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Abstract

Com o aumento do poder de processamento do hardware
gráfico, tamb́em denominado GPU (Graphic Processor
Unit), cada vez mais tem crescido a tendência de que este
assuma a maior parte do pipeline de visualização, deixando
a unidade central de processamento (CPU, Central Proces-
sor Unit) com um tempo ocioso cada vez maior. No sen-
tido de aproveitar este tempo, o presente trabalho apresenta
duas formas de paralelizar a técnica de mapeamento de tex-
tura com relevo na CPU, utilizando-se da GPU somente
para ćalculos de shading, permitindo que tal técnica seja
executada em tempo real juntamente com um algoritmo de
iluminaç̃ao por pixel.

1 Introduç ão

Manuel Oliveira, em 2000, introduziu mapeamento de
textura com relevo como uma técnica para representar de-
talhes de superfı́ces tridimensionais [7]. Ao contrário da
técnica de mapeamento de textura tradicional [1], em que a
auŝencia de paralaxe1 revela a aparência ñao tridimensional
da textura, mapeamento de textura com relevo suporta pa-
ralaxe do movimento da visão. No entanto, pelo fato de não
armazenar informação geoḿetrica suficiente referente aos
detalhes a serem simulados, a técnica proposta por Oliveira
não permite a representação correta de superfı́cies ñao di-
fusas e; aĺem disso, ooverheadimposto pelo passo depre
warping [7] impede que a t́ecnica seja utilizada em aplica-
ções com requerimento de tempo real.

1Deslocamento da posição aparente de um corpo devidoà mudança de
ponto de vista do observador.

Desde ent̃ao, alguns trabalhos foram propostos com o
intuito de aprimorar a técnica de mapeamento de textura
com relevo.

Dentre esses, pode-se citar o trabalho de Fujita e Kanai
[3] que extende a técnica de mapeamento de textura com
relevo para suportar efeitos deshadingcalculados porpixel
(tais como, mapeamento de reflexão e mapeamento de nor-
mal) aproveitando-se da programabilidade oferecida pelos
hardwaresgráficos mais recentes. No entanto, este método
ainda ñao atende aos requisitos de tempo real.

Nesta mesma linháe posśıvel citar o trabalho de Poli-
carpo [8] que implementa todo o processamento exigido
pela t́ecnica proposta por Oliveira nohardware gráfico.
Na abordagem de Policarpo, a direção de vis̃ao é transfor-
mada para o espaço de textura permitindo que uma busca
linear seja realizada para localizar uma interseção com a
superf́ıcie virtual (representada pelo informação de profun-
didade). Esta busca linearé posteriormente refinada através
de uma busca bińaria para encontrar um ponto de interseção
mais preciso. Este ḿetodo atende aos requisitos de tempo
real bem como suporta efeitos deshadingcalculados por
pixel, no entanto, pelo fato de concentrar o esforço com-
putacional inteiramente nohardwaregráfico, a t́ecnica pro-
posta por Policarpo exige a utilização das placas de vı́deo
deúltima geraç̃ao como, por exemplo, a placasGeForceda
série 6.

Vale notar que com o aumento do poder de proces-
samento dohardwaregráfico, tamb́em denominado GPU
(Graphic Processor Unit), cada vez mais tem crescido a
tend̂encia de que este assuma a maior parte dopipelinede
visualizaç̃ao, deixando a unidade central de processamento
(CPU,Central Processor Unit) com um tempo ocioso cada
vez maior. No sentido de aproveitar este tempo, o presente
trabalho apresenta duas formas de paralelizar a técnica de



mapeamento de textura com relevo na CPU, utilizando-se
da GPU somente para cálculos deshading, permitindo que
a t́ecnica proposta por Oliveira seja executada em tempo
real juntamente com um algoritmo de iluminação porpixel,
mesmo com placas de vı́deo menos poderosas.

A contribuiç̃ao apresentada neste artigo consiste em duas
novas abordagens paralelas propostas com o intuito de
otimizar o processamento empregado no algoritmo de ma-
peamento de textura com relevo, sendo que em alguns casos
são obtidos ganhos de até 37% em relaç̃ao ao tempo de pro-
cessamento da abordagem convencional.

2 Mapeamento de Textura com Relevo

Uma textura com relevóe uma imagem com informação
de profundidade obtida através de uma ĉamera de projeç̃ao
paralela.

Em termos mateḿaticos, uma textura com relevoé um
par {i,K}, ondei é uma imagem digital eK é um mo-
delo de ĉamera de projeç̃ao paralela associado ai. Cada
elemento do espaço de cor dei é aumentado para incluir
um valor escalar representando a distância (profundidade),
no espaço Euclideano, entre o ponto amostrado e uma enti-
dade de referência. Uma vez queK é um modelo de ĉamera
de projeç̃ao paralela, a entidade de referênciaé o plano de
projeç̃ao deK.

Em termos computacionais, o elementoi de uma textura
com relevo pode ser representado por uma imagem RGBA
onde o canalalphaarmazena valores de profundidade. As
informaç̃oes referentes ao modelo de câmeraK podem ser
representadas por uma matriz 4x4.

Em 1997, Leonard Mcmillan introduziu o conceito de
warping tridimensional de imagens [5] quée a base para
a t́ecnica de mapeamento de textura com relevo. A técnica
proposta por Mcmillan consiste em uma transformação geo-
métrica que mapeia uma imagem fonte com profundidade
{i1,K} sobre uma imagem destinoi2, dessa forma, possi-
bilitando a visualizaç̃ao correta da imagem fontei1 de di-
versos pontos de vista.

Vale notar que owarping tridimensional de imagens
pode ser interpretado como uma composição de duas trans-
formaç̃oes bidimensionais: uma transformação perspectiva
planar e um deslocamento porpixelna direç̃ao do epipolo2.
Dessa forma, o mapeamento de textura com relevoé uma
fatoraç̃ao dowarpingtridimensional de imagens nestas duas
componentes. Tal fatoração, proposta por Oliveira [7], per-
mite que a transformação perspectiva planar (essencialmen-
te uma operaç̃ao de mapeamento de textura) seja aplicada
aṕos o deslocamento na direção do epipolo (pre warping),
dessa forma, beneficiando-se do mapeamento de textura im-
plementado emhardwarepara realizar a transformação fi-

2A projeç̃ao do centro de projeção de uma ĉamera sobre o plano de
projeç̃ao de uma outra câmera.

nal. Veja a Figura 1. Mais detalhes podem ser obtidos na
tese de doutorado de Oliveira [7].

Figure 1. Mapeamento de textura com relevo.

2.1 Implementaç̃ao

Como definido na Seção 2, uma textura com relevóe
composta de cor, profundidade e informação de ĉamera.
Poŕem, somente com tais informações ñao é posśıvel cap-
turar efeitos dependentes do ponto de vista e da direção
de iluminaç̃ao. Uma posśıvel soluç̃ao para representar tais
efeitosé o uso de mapas de normais em conjunção com ma-
peamento de textura com relevo.

Dessa maneira, no caso especı́fico deste trabalho, um
mapa de normaĺe associado a uma textura com relevo.
A informaç̃ao de normaĺe combinada com profundidade
gerando um mapa de normal com profundidade, queé
representado como uma imagem RGBA onde o canalal-
pha armazena valores de profundidade e os canais de cor
armazenam o vetor normal. A informação de coré ar-
mazenada num mapa de textura convencional queé repre-
sentado como uma imagem RGB.

A estrat́egia de implementação adotada para realizar o
mapeamento de textura com relevo consiste em um algo-
ritmo de cinco passos, que pode ser representado pelo dia-
grama da Figura 2.

O algoritmo recebe como dados de entrada a posição cor-
rentep do observador, um quadriláteroq e uma textura com
relevo{is,Ks}, ondeis representa um mapa de normal com
profundidade bem como um mapa de textura convencional.
Num primeiro momento,́e necesśario reinicializar os recur-
sos utilizados durante a execução do algoritmo. Tais re-



Figure 2. Diagrama do algoritmo de mapeamento
de textura com relevo.

cursos s̃ao basicamentebuffersde imagens elookup tables.
Devidoà aplicaç̃ao gŕafica funcionar como umloopem que
a cada passo a imagem na telaé atualizada, a reinicialização
torna-se necessária para evitar a leitura de informações ge-
radas em execuções anteriores.

Uma vez que a etapa de reinicialização tenha sido con-
clúıda, os par̂ametros do quadriláteroq são transformados
de acordo com a configuração corrente de visualização. Em
seguida, algumaslookup tablessão calculadas com o intuito
de evitar ćaculos repetitivos, dessa forma, otimizando parte
do processo.

A próxima etapa, denominadapre warping, é o coraç̃ao
do algoritmo sendo a etapa que mais consome tempo e pro-
cessamento computacional. Tal etapaé responśavel por pro-
duzir uma imagem de saı́da it que represente uma visuali-
zaç̃ao parcial do mapeamento de{is,Ks} sobreq visto de
p.

Desse modo, uma vez que a imagemit tenha sido pro-
duzida seu contéudo pode ser transferido para a memória
de textura da placa de vı́deo e, finalmente, mapeada so-
bre o quadriĺateroq para que uma visualização correta seja
obtida. Mais detalhes sobre esta implementação podem ser
obtidos na dissertação de mestrado de Fonseca [2].

3 Processamento Paralelo

No contexto de aplicações gŕaficas em tempo real,
costuma-se utilizar uma divisão dopipelinede renderizaç̃ao
em tr̂es est́agios conceituais: aplicaç̃ao, geometria e
rasterizaç̃ao [6]. Atualmente, os doiśultimos est́agios s̃ao
implementados emhardwarepela placa gŕafica, enquanto
que o primeiro estágioé implementado na CPU.

Esta mesma divis̃ao pode ser utilizada para represen-
tar todo o processamento envolvido durante o mapeamento
de textura com relevo. O diagrama da Figura 3 ilustra os
est́agios dopipelinede renderizaç̃ao de texturas com relevo

de acordo com a abordagem descrita na Seção 2.1.

Figure 3. Processo convencional de mapeamento
de texturas com relevo.

Neste diagrama, o estágio da aplicaç̃ao é executado de
forma seq̈uencial e compreende todos os passos realizados
na CPU. Os estágios de geometria e rasterização s̃ao im-
plicitamente representados pelo passo demapeamento de
textura e shading, realizado na GPU.

Por definiç̃ao, a velocidade de umpipelineé determinada
pelo seu estágio mais lento, independente de quão ŕapido
são os outros estágios. Geralmente, este estágio mais lento
é denominado degargalo.

Segundo Akenine-M̈oller & Haines [6], o primeiro passo
na otimizaç̃ao de umpipeline é localizar o gargalo. Tal
localizaç̃ao pode ser efetuada através da realizaç̃ao de um
conjunto de testes propostos em [6].

Analisando-se o algoritmo descrito na Seção 2.1, tem-se
o sentimento de que o gargalo do processo de mapeamento
de texturas com relevóe o est́agio da aplicaç̃ao, uma vez
que todos ostexelsdo mapa de normal e do mapa de cor são
processados uma vez por quadro. Dessa maneira, decidiu-
se num primeiro instante realizar os testes referentes a este
est́agio.

Uma maneira de verificar se o estágio da aplicaç̃ao limita
a velocidade de renderização é enviar dados através do
pipeline de forma que os outros estágios realizem pouco
ou nenhum trabalho. EmOpenGListo pode ser alcançado
substituindo-se todas as chamadas deglVertex3f e
glNormal3f por chamadas deglColor3f . Dessa
forma, o trabalho de envio de dados da CPU permanece
inalterado enquanto que o trabalho de envio e recebimento
de dados nos estágios da geometria e rasterização é alta-
mente reduzido. Logo, se o desempenho não melhorar,
é posśıvel afirmar que o gargalóe o est́agio da aplicaç̃ao.
Através da realizaç̃ao deste teste para várias texturas de en-
trada, constatou-se que o estágio da aplicaç̃aoé realmente o
gargalo.

Diante das observações anteriores, decidiu-se implemen-
tar duas abordagens paralelas para o processo envolvido no
mapeamento de texturas com relevo. No que se segue,é
apresentada para cada abordagem a motivação que permitiu
sua implementaç̃ao bem como a descrição da metodologia



adotada para sua realização.

3.1 Abordagem Paralela

Com o intuito de otimizar o processamento empregado
na CPU, criou-se umathread de CPU para executar so-
mente os quatro primeiros passos do algoritmo de mapea-
mento de textura com relevo. Com o auxı́lio da tecnologia
de Hyper-Threading[4] tal thread pode ser executada em
paralelo com o processo convencional da CPU, permitindo
um ganho considerável de tempo. O diagrama da Figura 4
ilustra o novo procedimento.

Figure 4. Diagrama da abordagem paralela.

Para garantir que o resultado final seja correto, além de
criar a thread de CPUé necesśario sincroniźa-la com o
restante dos processos em andamento. Tal sincronização é
representada pela máquina de estados ilustrada na Figura 5.

Figure 5. M áquina de estados da thread de CPU.

No momento em que athread é criada seu estado cor-
renteé o estadoinicial . A transiç̃ao do estadoinicial para
o estadoexecutando warpé feita atrav́es da primeira reali-
zaç̃ao da operaç̃ao dewarpseguida do envio da imagem re-
sultante desta operação para a meḿoria de textura da placa
de v́ıdeo. No restante da execução, o aut̂omato permanece
num laço entre os estadosexecutando warpe esperando,

salvo em situaç̃oes de t́ermino de programa em que athread
de CPUé levada para o estadofinal. No estadoexecu-
tando warp o processo realiza a operação de pŕe warping
que, uma vez terminada, causa a transição para o estado
esperando. Neste estado, a nova imagem resultanteé en-
viada para a meḿoria de textura, desta forma, atualizando
o seu contéudo. Uma vez que a meḿoria de texturáe atu-
alizada ocorre a transição para o estadoexecutando warp
indicando que uma nova operação dewarpingpode ser efe-
tuada.

Assumindo-se que a ḿaquina utilizada para executar
o algoritmo objeto deste trabalho possui a tecnologia de
Hyper-Threading, um processador pode ser designado a
permanecer exclusivamente dedicadoà threadde CPU sem
que o desempenho dopipeline gráfico seja prejudicado.
Portanto, athreadpode ser criada com a prioridade normal.

A transiç̃ao do estadoinicial para o estadoexecutando
warp ocorre durante a execução da rotina principal de de-
senho realizada uma vez por quadro. Abaixoé apresentado
um pseudo-ćodigo para esta rotina.

algoritmo draw ()
1 Configura o estado de renderização da API OpenGL;
2 Ativa programa de v́ertice;
3 Ativa programa de fragmento;
4 Seé a primeira execução dedraw então
5 Reinicializa recursos;
6 Transforma quadrilátero;
7 Inicializa lookup tables;
8 Realiza pre warping;
9 Envia textura processada para GPU;

10 estadoThread← EXECUTANDOWARPING;
11 señao
12 SeestadoThread =ESPERANDOentão
13 Atualiza textura na GPU;
14 estadoThread← EXECUTANDOWARPING;
15 fim se
16 fim se
17 Desenha o quadrilátero com a textura processada;
18 Desativa programa de fragmento;
19 Desativa programa de vértice;

fim

Na linha 1 é configurado o estado de renderização da
API OpenGL. Tal configuraç̃ao consiste na habilitação de
operaç̃oes comoblending, culling, testes de profundidade,
entre outras. Nas linhas2 e 3 os programas de vértice e
fragmento para o ćalculo de iluminaç̃ao porpixel são ativa-
dos, respectivamente. Na primeira vez que a rotinadraw é
executada, os quatro primeiros passos do algoritmo de ma-
peamento de textura com relevo (linhas5 a8) são realizados
e, em seguida, a textura resultante dowarping é enviada
para a placa de vı́deo atrav́es da rotinaglTexImage2D
disponibilizada pela APIOpenGL. Uma vez que a textura



é enviada para a placa de vı́deo, a transiç̃ao do estadoini-
cial para o estadoexecutando warpingpode ser efetuada
(linha 10). Nas circunst̂ancias em que a rotinadraw é exe-
cutada pela segunda vez em diante, necessita-se verificar se
o estado corrente dathreadde CPUé esperando. Em caso
afirmativo, significa que athreadrealizou uma operação de
warping e, conseq̈uentemente, a textura residente na placa
de v́ıdeo pode ser atualizada (linha13). Neste caso, esta
atualizaç̃ao é efetuada pela função glTexSubImage2D
tamb́em disponibilizada pela APIOpenGL. Em seguida, a
thread de CPU sofre uma transição do estadoesperando
para o estadoexecutando warpinge uma nova operação
de warping pode ser realizada. Finalmente, na linha17, o
quadriĺatero com a textura mapeada pode ser desenhado e,
nas linhas18 e 19, os programas de fragmento e vértice
são desativados, respectivamente. Note que durante toda a
realizaç̃ao da rotinadraw , athreadde CPUé executada em
paralelo.

As transiç̃oes de estado remanescentes são descritas pelo
pseudo-ćodigo descrito a seguir, onde athread de CPUé
implementada.

algoritmo threadCPU ()
1 Enquanto verdadeiro faça
2 SeestadoThread =EXECUTANDOWARPINGentão
3 Reinicializa recursos;
4 Transforma quadrilátero;
5 Inicializa lookup tables;
6 Realiza pre warping;
7 estadoThread← ESPERANDO;
8 señao seestadoThread =FINAL então
9 retorna 0;

10 fim se
11 fim enquanto

fim

O laço da linha1 é responśavel por fazer com que a
threadexecute at́e que seu estado corrente seja modificado
para o estadofinal. Durante a realizaç̃ao do laço, se o es-
tado correntée executando warping, os quatro primeiros
passos do algoritmo de mapeamento de textura com relevo
são executados (linhas3 a 6) e a transiç̃ao para o estadoes-
perando é realizada (linha7) indicando que uma operação
de atualizaç̃ao de textura pode ser realizada. Para o caso em
que o estado corrente dathreadé o estadofinal, a execuç̃ao
da rotinathreadCPU é finalizada.

3.2 Abordagem Multi-Threaded

Al ém da abordagem anterior, o uso da tecnologia de
Hyper-Threadingpermite que haja um processamento pa-
ralelo para diferentes partes dos dados de entrada. Mais
especificamente,́e posśıvel dividir a textura de entrada
{is,Ks} em duas partes e executar, simultaneamente, os

quatro primeiros passos do algoritmo de mapeamento de
textura com relevo para cada uma destas partes. Con-
seq̈uentemente, um ṕos processamentóe necesśario para
unir os dois resultados obtidos numaúnica textura re-
sultante para que a mesma possa ser mapeada sobre o
quadriĺateroq. O diagrama da Figura 6 ilustra este procedi-
mento.

Figure 6. Diagrama do processo multi-threaded.

Inicialmente,é necesśario dividir o buffer de imagens
em duas partes. Vale notar que o termobuffer de ima-
genscompreende o mapa de normal com profundidade jun-
tamente com o mapa de cor utilizados como entrada para
o algoritmo. Ao contŕario do que se poderia imaginar,
as duas imagens resultantes do processo de divisão pos-
suem a mesma dimensão da imagem original, por exem-
plo, a metade esquerda da primeira imagem resultante será
preenchida com a metade esquerda da imagem original en-
quanto que a metade direita da primeira imagem resultante
seŕa preenchida com valores inválidos. Veja a Figura 7.

Figure 7. Ilustraç ão do processo de divis ão do
mapa de normal com profundidade.

Isto é necesśario porque durante o processo de pré
warping, algunstexelspoderiam deslocar-se além dos li-
mites do plano de suporte da imagem, se esta realmente
tivesse a metade do tamanho da imagem original. Con-
seq̈uentemente, as imagens resultantes do préwarpingcom-
preenderiam uma visão incompleta da superfı́cie repre-
sentada fazendo com que o resultado da união de ambas



tamb́em representasse uma visão incompleta. Veja a Fi-
gura 8.

Figure 8. Vis ão incompleta da superf ı́cie represen-
tada.

No entanto, somente manter o tamanho original das tex-
turas ñao garante que o resultado final seja correto. Durante
o processo de união das duas imagens resultantes poderá
haver sobreposição detexelsnas regĩoes em que o limite
do plano de suporte das imagens foi ultrapassado. Dessa
forma, nos casos em que há sobreposiç̃ao detexelsdescarta-
se aquele que possui um valor inválido armazenado.

A rotina draw , descrita na Seção 3.1, deve ser modi-
ficada para corresponder a esta nova abordagem. Adiante
segue um pseudo-código para esta nova rotina.

As modificaç̃oes em relaç̃ao à rotina da Seç̃ao 3.1 se
concentram entre as linhas5 e 16, o restante permanece
inalterado e, portanto, não requer considerações adicionais.
Na primeira vez que a rotinadraw é executada, os qua-
tro primeiros passos do algoritmo de mapeamento de tex-
tura com relevo (linhas5 e 6) são realizados para as duas
metades da imagem original. Uma vez que o processo de
warping é conclúıdo, a unĩao das imagens resultantes pode
ser efetuada. Em seguida, a textura resultante de tal uniãoé
enviada para a placa de vı́deo. Uma vez que a texturaé envi-
ada para a placa de vı́deo, a transiç̃ao do estadoinicial para
o estadoexecutando warpingpode ser efetuada (linhas9
e 10) para cadathread. Nas circunst̂ancias em que a rotina
draw é executada pela segunda vez em diante, necessita-
se verificar se o estado corrente dathreadde CPU, para as
duas metades,́e esperando. Em caso afirmativo, significa
que cadathreadrealizou uma operação dewarpinge, con-
seq̈uentemente, o resultado de cadawarpingpode ser unido
para que a textura residente na placa de vı́deo seja atua-
lizada (linha14). Em seguida, cadathread de CPU sofre
uma transiç̃ao do estadoesperandopara o estadoexecu-
tando warping e uma nova operação dewarpingpode ser
realizada.

algoritmo draw ()
1 Configura o estado de renderização da API OpenGL;
2 Ativa programa de v́ertice;
3 Ativa programa de fragmento;
4 Seé a primeira execução dedraw então
5 Realiza 4 primeiros passos para metade 1;
6 Realiza 4 primeiros passos para metade 2;
7 Une as imagens resultantes;
8 Envia textura processada para GPU;
9 estadoThread1← EXECUTANDOWARPING;

10 estadoThread2← EXECUTANDOWARPING;
11 señao
12 SeestadoThread1 =ESPERANDOe

estadoThread2 =ESPERANDOentão
13 Une as imagens resultantes;
14 Atualiza textura na GPU;
15 estadoThread1← EXECUTANDOWARPING;
16 estadoThread2← EXECUTANDOWARPING;
17 fim se
18 fim se
19 Desenha o quadrilátero com a textura processada;
20 Desativa programa de fragmento;
21 Desativa programa de vértice;

fim

4 Resultados

Nesta seç̃ao, s̃ao apresentadas as estatı́sticas de tempo
consumido dos algoritmos implementados bem como os re-
sultados visuais obtidos. Tais medidas foram realizadas
sobre uma ḿaquina Intel Pentium IV PCexecutando a
2.66GHz com 512Mb de meḿoria RAM e uma placa de
vı́deoGeForce FX5600 com 256Mb de meḿoria de v́ıdeo.

Para realizaç̃ao do experimento, escolheu-se três conjun-
tos de amostras (Figura 9, no final da seção). A Tabela 1
apresenta alguns dados para as amostras utilizadas como,
por exemplo, resoluç̃ao (empixels) e o ńumero detexels
com valor de profundidade inválido (isto é, texelsque re-
presentambackground).

Amostra Resoluç̃ao TexelsInv álidos
1 256x256 3800 (5.80%)
2 256x256 3223 (4.92%)
3 256x256 30484 (46.51%)

Table 1. Amostras para realizaç ão dos experimen-
tos.

A Tabela 2 apresenta as taxas de quadros por segundo
para cada uma das abordagens implementadas. A abor-
dagem Seq̈uencial (S) representa a técnica tradicional de



mapeamento de textura com relevo enquanto que as abor-
dagens Paralela (P) eMulti-Threaded(M) são os algoritmos
propostos neste trabalho.

Abordagem Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
fps DP fps DP fps DP

S 24.18 0.86 24.93 1.54 38.24 1.86
P 97.97 4.50 96.45 5.01 103.64 4.88
M 33.14 6.02 31.09 7.67 34.51 8.21

Table 2. Média de quadros por segundo para as
abordagens seq üencial, paralela e multi-threaded,
onde, fps significa frames per second e DP sig-
nifica desvio padr ão.

Analisando-se a Tabela 2é posśıvel concluir que a abor-
dagem paraleláe superior̀a abordagem seqüencial. No en-
tanto, a abordagem seqüencialé a mais estável de todas em
relaç̃ao ao ńumero ḿedio de quadros por segundo, o que
pode ser comprovado pela baixa dispersão dos dados apre-
sentada pelo desvio padrão obtido.

Somente no caso da amostra 3 a abordagemmulti-
threaded foi inferior à abordagem seqüencial. Para ex-
plicar este fato existem dois pontos a serem considerados
nesta ańalise. O primeiro ponto se refereà amostra 3 que
é um tipo de amostra especial onde o número detexels
inválidosé muito grande (veja Tabela 1) e, portanto, o pro-
cessamento empregado durante a etapa de pré warping é
inferior em relaç̃ao às amostras 1 e 2, uma vez que so-
mentetexelsválidos necessitam ser processados. O segundo
ponto se referèa abordagemmulti-threadedque possui um
overheadde tr̂es processos executados sobre dois proces-
sadores. Logo, pode-se concluir que ooverheadinerenteà
abordagemmulti-threadedfoi superior ao ganho obtido pela
otimizaç̃ao da etapa de pré warpingpara o caso da amostra
3 comprovando, desta forma, a inferioridade da abordagem
multi-threadedem relaç̃ao à abordagem seqüencial neste
tipo espećıfico de situaç̃ao.

É importante observar que as altas taxas de quadros por
segundo obtidas pela abordagem paralela não refletem a
quantidade de vezes que uma operação dewarping é rea-
lizada; na verdade, tais taxas se referemà quantidade de
imagens renderizadas por segundo, independente se uma
nova operaç̃ao dewarpingfoi executada ou ñao. Isto ocorre
uma vez que o processo dewarpingé executado em paralelo
com o restante do processo e, conseqüentemente,́e posśıvel
notar uma atualização progressiva na imagem renderizada
quando h́a muito movimento da ĉamera.

Al ém disso, a superioridade da abordagem paralela em
relaç̃ao à abordagemmulti-threadedjá era esperada uma
vez que aúltima consome um tempo razoável durante a

realizaç̃ao da operaç̃ao de unĩao de texturas.
Os resultados visuais obtidos podem ser vistos na Fi-

gura 10.

Figure 9. Amostras 1 (esquerda), 2 (direita) e 3
(abaixo).

Figure 10. Resultados visuais.



5 Conclus̃ao e Trabalhos Futuros

Com o intuito de otimizar o processo de mapeamento
de texturas com relevo, foram implementadas duas novas
abordagens:

Paralela. Na abordagem paralela criou-se umathread de
CPU para executar os quatro primeiros passos do al-
goritmo de mapeamento de textura com relevo. Tal
threadé executada em paralelo com o processo princi-
pal da CPU, utilizando-se para este fim a tecnologia de
Hyper-Threading.

Multi-Threaded. Nesta abordagem, dividiu-se a textura de
entrada em duas partes com o intuito de executar, si-
multaneamente, os quatro primeiros passos do algo-
ritmo de mapeamento de textura com relevo para cada
uma destas partes, sendo necessário um ṕos processa-
mento para unir os dois resultados obtidos numaúnica
textura resultante.

Diante disso, pode-se concluir que a paralelização do
processo de mapeamento de textura com relevo demonstra-
se favoŕavel uma vez que são obtidos ganhos de até 37% em
relaç̃ao ao tempo de processamento da abordagem conven-
cional.

Em relaç̃ao aos trabalhos futuros, existem duas questões
de otimizaç̃ao que podem resultar em trabalhos interes-
santes: a utilizaç̃ao de umpipelinede multi-processadores
no processo mapeamento de textura com relevo e uma vari-
ante da abordagemmulti-threadque processe as linhas e
colunas da textura em paralelo.

Al ém disso, um estudo sobre a taxa dewarpingspor se-
gundo (wps, ou seja, o número de operaç̃oes dewarpingre-
alizadas por segundo) em relaçãoà taxa de quadros por se-
gundo poderia permitir uma implementação mais eficiente
(com menos operações dewarping) do processo, caso a taxa
de wps se confirme ser maior que a taxa de fps.

Finalmente, uma estratégia de implementação que utilize
vários processadores fı́sicos, ao inv́es do uso da tecnologia
deHyper-Threading, seria um trabalho interessante para se
comparar com as abordagens aqui implementadas.
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