, fez-se uma
tabela (Tabela 1) contendo alguns conceitos de outras
disciplinas da graduacdo que sdo abordados para
resolver o problema do Path tracing.

Tabela 1 - Interdisciplinaridade de IRBF [11].

Conceito Explorado Disciplina de Semestre
Graduacdo Letivo
Distancias entre Célculo Vetorial e Primeiro
pontos e retas Geo. Analitica
Transformacdes de Algebra Linear Segundo
base
Distribuicéo Célculo das Segundo
homogénea Probabilidades I
Uso de multiplas Linguagem Segundo
threads Programacao I
Programagao orientada Linguagem Segundo
a objetos Programacao I
Complexidade de Estruturas de Terceiro
algoritmos Dados I
Construcdo e Estruturas de Terceiro
percorrimento de Dados I

arvores binarias

Como se pode ver na Tabela 1, os assuntos
abordados remetem a disciplinas do inicio do curso
consideradas dificeis. Os conceitos de fisica usados na
disciplina ndo sdo vistos no curso de Engenharia de
Computacdo da UFPB. Porém, esses sdo colocados em
pratica e se tem, portanto, maior facilidade em seu
entendimento.

5. Discussao e Analise

Como foi a primeira vez que a disciplina de IRBF foi
ministrada, é natural que hajam pontos a serem
melhorados. Um deles é o formato das aulas. Essas se
estendem por trés horas e meia, apenas uma vez na
semana, tornando-se cansativa por ser majoritariamente
teérica. Ha, também, a diminuicdo da frequéncia com o
que o aluno é ensinado sobre o tema durante a semana,
0 que ird prejudicéd-lo ainda mais com uma eventual
falta. Uma abordagem com duas aulas semanais
combateria os problemas citados e ndo teria alteracdo na
carga horaria.

Outro problema foi a distribui¢do de tempo para a
entrega das etapas de avaliagdo. Na etapa de
desenvolvimento do Path Tracer (5), deu-se um tempo
bem maior que o necessario para a implementacao,
enquanto na implantacdo de novos materiais (7 e 9)
faltou tempo para muitos alunos. Sugere-se o
acompanhamento semanal do desempenho dos alunos
por parte do professor, podendo-se adequar o
cronograma de aulas de acordo com as dificuldades
encontradas.

Além disso, uma grande parcela da disciplina é
utilizada para explicar conceitos de fisica novos que
serdo usados para resolver o problema do Path Tracing,
em vez de explorar os detalhes de sua implementacao.
Esse problema acontece para o curso de Engenharia de
Computagdo da UFPB, mas pode ndo se estender para
outros cursos de graduacdo da drea de computagao.
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Por outro lado, o aprendizado de RBF estimula
conhecimentos de diversas areas vistas durante um
curso de graduacdo da area de computagdo, como visto
na Secdo 4.2, que nem sempre recebem aplicacoes
praticas.

O acompanhamento por meio de etapas avaliativas
na disciplina se mostrou uma maneira eficaz de observar
a progressio dos alunos, identificando as suas
dificuldades e incentivando a cooperacdo entre o0s
discentes para superar as metas estabelecidas ao longo
do periodo.

Outrossim, a escolha de blogs como meio de
persisténcia das avaliagdes torna-se titil para os alunos,
mesmo depois de finalizada a disciplina, uma vez que
esse pode ser divulgado facilmente como parte de sua
experiéncia na graduacdo, assim como favorece a
continuacado do projeto do renderizador.

Ademais, por ser uma drea em expansao, presente na
vida dos alunos, o estimulo para estudar a resolucao de
tal problema é recorrente. Verifica-se, também, que a
sua aplicabilidade no mercado de trabalho oferece uma
possibilidade real para a desenvoltura de uma carreira
profissional. Assim, coloca-se o IRBF como um agente
que propicia a permanéncia do aluno no meio
académico, reduzindo a evasao.

6. Conclusao

Neste artigo, foi apresentado um relato de experiéncia
sobre o aprendizado da disciplina de Introducdo a
Renderizagdo Baseada em Fisica. Estudou-se o
problema da RBF, relataram-se as etapas de tal
experiéncia e discutiu-se o0s pontos positivos e
negativos, apresentando a estes sugestdes para futuras
turmas de IRBF.
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