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Abstract: With the increase power of graphics hardware, and in particular with the growing up
techniques of programmable pipeline, a graphic application leaves the CPU with a big amount of
idle time. In the sense of utilize this time, this work presents a technique that paralelize the
rendering between CPU and GPU, using a thread of the CPU and the algorithm of Relief Texture
Mapping in order to forward the results into the hardware pipeline. This propose lets many
effects naturally inappropriate or difficult to be reached with hardware resources to be treated by
the CPU without any crack in the total real time performance of the application.
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Resumo: Com o crescimento do poder dos hardwares gréficos e especiamente com 0s recursos
de pipeline programavel, uma aplicagdo grafica disponibiliza cada vez mais tempo ocioso para a
CPU. No sentido de aproveitar este tempo, este trabalho apresenta uma forma de paralelizar o
rendering entre CPU e GPU, utilizando um thread da CPU e atécnica de Relief Texture Mapping
para inserir os resultados no pipeline do hardware. Esta proposta permite que uma série de
efeitos inapropriados ou dificeis de serem atingidos pela visuaziacdo de hardware possam ser
tratados pela CPU sem perdas na performance total da aplicacéo.
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1. Introducéo

Os hardwares gréficos atualmente podem ser considerados como verdadeiros processadores
e, em muitos casos, melhores que as CPU’s. Algumas placas gréficas comerciais ultrapassaram a
barreira dos 120 milhdes de transistores (mais do que um chip Intel Pentium V), podem acessar até
16GB de memoria, sdo capazes de processar 4 ou mais pixels simultaneamente, renderizar para 2
monitores também simultaneamente [GameDevelopers December 2002] e algumas placas com
suporte a programacao para 0 seu pipeline possuem 2 processadores. Para ressaltar o caréter de que
este hardware dedicado ndo é simplesmente um acessorio, mas ssim um processador dedicado,
costuma-se denomina-los também de GPU (Graphic Processor Unit) ou VPU (Visual Processor
Unit). Assm sendo, pode-se considerar que uma méaguina munida de uma GPU é uma maquina
paralela, embora um dos processadores segja de uso dedicado a aplicagdes graficas (GPU) e o outro
sgja de uso genérico (CPU).

Até poucos anos o pipeline de rendering por hardware era pré-definido pela sua arquitetura
interna. Assim, por melhor gque fosse a sua performance ou a performance da CPU, as imagens
geradas em tempo real apresentavam certos padrdes ditados pelos algoritmos implementados em
hardware. Atualmente € possivel programar este pipeline grafico, alterando o pipeline de
visualizagcdo quantas vezes for necessario numa aplicagdo, podendo assm, num mesmo frame,
utilizar vérios algoritmos diferentes, cada um mais apropriado para determinada situagdo. Com estas
técnicas é possivel gerar imagens em tempo real com efeitos de iluminagdo mais sofisticados,
simulagdo de reflexos, cartoon rendering, efeitos metdlicos, caustics, etc.

Assim sendo, em aplicacOes graficas, cada vez mais tém crescido a tendéncia de que o
hardware gréfico assuma a maior parte do pipeline de visualizacdo, deixando a CPU com um tempo
ocioso (IDLE) cada vez maior. Na realidade, o trabalho gréfico da CPU tém se tornado cada vez
mais burocratico e limitado a alimentar a placa grafica com os dados relacionados a geometria,
texturas e quando muito resolver alguns célculos de otimizacdo. Diversas aplicagbes tém-se
aproveitado deste tempo ocioso para realizar operagfes mais complexas, tais como operagOes de
inteligéncia artificial. Entretanto poucos trabalhos tém sido feitos no sentido de assumir a CPU|GPU
como uma méaquina paralela para um mesmo pipeline grafico.

A idéia deste trabalho consiste em aproveitar o idle time da CPU para operagdes graficas
tempo real, escolhendo operagbes que seriam inapropriadas para a GPU, sem no entanto
comprometer a performance da aplicagdo. Assim sendo, tém-se um pipeline gréfico duplo: um que é
executado pela GPU (hardware) e outro que € executado pela CPU (software). Este tipo de
arquitetura por si sO ja corresponderia, na prética, a encarar um sistema com uma CPU e uma GPU
como sendo uma méquina paralela. Entretanto, deve-se desenvolver uma arquitetura que permita
gue a GPU nunca tenha outra laténcia, a ndo ser aquelas geradas pela sua prépria limitacéo de
processamento, de forma a garantir que a visuaizacgo ndo deixe de ser tempo-real.

Neste trabalho sera apresentado um sistema capaz de distribuir a visualizagcéo para a CPU,
que calculara a visualizacéo através de uma técnica de ray-tracing adaptado, repassando o resultado
para a GPU através de métodos de image-based rendering implementado em hardware, e que
calculard o restante da visualizacdo através do seu pipeline convencional.

2. Trabalhosrelacionados

2.1 Impostors[Schaufler 95] e Nailboard [Schaufler97]

A idéia que esta por tras dos impostors ou nailboards consiste em representar um objeto
tridimensional através de um sprite, porém diferentemente que no conceito padrdo de sprites ou
billboards, estes objetos estdo realmente definidos como modelos e sdo renderizados durante a
aplicacéo corrente e projetados num plano como textura com alpha. [Schaufler 95] e [Schaufler97]
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descrevem estes métodos como adequados para minimizar 0 niUmero de vezes em que se deve
visualizar algum determinado objeto, que possui certa complexidade geométrica Forsyth 01] e
portanto cara para o pipieline de tempo real (0s impostors serviriam como uma espécie de buffer
para estes objetos, de forma que sdo reaproveitas enquanto ainda “servem” para uma determinada
posicao do observador). Além disso, a imagem gerada para estes objetos pode ser proporcional ao
tamanho que ocupam na imagem final. Assim, se estiverem muito distantes, serédo renderizados
numa resolucdo pequena, na medida em que se aproximam do observador e, portanto, aumentam
em tamanho no plano de visualizagdo, estas imagens sdo refinadas para resolugdes maiores. Em
[Damon 03] descreve-se uma forma de implementar impostors utilizando técnicas de rendering em
memodria de video, recurso gque esta disponivel nas placas gréficas mais recentes, podendo aumentar
0 numero de objetos sendo representados com esta técnica, desde que haja memaria de video
suficiente.

Nesta pesquisa, 0 conceito de impostors sera estendido para realizar a separacdo dos objetos
gerados por CPU dos gerados por GPU. Os impostors corresponderdo aos elementos gerados pela
CPU e serdo passados diretamente para a GPU, na forma de sprites com relief mapping.

2.2 Sprites com profundidade [Shade et al. 98]

A idéia desta técnica consiste em aumentar o poder de representacdo dos sprites realizando
deslocamentos ortogonais dos pixels da textura que o representa. O método utiliza um algoritmo de
dois passos para cacular a cor dos pixels da imagem sendo gerada a partir da textura fonte do
sprite. O primeiro passo consiste em gerar um mapa de profundidade intermediério através de um
mapeamento que utiliza uma transformacéo 2D sobre o mapa de profundidade da imagem fonte. No
segundo passo cada pixel da imagem desgjada passa por uma transformada homografica (projecéo
perspectiva sobre um plano), sendo que as coordenadas resultantes séo usadas para indexar o mapa
de profundidade calculado no primeiro passo. Os valores de deslocamento encontrados sdo
finalmente multiplicados pela epipole (projecdo do centro de projecdo de uma determinada camera
sobre o plano de visualizag&o de outra camera) da imagem sendo formada e adicionada ao resultado
da homografia. Estas coordenadas seréo usadas para indexar a cor dos pixels de destino.

2.3 View Dependent Texture Mapping [Debvec et al. 96, Debevec et al. 98]

Neste trabalho o autor propdem que a partir de um conjunto de imagens arquiteténicas de um
ambiente real, sgja gerado um modelo aproximado e a seguir aplicadas estas imagens sobre o0s
modelos, com técnicas tradicionais de projecdo de texturas. Numa primeira etapa 0 usuério cria um
modelo basico da arquitetura utilizando primitivas simples. Durante este processo seréo
estabel ecidas correspondéncias entre as arestas das primitivas e as arestas dos objetos presentes no
conjunto de imagens fornecidas.

Num segundo passo € feito um refinamento do casamento entre estas fotos e os modelos, para
gue haja uma correspondéncia mais precisa nas dimensdes. Também sera feito um refinamento para
a correspondéncia das posi¢des das cameras, utilizando para esta estimativa uma posi¢do calculada
pela restricdo de linhas horizontais e verticais na imagem. Esta técnica prevé ainda que detalhes da
modelagem sgam estimados utilizando métodos de visdo estéreo para calcular um mapa de
profundidade de cadaimagem original.

Ha autores que procuram separar esta técnica da ibr padrdo, tal como o préprio Debvec. Outros
pretendem unifica-los, tratando-os como apenas um caso particular da fungdo plendptica, como € o
caso de [Buehler 01 et al.], que sugere que neste caso, COMO NOS Outros, 0 que se esta desgjando
fazer é apenas uma interpolacdo do valor de cores para um raio desegjado, dada uma combinacéo de
raios de entrada, embora neste caso particular a interpolacdo € feita utilizando um modelo
geomeétrico para determinar qual € o pixel de cada imagem que corresponde ao raio da imagem de
saida.



2.4 Per-Pixel Shading [Fernando et al. 03]

Esta tecnologia, que esta se tornando comum entre os diversos fabricantes de hardware
gréficos. Permite que algumas operacfes do pipeline gréfico sejam alterados pelo desenvolvedor.
Muitas destas operacdes consistemn em manipulacdes diretas sobre os texels, tais como operacbes
sobre sua cor, deslocamento e offset. Permite-se que algumas operagbes segjam feitas com os
fragmentos de umaimagem (um pixel ou um conjunto de pixels), podendo-se por exemplo fazer um
produto escalar, comparagdes, multiplicacdes entre estes pixels e outros ou entre 0s pixels e outros
nUmeros presentes em variavei s armazenadas em registradores do hardware ou em tabelas.

Utilizando-se Per-Pixel Shading, varios efeitos que antes eram impossiveis de serem obtidos
em tempo real, passaram a ser viaveis, tais como o bump-mapping ou o reflection-mapping. Mais
especificamente, alguns recursos de processamento de imagens poderdo ser tratados em tempo real
pela placa gréfica

3. 3D Image War ping [McMillan 97]

O warping 3D de imagens consiste numa funcéo de transformagéo geométrica w:U’ > W
R? capaz de mapear uma imagem fonte i; para uma imagem destino ig. A imagem fonte contém,
além das cores dos pixels, um mapa de profundidade para cada pixel. Além disso, sabe-se os dados
relacionados ao observador desta imagem (posicéo e plano de projecdo). Utilizando o modelo de
camera perspectiva tem-se que um ponto X (figura 1) pertencente a cena geométrica pode ser
representado pela equacéo 1.

x=C, +(€+u,a+v,b)t, (u,v,)

D

Onde C':f € a posicdo geométrica da camera, (Ur, V) € a coordenada da projecéo deste ponto sobre o

plano de projecdo da camera, os vetores de b formam a base para o plano da imagem e os
comprimentos correspondem as medidas de cada pixel no espaco euclidiano, Cé o vetor com a
direcdo dada pelo centro de projecdo a origem do plano daimagem e o coeficiente t; (ur, vi) € dado

pela fragdo da disténcia de C':f até x peladisténciade Cf até aprojecdo de x no plano, dado pela
coordenada (ur, vi). A equacdo 2 corresponde a este calculo:

| x- C; |
¢+u d+v.b
f f

te(ug,ve) =

@)
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Figura1l— O ponto (u;, vf) € aprojecdo de X para o modelo da camera fonte ('3f .

A equacdo (1) pode ser rescrita utilizando uma operacéo de matrizes da seguinte maneira:

éa b cuduu
x=C, +ga, b ¢ d U .v,)=C, +PXt, (u,v,)
& b, cHeLly
©)

Para uma posicdo do observador C,, € trivial ver que X pode ser descrito através da

equacao:
%= Cy + Py X £ (Ug,Vy)
4

Em [McMillan 97] demonstrase que X, t,(u,,v,) = P[P, X,t, (u,,v;)+(C, - C,)], de
onde se pode concluir que vale a seguinte equivaéncia projetiva (o vetor resultante possui a mesma

direcéo e sentido, podendo ser apenas o modulo diferente):

X = PP X, 4, (Ug,Vy) + (Cy - Cy)l
©)

Esta equacdo explicita uma propriedade importante em relacdo a imagem gue se desga
gerar: qualguer nova posi¢ao do observador ndo requer a informagdo da profundidade dos pixels da
imagem a ser gerada (que na verdade € uma informagéo que ndo se dispdem).

Para chegar a formulacdo final da equacéo de 3D image warping de McMillan, divide-se a

equagao (5) por tr (Ur, Vy) e distribui-se a matriz inversa de projecdo P;*:

X = Pd-lpf X + P(j_l(cf B Cd)'ﬂf (ue,vy)
(6)



Onde 1 (u;,v,) =1/t (u,,v,) serd denominada de disparidade generalizada do pixel (s,

vi) da imagem fonte. A primeira parcela da soma da equacdo de McMillan representa uma
transformagdo perspectiva planar homogréfica sobre a imagem fonte (que pode ser visto como uma
projecdo de textura) e a segunda parcela equivale a uma transformagdo per-pixel proporcional ao
valor da disparidade generalizada do pixel, dadapor 9, (u,,v,) nadirecdo da epipolar do plano da

imagem destino.
4. Relief Mapping [Oliveira et al. 00]

A técnica de displacement mapping permite modificar a geometria de uma superficie
tridimensional baseado num mapa de profundidade, podendo assim criar superficies complexas
baseado apenas num conjunto de imagens. Esta operacdo necessita, no entanto, de uma malha de
poligonos refinada, uma vez que ird deformar a geometria no sentido da normal de cada ponto da
superficie. Além disso, ndo possui uma solucdo adequada para um tratamento tempo real, uma vez
que ndo possui uma formulacdo que permita uma transformacgao direta da textura para a coordenada
da tela (varios pontos da geometria podem ser projetados no mesmo pixel da imagem final). A
técnica de bump-mapping, por outro lado, possui esta formulagdo direta, ndo precisa de uma maha
de poligonos refinada mas ndo permite modelar a geometria de um objeto, pois apenas manipula as
normais de cada ponto da superficie. A técnica de relief-mapping possibilita alterar a geometria de
uma superficie utilizando poucos poligonos (simples planos) e possui uma formulacdo direta para o
mapeamento, podendo ser implementada por hardware e portanto podendo ser utilizada em
aplicacbes que exijam tempo real. Esta técnica serd utilizada no trabalho apresentado para resgatar
objetos pré-renderizados, utilizando o Z-Buffer previamente armazenado, possibilitando resgatar a
profundidade e tentar garantir uma coeréncia de parallax (forma como a imagem de uma cena
renderizada varia de acordo com o movimento do observador) do objeto em relacéo a cena.

O método consiste numa fatorizacdo da equacéo de 3D image warping de [McMillan et al
95, McMillan97] em duas etapas separadas: uma de pré-warping e outra de texturizagdo padréo. O
pré-warping é aplicado a imagens com mapa de profundidade para cada texel, transformando-as em
imagens simples, corrigindo o efeito de parallax resultante do deslocamento do observador e de
partes da textura. A etapa seguinte realizard as operagdes de escala, rotacdo e as deformagbes de
perspectiva necessarias para 0 mapeamento correto nos poligonos do Relief-Texture.

De acordo com [Oliveira et al. 99], uma imagem com profundidade é definida pelo par [iqg,
K], onde igU’ - C € umaimagem digital e K é o modelo de camera associado com iyg. Cada
elemento do espaco de cores C’ de iy possui também um valor escalar que corresponde a distancia,
no espaco euclidiano, entre o ponto amostrado e um ponto de referéncia de K. No caso de K ser o
model o de uma camera com projecao perspectiva, este ponto de referéncia sera o centro de projecdo
da camera e aimagem é chamada de imagem de projegdo perspectiva com profundidade. Se K for o
modelo de uma camera ortogonal 0 ponto de referéncia sera o plano da imagem e a imagem
correspondente € chamada de imagem de projecdo paralela com profundidade.
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Figura 2 — (a) corresponde a um modelo de camera perspectiva, onde os vetores ae b formam a
base para o plano da imagem. O comprimento destes vetores correspondem as medidas de cada

pixel no espago euclidiano, C é o centro de projegdo e o ponto de referénciade K e € € o vetor que
do centro de projecéo a origem do plano da imagem. (b) corresponde a0 modelo de camera

ortogonal, onde o ponto de referéncia C coincide com a origem do plano da imagem e o vetor f é
ortogonal ao plano da imagem e possui médulo unitario.
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Esta fatorizacdo pode também ser interpretada da seguinte forma: a imagem fonte sofre
primeiramente uma pré-deformacdo, que depende das informacBes da imagem e da posicdo do
observador destino. Esta pré-deformacdo € feita no préprio plano de projecdo da imagem para o
observador fonte. Feito isto, utilizando a técnica padréo de mapeamento de textura, projeta-se a
imagem deformada sobre o plano correspondente ao observador destino (figura 3).
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Figura 3 — Etapas da fatorizago da equacdo de McMillan (figuraretirada de [Oliveiraet a. 99] )



A etapa de pré-warping, por suavez, pode ser interpretada como sendo o0 seguinte problema:
encontrar o par (u;, v;) para cada pixel (Us, vf) de forma que ao ver aimagem deformada a partir do
observador destino este novo par corresponda ao local onde (u;, vi) deveria estar no plano de
projecdo do observador fonte (figura 4).

Figura4 — A etapa de pré-warping pode ser vista como uma transformacdo sobre o pixel X; sobre o
plano da imagem do observador fonte de forma que corresponda a projecdo de X sobre este plano
para o observador destino.

Em [McMillan 97] demonstra-se que este deslocamento relativo ao pixel da imagem do
plano do observador fonte possui dependéncia apenas do pardmetro posicdo em relagdo ao
observador destino. Desta maneira, uma série de simplificacbes podem ser feitas na equacéo de
McMillan, chegando-se a seguinte formulagao:

U = us - klﬂ(uf 7Vf)
o LHkTI(u L vy)
e
_Up - kzﬂ(uf ’Vf)
LK)
(7)
onde k, = i(? S) k, = i((j ?) kg = j ? q) , sendo que os coeficientesde a, b ce f sfo
a.(lb” ¢) b.(C” a) c.(@ b)

referentes aos vetores ilustrados na figura 2.

Resumidamente, o algoritmo que realizard o Relief-Mapping pode ser descrito da seguinte
maneira:

Determine-se o Cd e calcule-se as constantes ky, ko eks;
Realizar o pré-warping partindo-se da imagem fonte:
- Calcular a posicéo (ug, Vg) para cada pixel (us, vi), usando a eqg. (7);
- Copiar a cor do pixel da imagem fonte para as posi¢cdes de pré-warp;
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- Tratar o conflito de pixels sobre uma mesma érea e os buracos surgidos;
Renderizar os poligonos aplicando as imagens com pré-warping como textura;

Ao realizar o warping, surgird sempre o problema de conflito de pixels sobre uma mesma
area isto ocorre porgue a profundidade de cada pixel da imagem pertence a pontos de superficies
em profundidades diferentes no mundo real. Assim sendo, um pixel pode deslocar-se mais do que o
seu vizinho no processo de warping (isto pode ser facilmente visto na equacdo de McMillan
observando-se o parametro f(u,,Vv,)).

Além disso, também existe o problema dos buracos. um pixel sofreu um warping para uma
determinada posicéo, mas nenhum outro pixel foi movido para a posicdo que era ocupada por ele
anteriormente. Caso estes espacos ndo sgam preenchidos com alguma cor, a imagem resultante do
warping contera uma série de ruidos.

Para resolver o problema de conflito de pixels [Oliveira et al. 00] sugere que sgja utilizado o
seguinte algoritmo:

Determinar a intersecdo do centro de projecao da imagem destino na imagem fonte;
Dividir aimagem fonte em 4 quadrantes, usando o ponto de intersecdo como pivo;
Se o Centro de Projecéo da imagem fonte estiver detras do centro de projecdo da
imagem destino, entdo para cada quadrante
Comece 0 warping a partir do ponto de intersecdo encontrado e avance em
direcdo as bordas do quadrante;
Senédo
Comece 0 warping a partir das bordas do quadrante e avance em direcdo ao
ponto de intersecao encontrado;

A figura 5 ilustra este algoritmo, que na verdade € uma adaptacéo do algoritmo do pintor.
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Figura 5 — Algoritmo do Pintor adaptado para critério de ordem de plotagem dos pixels com
profundidade implementada no Relief Mapping. O ponto de intersecdo do Centro de Projecéo da
imagem destino com o plano da imagem fonte esta ilustrado e cada quadrante criado possui uma

cor. Este ponto de intersegdo também é chamado de epipole. Note-se que neste exemplo C, (Centro
de Projecdo da imagem destino) esta atras C'If (Centro de projecdo da imagem fonte) e portanto o
warping ocorre da epipole em direcéo as bordas.

Pelo fato das imagens fonte serem bidimensionais, havera problemas para o caculo preciso
da iluminagdo da imagem destino, uma vez que ndo se tem conhecimento sobre as normais para
cadatexel do objeto. Para resolver a este problema pode-se recorrer a diversas solugdes, tais como
[Cluaet a. 01], onde se cria um sistema de previsdo de vetores normais para um sprite, ou pode-se
criar um mapa de normais durante a geracdo da imagem fonte (apenas possivel para imagens
sintetizadas), com uma normal associada a cada pixel.

4.1 Implementacado de Relief Mapping por hardware

Como foi visto, uma das principais contribuicbes de [Oliveira et a. 00] consiste em
decompor aequacéo de 3D image warping de McMillan numa operagdo unidimensional sobre uma
imagem (etapa de pré-warping) seguida de uma operacdo de texturizagdo tradicional. Esta
decomposicdo torna possivel que o 3D Image Warping sgja implementada num hardware com
pipeline programével. Embora o autor de [Oliveira et a. 00] cite esta possibilidade, apenas em
[Fujita et al. 02] se apresenta uma forma de implementacdo, utilizando per-pixel shading, embora
possam haver vérias abordagens diferentes, dependendo especialmente dos recursos de hardware
disponiveis.

O algoritmo de Relief Mapping apresentado no capitulo anterior serd substituido pelo
seguinte:

Determine-se o C, e calcule-se as constantes kg, k» eks;

Para cada pixel da imagem fonte (us, v¢) gere-se um mapa de deslocamento (offset map):
- Utilizando-se a equacéo (7) de pré-warping, calcule-se a posi¢ao de cada (Ug, Vq);
- Copie-se 0 enderecamento de um pixel (U, vi) da imagem fonte como um valor de
RGB para a imagem de pré-war ping, criando-se um offset map;
- Tratar o conflito de pixels sobre uma mesma area, bem como os buracos,
Renderizar a imagem destino, usando a tabela offset map para buscar a referéncia do pixel
gue |he corresponde na imagem fonte;

Para efetuar o Ultimo passo do agoritmo, usa-se a funcdo OFFSET_TEXTURE_2D, que €
um texture shader. Esta funcdo, que estd implementada em hardware, permite pintar um texel de
uma determinada textura buscando a cor num texel de outra, com um determinado offset (dado pelo
offset map). Este mesmo offset map pode ser usado para determinar a normal correspondente ao
pixel, no caso de haver um mapa de normais, e através de um pixel shader calcular a iluminagdo
correspondente.

5. 3D Warping com visualizagdo progressiva utilizando Relief M apping

Num nailboard comum, o tempo de validade da imagem depende diretametne do movimento
do observador ou do movimento do objeto sendo representado pelo sprite. Utilizando um relief



mapping, o tempo de vida do nailboard aumenta consideravelmente, devido a sua capacidade de
corrigir os problemas relacionados ao parallax até um determinado ponto de vista.

A idéia central deste trabalho consiste em criar um algoritmo capaz de sintetizar nailboards
de alguns objetos de uma cena através de métodos implementados em CPU. Estas imagens sdo
armazenadas em buffers do sistema e copiadas para frame buffers da GPU. Além de gerar a
imagem, deve-se gerar um mapa de profundidade da mesma.

Simultaneamente serd gerado um mapa de offset para 0 pré-warping e que sera necessario
para visualizar estaimagem como relief mapping.

Os objetos de uma cena serdo divididos em 2 clusters distintos, sendo que um cluster
receberd um tratamento por hardware (cluster de GPU) e outro por software (cluster de CPU). O
segundo conjunto deve ser limitado, dependendo da capacidade do sistema e da complexidade da
cena e deve haver umarazéo para que 0s objetos se encontrem neste grupo:

- Desgase utilizar para estes um modelo de iluminag&o inapropriado de se implementa

por hardware;

- Estes objetos ndo podem ser tratados como poligonos (NURBS, volumes, particulas,

etc);

- Desgase aplicar-lhes algum efeito especia que exija calculos complexos (motion blur,

refracéo) e inapropriados para a GPU.

O algoritmo inicia-se criando um thread que sera responsavel pelo clculo de visualizacéo
através de um algoritmo implementado em software. Este processo sera chamado de thread de
rendering paralelo e deve ser criado com uma prioridade pegquena, para garantir que a CPU néo
prejudique ao pipeline do hardware. Opcionalmente, no caso de uma méaguina com processadores
paraelos ou com hyper-threading, um processador pode ser designado a estar exclusivamente
dedicado a este algortimo.

O pipeline da GPU deve ser considerado prioritério, sendo que podera interromper a CPU a
qualquer momento, quando lhe for necessario (somente assim se podera garantir que a aplicacéo
sgja em tempo red).

O thread de rendering paralelo deve calcular uma nova imagem apenas quando uma das
duas condicdes for observada:

- Houve uma transformacdo espacial ou geométrica do cluster de CPU;

- O observador deslocou-se o suficiente para que a imagem disponivel do cluster de CPU

passe a estar obsoleta.

No caso de nenhuma destas condi¢des serem satisfeitas, a GPU ndo precisa acessar a CPU,
pois ainda dispdem de um nailboard valido. Neste caso, a CPU deve aproveitar o tempo que estaria
0ciosa, gerando conjuntos de relief-mapping para o cluster de CPUs com um sistema de previséo
inteligente: Se 0 observador estd se movendo com uma determinada velocidade, deve-se prever a
posi ¢80 em que estara passados alguns frames e comegar a calcular o nailboard que seria necessario
para esta futura posi¢céo. O mesmo vale para 0 caso do cluster estar se movendo.

Imagens que se tornam obsoletas para a GPU, através do critério de [Schaufler 95] néo
devem ser descartadas pela CPU: na medida do possivel, deve-se criar um caché com os relief
textures mais recentes, pois em caso de necessidade, ndo sera necessario calcul&las novamente. Em

alguns casos podem vir a ser necessarias imagens para um mesmo plano de projegdo de um C,

previamente calculado, porém com resolucéo diferente. Neste caso, € conveniente reaproveitar a
imagem que ja se havia gerado, fazendo apenas uma reamostragem.

Dependendo do método de rendering que se estiver utilizando, € conveniente utilizar
métodos progressivos, pois no caso de ndo dar tempo da CPU terminar e a GPU fizer a requisicéo
de um nailboard, este envio deve ser imediato, sendo necesséario enviar o que se tem disponivel no
momento.
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Figura 6 - Diagrama do modelo de rendering paralelo CPU|GPU proposto.

5.1 MedidadeErro

Enguanto no pipeline padrédo da GPU todos os objetos devem ser renderizados a cada frame,
mesmo gue nada tenha sido alterado em relagéo aos objetos e ao observador, os nailboards com
relief mapping ndo precisam ser recalculados enquanto haja uma coeréncia visual, podendo assim
ser reutilizada durante varios frames seguidos uma mesma imagem.

Além disso, aresolucdo que sera adotada para a imagem a ser gerada dependera da distancia
em que o objeto se encontra em relacdo ao observador. Isto evitara que seja desperdicado um tempo
grande gerando pixels que depois serdo perdidos por motivo de amostragem.

Para determinar o tamanho inicia da imagem a ser criada pela CPU utiliza-se a seguinte

equacao:

Tamanho _do _objeto
2.distancia.tg(FOV /2)

res_sprite=res_tela
(8

Exitem basicamente duas situagtes em que aimagem do nailboard se torna obsoleto, sendo
portanto necessario um novo célculo de visualizagdo para atualizé-lo:

- O observador se aproximou do objeto do cluster de CPU, sendo necessaria uma imagem do
nailboard com maior resolucéo do gque a anterior;

- O observador se moveu num plano paralelo ao plano de projecdo, podendo surgir erro de
paralax do objeto mapeado.

Note-se que qualquer ateracdo do objeto na imagem gerada consiste numa composicao
destas duas transformagdes.

Para determinar o0 momento em que se torna necessario calcular uma nova imagem, utiliza-
se 0 método proposto em [Schaufler 95], que realiza um teste para cada um dos casos mencionados
acima.

Para 0 primeiro caso, utiliza-se um dos extremos de uma Bounding Box criada para o objeto
sendo representado pelo nailboard, conforme se pode ver na figura 7 (a). Oy corresponde a posicéo
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inicial do observador e O, a posicdo que se desgja testar se ha erro e portanto é necessario gerar
uma nova imagem do nailboard. Sempre que biransy >biaa deve-se recalcular um novo nailboard.
Para 0 segundo caso, mede-se 0 deslocamento de paralax, que consiste no deslocamento
aparente do objeto para duas posi¢des distintas. O angulo do erro € determinado pela diferenca
provocada pela projecéo dos dois extremos da Bounding Box do elemento sendo representado pelo
nailboard (figura 7 - b) e neste caso um novo sprite deve ser renderizado quando by ans >Diga.

Olyelo sendo represeniedo
oo Relrel Teolire

# Mailboard

(@ (b)
Figura 7 — (@) medida de erro para movimento de aproximagao do observador ao objeto. (b) medida
de erro para movimento paralelo ao plano de projecédo [Schaufler 95].

Além disso, é fundamental minimizar a resolucdo do nailboard, de forma a ndo ter que
calcular pixels que depois serdo desperdicados por problemas de amostragem. Para isso, deve-se
determinar se um texel do nailboard se tornou maior que um pixel da imagem gerada do

observador, realizando-se 0 seguinte teste (ilustrado nafigura 8):

bnaiboardl > K-btela

()

FOV e _ FOV
resolucdo_nailboard ~ ©* resolucdo tela

A constante K permite que se coloque uma margem de erro, permitindo que o texel do
nailboard possa ser um pouco maior do que o pixel da tela, uma vez que a diferenca pode ser
imperceptivel. ( 0 valor desta constante aumenta consideravelmente ao utilizar-se o Relief-mapping
ao invés de imagens normais)

Sendo que b

nailboard =
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Figura 8 — bnainoard € btaa devem ser obtidos a cada frame, para determinar se 0 nailboard se tornou

obsoleto em relacéo aresolucéo datela

6. Implementacéo

O sistema implementado utiliza um algoritmo de Ray-tracing padréo para renderizar os
objetos do cluster de CPU. A cena é descrita por 2 conjuntos distintos de objetos, de forma que a
visualizagdo da CPU ndo tenha que realizar intersegdo com todos os objetos presentes na cena. O
processo de distribuicdo foi implementado de duas formas distintas. uma com time-slice e outra
com threads. Como a maquina utilizada inicialmente n&o possui processamento paralelo ou sistema
de hyper-threading, a performance foi muito parecida para os 2 métodos.

Figura 9 — Enquanto a esfera é calculada pela CPU com agoritmo de ray-tracing, o restante da cena
esta sendo calculado pela GPU.

Num Pentium IV 2.4GHz, com uma placa gréfica ATl Radeon 9700 Pro, a taxa real de
visualizag8o possui uma média de 171 fps. Sem reaproveitamento inteligente de imagens e sem o
sistema métrico de Schaufler, o cluster de CPU possui uma taxa de atualizagdo de 7 fps. Sem este
cluster, ataxa de visualizagdo permanece a mesma.

7. OtimizacOes e Trabalhos futuros
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Pode ocorrer que uma aplicacéo exija muito trabalho da CPU, dando pouco espaco de tempo
para que o thread de rendering paralelo calcule a visualizagcdo dos objetos que |he correspondam.
Para tanto, pode-se criar um thread dedicado num processador paralelo. Fazendo-se isto, sempre
havera espaco de tempo para que a visualizacdo da CPU sgja calculada. Para uma implementacdo
adequada deste sistema, sugere-se a utilizagdo da tecnologia de Hyper-threading. O Hyper-
threading € uma tecnologia que permite que um Unico processador possa ser visto por uma
aplicagdo ou sistema operaciona como dois processadores separados. Isto € possivel, devido a
arquitetura interna da CPU, que é composto por dois processadores l6gicos. Do ponto de vista de
software equivale a poder desenvolver uma aplicacdo para um sistema composto por mais de um
processador e do ponto de vista de hardware, significa que instrugdes serdo aocadas para partes
diferentes da CPU e ser@o executadas individua e simultaneamente. Cada um destes podera
usufruir de suas proprias interrupgoes, pausas, finalizagoes, etc., porém a nivel de hardware, a CPU
consiste em dois processadores 16gicos, mas que diferentemente do que processadores duais,
compartilham uma série de componentes como 0s recursos do core do processador, caché,
barramento de interface, firmware, etc. A arquitetura interna de Hyper-Threading permite que haja
um ganho de até 30% em relacdo a sistemas de multi-processamento padrdes, de acordo com
[INTEL 01].

Outra possivel otimizac8o consiste em verificar a distdncia em que o objeto se encontra e,
caso estegja mais afastado do que um determinado valor, 0 objeto pode deixar de ser tratado com
relief-mapping e passa a ser tratado como simples sprite. Além disso, pode-se colocar uma
adaptacdo dindmica para a métrica de erro de schaufler, fazendo com que na medida que o objeto
esteja mais afastado do observador a constante k sgja cada vez maior, uma vez que o erro do paral ax
ira diminuindo.
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