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Resumo

 Neste trabalho será desenvolvido um software que permite a visualização 
tridimensional de ambientes externos e  internos utilizando para iluminação destes 
cenários a técnica Ray Tracing (traçado de raios), envolvendo várias disciplinas como 
computação gráfica, arquitetura, eletromagnetismo, matemática, topografia, lingua-
gem de programação e física. Este projeto é dirigido aos alunos dos últimos anos de 
graduação e de iniciação científica com o objetivo de desenvolver este procedimento 
automatizado com a finalidade de comercialização. 
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Abstract

	 In	 this	 work	 will	 be	 developed	 a	 software	 that	 consents	 to	 a	 three-dimen-
sional	visualization	of	an	external	and	internal	environment	using	for	illumination	of	
these	scenes	the	technique	Ray	Tracing	(tracing	of	rays).	Involving	several	disciplines	
as	graphical	computation,	architecture,	electromagnetism,	mathematics,	topography,	
programming	 language	and	physics.	This	project	 is	guided	 to	 the	pupils	of	 the	 last	
years of graduation and scientific initiation with the objective to develop this automa-
tized	procedure	with	the	commercialization	purpose.
	
Keywords:	Three-dimensional	Visualization;	Illumination;	Tracing	of	Rays.
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1. Introdução

 Um dos objetivos da realidade virtual é pos-
sibilitar a realização de experiências, treinamentos e o 
desenvolvimento de habilidades que sejam transferí-
veis para o mundo real. O uso de ambientes com alto 
grau de realismo desempenha um papel importante, 
tornando os ambientes virtuais mais próximos da ex-
periência diária de seus usuários. 
 Com o trabalho de Keller (Teoria Geométri-
ca da Difração -TGD, 1962), a técnica Ray Tracing 
(traçado de raios) recebeu um grande impulso e re-
centemente também tem sido utilizada para simular o 
efeito da iluminação em cenários tridimensionais no 
computador e na área de telecomunicações para carac-
terização da propagação da energia em áreas urbanas 
visando determinar a atenuação do sinal de celulares 
neste tipo de ambiente, pois a luz do sol ou de uma 
lâmpada ou mesmo os sinais de radiodifusão (celular, 
televisão, FM, AM, etc.)  são ondas eletromagnéticas 
e podem ser simuladas através do Ray Tracing. Duas 
técnicas distintas para a elaboração do algoritmo de 
traçado de raios são citadas na literatura: o traçado ba-
seado em imagens (Faria,2000) e o traçado por “for-
ça-bruta” (Rodrigues,1990). A filosofia de ambas é 
calcular a contribuição de todos os raios emitidos pela 
fonte (Sol, lâmpada ou transmissor) e que chegam a 
um objeto (receptor) após determinado número de di-
frações e reflexões nas paredes dos obstáculos.
 Em 1994, pesquisadores de Barcelona (Espa-
nha) desenvolveram um programa (Ruiz-Boqué S. e 
outros, 1994) baseado em traçado de raios aplicável 
a grades urbanas 3D genéricas, sobre terrenos planos. 
O programa opera sobre mapas digitalizados e associa 
vetores 2D a cada edifício ou quarteirão. As demais 
características individualizadas tais como, altura, per-
missividade, condutividade e rugosidade são incorpo-
radas ao arquivo que contém o mapa, através de rotinas 
específicas do programa, escrito em linguagem C. O 
modelo considera os mecanismos de propagação por 
iluminação direta (visada direta), difração e a reflexão 
nas fachadas das edificações e no solo. A reflexão é 
calculada com base nos coeficientes de Fresnel. A di-
fração, por sua vez, é computada com base na Teoria 
Uniforme da Difração (TUD) da Física Eletromagné-
tica. 
 O uso de iluminação no processo de geração 
de cenários no computador contribui significativa-

mente para o aumento do grau de realismo em ima-
gens sintetizadas por meio de técnicas de computação 
gráfica. Esse processo, por sua vez, não é uma tarefa 
trivial, devendo considerar simultaneamente variações 
nas dimensões espacial e direcional da iluminação de 
uma cena. Os objetos que se deseja adicionar no cená-
rio podem ser simulados por uma ferramenta de mo-
delagem tridimensional (3D). Essa iluminação é feita 
de forma que cada pixel da imagem seja influenciado 
pelo feixe de luz adequado como se os objetos esti-
vessem presentes em um cenário real. Para garantir 
um alto grau de realismo, ainda poderá ser necessário 
adicionar sombras ou reflexos projetados pelos obje-
tos. A Figura 1 ilustra os resultados obtidos com este 
processo. Atualmente, existem diversos algoritmos de 
iluminação de superfícies e sólidos, porém nenhum 
deles é tão poderoso quanto o Ray Tracing. 

2. Materiais e Métodos

 Inicialmente será realizada a etapa de análi-
se em que   se verifica a melhor maneira de executar 
a tarefa e que recursos serão necessários como, por 
exemplo: números de programadores, linguagem de 
programação e hardware. Na próxima fase, chamada 
de Projeto, determina-se os “Lay-outs”  das telas e 
características do software.  Posteriormente insere-se 
o código do software na linguagem de programação 
determinada na fase de análise. Em seguida,  realizam-
se os testes no produto para verificar se os requisitos 
concordados na especificação (Fase de projeto) estão 
sendo atendidos. Quando o procedimento automatiza-
do estiver pronto, inicia-se a fase de manutenção. 
 O programa que será desenvolvido neste 
trabalho implementará a técnica de Ray Tracing em 
cenários tridimensionais. A  interface gráfica para o 
usuário será projetada para operar com tela de apre-
sentação, caixas de diálogo e interfaces de visualiza-
ção dos cenários. 
 Os mapas digitalmente obtidos poderão  ser 
carregados no programa  através de um arquivo de 
extensão .BMP, .WMF ou .ICO (Figura 2). Esses for-
matos permitem que ambientes reais gerados em di-
gitalização de mapas e “softwares” comerciais, sejam 
transportados para o programa. 
 No interior das edificações, após a visualiza-
ção do cenário tridimensional (Figura 1), serão apli-
cados os algoritmos de Ray Tracing, sendo que, os 
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posicionamentos das fontes luminosos (lâmpadas ou 
sol) deverão  ser escolhidos pelo usuário.

Figura 1- Visualização do cenário tridimensional

Figura 2- Exemplo de caixa de diálogo para a inserção dos mapas

 Áreas Urbanas também serão visualizadas. 
A tela de simulação também possuirá uma barra de 
menus, onde o usuário tem acesso aos formulários de 
entrada de dados e visualização dos gráficos. 

3. Descrição do programa de traçado de raios 

 Para o cálculo do nível de iluminação recebi-
da, o programa inicia com o traçado de um raio emi-
tido pelo transmissor, em uma direção específica. O 
lançamento de raios é definido por incrementos de q e 
f em coordenadas esféricas centradas na fonte, confor-
me a descrição da figuras 3 e 4. 
 Nos obstáculos, os raios são refletidos ou di-
fratados. Cada raio é traçado até as condições de des-
carte de raios  forem atingidas. 

Figura 3- Lançamento de raios em um ambiente tridimensional.

Figura 4- Coordenadas esféricas para o lançamento de raios.

 A amplitude do sinal para cada raio atenuaA amplitude do sinal para cada raio atenua 
reciprocamente com a distância e por perdas adicio-
nais provocadas por reflexão e difração no ambiente.
 A expressão a seguir fornece o campo elétri-
co de um raio direto em uma posição s qualquer.

Sendo:                            
 

onde:
       - diagrama de irradiação da fonte transmisso-
ra, normalizado.
Gt -  ganho da fonte transmissora 
η  -  impedância do espaço livre: η = 120�  [Ω]
Pt  -  potência de transmissão  [W]
com,    β = 2� / λ

4. Cálculo dos campos refletido e difratado 

 O ponto de intercessão do raio com algum 
plano (parede ou solo)  é calculado com base no pon-
to de origem do raio, seu ângulo de lançamento com 
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relação a um eixo de coordenadas x, y e z, e as coorde-
nadas do plano. 
 Testes são realizados a cada incremento que 
o raio sofre ao se propagar, tornando-o capaz de iden-
tificar se o raio atingiu um plano (reflexão), quina (di-
fração) ou atingiu as paredes externas da construção 
na qual se deseja fazer a predição. Se o raio atingiu 
estas paredes, sub-programas determinam as distân-
cias de propagação dos raios, o número de reflexões, 
o ângulo de difração e os ângulos de reflexão. O pro-
cesso se reinicia com um novo traçado de raio a partir 
do transmissor, com um ângulo de incremento o em 
relação ao raio inicial. O processo se repete até que to-
das as direções de lançamento a partir da fonte sejam 
computadas. 
 Para campos refletidos,  a aplicação dos sis-
temas de coordenada fixo ao raio para a onda refletida  
é demonstrada na figura 5. Um raio emitido de uma 
fonte S intercepta um obstáculo na posição R, onde 
este é refletido. A posição F é o ponto de observação 
ao longo do raio refletido. Os comprimentos dos seg-
mentos SR e RF são denotados por S1 e S2 , respecti-
vamente.
 O campo refletido Er

R(x,y,z) na posição R é 
determinado pelo campo incidente Ei

R (x,y,z) na posi-
ção R pela relação

Er
R(x,y,z) = R Ei

r (x,y,z)

 

Figura 5- Sistema de coordenada de raio fixo numa interface.

 Onde R é chamado de matriz de reflexão, 
com dimensão 3 x 3 em um sistema de coordenada 
fixo ao cenário (x,y,z). As coordenadas incidentes e re-
fletidas fixo ao raio, representadas por                      e                    
      , respectivamente, são introduzidos para 
reduzir o número de elementos da matriz.  1̂s  é o vetor 
unitário incidente ao longo da direção entre o ponto 
fonte S para o ponto de reflexão R.  2ŝ   é o vetor 
unitário ao longo da direção entre o ponto R  para o 

ponto F.  n̂  é o vetor normal unitário do obstáculo. 
Define-se άί e βί , i= 1,2 , por:

           

         

Os vetores β1 e β2 são vetores nos planos incidente 
e refletido, no sistema de coordenadas   e                     

, Ei
r	(x,y,z) e Er

R(x,y,z) são expressadas por

 e , respectivamente.
 Com este novo sistema de coordenadas, a 
componente das ondas refletidas na direção do raio 
torna-se zero. Então Ei

s1	=	Er
s2	=	0. Logo, obtem-se :

Ei
R	(x,y,z)	=	α1E

i
α1 + β1E

i
β1

Er
R	(x,y,z)	=	α2E

i
α2 + β2E

i
β2

^ ^

Coeficientes de reflexão de Fresnel para polarização 
perpendicular (horizontal) e paralela (vertical) são da-
das por

^ ^

Rαα

Rββ

Rαβ

Rβα
R = (    )
Onde Rαα = Rs, Rββ = Rp e Rαβ = Rβα = 0

RH = Rp = 
n2cos(θi) - n1cos(θt)
n2cos(θi) + n1cos(θt)

RV = Rs = 
-n1cos(θi) + n2cos(θt)
n1cos(θi) + n2cos(θt)

Onde n1 e n2 são as impedâncias intrínsecas do meio 
um e dois respectivamente. Sendo que:

nm =
jwµm

τm + jwεm√
 A permissividade ou constante elétrica (εm), 
a permissividade (µm) e a condutividade (τm) caracte-
rizam as propriedades de cada meio na interface, e w é 
a freqüência angular. 
 Considerando o meio 1 como sendo o ar (εr = ε0) e 
a permeabilidade do meio 2 igual à do vácuo, as expressões 
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dos coeficientes de reflexão, tornam-se mais simples, 
ou seja :

Rv =
cos(θi) -    εr - sen2(θi)√
cos(θi) +    εr - sen2(θi)√

R
H
 =

εr cos(θi) -    εr - sen2(θi)√
εr cos(θi) +    εr - sen2(θi)√

onde a constante dielétrica complexa

εr = εr + j(    )σλn
2π

 Para campos difratados a direção dos raiosPara campos difratados a direção dos raios 
que sofrem difração por uma quina condutora descre-
ve um cone, cujo vértice é o ponto de difração. 
 Esse procedimento exige um novo lançamen-
to de raios, porém, com a particularidade do ângulo 
“β“ ser constante e f variar no espaço angular preen-
chido pelos raios 2π-Y, sendo Y = 2-nπ , conforme a 
figura 6.
 Sobre a consideração que a quina é extendi-
da ao infinito ao longo da direção z, as componentes 
elétricas do campo difratado que são paralelas (Ed

β2) e 
(Ed

α2) perpendicular   ao plano de difração são dadas  
por:

Ed
β2 (s2)

Ed
α2 (s2)[   ]= - [    ][    ]

. A(s1,s2)e-jks2

Ds 0
0 Dh

Ei
β1 (D)

Ei
α1 (D)

Onde Ds e Dh são os coeficientes de difração para a 
polarização “soft” e “hard”, respectivamente.

 

Figura 6- Geometria 3D de uma onda incidente oblíqua difratada 
numa cunha condutora .

onde:

Ds.h =          ({d+ (α-) (F[kLg+ (α-)] + d- (α-)

(F[kLg- (α-)]} ± d+ (α+) (F[kLg+ (α+)] + d- (α+)

(F[kLg- (α+)]})

1
senβ1

Onde Ds corresponde ao sinal negativo. d
± (α) é definido por

d± (α) =                  cot [    ]-ej�/4

2n√2�k

� ± α
2n

e F[x]  é conhecida como a função de transição de Fresnel

F(ξ) = 2j √ ξejx  
∞
∫exp(-jτ2)dτ

| ξ |

 O argumento da função de transição é ξ= kLg(α),O argumento da função de transição é ξ = kLg(α), 
sendo  k o número da onda  e L é o parâmetro distância que 
é dependente da forma da onda incidente e dado por:

L={s2sin2 β1

 ρ1ρ2

ρ1+ρ2

 s1s2

s1+s2
sin2 β1   onda esférica incidente

onda cilíndrica incidente

onda plana incidente

 A função g(a) é definida como gA função g(a) é definida como g±(α) = 1+
cos( α - 2nN±�)
 Onde N+=(1/2n�) e	 N-=(1/2n�)(α±-�), com 
N+ ou N-  sendo positivo ou negativo que melhor sa-
tisfaz a equação, α- =f2 -  f1 , α+ =f2 + f1 .f1 e f2 são 
as componentes de (r1 ,f1 ,z1 ) e  (r2 ,f2 ,z2 ), que são 
as posições da fonte do receptor, respectivamente, no 
sistema de coordenadas cilíndricas.
 O fator de atenuação espacial A(s’,s), que 
descreve como a intensidade do campo varia ao longo 
do raio difratado, é dado por

A(s1’,s2)=
 {1

√s2

√ s2

s2 (s1 + s2)
onda  incidente esférica

onda  incidente cilíndrica

 No procedimento automatizado desenvolvi-
do neste trabalho, leva-se em consideração os raios in-
cidentes sobre as quinas verticais  e horizontais (topo 
das construções), provocando o surgimento dos cones 
de difração, conforme  mostrado na figura 7.  
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5. Considerações Finais

 Este software será desenvolvido na lingua-
gem de programação Delphi utilizando seus recursos 
para computação gráfica. Envolvendo várias disci-
plinas como computação gráfica, eletromagnetismo, 
matemática, topografia, linguagem de programação 
e física. Este projeto é orientado aos alunos dos úl-
timos anos dos cursos de graduação com o objetivo 
de desenvolver este procedimento automatizado com 
a finalidade de comercialização. 

 Figura 7- Cones de difração para quinas verticais e horizontais
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