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Sumario

O design de iluminagdo ainda é predominantemente baseado em processos empiricos. O utilizador geralmente
recorre a métodos numéricos para determinar a solu¢do pretendida, mas ndo dispée de ferramentas evoluidas de
andlise e predi¢do. Este artigo descreve uma abordagem ao design de iluminagao que, utilizando modelos dpticos
verosimelis, permite ao utilizador definir os objectivos de iluminagdo, incorpora-los nos dados de entrada e obter
solugdes "optimas". Este tipo de design inverso apresenta claras vantagens sobre o design baseado em "tentativa
e erro" (evolugdo interactiva). A metodologia desenvolvida baseia-se na versdao dual da equagdo de transporte da
luz (equagado de transporte da importdncia) para transformar o problema de design de iluminag¢do num problema
de optimizagdo global. A solu¢do "optima" deste problema representa uma configuragdo particular de
parametros da cena que maximiza a satisfagdao dos objectivos de iluminagao.

Palavras Chave

Design de iluminagao, Transporte da luz, Optimizagao global.

1. INTRODUGAO

Os espagos interiores sdo frequentemente rotulados de
“amplos”, “alegres”, “claustrofobicos”, “depressivos”,
entre outras designagdes. Estas palavras tém uma carga
emocional evidente; raramente um espago interior é
classificado através de um codigo numérico. Como € a
luz que revela a arquitectura, existe um problema de
comunicagdo quando se tenta exprimir por palavras ou
numeros uma experiéncia visual — as subtilezas da luz
sdo dificeis de descrever através de explicagdo verbal ou
matematica. Do mesmo modo que os cientistas tentam
racionalizar os mistérios da natureza, os técnicos de
iluminagdo tendem a reduzir a luz a grelhas de niimeros.
Porém, cada pessoa apreende a luz de um modo muito
proprio. Raramente dois designers de iluminagdo obtém a
mesma solu¢do para um espago interior — uma possivel
explicagdo para essa aparente discrepancia é o numero
elevado de varidveis em jogo, impossivel de quantificar
na pratica.

A investigagdo da resposta humana em ambientes de
iluminagdo controlada permitiu desenvolver esquemas de
iluminagdo padronizados para uma gama diversificada de
espagos interiores. No entanto, muitos designers acham
que o “toque pessoal” que valoriza uma solugdo de
iluminagdo ndo pode ser obtido de uma forma totalmente
analitica, mas essencialmente através da intuigdo
fundamentada numa visdo abrangente do problema. Tal
ndo significa, porém, que o designer ndo se socorra de
ferramentas de apoio, capazes de potenciar a qualidade e

quantidade do trabalho a realizar. Considera-se até
desejavel que essas ferramentas possuam uma base fisica
solida, um grau de abstracgdo elevado e sejam orientadas
para os utilizadores que realmente delas necessitam.
Essas ferramentas deverdo ser tdo flexiveis quanto
possivel, no sentido de ajudar a evitar solugdes
desvantajosas e de facilitar a descoberta de solugdes
interessantes, mas sempre sob o controlo do designer.
Apesar dos desenvolvimentos nas areas da computagiao
em geral e da computagdo grafica em particular, ndo
existem ainda ferramentas computacionais capazes de
apoiar completamente o design de iluminagdo (entendido
como sendo uma interac¢do entre a arquitectura, a
luminotecnia e a estética). Algumas das razdes que
podem explicar esta iacuna sdo:

e  Os recursos computacionais elevados necessarios
para utilizar essas ferramentas;

e A complexidade da optica, que esta na base do
fenémeno da iluminagao;

e Arelagdo complexa da iluminagdo com a geometria
e os materiais de superficies;

e A dificuldade em simular e prever resultados em
design de iluminagéo.

O tema principal deste artigo é discutir a apresentar

novos processos de design de iluminagdo,

preferencialmente mais voltados para a satisfagdo dos

objectivos dos designers.
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2. TRABALHO RELACIONADO

Actualmente existem ferramentas computacionais
sofisticadas, embora fornegam pouco apoio ao design — o
designer dispde de ferramentas fisicamente validas e
razoavelmente intuitivas para realizar célculos de
transporte da luz e de iluminagdo, com inegéveis
vantagens produtivas (maior confianga nos resultados e
menores tempos de obtengdo desses resultados). No
entanto, a actividade de design estd ainda muito
desapoiada, pois as referidas ferramentas pouco mais sdo
do que calculadores luminotécnicos sofisticados
(aplicagdes de validagdo de iluminagdo), conforme se
mostra na Figura 1. A correlagdo entre os objectivos e a
solugdo obtida devera ser efectuada mentalmente pelo
designer.

Cena  Aplicagdio  Solugdo  Objectivos

Q—>D—>[F1?D

Figura 1 — Design de iluminacdo tradicional

Para se poder empregar correctamente a expressdo
“design de iluminagdo” as ferramentas computacionais,
estas deverdo ser capazes de lidar inicialmente com uma
especificagdo dos objectivos do design [Costa98], de
modo a poderem orientar os seus calculos para a
producdo de solugdes enquadraveis nos referidos
objectivos. Esta metodologia de design inverso (Figura
2) ¢ potencialmente superior ao design tradicional, este
ultimo baseado numa metodologia de evolugao
interactiva. No entanto, a metodologia de design inverso
adiciona mais complexidade ao problema. Algumas
abordagens preliminares baseadas em design inverso
foram desenvolvidas por [Kawai93] e [Schoeneman93],
mas a sua aplicabilidade ¢ limitada pelo facto de
recorrerem a algoritmos de transporte de luz
simplificados e por serem incapazes de modelar
satisfatoriamente a realidade, devido a tratarem apenas
superficies exclusivamente difusas.

Cena Objectivos Aplicagio  Solugdes
4 ,

Figura 2 - Design de iluminag¢ao inverso

Segundo [Marks97], para situagdes de design em que o
custo computacional ¢ elevado ou em que os objectivos
sdo dificeis de quantificar, pode ser empregue uma
metodologia alternativa designada Design Gallery™
(DG).

Aplicagio Solugdes  Aplicagio  Solugdes
Cena (geragao) intermédias  (selecgdo) finais
Objectivos
i

Figura 3 — Design baseado em Design Gallery™

A metodologia DG (Figura 3) baseia-se na geragdo
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aleatoria de um numero muito elevado de solugdes
alternativas (através de heuristicas de “dispersdo”),
seguida da selecgdo dos grupos de solugdes mais
relevantes. A fase inicial deve gerar um numero
suficientemente elevado de solugdes, a fim de se reduzir
a probabilidade de falhar a solugdo Optima. A segunda
fase classifica as diversas solugdes de acordo com
parametros iniciais pré-definidos e selecciona as mais
significativas, deixando a escolha final para o utilizador.
No entanto, esta metodologia é susceptivel de ser menos
eficiente do que o design inverso, caso seja possivel
definir uma medida de qualidade associada a cada
solugdo candidata. Na metodologia DG faz-se uma
classificagdo de todas as solugdes interessantes geradas e
apresentam-se as mais promissoras num interface visual
hierarquizado, navegavel pelo utilizador. Em problemas
de elevado custo computacional, a geragdo de muitas
solugdes aumenta consideravelmente o tempo de
processamento, o que pode ser incomportavel; nesses
casos, o design inverso baseado num método de
optimizagdo global pode evitar a geragdo de solugdes
desinteressantes e concentrar-se nas regides mais
promissoras do universo de solugdes, a fim de tentar,
encontrar mais rapidamente a solugdo 6ptima.

3. ENQUADRAMENTO

A quantidade fundamental da iluminagdo € a radidncia.
Quando os ambientes ndo participam nos fenémenos
radiantes, a radidncia "viaja" ao longo de percursos
lineares desobstruidos sem sofrer alteragdes, ie, os
fenémenos radiantes s6 acontecem nas superficies dos
objectos. Geralmente pretende-se determinar o estado de
equilibrio da fung@o de radiancia na cena. A formulagdo
da equacio de transporte da luz correspondente é

L(x,0) = Lo(x,) + J'S: L(xpg (x@;)=;) £ (x, 0, @)d T (;)

L(x,w) - radidncia no ponto x segundo a direcgdo @; f; - BSDF';

xux,w) — fungdo de ray-casting®; do,*(w) - angulo sélido projectado

infinitesimal
A equagdo de transporte da luz descreve o
espalhamento da luz emitida pelas fontes de luz. No
entanto, também se podem formular equagdes
relacionadas com os sensores de radidncia da cena (por
exemplo, pixels), considerando-se a sua sensibilidade
We(x,w) como uma quantidade emitida; esta designa-se
por fun¢io de importincia emitida, dado que W,
representa a importancia da luz que chega ao sensor. Esta
¢ a ideia subjacente aos métodos duais, em que as regras
de transporte sdo aplicadas a importincia em vez da
radidncia. Assim, a equag¢do de transporte da
importancia é

W(x,w)=W,(x,w)+ L‘3 W(xps (x,@p),~;) fs (X, 0, ; )dai‘(w,-)

Pode-se considerar que o transporte da luz é composto

! BSDF - fungdo que descreve o comportamento da radiancia
emitida num certo ponto de uma superficie.

A fungdo de ray-casting x,(x,w) determina o ponto mais
proximo de x segundo a direc¢do @.
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por dois mecanismos que se sucedem alternadamente: o
espalhamento, que descreve a interacgdo dos fotdes com
as superficies, e a propagacdo, que descreve o modo
como os fotdes viajam em linha recta através de um
meio. Estes mecanismos podem ser associados aos dois
operadores seguintes:

Operador de espalhamento K
(Kh)(x,w) = .[sl f5(x, @, @)h(x,0;)do (;)

Operador de propagacdo G

(Gh)(x,;) = {Z‘W Coh-ay)y <= au(rie M

A composi¢do destes operadores origina o

Operador de transporte da luz T
T=KG

Para se determinar a radidncia L no estado de equilibrio,
tem que se verificar a relagdo L=L,+ TL,em que L, € a
radiancia emitida pelas fontes de luz (esta equagdo ¢ uma
versdo operacional da equag¢do de transporte da luz).
Resolvendo esta equagdo em ordem a L, obtém-se
L=L,+TL,+TL.+..., 0 que mostra que L pode ser
considerada como a adigdo da luz emitida pelas fontes de
luz com a luz espalhada uma vez, duas vezes, etc, sendo
esta formulagdo correcta para superficies fisicamente
validas. Em termos de transporte da importancia através
de operadores duais, também se verifica que
W= W, + TyW, definindo-se Ty=K'G, em que K" é o
operador dual de K. Quando K = K’, ie, se ndo existem
BSDF’s assimétricos, verifica-se que T=Ty. No caso
geral, porém, a radidncia e a importancia possuem
equagdes de transporte diferentes: T, =KG e Ty=K'G.

Em [Veach97] propde-se um novo enquadramento dos
operadores de transporte por forma a resolver este
problema. A solugdo baseia-se na alteragdo da defini¢do
do operador de espalhamento K de modo a ser usado
fi/n,: em vez de fs (n, é o indice de refracgdo): deve-se
usar do,™" (w) = 1(x,w) doy*(w) em vez de do;*(w) em
todas as definigdes e relagdes radiométricas — do,™'(w) é
designado o éangulo sélido projectado basico. A nova
definigdo de radiéncia que decorre desse enquadramento
€ a radidncia basica:
L'(x,0) = L(x,0)/ n(x,@)
n(x,w) — indice de refrac¢do no pontox

Usando as novas definigdes, os operadores de transporte
passam a ser T, = Ty =K'G, ie, a radiancia basica e a
importancia obedecem 4 mesma equagdo de transporte.
Uma vantagem importante de utilizar a radiancia basica
nos algoritmos de transporte da luz é que permite usa-los
de forma reversivel, ie, podem ser usados para computar
a radidncia ou a importancia, evitando-se assim o recurso
a dois algoritmos distintos. Esta reversibilidade dos
algoritmos ¢ fundamental para a implementagdo dos
métodos de design que sdo o tema deste artigo.

? Na realidade é Tw=K'G’, mas G" é sempre igual a G.

4. DESIGN DE ILUMINAGAO

O design de iluminacdo “ideal” representa o design na
sua abstracgdo maxima, desprovido de todos os
pormenores acessorios. Em termos ideais, o designer
deveria descrever de modo preferencialmente qualitativo
os objectivos de iluminagdo, os quais seriam
imediatamente validados e, em caso de conflito,
assinaladas as causas. Conjuntamente com a geometria e
os materiais de superficie dos objectos, uma ferramenta
“ideal” de design de iluminagdo seria capaz de fazer
rapidamente uma simulagdo de transporte da luz e
apresentar os resultados fisicamente validos de formas
visualmente adequadas. Com uma ferramenta destas, dois
cendarios de utilizagdo parecem evidentes:

e Tipo evolugdo interactiva — o designer faria
alteragdes nos parametros do problema e obteria
resultados imediatos, desejavelmente a taxas
interactivas.

e Tipo design inverso — o designer faria uma
especificagdo qualitativa/quantitativa dos seus
objectivos e das gamas de variagdo dos parametros, e
obteria solugdes Optimas rapidamente.

Em ambos os cendrios, a simulagdo do transporte da luz
seria efectuada por algoritmos com base fisica validada.

O ciclo de design tradicional é formado por iteragdes de
pesquisa de parametros, com o objectivo final de
determinar os valores Optimos desses parametros; o ciclo
de design ideal seria semelhante, mas os parametros de
design poderiam de muitos tipos:

e De luminérias — posigao e orientagdo espacial,
poténcia emissora, entre outros.

e  Geométricos — espagamentos entre luminarias,
restrigdes geomeétricas e direccionais, etc.

e Logicos — tipos de lumindrias, esquemas de
iluminagdo, etc.

e De cena - alteragdes de geometria de cena,
alteragdes de tipos de materiais, etc.

Tanto em cendrios tipo evolugdo interactiva como design
inverso, em cada iteragdo de design efectuar-se-iam uma
ou mais simulagdes de transporte da luz, cujos resultados
seriam utilizados para calcular a medida de qualidade da
solugdo encontrada. No cendrio de design inverso, uma
ferramenta computacional controlaria a sequéncia de
iteragdes com o objectivo de optimizar os pardmetros de
design — o utilizador poderia, em qualquer instante,
visualizar as solugdes existentes e interromper o
processo, caso achasse conveniente.

As ferramentas computacionais de apoio ao design de
iluminag@o operam sobre uma representagdo quantitativa
do espago e da luz [Barker97]. Essa representagdo tem
uma vertente geométrica (volumétrica) correspondente a
descrigdo de todos os objectos existentes, 0s quais
afectam o percurso dos raios luminosos e, por
consequéncia, a propagagao da radidncia pela cena. Outra
vertente da referida representacdo descreve o
comportamento da radidncia quando os raios luminosos
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incidem num ponto da superficie de um objecto; essa
descrigdo influencia o espalhamento da radiancia pela
cena. A terceira vertente descreve a emissdo de luz
existente no espago, comportando-se como as condigdes
iniciais do problema.

4.1 Luminarias

A maior parte das ferramentas de simulagdo do transporte
da luz apenas aceita a especificagdo de lumindrias muito
simples (do tipo fonte de luz pontual, por exemplo). Do
ponto de vista do designer, uma lumindria é um objecto
complexo, que emite radidncia com distribui¢des
direccionais complexas e espectros complicados. Este
desfasamento € responsavel, em parte, pelo desinteresse
dos designers no emprego destas ferramentas
computacionais. No entanto, com o aparecimento de
formatos estandardizados de descri¢do de luminarias, as
ferramentas mais sofisticadas de simulag¢do do transporte
da luz comegam a suportar modelos de lumindrias reais.
O uso de dados de distribui¢do luminosa, normalmente
sob a forma de ficheiros em formato IESNA*, permite
normalmente modelar com elevada exactiddio o
desempenho emissivo das luminarias.

4.1.1 lluminagao natural

A fonte de toda a iluminagdo natural € o sol, mas € o
espalhamento da luz solar na atmosfera pelo ar, vapor de
agua, poeiras, etc, que dd ao céu a aparéncia de uma
fonte de luz auténoma. Normalmente o sol € o céu sdo
modelados através luminarias infinitamente distantes da
cena. Porém, o efeito emissivo do céu € muito dificil de
descrever, exceptuando-se certos casos de céu muito
nublado. Por estas razdes, foram desenvolvidos modelos
do comportamento emissivo do sol e do céu para
aplicagdo em simulagdes computacionais — estes modelos
geram padrdes emissivos a partir de quantidades fisicas
simples [CIE73] [Perez93] (Figura 4).

S X
1 - L — ] +

a) Global b) Difusa (céu) c) Directa (sol)
Figura 4 — Iluminagio natural

4.2 Metodologia Baseada em Objectivos
Infelizmente, o actual estado da arte na drea da simulagdo
do transporte da luz ndo permite, pelo menos a médio
prazo, supor que o design de iluminagdo “ideal” seja
realizdvel. A razdo principal deve-se ao facto da
iluminagdo ser um fenémeno global complexo. Nessa
medida, torna-se necessdrio encontrar alternativas que
permitam tratar o problema de forma razoavel (em
termos de consumo de recursos computacionais, tempos
de processamento, etc). Em [Costa99] descreve-se uma
metodologia baseada em design inverso para abordar
problemas de design de iluminagdo. Esta metodologia
estd de acordo com a Figura 2; no entanto, introduzem-se
algumas restricdes que permitem um tratamento
"simplificado" do problema:

* IESNA - Hlumination Engineering Society of North America.
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e A geometria permanece inalterada durante o
processo de design;

e  As caracteristicas dos materiais de superficies
também permanecem inalteradas;

e  Os objectivos de iluminagdo de natureza
radiométrica sdo modelados através de fontes
emissoras de importancia;

e  Os outros tipos de objectivos de iluminagao sdo
usados na definigdo de um procedimento algoritmico
a empregar na pesquisa da melhor solugdo.

Inicio Pardametros Avaliagdao Custo Fim?

L F—

=1

Geragao

Figura 5§ — Design como optimizacio global

A utilizagdo de uma metodologia de design inverso que
inclui as restri¢des acima referidas permite transformar o
problema de design de iluminagdo num problema de
optimizagdo global (Figura 5) — os graus de liberdade do
design de iluminag@o correspondem as dimensdes de um
espago de configuragdio, sendo as varidveis
correspondentes  associadas  aos  parametros  de
iluminagdo. Para cada ponto do espago de configuragdo
pode-se computar o valor de uma fungdo custo, o qual
representa uma medida de qualidade da solugdo de
iluminagdo correspondente. Se a fungdo custo modelar
correctamente 0s objectivos ndo radiométricos de
iluminagdo e se as gamas de variagdo dos objectivos
radiométricos forem as adequadas, entdo a optimizagdo
global dessa funga@o custo produzird o conjunto "6ptimo"
de valores dos parametros de iluminagdo, o que
correspondera a obter a solugdo "Optima" do design de
iluminagdo. Esta nova metodologia permite abordar
problemas comuns de iluminagdo, essencialmente
relacionados com a determinagdo de caracteristicas de
lumindrias a partir de objectivos de iluminagdo: o numero
total de luminarias, as suas posigdes, as suas orientagoes,
0s seus tipos, etc.

5. ALGORITMO

A Figura 6 apresenta o algoritmo proposto para
implementar a nova metodologia. Para além da geometria
e dos materiais de superficie, os objectivos de natureza
radiométrica deverdo ser associados a objectos
“ficticios”, emissores de importdncia; os restantes
parametros a determinar podem ser incluidos numa
fungdo custo adequada. A dupla seta da Figura 6
representa a comunicagdo entre o ciclo principal de
pesquisa de solugdes e o algoritmo de transporte da luz
que computa os dados radiométricos.

5.1 Funcionamento

5.1.1 Preparagao de dados
Nesta fase definem-se todos os dados de entrada
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necessarios: geometria da cena, materiais de superficie,
emissores de importdncia (ligados aos objectivos
radiométricos), fungdo custo (ligada aos objectivos
ndo-radiométricos), pardmetros de optimizagdo (valores
iniciais e gamas de variagdo) e critérios de paragem da
pesquisa de solugdes.

Definigdo da cena: geometria e mateniais |<_
Defini¢do dos emissores de importancia L_
Definigdo da fungdo de custo ]‘_

Defini¢do de gamas/valores iniciais dos parametros I‘_

Defini¢do dos critérios de paragem 11_

Ciclo de pesquisa de solugdes (optimizagdo)
[Célculo de fungdo cugm Transporte da luz J

I Verificagdo dos critérios de paragem I

I Alteragdo de parametros I

Obtengdo dos parametros optimizados I

Produgdo de dados radiométricos correspondentes |

- Resultados concordam com os objectivos? =

Iioei(ar parametros como solugdo do problema I‘_
Figura 6 — Algoritmo proposto

5.1.2 Ciclo de pesquisa

Esta fase corresponde ao ciclo de pesquisa de solugdes
(optimizagdo global dos parametros), de acordo com o
contexto definido na fase anterior; o utilizador pode, em
qualquer iteragdo, antever as melhores solugdes
encontradas e decidir pela interrup¢do da pesquisa; esta
fase normalmente termina quando os critérios de
paragem forem verificados. O papel da fungdo custo é
desempenhando por uma sequéncia de instrugdes (nogio
de programa custo da Figura 7).

Inicio  Pardmetros | Avaliagio Custo Fim?

S g

Programa custo

|
)

Geragio

Figura 7 — O papel da fungio custo

5.1.3 Exploragéo de resultados

Depois da pesquisa terminada, os valores dos parametros
correspondentes as solugdes “Optimas™ podem ser usados
na producdo de dados quantitativos para-confirmagio dos
resultados, exploragdo de novas ideias, etc.

5.1.4 Deciséo final

Nesta fase toma-se a decisdo final de aceitagdo ou recusa
da solugdo do problema de design de iluminagdo; em
caso de recusa, o processo devera ser recomegado na fase

de preparagao de dados e incluir alguma modificagdo do
contexto do problema (alteragdo de objectivos, ajuste dos
dados da cena, etc).

5.2 Recursos Computacionais

A complexidade do algoritmo proposto deriva
fundamentalmente dos dois processos computacionais
que o constituem, a heuristica de pesquisa de solugdes e
o algoritmo de simulagdo de transporte da luz. A
explosdo combinatéria que resulta de parametrizar o
problema de design e de discretizar cada parametro gera
uma complexidade exponencial, a qual se junta a
complexidade exponencial que advém da simulagdo do
transporte da luz numa cena:

e A incidéncia de um raio luminoso num ponto da
superficie de um objecto tende a produzir muitos
raios espalhados, em fungdo das caracteristicas do
material de superficie.

e A propagacdo de um raio luminoso pode ser afectada
por qualquer objecto da cena.

e A determinagdo do percurso Optico entre dois pontos
da cena complica-se fortemente a medida que o
numero requerido de operagdes de propagagio e
espalhamento aumenta.

5.2.1 Complexidade espacial

A complexidade espacial depende essencialmente da
complexidade espacial do algoritmo de simulagdo de
transporte da luz adoptado. Cada objectivo radiométrico
¢ representado por uma ou mais fontes emissoras de
importancia. Existirdo tantas representagdes geométricas
cena/objectivo radiométrico quantos os objectivos
radiométricos definidos, sendo cada representagdo
constituida pela geometria da cena e do objectivo. Esta
multiplicidade de representagoes geométricas
cena/objectivo € necessaria, dado que cada objectivo
radiométrico produz uma distribuigdo particular de
importancia na cena e os efeitos dos diversos objectivos
tém de ser calculados independentemente’. No entanto,
este crescimento linear do espago de dados utilizado pelo
algoritmo proposto em fung¢do do numero de objectivos
radiométricos pode ser atenuado em algumas situagdes
particulares. Sendo Nc,,, 0 nimero de objectos da cena e
Norsa © numero de objectivos radiométricos, a
complexidade espacial do algoritmo proposto é

Cg < O(Nceng * NoRad )

5.2.2 Complexidade temporal

A complexidade temporal do algoritmo proposto depende
do algoritmo de simulagdo de transporte da luz e do
método heuristico de pesquisa de solugdes. Cada
objectivo radiométrico serd analisado através de
simulagdes de transporte da importdncia proprias,
baseadas na representagdo geométrica da cena e desse
objectivo. Note-se que a simulagdo de transporte da luz é,
em si, um processo computacional com uma
complexidade temporal de natureza exponencial,

5 o . s » -
Serdo depois relacionados entre si na fungio custo.

Marinha Grande, 16-18 de Fevereiro de 2000



dependente do numero de objectos da cena, do niimero
méximo de raios a espalhar por interacgdo radiante e do
niimero maximo de propagagdes de raios descendentes.
A complexidade temporal associada a pesquisa de
solugdes depende do numero maximo de iteragdes a
efectuar, da fun¢do custo (execugdo do programa custo) e
do método de geragdo de valores de parametros
(tipicamente por processos de aceitagdo/recusa). A
complexidade temporal do algoritmo proposto é

Cr < O(N pizer X NORad * O(NoNRad ) * O(N Cenas NREsp+ N RDesc))

Nyue — N° maximo de iteragdes de pesquisa;

Noras— N° de objectivos radiométricos;

Noxras— N° de objectivos nao-radiométricos;

Ncena— N° de objectos da cena;

Nrgesp — N° méaximo de raios a gerar por interacgdo radiante;
Nrpese — N° méaximo de descendentes de um raio;

O(Nowrad) — Complexidade temporal da fungdo custo;
O(NcenasNrespsNroese) — Complexidade temporal do transporte da luz
Da equagédo anterior concluiu-se que o desempenho do
algoritmo proposto pode ser melhorado das seguintes

formas:

e Definigédo de objectivos (afecta Nopas €/0u Noygad)-

e  Método de pesquisa mais eficiente (afecta Nygye,).

e  Algoritmo de transporte da luz mais eficiente (afecta
O(NCenmNRE.vpyNRDeu‘))'

6. IMPLEMENTAGAO

Uma implementagdo inicial do algoritmo referido foi
efectuada com recurso ao pacote de simulagdo de
transporte da luz RADIANCE [Ward94] (caixa cinzenta
da Figura 6) e ao pacote de optimizagdo global AS4
[Ingber98], este ultimo baseado no método de simulated
annealing. Todas as simulagdes foram efectuadas em
PC’s com sistema operativo Linux (PC/333 MHz com
128MB RAM). Os parametros posicionais de lumindrias
foram discretizados em multiplos de Scm e os parametros
angulares em multiplos de 2°.

6.1 Pesquisa de Solugoes

A fase de pesquisa de solugdes ¢ totalmente
implementada através de um programa baseado no pacote
ASA, o qual apenas necessita da definigdo da fungdo
custo para poder funcionar.

6.1.1 Ciclo de pesquisa

O ciclo de pesquisa implementado através de um
programa ASA pode ser controlado por diversos
pardmetros, os quais afectam, em ultima andlise, a
qualidade das solugdes obtidas. Alguns dos parametros
de configuragdo mais relevantes sdo:

N° méaximo de iteragdes a efectuar.

N° maximo de solugdes aceites antes de terminar.
N° maximo de estados invalidos repetidos.
Precisdo do valor da fungdo custo.

Sendo 0 AS4 uma implementagio de um método
heuristico, a convergéncia para a solugdo Optima € apenas
garantida estatisticamente — é preferivel executar varias
vezes o ciclo de pesquisa com um numero maximo de
iteragdes da ordem dos milhares e depois tomar como

solugdes “Optimas” as melhores encontradas do que
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realizar apenas um ciclo de pesquisa com um numero
maximo de iteragdes muito elevado.

6.1.2 Fungéo custo

@ 2 3

7 6
Cilculo Calculo de Calculo de

Ciclo de Acesso a
pesquisa de custo distribuigdes de raios de cena com
portanci pona objectivo

radiometrico

Figura 8 — Cadeia de calculos por iteracdo de pesquisa

Em cada iteragdo do ciclo de pesquisa € necessario
determinar o valor da fungdo custo para a configuragdo
dos parametros de pesquisa. A Figura 8 mostra a cadeia
de calculos que se inicia no programa ASA (ciclo de
pesquisa), vai até cada conjunto cena/objectivo
radiométrico e regressa ao ponto de partida. Os niimeros
presentes na figura representam as entidades envolvidas
entre cada par de processos:

1. Parametros de pesquisa do problema de design.

2. Pontos onde se devem calcular distribuigdes de
importancia.

3. Ponto de partida e direcgdo de raio para calculo de
importancia elementar.

4. Acesso as estruturas de dados de cada conjunto cena
e objectivo radiométrico.

5. Valores parcelares de importancia por cada
interac¢do radiante associada ao raio em causa.

6. Valor de raio de importancia.

7. Distribuigdo de importancia.

8. Valor custo.

Como se depreende da Figura 8, uma avaliagdo da fungdo
custo implica uma quantidade elevada de célculos de
importdncia, para o célculo da qual se efectua uma
quantidade enorme de operagdes de espalhamento e
propagagdo (fundamentais no transporte da luz).

6.2 Desempenho

6.2.1 Dados intermédios

A entidade de dados intermédia mais relevante é a
distribuigdo de importancia (Figura 9).

W
) <

Figura 9 — Importincia em torno de um ponto

Em problemas de design de iluminagdo que usam a
importancia em torno de um ponto, € necessario calcular
a sua distribuigdo (podem existir outros tipos de
distribui¢des — lineares, malhas de pontos, etc — mas a
pontual é a mais comum). A distribuigdo de importancia
em torno de um ponto é, no caso geral, uma fungdo
escalar esférica de duas varidveis. No entanto, a
determinagdo da importancia para todas as direc¢des em
torno de um ponto é impraticavel, pelo que € necessario
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efectuar essa determinagd@o num conjunto discreto de
direcgdes. As condigdes que afectam a definicdo do
conjunto discreto de amostras mais adequado sdo:

e N¢elevado de amostras — Reduz o erro de
aproximagao.

e N°reduzido de amostras — Reduz os tempos de
processamento.

e Boa distribuigao das direcg¢des — Importante para
evitar o calculo de distribui¢des tendenciosas.

As duas primeiras condigdes sdo contraditorias, pelo que
¢ necessario encontrar um valor de compromisso que
satisfaga ambas de um modo razoavel. Testes efectuados
mostraram que cerca de 4096 amostras de importancia
sdo adequadas, desde que ndo existam fontes de luz
pequenas ou muito afastadas; no entanto, qualquer que
seja o valor adoptado, ha sempre alguma probabilidade
ndo-desprezavel de ndo se detectarem fendmenos
direccionais em angulos solidos reduzidos.

A condi¢do final também ¢é relevante, dado que as
amostras devem cobrir 0 mais uniformemente possivel o
conjunto de direcgdes em torno do ponto, a fim de se
evitaram amostragens tendenciosas. O problema de
determinar as N “melhores” direc¢des distribuidas em
torno de um ponto € equivalente ao problema de
encontrar os N “melhores” pontos distribuidos sobre a
superficie da esfera unitaria [Saff97]. No entanto, um
problema aparentemente tdo simples ndo tem solugdo
analitica, pelo que foi necessirio implementar uma
heuristica de geragdo de N pontos distribuidos sobre a
esfera unitaria, usando-se como critério de distribuigio a
minimizagdo da varidncia da distdncia geodésica entre
pontos. A heuristica utiliza uma versdo especializada do
método de simulated annealing para gerar distribuigdes
quasi-6ptimas de N pontos (Figura 10).

Figura 10 - 4096 direcgdes “bem distribuidas”

6.2.2 Coeréncia e aceleragao

As vantagens da exploragdo da coeréncia da interreflexio
difusa sdo apliciveis a todos os tipos de cenas e
produzem redugdes significativas dos tempos de
processamento. Em termos da implementagio do
algoritmo proposto na Figura 6, o uso desta técnica de
cache de dados do RADIANCE permite reduzir a
complexidade computacional da fungdo custo ao nivel
dos célculos radiométricos (entidades 4 e 5 da F igura 11).

3 0
o >
< <
Calculo de Calculo de N—1 Acesso a
distribuigdes de raios de cena com
importancia importancia objectivo
radiométrico

Figura 11 — Cache de importancia integral indirecta

Muitos problemas de design de iluminagdo necessitam da
determinagdo de distribui¢des de importdncia em torno
de pontos. Em volumes desobstruidos, dois raios de
importancia paralelos e proximos entre si tém grande
probabilidade de representar a mesma importancia, pelo
que as distribui¢gées de importincia em dois pontos
proximos tém uma grande probabilidade de serem
semelhantes. Esta coeréncia de distribuigdes de
importdncia pode ser explorada através de uma cache de
dados, em que cada elemento da cache é uma
distribui¢do de importincia em torno de um ponto,
resultando na cadeia de calculos da Figura 12 (técnica de
aceleragdo descrita em [Costa99]).

- @ G) @®

Cilculo Cilculo de Cilculo de Acesso &
de custo Cache| distribuigdes de | cache raios de Cache cena com
importancia importincia objectivo

radiométrico

Figura 12 - Cache de distribui¢des de importincia

Aquando do célculo de uma distribui¢do de importéancia
num ponto, procura-se essa distribuigdo na cache — caso
exista ou haja distribuigdes muito proximas, o calculo
fica concluido; sendo, determina-se um conjunto de
pontos vizinhos existentes na cache e, para cada ponto
candidato, utilizam-se valores de importincia elementar
em direcgdes “proximas” da direcgdo que une os pontos.
Se, ap6s esgotar esses pontos, a distribuigio de
importancia pretendida estd totalmente determinada, o
calculo fica concluido; sendo, recorre-se ao RADIANCE
para computar as importancias elementares em falta. Esta
técnica é parametrizada por uma distancia de vizinhanga
que correlaciona o grau de aceleragdo de desempenho
versus o erro de aproximagdo no calculo de distribuigdes
de importancia.

6.3 Resultados

Apresentam-se de seguida os resultados de simulagdes de
design de iluminagdo para dois exemplos baseados em
casos reais. O primeiro exemplo é do tipo escritdrio
(Naval Research Center, EUA) e o segundo é um hall
(inspirado por um hall existente na FAUP).

6.3.1 Exemplo A

A cena possui cerca de 10500 objectos (principalmente
poligonos), sendo alguns materiais de superficie
especulares. O espago é formado por 6 células de
trabalho e corredores. Cada célula é rodeada de painéis
verticais e possui uma secretaria em forma de L, sobre a
qual estdo um monitor de computador, algumas gavetas e
outros pequenos objectos (Figura 13).
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Figura 13 — Geometria

A Figura 14 apresenta uma imagem gerada a partir de
uma solu¢do convencional, obtida a partir de métodos
empiricos: iluminagdo ambiente através de arranjo
rectangular de lumindrias com reflector difuso plano,
localizadas no tecto.

Figura 14 - Design empirico

Esta solug¢do empirica ndo leva em conta alguns aspectos
importantes de design:

e  Melhor localizagdo das luminarias para efeitos de
iluminagdo ambiente;

e Redugdo de efeitos de ofuscamento em utilizadores
sentados em frente aos ecras;

e Fronteiras de sombra nos tampos das secretarias;

e Adequagdo do tipo de luminérias.

Seria desejavel que as solugdes de iluminagdo fossem
calculadas com a inclusdo destes elementos de design no
inicio do processo de design. Para tal, devem ser
definidos objectivos de iluminagdo adequados:

e Maximizagdo da iluminagdo nos tampos — emissores
de importancia;
e Redugdo do ofuscamento — emissores de

importancia;

e Restrigdes de cada luminaria — constrigdes
geomeétricas;

e Restrigdes de todas as luminarias — constrigdes
geométricas.

Obiectivos

/

Figura 15 - Objectivos de design

Para simular os efeitos de ofuscamento, associam-se o0s
emissores de importincia as faces dos utilizadores,
modelados através de poligonos pequenos; para modelar
adequadamente a iluminagdo nos tampos usam-se
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poligonos rectangulares maiores (Figura 15).

A solugdo apresentada na Figura 16 foi calculada com
um arranjo alternativo: 5 luminérias do tipo fluorescente
com caixa reflectora difusa alinhadas em fila sobre o
centro da cena. Os parametros de design sdo:

e x,y-posi¢do da luminaria mais a esquerda (em cima
da célula mais a esquerda);

e d,, d, d;, d,— espagamento entre luminarias
sucessivas (entre 1.5m e 2.5m).

Figura 16 — Design optimizado

A orientagdo e altura das luminarias foi fixada. Assim,
este problema de design de iluminagdo corresponde a um
problema de optimizagdo global dos 6 pardmetros
referidos. Como cada lumindria possui uma drea
consideravel, ndo pode ser aproximada por apenas um
ponto na determinagdo da importdncia recebida; assim,
cada lumindria é amostrada em 4 pontos da sua face
emissora. Em cada iteragdo de optimizagdo computa-se a
importdncia recebida em 40 pontos (5 lumindrias vezes 4
pontos vezes 2 emissores de importancia). O valor final
da fungdo custo tem uma contribuigdo positiva por parte
dos tampos (pretende-se maximizar iluminagdo) e uma
negativa por parte das faces (pretende-se evitar
ofuscamento), sendo a relagdo entre as contribuigdes
definida pelo utilizador. O resultado patente na Figura 16
¢ verosimil: as lumindrias estdo onde seria esperado e a
iluminagdo nos tampos é homogénea. Em cerca de 2300
iteragdes, o emprego da técnica de aceleragdo baseada
numa cache de distribuigdes de importincia reduziu o
tempo de processamento para 30% e o numero de
calculos de importincia para 11% (5200000 de calculos
de importancia elementar).

6.3.2 Exemplo B

A geometria patente na Figura 17 representa uma sala
inspirada por um espago real (paredes curvas e
iluminagdo totalmente indirecta).

Figura 17 — Geometria
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O objectivo do design de iluminagdo € iluminar
indirectamente o centro da sala (a uma altura de 1.5m),
usando para tal quatro lumindrias tipo foco orientadas
para o tecto (o qual ndo ¢ horizontal). Para tal,
definem-se varios poligonos representativos desses
objectivos como emissores de importancia. As posigoes e
orientagdes das 4 lumindrias sdo restringidas em fungéo
da sua localizagdo na sala. O problema de optimizagdo
correspondente devera determinar os valores optimos de
20 parametros (3 coordenadas e 2 direcgdes vezes 4
luminarias). Em situagdes deste tipo (pretende-se
maximizar iluminagdo), o problema pode ser decomposto
em 4 subproblemas, cada um relativo a uma luminaria (3
coordenadas e 2 direcgdes), e resolvido separadamente.
A Figura 18 apresenta uma fungdo custo adequada
(calculam-se as distribui¢gdes de importancia devidas as
fontes de importancia modeladas e o valor da fungdo
custo é a soma pesada dessas contribui¢des; 0s pesos sdo
definidos pelo designer).

. #(x1,x2,x3):posigdes (x4,x5).direccdes

. if Angle(Dir(x4,x5),(0,0,1))>45° return FAILURE
. WIL1=Importance(ScenelL1,x1,x2,x3,x4,x5)
WIL2=Importance(Scenell2,x1,x2,x3,x4,x5)

. WIL3=Importance(ScenelL3,x1,x2,x3,x4,x5)
. return -(1.0*'WIL1+ 2.0*WIL2+ 2.0°WIL3)

Figura 18 — Fungao custo

= e

A Figura 19 mostra o modo como a solugdo evoluiu, para
uma das lumindrias pretendidas (o plano quadriculado € a
plataforma pequena da Figura 17 e as setas 3D
representam as solugdes sucessivamente encontradas).
Da anélise da Figura 19 conclui-se que as solugdes
tendem a evoluir para uma configuragdo Optima, ie, a
lumindria pretendida devera localizar-se no centro da
plataforma e ser orientada para o tecto, por forma a
maximizar a emissao de luz para o chao da sala.

v A e e

Figura 19 - Evolucio de solugdes

Na Figura 20 apresenta-se uma imagem gerada com os
parametros “Optimos” obtidos e com curvas de nivel de
ilumindncia (na imagem véem-se duas das luminérias
determinadas). A disposi¢do das curvas de nivel parece
confirmar a satisfagdo dos objectivos de design.

Figura 20 - Solugao com curvas de nivel de iluminancia

6.4 Validagao

A metodologia de design de iluminagdo baseada em
objectivos com recurso ao transporte de importincia €
vélida se as condigdes apresentadas na sec¢do 4.2 e as
premissas associadas ao modelo optico do RADIANCE
forem respeitadas. O uso de um método heuristico de
optimizagdo global ndo invalida a metodologia, apenas
ndo garante que a solucdo final obtida seja a 6ptima. O
modo de aumentar a confianga na solugdo baseia-se na
repeti¢do da pesquisa de solugdes até que a variancia dos
resultados seja satisfatéria. Em problemas de design
adequadamente formulados, a experiéncia tem mostrado
que mais de 5 e menos de 10 pesquisas sdo suficientes.

O modelo 6ptico do RADIANCE baseia-se num modelo
geométrico da Optica: ignoram-se efeitos ondulatorios, a
luz é monocromatica e o meio ndo participa nos
fenomenos radiantes. Estas restri¢des sdo irrelevantes na
maior parte dos problemas de design de iluminagdo do
mundo real. Para além da validade teérica do RADIANCE
em problemas comuns do mundo real, alguns estudos de
validagdo pratica ([Ward92] [Mardaljevic95] [Larson98])
mostraram que a validade fisica realmente existe (apesar
do RADIANCE ser uma mistura complexa de técnicas
deterministicas e estocdsticas). Um factor que pode
afectar a validade da implementagdo é a técnica de
aceleragdo descrita na sec¢do 6.2.2. No entanto, quando o
parametro de vizinhanga dessa técnica é inferior ao valor
de discretizagdo de posigdo, testes experimentais
mostraram que o erro de aproximagao ¢ desprezavel.

Foco

Tampo

Parede

Figura 21 - Solug¢do esperada versus correcta

Os resultados obtidos nos exemplos apresentados sdo
verosimeis e parecem estar de acordo com o esperado.
Porém, a aparente trivialidade dos exemplos ¢
enganadora, dado que o comportamento da luz néo é facil
de prever. A Figura 21 mostra um exemplo simples (o
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tampo ¢ uma fonte hemisférica de importancia e
pretende-se uma lumindria do tipo foco, perto de uma
parede, que maximize a iluminag¢@o no tampo). A solugédo
esperada seria ter a lumindria sobre a vertical do centro
do tampo; no entanto, a melhor solugdo localiza-se num
ponto sobre o tampo em que se maximiza a importancia
reflectida pela parede (dificil de determinar
analiticamente).

7. CONCLUSOES

Este artigo descreve um algoritmo e uma implementagao
que ajuda a resolver problemas de iluminagdo através da
especificagdo dos objectivos de iluminagdo como dados
de entrada do processo de design. O algoritmo € capaz de
pesquisar o universo de solugdes a fim de determinar
solugdes “Optimas”. O aspecto mais inovador ¢ a
transformagdo de um problema de design num problema
de optimizagdo global, através da introdugdo de objectos
emissores “ficticios” e de uma fungdo custo relacionada
com os objectivos do problema. O ciclo de pesquisa
utiliza um algoritmo de transporte da luz validado, o que
garante a correcgdo radiométrica dos calculos. Outro
aspecto inovador foi o desenvolvimento de uma técnica
de aceleragdo de calculo que produziu aumentos
significativos de desempenho. Os exemplos apresentados
mostram que os resultados concordam com a evidéncia
empirica.

7.1 Trabalho Futuro

Para tornar mais geral a aplicagdo da metodologia usada
(a problemas de geometria variavel, por exemplo), serd
necessario melhorar ou descobrir algoritmos de
transporte da luz capazes de reaproveitar melhor os
cdlculos anteriores, investigar novas técnicas de
aceleragdo que explorem a coeréncia e também procurar
métodos de optimizagdo global mais robustos e
eficientes. Nesse sentido, estdo em curso actividades de
investigagdo no ambito de mestrado cujos objectivos sdo:

e Desenvolver novas técnicas de aceleragdo de calculo
do transporte da luz, baseadas em ideias descritas em
[Larson98b].

e Desenvolver métodos de determinagdo dos calculos
a refazer quando as condigdes iniciais sdo alteradas
(alteragdes de geometria, materiais de superficie,
etc).

Como resultado dessas actividades, espera-se integrar

esses desenvolvimentos no algoritmo descrito neste

artigo.
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