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Abstract

Desde erdéio, alguns trabalhos foram propostos com o
intuito de aprimorar aécnica de mapeamento de textura

Com o aumento do poder de processamento do hardwarecom relevo.

gréafico, tamiém denominado GPU (Graphic Processor
Unit), cada vez mais tem crescido a téndia de que este
assuma a maior parte do pipeline de visual@agdeixando

a unidade central de processamento (CPU, Central Proces-
sor Unit) com um tempo ocioso cada vez maior. No sen-

Dentre esses, pode-se citar o trabalho de Fujita e Kanai
[3] que extende aétcnica de mapeamento de textura com
relevo para suportar efeitos dbadingcalculados popixel
(tais como, mapeamento de refiexe mapeamento de nor-
mal) aproveitando-se da programabilidade oferecida pelos

tido de aproveitar este tempo, o presente trabalho apresentahardwaresgraficos mais recentes. No entanto, eséatdo

duas formas de paralelizar &tnica de mapeamento de tex-

tura com relevo na CPU, utilizando-se da GPU somente

para dcalculos de shading, permitindo que té&chica seja

ainda riio atende aos requisitos de tempo real.

Nesta mesma linhé possvel citar o trabalho de Poli-
carpo [8] que implementa todo o processamento exigido

executada em tempo real juntamente com um algoritmo depela gcnica proposta por Oliveira nbardware grafico.

iluminagdo por pixel.

1 Introducao

Manuel Oliveira, em 2000, introduziu mapeamento de
textura com relevo como umadnica para representar de-
talhes de supedes tridimensionais [7]. Ao corério da
técnica de mapeamento de textura tradicional [1], em que
augncia de paralaxeevela a ap@mcia 1o tridimensional

Na abordagem de Policarpo, a d&egde vigo é transfor-
mada para o espaco de textura permitindo que uma busca
linear seja realizada para localizar uma intei®ecom a
superfcie virtual (representada pelo inforndagde profun-
didade). Esta busca line@aposteriormente refinada atésv

de uma busca baria para encontrar um ponto de inte&®¢
mais preciso. Este @todo atende aos requisitos de tempo
real bem como suporta efeitos dbadingcalculados por
pixel, no entanto, pelo fato de concentrar o esforco com-

%utacional inteiramente neardwaregrafico, a &écnica pro-

posta por Policarpo exige a utiliZzag das placas deideo

da textura, mapeamento de textura com relevo suporta Page (1tima gera@o como, por exemplo, a plac@eForceda

ralaxe do movimento da \d®. No entanto, pelo fato déa
armazenar informa&p geongtrica suficiente referente aos
detalhes a serem simuladosgariica proposta por Oliveira
nao permite a representsg correta de supécies rao di-
fusas e; @m disso, mverheadmposto pelo passo dae
warping[7] impede que aécnica seja utilizada em aplica-
¢Bes com requerimento de tempo real.

1Deslocamento da pogio aparente de um corpo devidenudanca de
ponto de vista do observador.

série 6.

Vale notar que com o aumento do poder de proces-
samento ddhardware grafico, tami@m denominado GPU
(Graphic Processor Unjt cada vez mais tem crescido a
tencEncia de que este assuma a maior partpigelinede
visualiza@o, deixando a unidade central de processamento
(CPU,Central Processor Unjtcom um tempo ocioso cada
vez maior. No sentido de aproveitar este tempo, 0 presente
trabalho apresenta duas formas de paralelizécai¢a de



mapeamento de textura com relevo na CPU, utilizando-senal. Veja a Figura 1. Mais detalhes podem ser obtidos na
da GPU somente paralculos deshading permitindo que  tese de doutorado de Oliveira [7].

a tecnica proposta por Oliveira seja executada em tempo
real juntamente com um algoritmo de ilumi@agporpixel,
mesmo com placas dédeo menos poderosas.

A contribuicdo 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
s30 obtidos ganhos deéaB7% em rela&o ao tempo de pro-
cessamento da abordagem convencional.

source image warped image
and camera

pre-warp

2 Mapeamento de Textura com Relevo

ICXIU.I'C
mapping

Uma textura com releve uma imagem com informag
de profundidade obtida atras de umaa@mera de proj&p
paralela.

Em termos matedticos, uma textura com relewoum
par {i, K}, onde: & uma imagem digital & & um mo-
delo de é&mera de projéip paralela associadoia Cada
elemento do espaco de cor dl&€ aumentado para incluir
um valor escalar representando a a@lstia (profundidade),
no espacgo Euclideano, entre o ponto amostrado e uma enti- Figure 1. Mapeamento de textura com relevo.
dade de reféncia. Uma vez qu&” &€ um modelo de@mera
de proje@o paralela, a entidade de ré&feciaé o plano de
proje@o dekK. 2.1 Implementago

Em termos computacionais, o elementte uma textura
com relevo pode ser representado por uma imagem RGBA  como definido na S@p 2, uma textura com releve
onde o canaalphaarmazena valores de profundidade. As composta de cor, profundidade e inforfaagde @mera.
informagdes referentes ao modelo d&neerak” podem ser  pojem, somente com tais informies 1o é possvel cap-
representadas por uma matriz 4x4. turar efeitos dependentes do ponto de vista e da atire¢

Em 1997, Leonard Mcmillan introduziu o conceito de e jluminago. Uma possel solugo para representar tais
warping tridimensional de imagens [5] quea base para  efeitosé 0 uso de mapas de normais em corfimgom ma-

a tecnica de mapeamento de textura com relevoéohita  peamento de textura com relevo.

proposta por Mcmillan consiste em uma transforazegeo- Dessa maneira, no caso esjfieo deste trabalho, um
meétrica que mapeia uma imagem fonte com profundidademapa de normaé associado a uma textura com relevo.
{i1, K'} sobre uma imagem destirig, dessa forma, possi- A informagao de normak combinada com profundidade
bilitando a visualizago correta da imagem fonig de di- gerando um mapa de normal com profundidade, gue
versos pontos de vista. representado como uma imagem RGBA onde o cahal

Vale notar que owarping tridimensional de imagens phaarmazena valores de profundidade e os canais de cor
pode ser interpretado como uma compaside duas trans-  armazenam o vetor normal. A inforngag de coré ar-
formages bidimensionais: uma transforréagoerspectiva  mazenada num mapa de textura convencionalégepre-
planar e um deslocamento guikel na dire@o do epipold. sentado como uma imagem RGB.

Dessa forma, o mapeamento de textura com reteuma A estraégia de implementép adotada para realizar o
fatoragio dowarpingtridimensional de imagens nestas duas mapeamento de textura com relevo consiste em um algo-
componentes. Tal fatorag, proposta por Oliveira [7], per-  ritmo de cinco passos, que pode ser representado pelo dia-
mite que a transformap perspectiva planar (essencialmen- grama da Figura 2.

te uma opereip de mapeamento de textura) seja aplicada o algoritmo recebe como dados de entrada a fosior-

apos o deslocamento na didg do epipolofre warpind,  rentep do observador, um quaditeroq e uma textura com
dessa forma, beneficiando-se do mapeamento de textura imye|evo{;,, K}, ondei, representa um mapa de normal com
plementado enmardwarepara realizar a transformag fi-  profundidade bem como um mapa de textura convencional.

2A projec@o do centro de projég de uma amera sobre o plano de  NUM p_rimeiro momentcd necesdio reinicie}lizar 0s recur-
proje@o de uma outraZmera. sos utilizados durante a exe@acdo algoritmo. Tais re-



Restart de acordo com a abordagem descrita n&se;1.
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Figure 3. Processo convencional de mapeamento

. . . textur m relevo.
Figure 2. Diagrama do algoritmo de mapeamento de texturas com relevo

de textura com relevo.

Neste diagrama, o €mjio da aplicago & executado de
forma sedjencial e compreende todos os passos realizados

cursos &0 basicamenteuffersde imagens &okup tables ~ Na CPU. Os eégios de geometria e rasterizacsio im-
Devidoa aplicad@o géfica funcionar como udmopem que  Plicitamente representados pelo passondpeamento de
a cada passo a imagem na teltualizada, a reinicializag ~ textura e shading realizado na GPU.
torna-se neceasia para evitar a leitura de infornises ge- Por defini@o, a velocidade de upipelineé determinada
radas em execies anteriores. pelo seu estgio mais lento, independente deaquéapido

Uma vez que a etapa de reinicializactenha sido con- s30 0s outros eagios. Geralmente, este &gto mais lento
cluida, os paametros do quadéterog sao transformados & denominado dgargalo
de acordo com a configurag corrente de visualizag. Em Segundo Akenine-Kller & Haines [6], o primeiro passo
seguida, algumasokup tablesao calculadas com o intuito  Na otimizago de umpipeline & localizar o gargalo. Tal
de evitar @culos repetitivos, dessa forma, otimizando parte localizago pode ser efetuada atéavda realizeipo de um
do processo. conjunto de testes propostos em [6].

A proxima etapa, denominagtge warping & o corago Ana_llisando-se o algoritmo descrito na 8e@.1, tem-se
do algoritmo sendo a etapa que mais consome tempo e pro? Sentimento de que o gargalo do processo de mapeamento
cessamento computacional. Tal etagaspon&vel por pro- e texturas com relevé o esagio da aplicago, uma vez
duzir uma imagem de &8, que represente uma visuali- due todos otexelsdo mapa de normal e do mapa de c@os
zagio parcial do mapeamento ¢, K, } sobreq visto de processad_os uma vez por qugdro. Dessa maneira, decidiu-
p se num primeiro instante realizar os testes referentes a este

Desse modo, uma vez que a imaggntenha sido pro- ~ €S&gio. _ - ) o
duzida seu contedo pode ser transferido para a nigia Uma maneira de verificar se o agto da aplicago limita

de textura da placa deideo e, finalmente, mapeada so- @ Velocidade de renderizag & enviar dados atrae do
bre o quadriiterog para que uma visualizao correta seja  PiPeline de forma que os outros ésfios realizem pouco

obtida. Mais detalhes sobre esta implemeitggodem ser ~ OU nenhum trabalho. E@penGListo pode ser alcangado

obtidos na dissertap de mestrado de Fonseca [2]. substituindo-se todas as chamadaglifertexsf e
gINormal3f  por chamadas delColor3f . Dessa
forma, o trabalho de envio de dados da CPU permanece

3 Processamento Paralelo inalterado enquanto que o trabalho de envio e recebimento

de dados nos emgios da geometria e rasterizag alta-

No contexto de aplicéies géficas em tempo real, mente reduzido. Logo, se o desempenim melhorar,
costuma-se utilizar uma dide dopipelinede renderiza&o é possvel afirmar que o gargalé o eshgio da aplicago.
em tés esigios conceituais: aplicagdo, geometria e Através da realizefo deste teste parawas texturas de en-
rasteriza@o [6]. Atualmente, os doisiltimos esagios §0 trada, constatou-se que o&@gib da aplicagoé realmente o
implementados erhardwarepela placa dfica, enquanto  gargalo.
gue o primeiro esigioé implementado na CPU. Diante das observées anteriores, decidiu-se implemen-

Esta mesma divé pode ser utilizada para represen- tar duas abordagens paralelas para o processo envolvido no
tar todo o processamento envolvido durante o mapeamentenapeamento de texturas com relevo. No que se ségue,
de textura com relevo. O diagrama da Figura 3 ilustra osapresentada para cada abordagem a mé@ivgge permitiu
estgios dopipelinede renderizago de texturas com relevo  sua implementa&o bem como a descéig da metodologia



adotada para sua realiZax salvo em situa@les deé&rmino de programa em quetaead
de CPUE levada para o estadimal. No estadoexecu-
3.1 Abordagem Paralela tando warp o processo realiza a opegagde pe warping
gue, uma vez terminada, causa a tramsipara o estado
Com o intuito de otimizar o processamento empregado€Sperando Neste estado, a nova imagem result@nts-
na CPU, criou-se uméhread de CPU para executar so- Viada para a meoria de textura, desta forma, atualizando
mente 0s quatro primeiros passos do algoritmo de mapea® Seu contedo. Uma vez que a mema de texture atu-
mento de textura com relevo. Com o #ixda tecnologia ~ @lizada ocorre a transig para o estadexecutando warp
de Hyper-Threading4] tal thread pode ser executada em indicando que uma nova opegadewarpingpode ser efe-
paralelo com o processo convencional da CPU, permitindotuada. ) ) .
um ganho considavel de tempo. O diagrama da Figura 4 ~ Assumindo-se que a &quina utilizada para executar

ilustra 0 novo procedimento. o algoritmo opjeto deste trabalho possui a tecnplog|a de
Hyper-Threading um processador pode ser designado a
I T | permanecer exclusivamente dedicadbreadde CPU sem
I Render S I Texture . . s oo . i .
I Coj“di;m?; [[7)| Mapping and ! gue o desempenho daipeline grafico seja prejudicado.
I | shading I Portanto, ahreadpode ser criada com a prioridade normal.
| I L A transi@o do estaddnicial para o estadexecutando
I o] mmage : Texture |1 | warp ocorre durante a execag da rotina principal de de-
I i | Buffes | | Moy I senho realizada uma vez por quadro. Abaapresentado
' L SR ——‘———Q’E! um pseudo-gdigo para esta rotina.
| Steps 1, 2, 3 and 4 of | ! I
Relief T M i .
I exture Mapping Thread de CPU a|gOI’I'[mO dI’aW ()

1 Configura o estado de renderidaagla API OpenGL;
2 Ativa programa deértice;
Figure 4. Diagrama da abordagem paralela. 3 Ativa programa de fragmento;
4 Seé a primeira execl@p dedraw entao
Para garantir que o resultado final seja corretematie 5 Reinicializa recursos;

criar athread de CPU& necesaio sincronia-la com o 6  Transforma quaddlkero;

restante dos processos em andamento. Tal sincr@agac 7 Inicializa lookup tables;

representada pelaaguina de estados ilustrada na Figura5. 8 Realiza pre warping;
9 Envia textura processada para GPU;

pre-warping + send texture 10 estadoThread- EXECUTANDWVARPING
toGEl - EXECUTING 11 ser@io
WARP 12 SeestadoThread ESPERAND@NtA0

13 Atualiza textura na GPU,;
14 estadoThread- EXECUTANDWVARPING
upia;e(}t;ﬁure “Jiéi”‘g 15 fim_se
16 fim_se
17 Desenha o quadalero com a textura processada;
18 Desativa programa de fragmento;
19 Desativa programa deftice;
program ending fim

program program

Na linhal & configurado o estado de render&agla
API OpenGL Tal configuragdo consiste na habilitag de
Figure 5. M aquina de estados da thread de CPU. operades comablending culling, testes de profundidade,
entre outras. Nas linhaa e 3 os programas deértice e
No momento em que thread é criada seu estado cor- fragmento para oalculo de iluminago porpixel sao ativa-
renteé o estadanicial. A transi@o do estaddinicial para dos, respectivamente. Na primeira vez que a ratiaav &
o estad@executando warpé feita atra@s da primeirareali-  executada, os quatro primeiros passos do algoritmo de ma-
za@o da operdip dewarp seguida do envio da imagem re- peamento de textura com relevo (linfes8) sio realizados
sultante desta operag para a mefria de textura da placa e, em seguida, a textura resultante wiarping € enviada
de video. No restante da exe@q; o aubmato permanece para a placa deigleo atrags da rotinaglTexImage2D
num laco entre os estadesecutando warpe esperandq disponibilizada pela APOpenGL Uma vez que a textura



€ enviada para a placa daleo, a transigo do estadini- guatro primeiros passos do algoritmo de mapeamento de
cial para o estadexecutando warpingpode ser efetuada textura com relevo para cada uma destas partes. Con-
(linha 10). Nas circunsincias em que a rotirdraw € exe- sedientemente, um{@s processamente necesario para
cutada pela segunda vez em diante, necessita-se verificar agir os dois resultados obtidos nundmica textura re-
o estado corrente dareadde CPUE esperando Em caso sultante para que a mesma possa ser mapeada sobre o
afirmativo, significa que threadrealizou uma operap de quadriiterog. O diagrama da Figura 6 ilustra este procedi-
warping e, consegjentemente, a textura residente na placa mento.
de video pode ser atualizada (lini8). Neste caso, esta

-#| Steps 1,2, 3 and 4

of Relief Texture

atualiza@o é efetuada pela fuag glTexSublmage2D I

tamkem disponibilizada pela ARDpenGL Em seguida, a | I

thread de CPU sofre uma trangio do estad@sperando I Render State Mapping ionot ]| MTﬂfmre 5
para o estadexecutando warpinge uma nova operégp | | Configurstion = e )| e |1 Shading
dewarping pode ser realizada. Finalmente, na lidf¥ao I of Relief Texture

|
— |
:
quadriktero com a textura mapeada pode ser desenhado d -+ Mapping | I
|
|

nas linhasl8 e 19, os programas de fragmento értice I ;f,‘:f,; i
sao desativados, respectivamente. Note que durante toda Il - epul N Gpul
realiza@o da rotinadraw , athreadde CPUé executada em
paralelo.

As transi@es de estado remanescentasdescritas pelo Figure 6. Diagrama do processo multi-threaded.
pseudo-6digo descrito a seguir, ondetlaread de CPUé
implementada. Inicialmente, & necesario dividir o buffer de imagens

em duas partes. Vale notar que o terimdfer de ima-
genscompreende o mapa de normal com profundidade jun-
tamente com o mapa de cor utilizados como entrada para

algoritmo threadCPU ()
1 Enquanto verdadeiro faca

2 Seestgqo_Thread EXECl.JTANDMARPINGentao o algoritmo. Ao contario do que se poderia imaginar,
3 Reinicializa recursos, . as duas imagens resultantes do processo deadipss-
4 Tr_ansforma quadlalteroz suem a mesma dimeis da imagem original, por exem-
5 In|C|?I|za lookup t_ablles, plo, a metade esquerda da primeira imagem resultarde ser
? E;Zéiiﬁ:g!;rggg’ERANDo preenchida com a metade esquerda da imagem original en-
~ N guanto que a metade direita da primeira imagem resultante

8 serfo seestadoThread FINAL entao sel preenchida com valores @hdos. Veja a Figura 7.
9 retorna 0;

10 fim_se

11 fim_enquanto

fim

O laco da linhal & responavel por fazer com que a
threadexecute & que seu estado corrente seja modificado
para o estadfinal. Durante a realiz&p do lago, se o es-
tado correntee executando warping 0s quatro primeiros
passos do algoritmo de mapeamento de textura com relevo
sao executados (linh&sa 6) e a transi@o para o estades-
perando é realizada (linh&@) indicando que uma operag
de atualizago de textura pode ser realizada. Para o casoem Figure 7. llustrag &0 do processo de divis %o do
que o estado corrente tfmeadé o estaddinal, a execugo mapa de normal com profundidade.
da rotinathreadCPU & finalizada.

3.2 Abordagem Multi-Threaded Isto & necesario porque durante o processo dee pr
warping algunstexelspoderiam deslocar-seé&h dos li-
Além da abordagem anterior, o uso da tecnologia demites do plano de suporte da imagem, se esta realmente
Hyper-Threadingpermite que haja um processamento pa- tivesse a metade do tamanho da imagem original. Con-
ralelo para diferentes partes dos dados de entrada. Maisedientemente, as imagens resultantes éavprpingcom-
especificamenteé posével dividir a textura de entrada preenderiam uma \@® incompleta da supécfe repre-
{is, Ks} em duas partes e executar, simultaneamente, osentada fazendo com que o resultado déarme ambas



tamkem representasse uma adsincompleta. Veja a Fi-  algoritmo draw () N
gura 8. 1 Configura o estado de renderiaagda API OpenGL;

2 Ativa programa deértice;

3 Ativa programa de fragmento;

4 Seé a primeira exec@p dedraw entao

Realiza 4 primeiros passos para metade 1,

Realiza 4 primeiros passos para metade 2;

Une as imagens resultantes;

Envia textura processada para GPU;

estadoThreadd- EXECUTAND®VARPING

10  estadoThread2 EXECUTANDWARPING

11 seréo

12  SeestadoThreadl ESPERAND®
estadoThread2 ESPERAND®@Nt&0

© 00 ~NO Ul

13 Une as imagens resultantes;
14 Atualiza textura na GPU,;
Figure 8. Vis &o incompleta da superf icie represen- 15 estadoThreadd- EXECUTAND@®ARPING
tada. 16 estadoThread2 EXECUTANDWARPING
17  fim_se
18 fim_se

No entanto, somente manter o tamanho original das tex- 19 Desenha o quadailero com a textura processada;
turas ro garante que o resultado final seja correto. Durante 20 Desativa programa de fragmento;
0 processo de uao das duas imagens resultantes pader 21 Desativa programa deétice;
haver sobreposip detexelsnas regbes em que o limite 1M
do plano de suporte das imagens foi ultrapassado. Dessa
forma, nos casos em_qué bobre‘pps@o detexelsdescarta- 4 Resultados
se aquele que possui um valor @tido armazenado.

A rotina draw , descrita na S&p 3.1, deve ser modi- Nesta sefo, $10 apresentadas as eftitas de tempo
ficada para corresponder a esta nova abordagem. Adiantgonsumido dos algoritmos implementados bem como os re-
segue um pseudadigo para esta nova rotina. sultados visuais obtidos. Tais medidas foram realizadas

As modifica@es em relao a rotina da Sep 3.1 se  sobre uma raquinaintel Pentium IV PCexecutando a
concentram entre as linh&se 16, o restante permanece 2.66GHz com 512Mb de mena RAM e uma placa de
inalterado e, portanto &o requer considerées adicionais.  videoGeForce FX5600 com 256Mb de menia de ideo.

Na primeira vez que a rotindraw & executada, os qua- Para realizefgo do experimento, escolheu-s&stconjun-

tro primeiros passos do algoritmo de mapeamento de textos de amostras (Figura 9, no final da&s¢ A Tabela 1

tura com relevo (linha$ e 6) sao realizados para as duas apresenta alguns dados para as amostras utilizadas como,
metades da imagem original. Uma vez que o processo deor exemplo, resolim (empixel§ e o mimero detexels
warping & conclido, a un&o das imagens resultantes pode com valor de profundidade ialido (istoé, texelsque re-

ser efetuada. Em seguida, a textura resultante de @béni  presentanbackground.

enviada para a placa dedeo. Uma vez que a textugaenvi-

ada para a placa dédeo, a transigo do estadicial para ’ Amostra H Resolug@o ‘ Texelsinvalidos ‘
0 estadoexecutando warpingpode ser efetuada (linh&s 1 556x256 3800 (5.80%)
e 10) para caddhread Nas circunsincias em que a rotina 5 SE6x756 3223 (4.92%)
draw é executada pela segunda vez em diante, necessita- 3 256x256| 30484 (46.51%)

se verificar se o estado correntetdeeadde CPU, para as
duas metadeg esperando Em caso afirmativo, significa
que cadahreadrealizou uma operd@p dewarpinge, con-
sedlentemente, o resultado de cad@pingpode ser unido
para que a textura residente na placa tee seja atua-
lizada (linhal4). Em seguida, caddread de CPU sofre
uma transigo do estad@sperandopara o estadexecu- A Tabela 2 apresenta as taxas de quadros por segundo
tando warping e uma nova operap dewarping pode ser para cada uma das abordagens implementadas. A abor-
realizada. dagem Seigencial (S) representa @dnica tradicional de

Table 1. Amostras para realiza¢ &o dos experimen-
tos.



mapeamento de textura com relevo enquanto que as aborealiza@o da operado de urio de texturas.

dagens Paralela (PMulti-Threaded M) sao os algoritmos

Os resultados visuais obtidos podem ser vistos na Fi-

propostos neste trabalho. gura 10.

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| 450 | 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 Uencial, paralela e multi-threaded,
onde, fps significa frames per second e DP sig-

nifica desvio padr &o.

Analisando-se a Tabela&possvel concluir que a abor-
dagem paralelé superio@ abordagem ségncial. No en-
tanto, a abordagem sggncialé a mais esivel de todas em
rela@@o ao imero nédio de quadros por segundo, o que
pode ser comprovado pela baixa dispersos dados apre-
sentada pelo desvio pédrobtido.

Somente no caso da amostra 3 a abordageuiti-
threadedfoi inferior & abordagem ségncial. Para ex-
plicar este fato existem dois pontos a serem considerados
nesta aalise. O primeiro ponto se refeeeamostra 3 que
€ um tipo de amostra especial onde @mero detexels
invalidosé muito grande (veja Tabela 1) e, portanto, o pro-
cessamento empregado durante a etapa €éevarping é
inferior em relag@o as amostras 1 e 2, uma vez que so-
mentetexelsvalidos necessitam ser processados. O segundo
ponto se refera@ abordagermulti-threadedque possui um
overheadde tés processos executados sobre dois proces-
sadores. Logo, pode-se concluir queverheadnerentea
abordagenmulti-threadedoi superior ao ganho obtido pela
otimizagio da etapa de pwarpingpara o caso da amostra
3 comprovando, desta forma, a inferioridade da abordagem
multi-threadedem relago a abordagem ségncial neste
tipo espeffico de situago.

E importante observar que as altas taxas de quadros por
segundo obtidas pela abordagem paraléa refletem a
guantidade de vezes que uma opamadewarping é rea-
lizada; na verdade, tais taxas se refe@muantidade de
imagens renderizadas por segundo, independente se uma
nova operago dewarpingfoi executada oudo. Isto ocorre
uma vez que o processowarpingé executado em paralelo
com o restante do processo e, corigggementes possvel
notar uma atualizé@p progressiva na imagem renderizada
quando & muito movimento dadmera.

Além disso, a superioridade da abordagem paralela em
rela@o a abordagemmulti-threadedja era esperada uma
vez que alltima consome um tempo raaeel durante a

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

Figure 10. Resultados visuais.



5 Conclusio 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 utheead 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-

[3] Fujita, M; e Kanai, T. Hardware-Assited Relief Tex-
ture Mapping. In: European Association for Computer
Graphics (EUROGRAPHICS). 200Proceedings of
the annual conference of the European Association for
Computer GraphicSaarbiicken, Germany, 2002.

[4] Marr, D. T.; et al. Hyper-Threading Technology Archi-
tecture and Microarchitecturdéntel Technology Jour-

nal. v. 6, n. 1, p. 4-152, fev. 2003.

[5] Mcmillan, L. An Image-Based Approach to Three-
Dimensional Computer GraphicsAbril 1997. Tese
(Ph.D em Céncia da Comput&p). Department of
Computer Science, University of North Carolina,

Chapel Hill, 1997.

multaneamente, os quatro primeiros passos do algo- _ ) _ _ _
ritmo de mapeamento de textura com relevo para cadd6] Akenine-Miller, T.; Haines, EReal-Time Rendering

uma destas partes, sendo neadssum s processa-
mento para unir os dois resultados obtidos ndimaa
textura resultante.

Diante disso, pode-se concluir que a paralebmado

processo de mapeamento de textura com relevo demonstra-

e

se favoavel uma vez quea® obtidos ganhos degaB7% em
relag@o ao tempo de processamento da abordagem conve
cional.

Em rela@o aos trabalhos futuros, existem duas diesst
de otimiza@o que podem resultar em trabalhos interes-
santes: a utilizegpo de umpipelinede multi-processadores
no processo mapeamento de textura com relevo e uma vari
ante da abordagemmulti-thread que processe as linhas e
colunas da textura em paralelo.

Além disso, um estudo sobre a taxandepingspor se-
gundo (wps, ou seja, dimero de operdes devarpingre-
alizadas por segundo) em red@@ taxa de quadros por se-
gundo poderia permitir uma implemen@acmais eficiente
(com menos operdées devarping) do processo, caso ataxa
de wps se confirme ser maior que a taxa de fps.

Finalmente, uma estiggia de implement@p que utilize
varios processadoressicos, ao ings do uso da tecnologia
de Hyper-Threadingseria um trabalho interessante para se
comparar com as abordagens aqui implementadas.
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