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Abstract Real-time interactive visualization

Introducao Na atualidade, a Computagzo
Gréfica (CG), através das ferramentas avancadas de simu-
lacéo, apdia o desenvolvimento de propostas arquitetdnicas
que contemplam o conforto do usuario e a eficiéncia ener-
gética. Torna possivel simular os fendbmenos da natureza
com computadores através de imagens sintéticas off-line
ou interativas em tempo real.

Segundo Zevi (1984) o espacgo interior é o pro-
tagonista do fato arquiteténico e sua percepcao per-
feita somente pode acontecer por experiéncia direta. No
entanto, os ambientes virtuais interativos em tempo real
(AVTR) podem aproximar a percepgao e a vivencia de espa-
¢os que ndo podem ser experimentados diretamente, tais
como aqueles que ainda estéao por construir e daqueles que
ndo existem mais. Os AVTR permitem apreender e experi-
mentar a ambiéncia arquitetonica, de forma quase perfeita.

Através dos recursos dos AVTR, o observador tem
a possibilidade de propagar, através de suas agbes, para
o simulador a alteracao do estado dos objetos, inclusive
alimentar o banco de dados — criando novos objetos — e
os resultados elaborados pelo simulador sdo devolvidos
para o agente destas agbes de forma eficiente e fisica-
mente correta. (BUKOWSKI, 2001)

Um dos objetivos dos ambientes virtuais € pos-
sibilitar a realizagdo de experiéncias, treinamentos e o de-
senvolvimento de habilidades que sejam transferiveis para
o mundo real. Neste sentido, o uso de ambientes com alto
grau de realismo desempenha um papel importante, tor-
nando os ambientes virtuais mais proximos da experiéncia

cotidiana de seus usuarios.(HUFF et al, 2004) O presente
trabalho obijetiva contribuir no melhor entendimento da
simulagdo computacional da luz natural através da andli-
se dos processos e das ferramentas de AVTR sob o enfo-
que do processo de projetagdo do arquiteto.

Consideracgoes iniciais sobre a
simulagéo Em geral entende-se o termo “simulacdo
computacional” como referente a qualquer algoritmo que
mimetiza um processo fisico. Quando o edificio é simu-
lado no computador podem-se obter dados e analisar a
interagé@o entre os aspectos de projeto, clima, sistemas ele-
tromecénicos e os seus ocupantes. Alem da visualizagédo
de imagens sintéticas que sédo as imagens criadas pelo
homem através da sintese numérica dos computadores,
pode-se fazer passeios virtuais animados por percursos
internos ou externos do entorno.

Ao paradigma do dominio de imagens sintéticas
off-line, na simulagdo computacional tradicional, pode-se
acrescentar a interatividade proporcionada pelas midias
eletrbnicas e digitais — através dos ambientes virtuais - que
permitem apreender e experimentar a ambiéncia arquite-
tonica de forma holistica, codificando-o de forma cada vez
menos dependente do suporte fisico, ou seja, do sitio fisi-
co e da construgao real. (DUARTE, 1999)

Na década de 1990, desenvolveu-se a visualiza-
cao off-line do espacgo arquitetonico, interior ou exterior,
onde o observador pdde localizar-se virtualmente, em
qualquer ponto de um modelo tridimensional. Por defini-
¢ao, considera-se que a imagem sintética reproduz uma

Evangelos Dimitrios Christakou 253



ﬁgradi MX 2007

apenas entre as infinitas possibilidades de experimenta-
¢éo e percepgao. Por outro lado, os AVTR propdem-se a
proporcionar simulagdes de todas as possibilidades que
podem ser experimentadas sensorialmente, -mas princi-
palmente dos fenédmenos regidos pelas leis da fisica e
quimica, parametros da iluminacéo, temperatura e fluxo
de ventilagdo no edificio como um todo- sob a influencia
das acbes do observador.

Pode-se incluir neste ambito, em futuro préximo,
a possibilidade da apreensédo dos cinco sentidos huma-
nos, codificados nos espacos arquitetébnicos projeta-
dos, através de avatares agentes representantes dos
humanos nos mundos virtuais que avaliardo o conforto
ambiental no interior dos edificios, fazendo trocas tér-
micas, observando ofuscamentos, iluminagao e per-
cebendo os sons.

Introducao aos ambientes virtu-
ais interativos em tempo real As cenas ar-
quitetonicas, de forma geral, sdo complexas, compostas
por um numero consideravel de vértices (podem alcancar
centenas de milhdes) e uma cor ou uma textura associada
a cada um destes, planos tri-dimensional, camera virtuais
e fontes de luz. Para visualizar renderings off-line destas
cenas existem algoritmos de lluminacéo Global (IG) su-
ficientemente competentes tais como os algoritmos do
RADIANCE (WARD, 2002), atual estado da arte. Segundo
EHRLICH (2002), os algoritmos que simulam as proprieda-
des fisicas e comportamentais da luz, em escalas macro
(propagacéo da luz da fonte ao observador) em escala
micro (interac6es da luz com as caracteristicas das super-
ficies) sdo chamados, em geral, como algoritmos de IG.

Contudo para AVTR, os algoritmos precisam ser
rapidos o suficiente para que haja interacéo, ou seja, estes
milhdes de vértices, cores, texturas precisam ser calcula-
dos e recalculados em tempo real a cada acéo e reagéo do
usuario e a realimentagdo do que acontecera em seguida.
Este ciclo de acao/reacdo/rendering deve acontecer a uma
freqUiéncia suficiente para que o usuario perceba-se em
um ambiente dindmico e n&o visualize apenas uma seqién-
cia de imagens, frame a frame. Como se fosse uma apresen-
tacdo de slides. A freqliéncia que os frames s&o exibidos &
medida em frames per second (FPS) ou Hertz (HZ).

Quando se atinge seis FPS pode-se dizer que
pode haver alguma interatividade que somente é efeti-
vamente atingida aos quinze FPS. (AKENINE-MOLLER
e HAINES, 2002).

Este panorama sustenta-se, principalmente, na in-
dustria de entretenimento dos “games” aplicagdes da CG,
proporcionou grande desenvolvimento aos mundos virtu-
ais com a introdugdo da aceleragcdo grafica das Unidades
de Processamento Grafico (GPU), liberando a Unidade de
Processamento Central (CPU) das tarefas graficas de dis-
play. Esta mudanga das técnicas de rendering da CPU para
as GPU's programaveis trouxe um aumento de poder de
processamento multiplicado por dez vezes em trés anos.
Enquanto que a evolugcdo da Unidade de Processamento
Central (CPU) ainda é conduzida segundo MOORE(1965)
pela regra que a quantidade de transistores, e seu poder de
processamento, dobra a cada dezoito meses.

A simulacao computacional da
luz natural em ambientes virtuais A si-
mulagédo da Luz Natural (LN) deve utilizar algoritmos de IG
devidamente validados que € o processo de averiguagéo
dos seus resultados. Os softwares de rendering simples
objetivam uma aparente semelhanca realistica, ignorando a
precisdo numérica dos resultados. Basicamente, busca-se
obter imagens simplesmente belas. (WARD et al, 1998) Por
outro lado, os softwares de simulagéo estdo propostos para
facilitar o entendimento da luz e o comportamento dos ma-
teriais através de calculos complexos, baseados nas intera-
¢des do fendbmeno fisico da luz na cena. (INANICI, 2001).

Imagem
Sintética

Analise
Ilumindncias

-mmmemmem o om g,

(]
Lumindncias

¢

A mEmEEEE s .=

Tabelas/Graficos
Distribuigho
Iluminancias

Probabilidade
de Conforto Visual

e E EEEEEEE s s EE e e e

Figura 1 simulagdo computacional assincrona (off-line)da Luz Natural
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Os AVTR deveriam permitir ao arquiteto adi-
cionar, remover, mudar a posi¢do, enfim alterar todos
os atributos dos objetos da cena, incluindo o ponto
de vista do observador e ao mesmo tempo simular as
condicoes radiométricas das cenas. Contudo os AVTR
ainda co-existem com modelos de iluminagdo muito sim-
plificados que nao representam o mundo fisico real. Isto
deve-se a complexidade dos célculos dos mesmos e ao
mesmo tempo gerar o numero minimo de frames adequa-
do a interatividade. Por outro lado, os algoritmos de IG,
tais como, Ray-Tracing, Path-Tracing, Radiosidade entre
outros, sdo considerados como inaptos computacional-
mente para esse uso interativo.

Por este ponto de vista, o que usualmente acon-
tece é a redugdo da complexidade dos modelos geo-
métricos para que o processo de simulacédo seja mais
eficiente do ponto de vista computacional. Mesmo com
essas simplificagdes impostas, percebe-se que se, ao
longo do processo de projetagdo, mudar-se algum ma-
terial, ou mesmo a posicdo ou tamanho de aberturas,
isso leva a remodelagem da geometria, e dai recomeca-se
todo o processo de simulagdo novamente. Apds a obten-
¢éo dos resultados, pode-se deparar com o fato de que ao
melhorar o desempenho do design sob um aspecto, pre-
judicou-se a de outros igualmente importantes. (CHRIS-
TAKOU, 2004)

Estes aspectos também denotam que na me-
dida em que ha modificagdes no projeto arquiteténico,
0 processamento computacional é perdido, gerando um
delay — atraso no processamento — nos AVTR que resulta
na quebra do efeito em tempo real.

Revisao das técnicas atuais de
rendering interativo um dos principais obstacu-
los para o uso efetivo da IG em ambientes interativos € que
a maioria dos algoritmos existentes atualmente foi elabo-
rada para a sintese de imagens estaticas que nao podem
atender a necessidade de retro alimentar rapidamente a
cena quando o usuario muda as propriedades da cena.
(DAMEZ et al, 2003)

O método de elementos finitos, o pré-calculo da
radiosidade, que é independente do ponto de vista do
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observador, pode ser Util para gerar passeios virtuais interati-
VoS no espago arquitetdnico. Contudo, o método de radiosi-
dade apenas aproxima os aspectos especulares da luz o que
implica na necessidade de um processamento de calculo
suplementar de RayTracing, para incluir as interagdes da IG,
0 que inviabiliza a interatividade. (WALD et al, 2002)

Outra técnica se fundamenta na montagem de
cenas virtuais através de panoramas de ambiente virtual.
(VELHO et al, 2000). Este enfoque elimina a necessidade de
modelagem e de rendering, substituindo-os por um processo
bi-dimensional que reconstréi a vista desejada, contudo, se
baseia em conceito de iluminagéo conhecido na CG como
“luz ambiente”, ou seja, a cena esta iluminada por dados que
néo estdo associados ao sitio onde sera implantado o edifi-
cio, 0 que impede a avaliagdo precisa do comportamento da
LN no projeto proposto pelo arquiteto.

WALTER, DRETTAKIS e GREENBERG(2002) pro-
pdem a técnica de RENDER CACHE que computa o rende-
ring em uma camada independente e que se comunica de
forma assincrona com o ambiente interativo. Isso permite
Muitos pesquisadores tém explorado as seqiiéncias com o
movimento de camera e a reprojecdo no plano de camera
seguinte da animagéo que reduz o esforco computacional,
pois a reprojecéo dos dados do frame anterior evita recalcular
os dados inalterados da cena.

Outra técnica para acelerar o rendering da IG é o
processamento paralelo que pode ser melhorada quando se
combina com algoritmos de display inteligentes. Um exemplo
destes algoritmos é o Post-rendering que exibe as imagens
em uma sequiéncia maior que o processamento de rendering
necessita utilizando a interpolagéo de frames vizinhos —isto
é: o anterior e o futuro ao atual — predizendo quais frames
serdo necessarios para a interpolacéo. Percebe-se que isto
é razoavel para animagoes interativas, mas é extremamente
complexo para um ambiente interativo em tempo real.

Estratégias mais focadas na interatividade pro-
pdem para contornar as limitagdes de célculo da LN acima
expostas, pré-processar e armazenar as informacdes dos
raios luminosos a fim de serem utilizadas na medida em que
o observador se desloca liviemente na cena. Esta técnica
adota solugdes conhecidas como “rendering hardware” e
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utiliza calculos pré-computados e armazenados em “buffers”
localizados em hardware, em sistemas de discos fixos ou
em memoéria RAM. Estas técnicas sdo baseadas na imple-
mentacao do rendering através de criagdo de um arquivo
CACHE no processamento paralelo como apresentadas
por [WARD, 1999] conhecidas como HOLODECK CACHE
e o RENDERCACHE [COSTA et al,2001] que exploram a
possibilidade de reaproveitar informacgées entre fotogra-
mas por processos de interpolacéo e reprojecao utilizando
o motor de calculo do software RADIANCE.

Outra linha de pesquisa trata da reducédo do
numero de poligonos a serem renderizados que permite
alcancar um numero de FPS adequado a interatividade.
Incluem-se nesta categoria a determinacao de visibilida-
de e a reducéo da complexidade geométrica. (PIRES e
PEREIRA, 2001)

Consideracoes finais o projeto de
arquitetura pode-se beneficiar com a técnica de simulagao
da LN, com a qual é possivel perceber de forma preditiva
e interativa, os espagos que ainda néo foram construidos.
Podem-se avaliar previamente as condi¢des de confor-
to visual, computando os diversos niveis de iluminagao
em diferentes pontos do ambiente, possibilitando que
se fagam os ajustes necessarios. Além disso, pode-se
simular o projeto de iluminacédo artificial conjugado ao
da LN, possibilitando melhora significativa na eficiéncia
energética do edificio.

Para obter os melhores resultados, alem da in-
teratividade, deve-se considerar que para o processo
de projetacdo arquitetbnica existe outro conceito im-
portante. A conexdao com o mundo tri-dimensional, pois
caso contrario qualquer aplicativo que tivesse reagao as
acdes do usuario seria util ao arquiteto.

A interatividade na experimentagéo e na explo-
ragcdo de novas alternativas de design, € um dos prin-
cipais objetivos a ser alcancado para lidar com este
complexo conjunto de aspectos do projeto arquitetoni-
co. A simulagdo computacional tem sido apoiada por
este emergente desenvolvimento de software/hardwa-
re e comprovou que pode ser uma ferramenta eficiente
para estudar o desempenho ambiental dos edificios.
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