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Resumo

Clua, Esteban Walter Gonzalez. Impostores com relevo. Rio de Janeiro,
2004. 127 p. Tese de Doutorado - Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho introduz o conceito de impostores com relevo: uma
maneira eficiente para representar objetos por imagens em sistemas que requerem
visualizacdo em tempo real, especialmente jogos 3D e ambientes de realidade
virtual. Para tanto, mesclam-se métodos tipicamente pertencentes a area de
renderizacdo baseada em imagens com métodos tradicionais de visualizagdo
baseada em geometria. A técnica requer do usudrio apenas a modelagem
geométrica da entidade a ser representada. Posteriormente o sistema sintetiza
texturas com relevo, dinamicamente atualizadas quando necessario, e as visualiza
utilizando o método de mapeamento de texturas com relevo. Esta abordagem
permite inserir modelos complexos, tanto pela sua natureza geométrica, como
pelo seu processo de visualizagdo, no pipeline grafico em tempo real. Além disso,
os impostores com relevo procuram aproveitar o tempo OCi0SO ou recursos
paralelos disponiveis no processador, de forma a balancear a carga de
processamento de visualizacao entre CPU/GPU. Estes impostores também tornam
possivel a representacdo de qualquer tipo de objeto geométrico através de

mapeamento de texturas com relevo.

Palavras-chave
Modelagem baseada em imagens, Rendering baseado em imagens, jogos
para computador, texturas com relevo, impostores, impostores com relevo,

sistemas distribuidos para visualizacdo, pipeline grafico programavel.



Abstract

Clua, Esteban Walter Gonzalez. Relief Impostors. Rio de Janeiro, 2004.
127 p. Tese de Doutorado - Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

The present work introduces the concept of relief impostors: an efficient
manner of representing objects by images in systems that require real time
rendering, such as 3D games and virtual reality environments. For this purpose,
typical methods of image-based rendering are mixed with traditional geometry
based rendering methods. This technique only requires from the user the
geometric modeling of the entity to be represented. After this, the system
synthesizes relief textures, dynamically refreshed when necessary, and renders
them using the method of relief texture mapping. This approach allows complex
models to be inserted into the real time pipeline system. This complexity arise
either from the geometric nature of the model or its process of visualization. Also,
the relief impostors try to use the idle time or parallel resources available on the
processor, in order to balance the work to be done between the CPU and GPU.
Furthermore, they make possible the representation of any kind of geometric

object by the relief texture mapping technique.

Keywords
Image-based modeling, image-based rendering, 3D computer games, relief
textures, impostors, relief 1impostors, distributed visualization systems,

programmable graphic pipeline.
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I am the Architect. I created the Matrix. I've been waiting for you.

The Matrix



1 Introducéao

I know because | must know. It's my purpose. It's the

reason I'm here. (The Matrix)

1.1 Objetivos do trabalho

Os hardwares graficos atualmente podem ser considerados como
verdadeiros processadores e, em muitos casos, mais poderosos que oS
processadores da CPU. Algumas placas comerciais ultrapassaram a barreira dos
120 milhdes de transistores (mais do que um chip Pentium IV), podem acessar até
16 GB de memoria, processam 4 ou mais pixels simultancamente e as placas com
suporte a programagdo de seu pipeline podem possuir varios processadores
programaveis (ver capitulo 6). E por esta razdo que a tendéncia hoje ¢ de chamar
estes dispositivos de GPU’s (Graphic Processor Units). Assim, pode-se assumir
que um computador munido de uma boa placa grafica ¢ uma maquina paralela,
embora um dos processadores seja de uso dedicado a aplicagdes graficas (GPU) e
o outro seja de uso genérico (CPU).

Pode-se comprovar, no entanto, que nas aplicacdes graficas cada vez mais
tém crescido a tendéncia de que a GPU assuma a maior parte do pipeline de
visualizagdo, deixando por outro lado que a CPU tenha um tempo ocioso (idle
time) cada vez maior. Na realidade, o trabalho grafico da CPU tem se tornado
cada vez mais burocratico e limitado a alimentar a placa grafica com os dados
relacionados as geometria e texturas e, quando muito, a resolver alguns célculos
de otimizagdo e culling. A figura 1.1 mostra o baixo consumo de tempo do
processamento de uma CPU na execu¢do de um jogo 3D, dotado de extensa
modelagem geométrica. Diversas aplicagdes tém-se aproveitado deste tempo livre
procurando, com este recurso, resolver operagdes mais complexas, tais como
calculos de inteligéncia artificial ou simulacdo fisica. Entretanto, poucos trabalhos
tém sido feitos no sentido de assumir a CPU|GPU como uma maquina paralela

para um mesmo pipeline grafico.
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figura 1.1 — Consumo de CPU (em %) em movimentos tipicos de um jogo 3D, utilizando
um computador munido de GPU. O cenario utilizado possui 14.108 poligonos, sendo que

4.540 estao dentro do campo de visao.

A primeira idéia neste trabalho consiste em aproveitar o tempo ocioso da
CPU para operagdes graficas em tempo real, realizando operagdes que sdo
inapropriadas para a GPU sem, no entanto comprometer o desempenho de
visualizacdo da aplicacdo. Estas operacdes consistem sobretudo em realizar
processamento de imagens tipicas da area de renderizacao baseada em imagens,
alimentando o pipeline da placa grafica com os resultados obtidos. Assim sendo,
tem-se um pipeline grafico duplo: um que é executado pela placa grafica
(hardware) e outro que ¢ executado pela CPU (software). Este tipo de arquitetura
por si so ja corresponde, na pratica, a ver um sistema com uma CPU e uma GPU
como sendo uma maquina paralela. Nesta maquina paralela, a arquitetura proposta
toma os cuidados apropriados para que a GPU nunca tenha outra laténcia, a ndo
ser aquelas geradas pela sua propria limitagdo de processamento.

Neste sentido, um dos objetivos deste trabalho consiste em apontar que os
métodos de renderizagdo baseada em imagens podem ser utilizados para
reutilizacdo de resultados obtidos de uma visualizagdo previamente realizada pela
CPU ou pela GPU. Isto ¢ feito através de uma extensdo do conceito de
impostores, primeiramente definido em (Schaufler, 1997) e que consiste num
sprite, gerado a partir de uma primitiva geométrica, com suporte a profundidade.
O nome “impostor com relevo” indica que este tipo de primitiva ¢ um impostor,
cuja profundidade serve para se realizar uma operagdo de warping sobre a textura,
utilizando o método de mapeamento de texturas com relevo. O método basico
para texturas com relevo foi primeiramente apresentado em (Oliveira, 2000a). A

figura 1.2 ilustra um objeto modelado como impostor com relevo.
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figura 1.2 — Exemplo de um objeto modelado através de impostores com relevo.

Uma vez que as operagdes de renderizagdo baseada em imagem nao sdo
apropriadas para serem processadas pela GPU, o método de pipeline hibrido
proposto sugere que o processamento da funcao plendptica seja na CPU, deixando
o hardware grafico dedicado as operagdes de visualizagdo dos dados geométricos.
Esporadicamente o sistema permite que haja uma transferéncia dos resultados
entre a memoria da CPU para a memoria da GPU. Isto ¢ realizado de forma
inteligente para evitar que o gargalo da visualizagao esteja ou no processamento
da aplicacdo de renderizagdo baseada em imagens ou no processo de trafego de
dados CPU/ GPU.

Um outro objetivo deste trabalho consiste em realizar abordagens paralelas
para resolver o mapeamento de texturas com relevo. Para tanto, ¢ explorado o
recurso de programagdo por threads, permitindo que haja processos dedicados a
certas tarefas, dando-lhes diversos graus de prioridade. Sdo apresentadas diversas
abordagens envolvendo paralelismo entre CPU-GPU e paralelismo de recursos de
CPU. De forma a comprovar que este paralelismo ¢ um recurso acessivel e barato,
toda a implementacdo ¢ realizada em processadores com hyper-threading, uma
vez que este recurso estd se tornando barato e comum no mercado de micro-
computadores.

Impostores com relevo, a contribuigdo inédita desta tese, possibilita que a
técnica inventada por Oliveira (2000 a) modele qualquer tipo de objeto

geométrico — um resultado de grande impacto em aplicagdes de tempo real.

1.2 Conceitos Envolvidos

Os conceitos que sdo tratados nesta dissertacdo referem-se a:
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a) Renderizacdo baseada em imagens - area da computagdo grafica que
procura criar objetos e cenarios utilizando apenas imagens;

b) Pipeline de visualizagdo em tempo real, dando-se especial enfoque a
aplicagoes de jogos 3D;

) Aceleragdo grafica por hardware, bem como programacgao para GPU's;

d) Processamento paralelo ¢ distribuido para o pipeline de visualizagao.

1.3 Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 introduz primeiramente o conceito da funcao plendptica, para
em seguida resumir os principais trabalhos e pesquisas na area de renderizagdo
baseada em imagens. Para descrevé-los, cria-se uma classificacdo separada por
aplicagdes que envolvem modelagem de cenarios, modelagem de panoramas,
modelagem de objetos e métodos de aceleragdo e otimizagdo para visualizagdo de
estruturas geométricas. A seguir, apresenta-se com detalhes o conceito de 3D
image warping, conceito este que ¢ utilizado na elaboracdo dos impostores com
relevo. O conceito de view morphing também ¢ apresentado com detalhes porque,
apesar de nao ter sido utilizado no desenvolvimento desta pesquisa, aponta-se que
este conceito também pode ser explorado para chegar a resultados semelhantes.

A proposta de modelagem deste trabalho se enquadra dentro da categoria de
modelagem de objetos por imagens. Desta forma, o capitulo 3 aprofunda-se nas
diversas técnicas de renderizagdo baseada em imagens que solucionam esta classe
de problemas. O mapeamento de texturas com relevo ¢ detalhadamente exposto e
discutido ainda neste capitulo, uma vez que o conceito de impostores com relevo ¢
uma extensao deste trabalho.

O capitulo 4 propdem o conceito de Impostores com relevo, expondo como
¢ adaptado partindo das texturas com relevo.

Os impostores com relevo sdo texturas com relevo dinamicamente
atualizaveis: quando uma delas se torna obsoleta, gera-se, através de um processo
paralelo, uma nova textura para substitui-la. O capitulo 5 apresenta um critério
capaz de indicar quando esta troca deve ocorrer. Neste capitulo também se
apresenta uma possivel otimiza¢do no processamento do mapeamento de relevo,

utilizando a equacdo de Schaufler.
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O capitulo 6, denominado de “A GPU” apresenta o papel do hardware
grafico no processo de visualizacdo dos impostores com relevo, que basicamente
consiste em tratar a iluminagdo para cada pixel, utilizando o mapa de normais da
textura. Nesta parte da dissertagdo também se discute a conveniéncia de se utilizar
a aceleragdo por hardware para aplica¢des de renderizagdo baseada em imagens.
Finalmente, ainda neste capitulo, apresenta-se uma implementagdo do
mapeamento de texturas com relevo, feita totalmente na GPU. Esta abordagem ¢
posteriormente comparada com o desempenho da proposta deste trabalho.

No capitulo 7, ap6és uma breve introducdo aos conceitos de sistemas
paralelos e distribuidos, apresentam-se as propostas de paralelismo que sdo
utilizadas para a implementagdo do framework.

O capitulo 8 introduz detalhadamente este framework, bem como todas as
etapas de implementacdo realizadas. Ainda neste capitulo podem-se encontrar os
resultados obtidos pelas diversas propostas da tese, especialmente em relagdo aos
impostores com relevo.

Finalmente, o capitulo 9, apds breves conclusdes, discute sobre diversas

possibilidades para se estender esta pesquisa.

1.4 Contribuicbes Alcancadas

A principal contribuigdo original desta tese ¢ a criagdo do conceito de
Impostores com Relevo, como uma extensdo do mapeamento de texturas com
relevo de Oliveira (2000). Este novo conceito aumenta a capacidade de
representacdo do mapeamento de texturas com relevo, tornando-o capaz de
modelar qualquer tipo de objeto geométrico.

A paralelizag¢do da renderizagdo entre GPU e CPU ¢ uma outra contribui¢ao
original, porém dividida com Fonseca (2004) que realiza suas pesquisas em
parceria com o presente autor. Uma contribuicdo do presente trabalho estd no
processamento paralelo para renderizacdo do impostor, enquanto que em Fonseca
(2004) o impostor ja vem pronto.

Duas outras contribui¢des originais sdo as seguintes:

- Processo de otimizac¢do de warping em texturas com relevo, através do

critério de Schaufler (1995);
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- Proposta de taxonomia para os métodos de renderizacdo baseada em
imagens e suas principais técnicas.
- Uma heuristica capaz de apontar quando uma textura com relevo nao ¢

mais valida, e portanto convém ser substituida por uma nova.



2 Renderizacdo Baseada em Imagens

What is real? How do you define real? If you're talking
about what you can feel, what you can smell, what you
can taste and see, then real is simply electrical signals
interpreted by your brain. (The Matrix)

2.1 Introducao

O trabalho apresentado nesta pesquisa pertence, em parte, a area da
computagdo grafica denominada de renderizacdo baseada em imagens. Esta area
tem como objetivo representar um cendrio completo ou objetos que fagam parte
dele a partir de imagens, ao invés de elementos geométricos. Neste capitulo
descreve-se inicialmente o conceito de funcdo plendptica, juntamente com os
trabalhos mais significativos na area. Em seguida discute-se, resumidamente, um
sistema para classificagdo e comparagdo dos métodos existentes. Finalmente,
expde-se com detalhes o 3D Image Warping, que ¢ fundamental para desenvolver

o conceito dos impostores com relevo.

2.2 A Funcdao Plenoptica

A é4rea de renderizagdo baseada em imagens surgiu a partir de uma
combinagdo entre as técnicas de Computacao Grafica 3D e Visdo Computacional,
tendo em vista adquirir resultados foto-realistas e a0 mesmo tempo rapidos na
visualizacao de cenas. Atualmente, com o avangco do poder computacional das
placas graficas, esta técnica ganhou grande importincia em sistemas de
visualizacdo de tempo real, tais como jogos, aplicagdes de realidade virtual e
simulagdes.

Para uma defini¢do mais formal do que vem a ser o ibr — abreviatura
comumente utilizada para referir-se a renderizacdo baseada em imagens, extraida

da expressdo em inglés image-based rendering -, deve-se recorrer ao conceito de
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funcdo plendptica’, definida inicialmente por Adelson (1991). Esta é uma fungio
parametrizada que descreve tudo o que € possivel de ser visto a partir de qualquer
posicao e orientagdo do espago, a qualquer momento e em qualquer comprimento

de onda da luz. Em (McMillan, 1995) a fungdo ¢ definida como:

cor="P (6, 4, A, Vy, Vy, Vy, 1) @2-1)

onde (Vy, Vy, V;) é a posigdo do observador, € e ¢ sdo os angulos de azimute e
elevagdo da dire¢dao do vetor do observador (ver figura 2.1) e 4 € o comprimento
da onde de luz capaz de ser vista. No caso de uma cena dinamica, a variavel t
descreve o tempo.

Pode-se entender a fun¢do plendptica como sendo uma funcido capaz de
descrever todas as possiveis vistas de uma determinada cena. Diz-se que esta
funcdo estd completa se, para um ponto coberto pela fungado, toda a abéboda que
esta a sua volta pode ser vista; diz-se incompleta quando apenas uma parte desta
abobada ¢ visivel. Varios autores afirmam que todos os algoritmos de ibr se

resumem a uma abordagem particular da fun¢ao plendptica.

figura 2.1 — Qualquer ponto visivel para qualquer posicdo de um observador pode ser

descrito pela fungéo plendptica.

Desta maneira, um possivel enunciado para a maioria dos problemas
relacionados a ibr pode ser descrito da seguinte forma: “dado um conjunto de
amostras (completas ou incompletas) da fungdo plenodptica, o objetivo da solugao
proposta consiste em gerar uma representacdo continua desta fun¢ao” (McMillan,
1995).

A seguir descrevem-se os trabalhos de maior destaque na area de ibr,

" plenus = completa e optic = visio
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classificados de acordo com o que se propdem a representar: cenarios completos
(tudo o que ¢ visivel ¢ modelado por imagens), panoramas (objetos que estdo em
volta e infinitamente afastados do observador sdo imagens), transformacdo de
elementos da cena em imagens com o objetivo de realizar culling ou otimizagao
da visualizagdo e objetos especificos (apenas alguns elementos da cena sdo

descritos por imagens).

2.2.1 Modelagem de cenarios completos

Os trabalhos mais proximos da definicdo de funcdo plendptica e que
procuram representar um cenario completo sdo o Ligth Field (Levoy, 1996) e o
Lumigraph (Gortler, 1996), embora antes destes Lippman (1980) tenha
desenvolvido o MovieMap, que pode ser considerado como o precursor de todas
as implementagdes de ibr e da defini¢do da fungdo plenodptica. O Ligth Field e o
Lumigraph poderiam também ser chamados de técnicas “for¢a bruta”, no sentido
de que criam um banco de dados com todos os possiveis raios de visdo existentes
dentro de uma regido. Para tanto, estas técnicas sugerem descrever cada raio de
luz através das duas coordenadas de intersecdo do mesmo com dois planos de
suporte distintos. Desta maneira, ¢ possivel descrever um sub-conjunto da funcao
plenoptica através de dois pares de coordenadas bidimensionais. Deve-se ressaltar
que apenas 2 planos nio sdo suficientes para representar todos os raios do interior
de uma cena, sendo necessario portanto definir varios pares de planos distintos e
nao paralelos. Nao ¢ dificil concluir que ambos requerem uma densidade de
amostras enorme para poder haver um minimo de continuidade nos movimentos.

O Unstructural Lumigraph Rendering (Buheler, 2001) tem uma idéia
semelhante aos dois trabalhos citados, porém nao precisa de uma seqiiéncia de
imagens de entrada com uma ordem pré-estabelecida, como ocorre no Lumigraph
ou no Light Field, embora ambos possuam solu¢des de pré-processamento que
solucionam, em parte, este problema. Isto possibilita que a modelagem da cena
seja mais simples, bastando capturar imagens do local através de aparelhos
convencionais. Entretanto, o sistema requer que seja feito uma estimativa da
posicdo da camera, bem como uma aproximacdo geométrica da cena. Quanto
melhor ¢ esta aproximagdo, menos imagens sdo necessarias. O algoritmo baseia-se

no conceito de camera blending field, que consiste numa tabela de distribuicdo de
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pesos para cada ponto visto pela cAmera, indicando qual é a imagem que deve ser
usada para gera-lo e quanto ¢ a sua contribui¢do (um mesmo ponto ¢ descrito por
varias imagens, desde que a soma de todos os pesos seja igual a 1). Para construir
esta distribui¢do de pesos, realiza-se o calculo das imagens que possuem o menor
angulo formado entre o seu centro de projecao e o ponto que esta sendo observado
com a posic¢ao real da cAmera com o mesmo ponto. Embora a aproximagdo da
geometria das imagens possa ser um processo complexo, € ndo ser conveniente
para representar ambientes extensos, o algoritmo demonstra ter bom
comportamento quando se utilizam aproximagdes grosseiras da geometria, como
por exemplo criando uma malha de poligonos coincidente com o plano de
proje¢do da cdmera e com alguns poucos vértices deslocados. A aproximagio
geométrica € possivel somar-se a geometria de outros objetos, possibilitando que
haja uma mistura de ibr com modelagem tradicional.

Procurar extrair informagdes geométricas da cena tem sido uma abordagem
muito utilizada para reduzir o nimero de imagens necessarias para modelar a
funcdo plenoptica. Em (Debvec, 1996) propde-se que a partir de um conjunto de
imagens arquitetonicas de um ambiente real, seja gerado um modelo geométrico
aproximado e a seguir se aplique as imagens sobre os modelos, com técnicas
tradicionais de projecao de texturas. O sistema auxilia o usuario, detectando linhas
horizontais e verticais para posteriormente indicar onde colocar primitivas
geométricas, cujos vértices possuirdo correspondéncia com coordenadas de
texturas referentes as imagens fonte. Esta técnica introduz o conceito de view-
dependent texture mapping e prevé ainda que detalhes da modelagem sejam
estimados utilizando métodos de visdo estéreo para calcular um mapa de
profundidade de cada imagem original.

Apesar desta solug@o possuir um grau de liberdade alto (5 dimensdes: 6, ¢,
Vyx, Vy e V;) o espago de navegagdo ¢ pequeno e restrito. Quanto mais se deseje
ampliar esta regido, maior sera o trabalho de modelagem, tornando-se em alguns
casos impraticavel. Além disso, sua ferramenta de autoria prevé que os objetos
das imagens tenham um estilo arquitetonico (linhas retas), o que limita a
utilizagdo do sistema para cenas particulares. Borshukov (1997) estendeu o

sistema para algumas primitivas curvas.
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2.2.2 Modelagem de panoramas

Uma forma mais simples e mais genérica para representar cenas com um
suporte geométrico consiste na técnica de panoramas, inicialmente proposto por
Chen (1995). Esta técnica, que se tornou conhecida devido a sua aplicagdo
comercial Quicktime VR, utiliza a idéia basica de enviroment-maps".

O QuickTime VR utiliza um panorama cilindrico como suporte geométrico,
tendo em vista a facilidade no processo de autoria (gerar a biblioteca de imagens
que serdo necessarias). No espago da funcdo plendptica este método ¢ classificado
como bidimensional, pois 0 movimento da cdmera ndo € continuo e esta restrito a
um conjunto finito de pontos do espago, sendo as Unicas varidveis que podem
variar continuamente & e ¢ - angulos de azimute e elevacdo do observador. No
caso do panorama ser cilindrico o angulo de elevacdo estd restrito. Isto ¢
resolvido criando-se suportes ctibicos ou esféricos, do panorama.

Esta técnica vem sendo amplamente utilizada em jogos, ¢ é conhecida
também como skyboxes. Neste caso, ao invés de um suporte cilindrico utiliza-se
um cubo, onde o observador estd sempre no seu centro. Através deste método,
representam-se objetos afastados e sem interagdo com o jogador, como o céu,
paisagens de fundo, estrelas, etc.

Na tentativa de se poder realizar mudangas continuas entre diversas imagens
panoramicas, um dos trabalhos de mais destaque ¢ o proposto em (Aliaga, 2001),
chamado de Plenoptic Stitching.

O método consiste inicialmente em capturar imagens de um ambiente com
um pequeno carro radio-controlado que percorre caminhos dentro de um
determinado ambiente. Para o bom funcionamento do sistema, de acordo com 0s
autores, sdao necessarias em torno de 30 imagens por metro, utilizando uma
camera omnidirecional (capaz de adquirir fotos de 360° de latitude por 180° de
longitude). Estes caminhos percorridos devem cruzar-se, de maneira a formar uma
malha irregular, sendo cada célula da malha denominada de ciclo de imagem.
Pode-se entender estes ciclos como diversos panoramas justapostos, ndo havendo
necessidade de uma forma pré-definida para cada um. Dada a grande quantidade

de imagens necessarias, o sistema foi previsto apenas para ambientes internos.

" Imagens mapeadas sobre uma esfera que engloba completamente o objeto (Blinn, 76)
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Feita a captura dos panoramas, o sistema calcula uma aproximagao da
posi¢do da camera para cada imagem. Sugere-se para isto o algoritmo chamado de
bacon-based, capaz de estimar o movimento feito pela camera partindo de uma
imagem inicial. De maneira a realizar esta estimativa com mais precisdo, 0s
autores sugerem que se coloquem duas lampadas no ambiente, indicando-se suas
posi¢des na imagem inicial.

A interpolacdo de imagens serd necessaria sempre que o observador
estiver no interior de uma célula. Neste caso, a composi¢do ¢ feita utilizando-se
colunas de pixels das imagens que estiverem nas bordas dos ciclos de imagens
mais proximos da camera.

Para que o sistema possa ser tempo real, ¢ necessario haver uma fase de
pré-processamento, onde sobretudo se cria uma estrutura de dados para que se
possa ter rapido acesso as linhas radiais e as suas funcdes de mapeamento

requeridas na reconstrugao.

2.2.3 Aplicacbes de ibr para cache e culling

Algoritmos de ibr também podem ser utilizados para otimizagdo do
processo de visualizagdo de uma cena. Enquadram-se dentro desta area, os
algoritmos de portais e impostores.

Os impostores sdo discutidos com mais detalhes na secdo 3.3, mas visam
sobretudo minimizar o nimero de calculos de visualizagdo de um objeto,
reaproveitando resultados ja obtidos anteriormente. Neste sentido ¢ que
funcionam como um cache.

Os portais (Airey 1990, Teller 1991, Eberly 2000) possuem um conceito que
em parte ¢ semelhante ao dos impostores, porém para regioes visiveis de uma
cena ao invés de objetos individuais. Sao comumente utilizados como um método
eficiente para culling” de ambientes que podem ser divididos em células. Este
método procura otimizar a visualizacdo, fazendo com que apenas as células
visiveis num determinado instante sejam processadas. Aliaga (1997) propdem que

esta idéia seja usada para substituir parte da geometria de uma cena por um

* . . ~ ’ ~ y o . . ~ .
Processo de ehmmaqao de pohgonos nao necessarios para a Vlsuahzag:ao da Imagem

correspondente.



30

poligono especial, que é o portal, onde se mapeia a imagem resultante da
visualizagdo de uma camera posicionada no mesmo local do observador inicial,
mas com um campo de visdo menor que o original e limitado pelo proprio

poligono corretamente recortado (figura 2.2).

Portal 2

B

Partal 1

Portal 3
(espelha)

(a) (b)
figura 2.2 — Em (a) pode-se ver um mapa de um ambiente fechado. Cada célula esta
indicada por uma letra maiuscula e os portais estdo representados com uma linha
tracejada. Em (b) pode-se ver o resultado parcial da visualizagdo da cena: o portal 1 ja

esta sendo mostrado e os portais 2 e 3 ainda estdo em branco.

O algoritmo de portais inicia-se dividindo a cena em células convexas, o que
garante a propriedade de que um observador posicionado em qualquer ponto do
interior da célula pode ver qualquer outra parte da mesma (ndo se estd
considerando a existéncia de objetos oclusivos ndo pertencentes a estrutura).
Estando-se dentro de uma célula, apenas se podem ver outras através dos
poligonos especiais, que sdo os portais (figura 2.2). Assim, diz-se que todas as
células estdo separadas por poligonos normais (o que impede que o observador
veja a célula adjacente) ou por portais. Para a representacdo de células nao
convexas, criam-se paredes invisiveis, onde os portais correspondem a estas
paredes.

O pipeline de renderizagdo que utiliza os portais deve garantir que os
poligonos sejam renderizados na ordem de traz para frente, de maneira a garantir a
ordem correta de poligonos visiveis. A visualizagdo pode ser resumida pelo

seguinte algoritmo:
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Fazer o Clipping e Culling da célula onde se encontra o observador
Visualizar a cena utilizando o observador na sua posic¢éo original
Se um poligono da cena é um portal entdo
Recalcular o campo de visao do observador
Visualizar a sala que esta sendo vista pelo portal

Chamar recursivamente o algoritmo de visualizacdo

12

(a)

(b)
figura 2.3 - (@) Exemplo de um conjunto de células e seus respectivos portais

bidirecionais. (b) grafo direcionado que representa a estrutura do exemplo da figura.

A relagdo dos portais com a area de ibr ¢ explorada em (Aliaga, 1997), onde
se apresenta uma otimizagao, fazendo com que os portais correspondam a texturas
pré-calculadas (figura 2.4). Quando o observador se aproxima do portal, este
passa a ser tratado como geometria, utilizando-se um algoritmo de warping para a
transicdo. Com esta idéia torna-se necessario calcular a visualizagdo apenas da
célula onde o observador se encontra, uma vez que as demais células serdo
tratadas como imagens. Se por um lado este método traz uma grande aceleragao,
por outro lado traz problemas relacionados a falta de sensacgao espacial, ja que as
imagens das células anexas ficam estaticas, problema semelhante ao que ocorre
com os sprites, conforme se vera na se¢do 3.2. Em (Rafferty, 1998a) o autor

procura solucionar este problema sugerindo fornecer a cada portal um conjunto de
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imagens pré-calculadas, com vistas da célula anexa, a partir de angulos diferentes
(figura 2.4). Dependendo da posicao do observador, escolhe-se a vista que lhe ¢
mais adequada. Este método aumenta a sensa¢do de imersdo, mas ainda gera
transi¢des descontinuas ao intercalar as imagens. Neste mesmo trabalho, assim
como em (Rafferty, 1998b), apresenta-se como uma possivel solugdo para este
problema a utilizagdo de algoritmos de 3D image warping, baseado na equagédo de
warping de McMillan, conforme sera apresentado na se¢do 2.4. Desta maneira,
além de eliminar o efeito de transi¢do descontinua, possibilita-se que haja um
nimero menor de imagens para cada portal. Surgem, no entanto, alguns
problemas relacionados a falta de informacgao para algumas posigdes em que o
observador se encontra (buracos). Em (Popescu, 1998) apresenta-se uma solugao
para este mesmo problema utilizando a técnica de Layered Depth Images, que
consiste basicamente numa imagem com varias camadas de cores para cada pixel

(Gortler 1997, Max 1995).

figura 2.4 — Em (Aliaga, 1997) sugere-se que varias possiveis vistas de um portal sejam
pré-renderizadas e armazenadas na forma de textura. Dependendo da posicao do

observador, escolhe-se a imagem mais adequada deste conjunto.

Na pesquisa desta dissertagdo, procura-se de certa forma uma otimizagdo
semelhante a obtida nestes trabalhos de portais: reduzir cenas de natureza
geométrica complexa num conjunto de imagens. Em (Rafferty, 1998a) e (Aliaga,
1999) uma cena ¢ dividida em diversas células. Apenas a geometria da célula

onde o observador se encontra ¢ visualizada a cada frame. Para as outras células
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sdo geradas imagens separadamente e utilizadas como texturas projetadas nas
faces adjacentes a célula onde o observador se encontra, utilizando-se técnicas de
warping de imagens para corrigir erros de paralaxe” que podem surgir.

Imagens com centros de proje¢do multipla (Rademacher, 1998) podem ser
vistas como uma adaptagdo otimizada do Lumigraph e Light Field para objetos
baseados em imagens: 0s objetos sdo representados como conjuntos de imagens

unidimensionais, tomadas cada uma a partir de uma dire¢do especifica.

2.2.4 Modelagem de objetos por imagens

Varias abordagens de ibr foram desenvolvidas com o objetivo de modelar
objetos individuais, ao invés de cendrios ou panoramas. Como os impostores com
relevo se enquadram dentro deste tema, apesar de serem também uma forma de
cache e culling, todo o capitulo 3 é dedicado a uma abordagem mais detalhada
sobre o tema. Neste capitulo, depois de realizar uma descri¢do dos principais

trabalhos existentes, introduz-se o conceito de impostores com relevo.

2.3 Componentes de classificacdo para os métodos de ibr

Como foi visto, a impraticabilidade da implementagdo da fun¢ao plenoptica
no seu caso geral faz com que os sistemas de ibr procurem criar amostras da
mesma, a partir de um conjunto finito e discreto de dados. Isto implica em que
toda abordagem possui restricdes inerentes a solugdo proposta, apesar dos grandes
progressos que se vém obtendo recentemente. Nao existe - pelo menos até agora -
uma solucdo Otima para todos os casos, o que obriga que sejam elaborados
métodos classificativos capazes de analisd-los e compara-los entre si,
possibilitando uma escolha adequada para necessidades especificas. A seguir
expdem-se resumidamente alguns tdpicos que permitem realizar uma analise
comparativa para as diversas técnicas existentes. No capitulo 3 os impostores com

relevo sdo discutidos de acordo com estes critérios.

a) Processo de autoria: A viabilidade de um sistema de ibr pode ser ditada em

%
Deslocamento da posi¢do aparente de um corpo devido a mudanca de ponto de vista do
observador.
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muitos casos pela dificuldade ou facilidade que o seu processo de autoria
possui. Um sistema ideal seria aquele onde qualquer usuario poderia construir
o ambiente ou os objetos, sem a necessidade de equipamentos especiais ou
sofisticados. Algumas aplicagdes necessitam, por exemplo, a profundidade de
cada pixel. Esta informagao pode ser obtida em alguns casos na fase de captura
da imagem, sendo necessario para tal a utilizacdo de equipamentos especiais,
como o que estd descrito em (Nyland, 2001). No caso de imagens sintéticas,
esta informagdo ¢ trivial de ser obtida, bastando armazenar o Z-buffer
correspondente a cada pixel. Em alguns casos, pode ser que a aplicagdo
apresente solugdes para extrair estes dados, como em (Oh, 2001) em que se
realiza uma aproximagdo geométrica da imagem.

Caso o sistema consista em criar um panorama para modelar um ambiente,
¢ importante distinguir qual a geometria do objeto que serve de suporte. Para
aplicacdes de panoramas cilindricos ¢ necessaria uma ferramenta de autoria,
como apresentado em (Szeliski, 1996) para compor uma seqiiéncia de fotos. Ja
para panoramas esféricos ou ctbicos serdo necessarios aparelhos de captura ou
métodos de composi¢do mais sofisticados, como os sugeridos em (Aliaga,
2001). Pode ser interessante indicar qual o método utilizado para estimar a
posi¢cao de camera, caso isto seja necessario para o algoritmo. Em (Takahashi,
2000), por exemplo, o método indica a utilizagdo de um sistema de Global
Positioning System (GPS), o que inviabiliza sua implementacdo para muitos
Casos.

Para o Light Field e o Lumigraph, bem como os trabalhos que se derivam
destes, o critério de autoria revela-os como métodos custosos - pois €
necessario um conjunto grande de amostras. No processo de aquisicdo das
imagens pode-se imaginar que ambos os planos serdo malhas com um
espacamento de tamanho fixo entre os ndés. A camera sera colocada numa
coordenada (S, t) e sdo tiradas M x N fotos, onde M e N ¢ a resolucao do outro
plano (alvo da camera). Para cada posi¢cdo da camera o seu alvo percorre cada
uma das coordenadas (u, V) do outro plano. Embora, a rigor, ndo seja
necessario nenhum equipamento especial, Gortler (1996) sugere a montagem
de uma plataforma baseada em padrdes de cores para determinar a posicao da
camera durante a captura de amostras. J4 Levoy (1996) utiliza um aparelho

controlado por computador para posicionar uma camera corretamente.
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b) Numero de variaveis da funcdo plendptica que podem ser manipuladas
continuamente e em Tempo Real (graus de liberdade): Na pratica, todos os
métodos de visualizacdo baseados em ibr possibilitam a manipulagdo de um
sub-conjunto de variaveis (menor ou igual a 7) da fungdo plendptica. Quanto
maior o nimero de variaveis livres, maior ¢ o grau de liberdade permitido na
interatividade do sistema implementado.

Por exemplo, restringindo-se o problema para cenas estaticas e para um
comprimento de onda fixo, reduz-se a fun¢do plenoptica para 5 dimensdes.
McMillan (1995) usa imagens com valores de profundidade para os pixels de
forma a reconstruir uma func¢ao de 5 dimensdes. Outros exemplos de trabalhos
que reduzem a funcdo plenodptica para esta dimensao sdo (Chen 1993, Kang,
1996).

Para espacos sem obstrucdo pode-se reduzir a fungdo para 4 dimensdes,
fazendo com que a cena ou o observador estejam presos a uma caixa ou a um
cilindro. Sdo exemplos desta redugdo os trabalhos de Levoy (1996) e Gortler
(1996).

No trabalho de Shum (1999) os autores capturam imagens e fazem com que
o movimento da camera esteja preso a circulos concéntricos e paralelos ao
chdo, sendo um exemplo de redugdo da fungdo para 3 dimensdes.

Finalmente, para o caso de se fixar o observador e se permitir alterar apenas
a direcdo do observador e o fator de zoom, chega-se a uma funcdo plenoptica
bidimensional. Exemplos tipicos para estes casos sdo os panoramas esféricos e
cilindricos, onde se destacam os trabalhos de Chen (1995), Szeliski (1996) e

Szeliski (1997), bem como a técnica de skyboxes.

¢) Continuidade e limita¢Ges impostas na mudanca do valor dos parametros
Vy, Vy, V; da fungéo plendptica: Estes parametros descrevem a posigdo onde
se encontra o observador. Alterar o valor de alguma destas varidveis
corresponde a caminhar com o observador numa cena. Alguns sistemas apenas
permitem alterar estes valores de forma discreta, o que faz o observador dar
saltos de um local para outro, tais como (Chen 1995, Szeliski 1997). A
vantagem destes sistemas ¢ que na maioria das vezes, o processo de autoria ¢

mais facil e ndo é necessario obter informagdes de profundidade dos pixels.



36

Sdo exemplos de sistemas onde esta mudanca ¢ continua (Buehlere 2001,
Aliaga 2001). Para fazer esta mudanga do observador ser continua, ¢ necessario
deformar e interpolar um conjunto de imagens, para pontos de vistas distintos.
Estas interpolacdes em geral trazem alguns problemas, tais como image fold
(mais de um pixel da imagem de referéncia sdo mapeados para um mesmo
pixel da imagem resultante) e surgimento de buracos (informagdes que estavam

oclusas na imagem inicial passam a ser necessarias na imagem gerada).

d) Densidade de amostras para situacdes ideais: Cada sistema tem sua base de

f)

dados ideal. Em muitos casos, para que a interatividade e imersao dentro de um
ambiente sejam completas, ¢ necessario um grande volume de amostras de
imagens. Em geral, sistemas que levam em conta a profundidade do pixel t€ém a
vantagem de solicitar amostras mais esparsas de imagens (Debvec, 1996). Para
se fazer uma medida objetiva deste valor, pode-se criar uma relagdo entre o
tamanho da regido que se permite navegar com o numero de imagens
necessarias para montar este cendrio. Em (Chai, 2000), por exemplo, realiza-se
um estudo detalhado da quantidade minima de imagens necessarias para

métodos baseados no Light-Field (Levoy, 1996).

Extracdo de dados geométricos a partir das imagens: Costuma-se dividir os
sistemas de ibr em dois conjuntos distintos: aqueles que requerem informagdes
da geometria da cena, tendo como um extremo algoritmos denominados View
Dependent Texture Mapping e aqueles que ndo requerem nenhuma informagéo
da geometria, tendo como entrada apenas conjuntos de imagens. Alguns
autores preferem inclusive separar os métodos, chamando o primeiro de
modelagem baseada em imagens (Debvec, 1996) e o segundo de renderizagdo
baseada em imagens. Para os casos onde se requer informagdes de geometria
devem ser desenvolvidas ferramentas especiais de autoria, que permitam esta
extra¢cdo manual ou automatica. Possuem em geral a vantagem de necessitar
menos imagens de entrada. Entretanto, por ser necessario realizar a estimativa
da geometria da cena, o sistema depende da complexidade do local ou do

objeto que esta sendo criado.

Inclusdo da variavel tempo da funcéo plendptica: Poucos trabalhos foram
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feitos até agora tendo em vista este proposito. Grande parte das aplicagdes de
ibr consistem em caminhar dentro de cendrios ou realizar a visualizagdo de
alguns objetos, mas ndo prevéem que o tempo transcorra linearmente,
permitindo que diversos objetos estejam movendo-se individualmente. Isto
porque a densidade de amostras se torna extremamente grande ao armazenar

sub-conjuntos de imagens animadas.

Para um estudo classificatorio das técnicas de ibr mais aprofundado veja-se

(Buehlere, 2001) e (Clua, 2003b).

2.4 3D Image Warping

Para as técnicas que requerem uma alteracdo continua em pelo menos uma
das variaveis da fun¢do plendptica, tendo-se em conta que € impraticavel ter um
conjunto infinitamente grande de imagens da cena ou do objeto, uma solucao
frequentemente adotada consiste na deformagdo (warping) das imagens fonte.

Assim, uma deforma¢do sobre uma imagem pode ser feita para, por
exemplo, dar a impressdo de que o observador andou para frente ou olhou para
outra dire¢ao.

Existem diversas abordagens matemadticas para se realizar esta deformacao
bidimensional, tais como as apresentadas detalhadamente em (Gomes, 1997). Nas
sessdes 2.4.2 ¢ 2.4.3 apresentam-se respectivamente dois métodos convenientes
para a elabora¢do do conceito estendido de impostores: O view-morphing (Seitz,
1996) ¢ o 3D Image Warping (McMillan, 1997), que é o modelo escolhido para a

implementagdo deste trabalho.

2.4.1 Definicdo de Warping em Imagens

O warping de uma imagem consiste numa fun¢do w: U 2> W, onde U, W <
R®. Esta fungdo transforma a posi¢do de um ponto pertencente a uma imagem
entrada ou fonte U, produzindo uma nova imagem, que sera chamada de imagem
destino W.

Intuitivamente, o warping de imagens pode ser entendido como o
deslocamento de um pixel de uma imagem fonte para outra posi¢do. O resultado

obtido ao deslocar todos os pixels da imagem fonte gera uma imagem destino.
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Um exemplo de aplicagdo direta do processo de warping consiste no

morphing de imagens: transigdes suaves de uma imagem para outra.

2.4.2 View-Morphing

Chen (1993) e Sauer (2002) descrevem uma técnica capaz de criar
transicoes suaves de imagens, de maneira a poder gerar situagdes intermediarias
entre elas, denominada de optical flow. Esta técnica requer que sejam fornecidos
ou calculados vetores com a dire¢do e a intensidade do movimento que cada pixel
deverd sofrer para alterar corretamente a imagem fonte. Entretanto, esta técnica
tem uma série de limitacdes com relacdo a preparagdo das imagens para serem
utilizadas, ja que fornecer ou calcular estes vetores pode em alguns casos ser
impraticavel. Uma série de trabalhos mais recentes aborda este problema, tais
como (Horry 1997, Szeliski 1997, Kanade 1997). A técnica do view morphing
(Seitz, 1996) requer um conjunto de imagens de diversas vistas do objeto sendo
representado e ¢ capaz de gerar vistas do elemento para angulos ndo fornecidos
pelo conjunto de figuras. Isto ¢ feito sem a necessidade de vetores de direcao de
movimento para cada pixel, mas sim realizando uma interpolagio suave entre duas

imagens (figura 2.5).

Imagem 1 Imagem 2 Imagem 3 Imagem 4

Modelo geométrico

figura 2.5 — Para criar um objeto baseado na técnica de view morphing, deve-se ter um
conjunto de imagens tiradas ou geradas ao redor do objeto, de maneira a poder

interpolar as vistas intermediarias.

O morphing tradicional é determinado por duas imagens Iy e |1 ¢ pela fungéo

de transicao Co: lo — I1 € Cy: I3 — lp. Existe uma correspondéncia entre pontos de
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uma imagem e outra. A correspondéncia para alguns destes pontos chaves ¢ dada
pelo usuario, sendo que os demais pontos sao calculados automaticamente por
uma funcdo de interpolagdo. Fornecer estes pontos chaves ¢ um dos principais
inconvenientes do view-morphing em relagdo ao 3D image warping, pois requer
um processo de autoria mais sofisticado.

Uma fun¢do de warping sera construida a partir da fung¢do de transicao:

W, (py,S) =(1-5)p, +5C,p, (2-2)

Wl(pl’s):(l_s)cl P, +3SP,

Wy e Wy sdo assim fungdes que retornam o valor de deslocamento de cada
ponto pg € lp e p1 € |1 em fungdo de s € [0, 1]. Assim, uma imagem intermedidria
I é criada aplicando a fung@o de warping as duas images lp ¢ |1 e calculando a
média da cor dos pixels das imagens resultantes do warping.

O problema maior que se tem ao aplicar este calculo de warping sobre duas
imagens tiradas de um mesmo objeto com uma posi¢do de camera ligeiramente
alterada consiste em que as retas (contornos, por exemplo) do objeto ndo serdo
consistentes ao longo da transi¢do. Isto faz que, por exemplo, uma reta possa
temporariamente converter-se numa curva, como mostra a figura 2.6.

Diz-se que uma transformagdo ¢ shape preserving no caso em que dadas
duas imagens de um mesmo objeto visto de angulos diferentes, esta transformagao
seja capaz de gerar uma imagem representando uma vista intermediaria do mesmo

objeto, sem sofrer nenhuma deformagao.

figura 2.6 — O warping que ocorre nestas duas imagens ndo € shape preserving, pois

ocorre uma deformagéao nas imagens intermediarias. (Seitz, 1996)

Os algoritmos tradicionais de morphing (Wolberg 1990, Lee 1992, Beier

1992) ndo podem ser utilizados para esta finalidade, pelo fato de ndo serem shape
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preserving. Ja o algoritmo de view morphing descrito por Seitz (1996) é capaz de
garantir esta propriedade.

Para calcular o morphing sdo necessarias, além das duas imagens
representando vistas diferentes do mesmo objeto lg e |1, suas respectivas matrizes
de projecdo 7l e /4 e um conjunto de pixels de correspondéncia de uma imagem
para outra. A principio, esta correspondéncia deve ser fornecida pelo usuario.

Estes dados sdo em geral necessarios para qualquer técnica de morphing.
Em geral, o morphing é correto quando a correspondéncia for correta ¢ completa
(quando isto ndo ocorrer, surgem “buracos” nas imagens intermediarias, devido a
falta de informagdes). No caso do view morphing, esta correspondéncia correta
garante também que as imagens geradas sejam shape preserving.

Resumidamente, o algoritmo funciona da seguinte maneira: sejam lg e |1 as
imagens a serem interpoladas e /4 = [Ho | -HoCo], 74 = [H; | -H,C] suas
respectivas matrizes de proje¢do. De maneira a simplificar os céalculos, convém
escolher um sistema de coordenadas, cujo eixo X coincide com a reta em que o
observador se moveu. Isto permite ter-se Cy = (Xo, 0, 0) e C; = (X}, 0, 0). O eixo Y
deste sistema pode ser obtido pelo produto vetorial entre as normais das duas
imagens. Feito isto, imagens interpoladas de Iy e |;, conforme ilustra a figura 2.7,
podem ser obtidas pela posicdo do observador C,, dada pela equacdo de
interpolacdo e pela matriz de projecdo /& = [Hs | -HsCs]. Assim, o processo de
view morphing se resume a trés etapas:

1) Aplicar a matriz de transformacéo de projecdo Ho' a lg e Hy™ a I1, produzindo
as imagens intermediérias 1o e |'1. Esta primeira etapa faz com que os planos
das duas imagens estejam paralelos, sem alterar o centro de cada uma. E
interessante notar que 1o e I'} representam vistas dadas pelas matrizes de
projecao ]7*0 =[lg | -Co] € ]7*1 = [lq | -Cy], sendo l4 a matriz identidade de
dimensdo 3. Estas duas imagens intermediarias possuem uma propriedade
importante que ¢ o fato de os pontos que se correspondem estarem na mesma
linha da imagem, o que permite que a interpolagdo necessaria para gerar s
seja feita numa Unica dimensao.

2) Gerar |'s através de uma interpolagdo linear da posi¢do dos pontos e das cores

de pontos correspondentes entre 1y e || utilizando alguma equacdo de
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interpolacdo. Esta etapa corresponde ao morphing propriamente dito e move o
centro da imagem para Cs.
3) Aplicar Hs a I's de maneira a obter a imagem interpolada ls. Aqui finalmente

se transforma o plano da imagem para a sua posi¢ao e orientacdo corretas.

figura 2.7 — 1y e |y correspondem as imagens originais. I'o e I'y sdo as imagens
intermediarias obtidas a partir da multiplicacdo da matriz de projegdo com Ho' e Hi' 1
consiste na interpolagao entre as imagens intermediarias e Is sera o resultado final do

view morphing (Seitz, 1996).

2.4.3 3D Image Warping

O 3D image warping definido por McMillan (1997) consiste numa fungdo
de transformagio geométrica w:U’ = W R? capaz de mapear uma imagem fonte
It para uma imagem destino ig. A imagem fonte deve conter, além das cores dos
pixels, a profundidade correspondente a superficie que esta sendo representada

pelo respectivo pixel. Além disso, conhecem-se os dados relacionados a camera

desta imagem fonte (a posi¢do Cf bem como o seu plano de projecao). Utilizando

o modelo de camera perspectiva tem-se que um ponto X (figura 2.8) pertencente a

cena geométrica pode ser descrito pela equacao 2-3:
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x=C, +(C+u,a+v.b)t, (u,,v,) (2-3)

Onde (us, V5) sdo as coordenadas da projegdo deste ponto sobre o plano de projecao

da camera, os vetores @ ¢ b formam a base para o plano da imagem ¢ os
comprimentos correspondem as medidas de cada pixel no espago euclidiano, C ¢é o
vetor da dire¢do dada pelo centro de proje¢ao a origem do plano da imagem e o

coeficiente t; (Us, V) ¢ dado pela razdo da distancia de C'Zf até X pela distancia de

Cf até a projecdo de X no plano, dado pela coordenada (Us, Vf). A equagdo 2-4

corresponde ao célculo deste coeficiente:

| x=C4 |
LU, Vi) =— = N (2-4)
|IC+u,a+vb|
A equacdo (2-3) pode ser rescrita utilizando operagdo de matrizes da

seguinte maneira:

a‘i bi Ci uf
x=C,+|a, b, ¢ |v,|t;u;,v,)=C,+PXt;(u,v,) (2-5)

a b, c |1

- e s - b

C,

figura 2.8 — O ponto (u;, v;) € a projegdo de X para o modelo da camera fonte Cf .
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De forma semelhante, para uma outra posicdo do observador dada por Cd

(figura 2.9), o mesmo X pode ser descrito da seguinte maneira:

x=C, +P,.%, 1, (Uy,V,) (2-6)

uun .

figura 2.9 — x; e X4 sd0 as projegdes do ponto x sobre os planos de proje¢cao das cameras

Cs (fonte) e C,4 (destino), respectivamente.

Como X corresponde ao mesmo ponto, visto por observadores colocados

em posigoes diferentes, pode-se criar a relacao de equivaléncia entre as equagdes

(2-5) e (2-6):
X=C, +P,.X, t,(uy,v,)=C, +P.Xt, (u,,v,) (2-7)

Esta igualdade pode ser interpretada como sendo duas retas que se

interceptam no ponto X. Desenvolvendo a equagao (2-7) tem-se:

P, X1, (u,,v,)=(C, —C,)+PXt, (u;,v,)

Xgtq(Uy,Vy) = Pdil[(c.f _Cd)+ P.Xt (Ug,vi)] (2-8)

Desta igualdade pode-se concluir que vale a seguinte equivaléncia

projetiva

* . . ~ . 4
O vetor resultante possui a mesma direcdo e sentido, podendo ser apenas o modulo

diferente.
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X = P[Py X 4, (Uy,vy)+(Cy —Cy)] (2-9)

Esta equacdo explicita uma propriedade importante em relagdo a imagem
que se deseja gerar: qualquer nova posicao do observador ndo requer a informagao
de profundidade dos pixels da imagem a ser gerada (que na verdade ¢ uma
informagao que nao se dispoe), sendo suficiente apenas a profundidade dos pixels
da imagem fonte.

Para chegar a formulacdo final da equagdo de 3D image warping de
McMillan (equagdo 2-10), divide-se a equacdo (2-8) por t; (Us, Vi) e distribui-se a

matriz inversa de projegdo P, :

X=P'P, X, +P'(C, —=C,)d, (u,,v,) (2-10)

Onde 0 (u;,v,)=1/t,(u;,v;) é denominado de disparidade generalizada

do pixel (us, vi) da imagem fonte.

Esta equacdo pode ser vista como a composi¢do de duas transformacgdes
bidimensionais: A primeira parcela representa uma transformagdo perspectiva
planar homografica sobre a imagem fonte (que pode ser vista como uma proje¢ao
de textura) e a segunda equivale a uma transformacio pixel a pixel”,

proporcional ao valor da disparidade generalizada (dada pelo termo 0, (U;,V;))

na dire¢ao do ponto epipolar do plano da imagem destino (Oliveira, 2000).

A parcela de transformacdo perspectiva pode ser resolvida pelas
implementagdes convencionais de proje¢do de textura por hardware. Quanto a
transformagdo pixel a pixel, é possivel reescrevé-la através de uma estrutura
unidimensional simples, o que permite uma eficiente implementagdo por software.

O capitulo 3, apo6s apresentar diversos métodos existentes para modelar
elementos por imagens, discute com mais detalhes a técnica de texturas com
relevo proposta por Oliveira (2000), que consiste numa implementacdo da

equacdo de 3D image warping apresentada. Os impostores com relevo sdo uma

" Também conhecido com o nome de operagio per-pixel
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extensdo desta abordagem, procurando aumentar sua capacidade para modelar

objetos quaisquer.

2.5 Discussao

As duas formas de warping apresentadas podem servir para se elaborar os
impostores com relevo. Como foi apresentado, o view morphing apresenta uma
deficiéncia que consiste em necessitar dos pontos de correspondéncia entre as
duas imagens. Entretanto, dado que os impostores com relevo trabalham com
imagens sintetizadas dinamicamente pela aplicacdo, este problema pode ser
resolvido, da seguinte forma: cada vértice do modelo recebe um identificador. Ao
renderizar cada imagem, associa-se a estrutura do pixel que representa a projecao
de cada vértice o identificador correspondente. Ao gerar outra imagem, os pixels
dos mesmos vértices receberdo um identificador equivalente ao da primeira
imagem. Os pontos de correspondéncia serdo aqueles com o0s mesmos
identificadores.

A principal vantagem do warping apresentado por McMillan (1997)
consiste em que, para cada posicdo de camera, apenas ¢ necessario uma imagem
fonte. Esta abordagem requer, no entanto, que seja fornecida a profundidade de
cada pixel, o que ¢ trivial para o caso de imagens sintetizadas. No proximo
capitulo, ap6s uma sintese dos principais métodos para modelar objetos através de
imagens, detalha-se o funcionamento do mapeamento de texturas com relevo e

introduz-se o conceito de impostores com relevo.
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3 Modelagem de Objetos Baseada em imagens

But... Look, see those birds? At some point a program
was written to govern them. A program was written to
watch over the trees, and the wind, the sunrise, and
sunset. There are programs running all over the place.
(The Matrix)

3.1 Introducéao

Ha diversas aplicagdes que podem requerer que apenas alguns grupos de
objetos sejam representados por imagens (Image-based objects), deixando que o
restante da cena seja representado por geometria tradicional (geometry-based
objects). Isto permite que se possam utilizar as vantagens existentes em cada tipo
de representacdo: geometrias simples e eficientes para serem processadas pelo
pipeline da GPU sdo encaminhadas diretamente ao hardware. Objetos de natureza
mais complexa ou que requerem uma visualizagdo cujo hardware grafico seja
incapaz de calcular sao pré-processados como objetos baseados em imagens e re-
encaminhados ao pipeline da GPU na forma de sprites, billboards, impostores,
portais ou panoramas.

Modelar um objeto através de imagens pode resumir-se a projetar uma
textura com a figura do elemento que se deseja criar sobre um plano inserido no
espaco. Entretanto, apenas fazer isto traz uma série de problemas: ao mover o
objeto ou a camera este plano texturizado ndo reproduz corretamente as novas
vistas do objeto. Mesmo girando o plano, de forma que a sua normal esteja
sempre apontada para o observador, ndo se tem idéia de tridimensionalidade do
mesmo, pois a imagem permanece sempre a mesma. Neste capitulo sdo
apresentadas diversas abordagens para representar objetos deste tipo, bem como
solugdes para o problema recém apresentado: sprites, impostores, objetos com
texturas com relevo e finalmente a proposta deste trabalho, que sao os impostores

com relevo.
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3.2 Sprites e Billboards

Sprites sdo planos (comumente representados por poligonos) com texturas
aplicadas sobre si. Ao se criar um objeto através do mapeamento de uma imagem
(foto ou imagem sintetizada) sobre um plano, surge um inconveniente: o objeto
sempre sera retangular. Isto ocorre devido a natureza retangular da imagem a ele
aplicada, fazendo com que os elementos ndo possuam uma silhueta adequada.
Para contornar este problema, costuma-se utilizar texturas com transparéncia: o
valor da transparéncia de cada pixel sera descrito por um byte extra, chamado de
canal alfa (alpha channel). Para resolver a aparéncia plana do sprite, pode-se
realizar uma rotacdo do mesmo sempre que ele ou o observador se movem,
garantindo que a normal do sprite esteja sempre apontada para a camera. Este
processo também ¢é conhecido como billboarding e o poligono correspondente é

denominado de billboard (McReynolds, 1999).

figura 3.1 — Um sprite € normalmente implementado por um poligono, cuja normal aponta
sempre para o observador e com uma textura com transparéncia. Neste exemplo pode-

se reparar que, independente do ponto de vista, o cactos € sempre igual.
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As técnicas de billboarding combinadas com alfa e animagdes podem ser
usadas para representar fumaga, fogo, fog, nuvens e outros fenomenos nao solidos.
Ha vérias formas de billboards, sendo as mais comuns:

- Alinhadas ao plano de visdo (bons para sprites circulares, como

particulas);

- Orientados ao ponto de vista (bons para fumacga, fogo, nuvens e outros
fendmenos cujas aleatoriedades disfarcam bem as distor¢cdes provocadas
por este tipo de billboard);

- Axiais (bons para arvores e outros objetos de natureza cilindrica);

Em (Dally, 1996) estende-se o conceito de sprite para um objeto
representado por uma esfera envolvente (bounding sphere). Varias vistas deste
objeto sdo pré-calculadas para diversas posicdes de camera ao redor da esfera.
Estas imagens sdo armazenadas numa estrutura chamada de arvore delta (Delta
Tree). Para cada posi¢do de camera calcula-se um poligono inscrito na proje¢do da
esfera sobre o plano de proje¢ao da camera e escolhe-se a imagem mais adequada
para esta posi¢do. Este modelo tem como grande desvantagem o fato do centro de
projecdo do objeto ter que ser sempre o centro da esfera, fazendo com que objetos
mal distribuidos ao redor deste ponto sejam deformados.

O trabalho de Pulli (1997) utiliza uma malha simplificada para representar
um objeto 3D com poucos poligonos. Associado a esta malha, ha um conjunto de
imagens que sdo usadas como texturas e aplicadas sobre a geometria simplificada.

Os Sprites with Depth (Shade, 1998) permitem aumentar o poder de
representagdo dos sprites realizando deslocamentos ortogonais dos texels da
textura que os representam. O método utiliza um algoritmo de dois passos para
calcular 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
intermediario através de um mapeamento que utiliza uma transformagao 2D sobre
o mapa de profundidade da imagem fonte. No segundo passo, cada pixel da
imagem desejada passa por uma transformada homografica (proje¢ao perspectiva
sobre um plano), sendo que as coordenadas resultantes sdo usadas para indexar o
mapa de profundidade calculado no primeiro passo. Os valores de deslocamento
encontrados sdao finalmente multiplicados pelo ponto epipolar da imagem sendo
formada e adicionada ao resultado da homografia. Estas coordenadas sdo usadas

para indexar a cor dos pixels de destino.
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Uma abordagem mais recente para as LDI’s (Layered Depth images) pode
ser encontrada em (Bayakovski, 2002), onde as imagens sao representadas através
das cores dos pixels e uma tabela com a distancia de cada pixel até a superficie
que esta sendo vista no mesmo. A vantagem desta representagdo sobre o LDI
padrdo é que as imagens podem representar objetos mais realistas, com
caracteristicas que tornam complexa sua visualizacdo em tempo real. Além disso,
a complexidade da visualizagdo se torna apenas proporcional ao tamanho da
imagem e ndo a complexidade geométrica sendo representada. Na implementacao
de Bayakovski (2002) utilizam-se duas maneiras de representar tais dados:

- Depthlmages com texturas simples: Conjunto de imagens com seus
respectivos mapas de profundidade. Estas imagens podem compor um objeto
através de Box-Texture (faces de um bounding box) ou através de Generalized
Box Textures (texturas posicionadas arbitrariamente sobre o objeto);

- Octreelmages: Representacdo através de um volume (Binary Volumetric
Octree), na forma de octree (Hunter, 1978), dizendo se um voxel esta
ocupado ou ndo. Para otimizar tal estrutura, a octree ¢ antes de mais nada
convertida para a forma “breadth-first traversal linkless”, onde cada no é
representado por um simples byte cujos bits indicam se o seu sub-cubo
correspondente deve também ser dividido. Informagdes de cores sao
armazenadas num conjunto de imagens de referéncia, que sdo obtidas pela

projecao dos vVoxels representados no plano das imagens pré-definidas.

Jakulin (2000), procurando representar vegetagdo através de sprites,
apresenta uma outra extensdo, onde se usam varios planos para representar a
folhagem e fazendo um blending entre as texturas, dependendo da posi¢ao de

onde se encontra o observador.

3.3 Impostores

Os impostores (Maciel, 1995) consistem também em métodos eficientes
para representar objetos através de imagens. A idéia ¢ representar um objeto
tridimensional através de um sprite, porém diferentemente que no conceito

padrdo, estes objetos estdo realmente definidos como modelos geométricos e sdao
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calculados durante a aplicacdo corrente e projetados num plano como textura com
transparéncia.

Impostores sao billboards gerados em tempo real que distorcem a imagem
de maneira semelhante ao que ocorreria com a geometria real do objeto. Devido a
propria natureza dos impostores, os billboards “orientados ao ponto de vista” sdo
os mais adequados. A imagem de textura de um impostor também pode ser tratada
em tempo real para simular determinados efeitos (p. ex. imagens fora de foco para
um efeito de profundidade de campo).

Na pratica, um impostor deve ser reusado por varios pontos de vista
suficientemente proximos (explorando a coeréncia quadro-a-quadro). Por esta
razdo, impostores sdo mais adequados para objetos estdticos pequenos (ou
suficientemente distantes). Objetos lentos a grande distancia sdo igualmente bons
candidatos para esta técnica. Os testes para verificar se um determinado impostor
¢ ainda valido para o ponto de vista corrente sdo uma questdo fundamental. O
presente trabalho trata exatamente desta questdo quando propde os impostores
com relevo.

Schaufler (1995) e (1997) descreve os impostores como métodos adequados
para minimizar o nimero de vezes em que se deve visualizar um determinado
objeto que possui certa complexidade geométrica e que €, portanto, caro para o
pipeline de tempo real (Forsyth, 2001). Sob este ponto de vista, os impostores sdo
uma espécie de buffer para estes objetos, de forma que sua visualizagdo ¢
reaproveitada enquanto ainda “serve” para uma determinada posi¢do do
observador, como foi discutido na se¢ao 2.2.3.

O tamanho da imagem gerada para estes objetos pode ser proporcional ao
tamanho que ocupam na tela de projecdo. Assim, se estdo muito distantes, estes
objetos sdo renderizados numa resolugdo pequena; porém, na medida em que se
aproximam do observador e, portanto, aumentam em tamanho no plano de
visualizacdo, estas imagens sdo refinadas para resolugdes maiores. Em (Damon,
2003) descreve-se uma forma de implementar impostores utilizando técnicas de
renderiza¢do em memoria de video, recurso que esta disponivel nas placas
graficas mais recentes, podendo aumentar o numero de objetos sendo
representados com este método, desde que haja memoria de video suficiente.

Impostores podem conter a profundidade associada a cada pixel. Neste caso,

Schaufler (1997) passa a chamar este tipo de impostor de nailboard. Entretanto,
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na presente tese, ndo se faz distingdo entre estes dois termos. A profundidade
armazenada em impostores pode ser utilizada no Z-Buffer do pipeline, de forma
que o objeto possa ser penetrado por outros elementos, ndo havendo problemas de
oclusdo. Esta profundidade pode ser armazenada no proprio canal alfa da imagem,
deixando-se apenas um bit reservado para indicar se o texel é transparente ou nao.

Schaufler (1998) implementa um impostor com mapa de profundidade
utilizando camadas de poligonos: o sprite consiste numa série de poligonos
mapeados com texturas correspondentes as camadas respectivas. Dependendo da
informag¢ao de profundidade presente no sprite, um pixel é desenhado ao nivel de
profundidade que lhe corresponda. O uso de transparéncia ¢ fundamental neste

Caso.

3.4 Texturas com Relevo

A técnica de displacement-mapping (Cook, 1984) permite modificar a
geometria de uma superficie tridimensional a partir de um mapa de profundidade,
podendo assim criar superficies complexas utilizando apenas um conjunto de
imagens aplicadas sobre superficies. Poder-se-ia entdo criar um sprite com
displacement-mapping, para dar profundidade ao poligono. Esta operagao
necessita, no entanto, de uma malha de poligonos refinada, uma vez que deforma
a geometria no sentido da normal de cada ponto da superficie (figura 3.2 (b)).
Além disso, esta técnica ndo possui uma solug¢do adequada para um tratamento em
tempo real, uma vez que ndao possui uma formulacdo que permite uma
transformacgdo direta da textura para a coordenada da tela (vérios pontos da
geometria podem ser projetados no mesmo pixel da imagem final).

A técnica de bump-mapping (Catmull, 1974), por outro lado, possui esta
formulacdo direta, ndo precisa de uma malha de poligonos refinada, mas nao
permite modelar a geometria de um objeto, pois somente manipula as normais de
cada ponto da superficie, alterando apenas o seu sombreamento (figura 3.2 (a)).
Justamente por ndo alterar a geometria do objeto, o bump-mapping ¢é incapaz de
corrigir problemas relacionados a paralaxe. A técnica de mapeamento de texturas
com relevo possibilita representar a geometria de uma superficie tridimensional e

possui uma formulagdo direta para o mapeamento, podendo ser implementada por
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hardware e, portanto, podendo ser utilizada em aplicagdes que exigem tratamento
em tempo real.

O mapeamento de texturas com relevo (Oliveira, 2000b), ao contrario do
bump-mapping, permite criar primitivas geométricas, baseadas unicamente em
imagens com profundidade. Esta técnica ¢ utilizada na implementacdo do presente
trabalho para resgatar objetos pré-renderizados, utilizando o Z-Buffer previamente
armazenado, possibilitando dar-lhes a profundidade e tentar garantir uma

coeréncia de paralaxe do objeto em relacdo a cena.

(a) (b)

figura 3.2 — Em (a) o objeto possui um bump-mapping que Ihe da a aparéncia de ser

rugoso. Perceba-se que o contorno do objeto ndo € deformado, uma vez que esta
técnica apenas altera o sombreamento da superficie. Em (b) se esta aplicando a textura
de ladrilhos ao plano como displacement-mapping. Pode-se perceber que a geometria

esta sendo de fato alterada.

O método de texturas com relevo consiste numa fatoriza¢ao da equacdo de
3D image warping (McMillan 1995, McMillan 1997), apresentado na se¢ao
243, em duas etapas separadas: a primeira, denominada de pre-warping,
corresponde a transformacgao pixel a pixel, proporcional ao valor da disparidade
generalizada; a segunda, nada mais ¢ do que um mapeamento de textura
convencional, que corresponde a transformagao perspectiva.

O pre-warping ¢ aplicado a imagens que possuem mapa de profundidade
para cada texel e consiste sobretudo no movimento (warping) destes texels. Este
movimento ¢ realizado de tal forma que procura corrigir ou reduzir o efeito de

paralaxe, resultante do deslocamento do observador em relagdo ao objeto que
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possui a textura com relevo. Cabe a esta etapa resolver o problema de
preenchimento de espagos vazios que surgem. A etapa seguinte - texturizagao -
realiza as operagdes de escala, rotagdo, filtragem e as deformagdes de perspectiva
necessarias para o0 mapeamento correto nos poligonos da textura com relevo.

De acordo com Oliveira (2000a), uma imagem com profundidade ¢ definida
pelo par [ig, K], onde i:U” = C’ é uma imagem digital e K é o modelo de camera
associada a i. Cada elemento do espago de cores C’ de i possui também um valor
escalar que corresponde a distdncia, no espaco euclidiano, entre o ponto
amostrado ¢ um ponto de referéncia de K. No caso de K ser o modelo de uma
camera com proje¢ao perspectiva, este ponto de referéncia ¢ o centro de projecao
da camera e a imagem ¢ chamada de imagem de projecdo perspectiva com
profundidade. Entretanto, na implementagdo proposta por Oliveira (2000a), ¢
utilizado um modelo de camera ortografica. Neste caso, o ponto de referéncia ¢ o
plano da imagem e a imagem correspondente ¢ chamada de imagem de proje¢ao
paralela com profundidade. A figura 3.3 mostra os dois modelos de camera.

A principio, a imagem i pode ser vista como uma textura RGBA (Red,
Green, Blue e Alpha), onde os canais RGB armazenam a cor deste texel ¢ o canal
alpha armazena a profundidade do mesmo. No entanto, fazendo-se isto, ndo ¢é
possivel calcular uma iluminagao correta para o objeto com a textura, pois nao se
pode reconstituir a normal original para este ponto. Portanto, na implementagao
feita, armazena-se em RGB a normal que o ponto sendo representado pelo texel
possui na superficie geométrica, seguindo a indicagdo de Oliveira (2000a). Existe
uma segunda imagem RGB que possui a cor de cada pixel, sem a sua iluminagéo
difusa (o calculo de iluminagdo ¢ feito por hardware e é implementado através de
um Pixel Shaders, na linguagem Cg, como sera visto no capitulo 5).

Além das duas imagens, para se representar o objeto por uma textura com
relevo € necessario o modelo da camera ortografica que lhe corresponde. Também
¢ necessario definir um poligono, que é visto pelo pipeline como uma entidade
geométrica da cena e sobre o qual a textura com relevo ¢ aplicada.

A estrutura que armazena um objeto do tipo textura com relevo e o seu

modelo de camera ¢ da seguinte forma:
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Tipo Relief_Object

{
Imagem_RGBA: Mapa_Normais_Profundidade;
Imagem_RGB: Mapa_de_cor;
Camera: Camera_fonte;
Poligono: Plano_do_Relief_Object;
}
Tipo Camera
{
Vetor3D a;  // Dimens&o horizontal da cAmera
Vetor3D b;  // Dimensé&o vertical da camera
Vetor3D c¢; /I Centro de Projecéo da camera (projecéo paralela)
VetoraDf; /I f = ‘éxﬁ‘
Vetor3D C; // € =C —Posicdo Corrente da_camera
}
4] ){
b ﬁ_ [ ] ¢ /4 a
3" [
==l o
. (VR [
|
(a) (b)

figura 3.3 — (a) corresponde a um modelo de cdmera perspectiva, onde os vetores de
b formam a base para o plano da imagem. O comprimento destes vetores correspondem

as medidas de cada pixel no espaco euclidiano, C é o centro de projecao e o ponto de
referéncia de K e C é o vetor cuja diregdo é dada pelo centro de projegéo e a origem do
plano da imagem. (b) corresponde ao modelo de caAmera ortografica, onde o ponto de
referéncia C coincide com a origem do plano da imagem e o vetor Fé ortogonal ao

plano da imagem e possui modulo unitario.
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A profundidade armazenada no canal alpha deve estar quantizada para
valores inteiros que estdo entre 0 (pontos pertencentes a face frontal do bounding
box do modelo) e 254 (pontos pertencentes a face de traz do bounding box do
modelo), com valores intermediarios para pontos que estdo entre as duas faces.
Reserva-se um valor (no caso, 255) para representar pontos vazios da textura com
relevo. Esta limitacdo de valores ocorre porque o alpha de um RGBA ¢ do
tamanho de um byte. Caso isto ndo fosse feito, dever-se-ia utilizar uma matriz de
pontos flutuantes, fazendo com que o tempo de transferéncia destes valores para a
memoria de textura fosse consideravelmente maior (Oliveira, 2000a).

A fatorizacdo descrita inicialmente pode também ser interpretada da
seguinte forma: a imagem fonte sofre primeiro uma pré-deformacdo (pre-
warping) que depende das informacdes de profundidade de cada pixel e da
posicdo do observador destino. Esta pré-deformacdo ¢ feita no proprio plano de
projecao da imagem para o observador fonte. Feito isto, utiliza-se a técnica padrao
de mapeamento de textura para projetar a imagem deformada sobre o plano

correspondente ao observador destino (figura 3.4).

imagem fonte
e o observador Imagem
correspondente deform:ada

Plano da —
imagem fonte i

Deformagao
direta da imagem

Imagem destino

Processo de
Texiurizagao

figura 3.4 — Etapas da fatorizagdo da equagao de McMillan (figura retirada de (Oliveira,
2000a) )
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A etapa de pre-warping, por sua vez, corresponde ao seguinte problema:
encontrar o par (Uj, Vi) para cada pixel (U, Vf) de forma que ao ver a imagem
deformada a partir do observador destino Cgy, este novo par corresponda ao local

onde (Us, V) deveria estar no plano de proje¢ao do observador fonte (figura 3.5).

figura 3.5 — A etapa de pre-warping pode ser vista como uma transformagéo 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.

Como foi discutido no capitulo 2.4.3, a equagao de 3D image warping que
descreve o deslocamento relativo de um pixel possui, em relagdo ao observador

destino, dependéncia apenas da sua posicao final. Desta maneira, escolhendo-se

adequadamente valores para d,, b, e C; uma série de simplificacdes podem ser

feitas na equagdo de McMillan, chegando-se a seguinte formulagdo reduzida para

a etapa de pre-warping:

u. —ko.,v

U = ¢t —Ko(uy,vy) (3-1)
1+k,0(uy,vy)
Vi —k,0(uy,Vvy) (3-2)

Vi =
1+Kk,0(U¢,Vy)

onde k, =——= = ————%, sendo que &, b, ¢c e f sdo os

f.(Cxa) f (axb)
abxc)’ ° b.(Cxa) c(

vetores ilustrados na figura 3.3. As formulagdes (3-1) e (3-2) sdo denominadas de

equacgdes de pre-warping para texturas com relevo.
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Da fatorizagdo destas equagdes, verifica-se que, apesar da etapa de pre-
warping ser da mesma natureza bidimensional da imagem, pode também ser vista
como um processo unidimensional, j& que existe total independéncia entre as
coordenadas U; e Vj, ou seja, para determinar U; ndo € necessario o valor de v e
para determinar V; ndo ¢ necessario o valor de Us. Isto implica na possibilidade de
realizar o warping horizontal independentemente do warping vertical, podendo-se
fazer um processo linear de warping, aplicando-o primeiro sobre as linhas e
depois sobre as colunas. Esta independéncia possibilitou que no presente trabalho
fossem implementadas diversas versdes da etapa de pre-warping, conforme se

apresenta na se¢do 8.2. Também se pode notar que quando o(u;,v,) = 0 a etapa

de pre-warping nao deforma a imagem original (Ui = Us ¢ V; = V), tornando o 3D
image warping no processo padrio de texturizagdo (segunda etapa do
mapeamento de texturas com relevo).

O algoritmo que realiza o mapeamento de texturas com relevo pode ser

descrito resumidamente da seguinte maneira:

Determinar o Cd e calcular as constantes kg, k» e ks;

Realizar o pre-warping partindo-se da imagem fonte:
- Calcular a posi¢ao (ug, Vg) para cada pixel (us, Vi), usando as eg.(3-1) e (3-2)
- Copiar a cor do pixel da imagem fonte para as posicGes de pre-warping;
- Tratar o conflito de pixels sobre uma mesma area e 0s buracos surgidos;

Renderizar os poligonos aplicando as imagens com pre-warping como textura;

3.4.1 Ordem Compativel com Ocluséo

Ao realizar o warping, surge o problema de conflito de pixels sobre uma
mesma area: isto ocorre porque a profundidade de cada pixel da imagem pertence
a pontos de superficies com 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 equa¢do de McMillan observando-se o

parametro o(U;,V;)).

Além disso, quando um pixel sofre um warping para uma determinada

posi¢do, mas nenhum outro pixel ¢ movido para a posi¢do que era ocupada por ele
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anteriormente, surge o problema dos buracos. Caso estes espagos nao sejam
preenchidos com alguma cor, a imagem resultante do warping contera regides nao

pintadas.

Para resolver o problema de conflito de pixels (Oliveira, 2000a) sugere que

seja utilizado o seguinte algoritmo:

Determinar a intersecéo do centro de projecdo da imagem destino na imagem fonte”;
Dividir a imagem fonte em quadrantes, usando o ponto de interse¢do como pivé;
Se o Centro de Projecdo da imagem fonte estiver atras do centro de projecéo da
imagem destino, entdo para cada quadrante:
Comecar o warping a partir do ponto de intersecdo encontrado e avancar
em direcdo as bordas do quadrante;
Senéo
Comecar o warping a partir das bordas do quadrante e avancar em direcdo

ao ponto de intersecédo encontrado;

imagem fonte
i

Interse¢do do centro de
projecdo da imagem destino
na imagem fonte

¥ Vetor do centro de
 Projegao da imagem destino

figura 3.6 — Algoritmo do Pintor adaptado para critério de ordem de plotagem dos pixels
com profundidade, implementado no mapeamento de texturas com relevo. O ponto de
intersegcéo do Centro de Projecao da imagem destino com o plano da imagem fonte esta

ilustrado e cada quadrante criado possui uma cor. Note-se que neste exemplo C,

" Como foi visto, trata-se do epipolo.
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(Centro de Projecado da imagem destino) esta atras Cf (Centro de projecédo da imagem

fonte) e portanto o warping ocorre do ponto epipolar em diregdo as bordas.

A figura 3.6 ilustra este algoritmo, que na verdade ¢ uma adaptacdo do
algoritmo do pintor. Intuitivamente, pode-se dizer que este algoritmo dita a ordem
em que os pixels da imagem fonte devem sofrer o warping para que nio seja
necessario realizar um teste de profundidade no caso de dois ou mais pixels
cairem numa mesma posi¢ao na imagem destino, como se pode ver na figura 3.7.
No exemplo ilustrado da figura 3.6, realiza-se primeiro o warping nos pixels que
estdo mais proximos do ponto epipolar, ja que estdo mais proximos do centro de

projecdo da imagem destino.

c

Ca

figura 3.7 — Sempre que varias amostras sao projetadas sob um mesmo pixel da imagem
destino, aquela cujo pixel da imagem fonte estiver mais distante da linha epipolar é a que
estd mais préxima do centro de projecdo da imagem destino e portanto devera ser o

ultimo a ser plotado.

3.4.2 Texturas com relevo em panoramas cilindricos

Em (ElHelw, 2003), estende-se o conceito de texturas com relevo para
imagens mapeadas em cilindros. Uma das aplicagdes deste trabalho consiste em

criar panoramas com detalhes 3D e com uma pequena corregdo para paralaxe nos
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movimentos realizados em seu interior. Como se pode ver na figura 3.8, as etapas
deste algoritmo consistem em:

- Transformar uma textura com relevo que possui uma projecao plana para
um espago cilindrico, através de um mapeamento simples (observe-se que neste
caso o centro de projecao da textura, que era no infinito, passa a estar no eixo do
cilindro);

- Gerar uma imagem intermedidria, através de uma deformacdo da textura
com relevo transformada na etapa anterior utilizando uma equagdo de warping
cilindrico;

- Projetar a imagem intermediaria para o cilindro, por meio de
mapeamento de textura padrao.

De forma resumida, pode-se dizer que este método faz o warping dos

pixels da textura com relevo, transformando-o para um sistema espacial cilindrico.

Relief-texture (padrao) Cilindro com Relief

r 3

Texturizagdo

Mapeamento comum :
convencional

A J

Relief-texture (cilindrico)

Imagem intermediaria

Warping g
cilindrico

figura 3.8 — Etapas do mapeamento de texturas com relevo para espacos cilindricos.

3.4.3 Representacéo de objetos 3D utilizando um conjunto de

texturas com relevo

Apenas uma textura com relevo ndo permite que um objeto seja
representado por completo. Como nao se disponha de dados para partes oclusas do
objeto, chega um momento em que o warping acumula demasiados erros,
invalidando a textura inicial. Para solucionar este problema, Oliveira (1999) e
Oliveira (2000a) propdem representar um objeto através de um paralelepipedo,
onde cada uma das 6 faces possui uma textura com profundidade gerada para a
vista correspondente, através de uma camera ortogonal. Entretanto, utilizando-se
apenas o 3D image warping e o critério de oclusdo discutido na se¢ao 3.4.1 para

cada face separadamente, pixels do objeto podem ser projetados em ordem errada,
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pois partes da superficie de uma face podem cair no espago de outra face,
dependendo do warping que esta sofrendo. Desta forma, Oliveira (1999) descreve
uma ordem adequada para a escolha das faces a sofrerem o warping. Este método
possui uma grande vantagem que consiste em permitir que o objeto representado

sofra as transformagdes basicas (translagdo, rotacdo e escala) com simples
manipulagdes sobre o seu Centro de Projecdo e os vetores &,b e C que definem as

cameras.

Reduzindo-se o problema ao espaco bidimensional, sem perda de
generalidade, pode-se descrever o algoritmo da seguinte forma:

Dividir o espago em 8 regides, conforme ilustra a figura 3.9. Se o
observador estiver numa regido impar (como ¢ o caso de O; da figura 3.9), as 3
faces mais proximas e que contribuem para a visibilidade do objeto, sdo
classificadas de frente (face a para O;), esquerda (face b para O;) e direita (face d
para O;). Desta forma, aplica-se um pre-warping nas faces esquerda e direita
sobre o poligono que representa a face da frente. Depois disto, realiza-se o pre-
warping da face frontal sobre 0 mesmo poligono, sobre-escrevendo as regides que

foram pintadas pelos pre-warpings anteriores.

02
e

.,.01
figura 3.9 — Objeto sendo representado por 6 texturas com relevo, visto de cima. O

espaco é dividido em 8 regides, que podem ser de 2 tipos: regido par e regido impar.
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Se o observador estiver numa regido par (como ¢ o caso de O, na figura
3.9), as duas faces potencialmente visiveis serdo classificadas de face esquerda
(face ¢ para o caso de O,) ¢ face direita (face b para o caso de O,). Desta maneira,
realiza-se o pre-warping da face esquerda sobre o poligono que sustenta a face da
direita e a seguir se realiza o pre-warping da face direita sobre seu proprio
poligono, sobre-escrevendo as regides ja preenchidas. De igual maneira, realiza-se
o pre-warping da face direita sobre o poligono que sustenta a face esquerda e a

seguir o pre-warping da face esquerda sobre seu proprio poligono.
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4 Impostores com Relevo

| just wish... I wish I knew what I'm supposed to do.
That's all. I just wish | knew. (The Matrix)

4.1 Introducao

Os objetos modelados por texturas com relevo, por corrigirem o problema
de paralaxe, possuem um tempo de vida extremamente maior do que objetos
modelados por simples sprites. Entretanto, como foi visto na secdo 3.4, apenas
uma textura ndo ¢ suficiente para representar um objeto por inteiro. Ao representar
um objeto através de um paralelepipedo de texturas com relevo, conforme descrito
em 3.4.3, tem-se uma limitacdo do tipo de objetos possiveis de serem
representados. A figura 4.1 mostra um exemplo de topologia extrapolada e

incorreta para tal método.

(a) (b)
figura 4.1 — A parte vermelha do objeto representado em (a) ndo pode ser vista utilizando

o método proposto em 3.4.3. Todas as 6 texturas com relevo s&o iguais ao mapa de

normais e profundidade representado em (b).

De forma geral, partes de objetos que ndo sdo visiveis por nenhuma das 6
vistas ortogonais, desaparecerao na sua representacao por texturas com relevo. Tal
caso se dard com frequéncia em objetos com caracteristicas concavas. A figura 4.2
(d) mostra um personagem com os poligonos que ndo sdo alcangados através deste

método.
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(a) (b) (© (d)

figura 4.2 — Nas vistas ortogonais muitos dos poligonos do objeto ndo podem ser vistos e
sao incorretamente interpolados pelo mapeamento de texturas com relevo padrao para
uma posicao de camera, como a de (a). Em (d) mostra-se quais sao estes poligonos: de

um total de 768 faces, 107 estdo dentro deste grupo.

A idéia inicial dos impostores com relevo consiste em representar um objeto
através da textura com relevo correta, para a posi¢ao corrente do observador. Para
cada movimento de camera ou do objeto, verifica-se se esta textura ainda ¢ valida.
Para fazer este teste, desenvolve-se uma métrica, no presente trabalho, onde se
estima o erro a partir da quantidade de texels que se devem interpolar, escolhendo-
se para isto um texel especial, denominado de ponto critico. Esta métrica esta
detalhadamente discutida no capitulo 5 desta tese. Diferentemente da modelagem
apresentada em 3.4.3, o objeto ¢ representado por apenas um poligono e uma
textura com relevo para cada instante.

Quando se verifica que uma textura com relevo estd prestes a se tornar
obsoleta, o sistema proposto gera uma nova textura, tendo em conta os dados
correntes da camera e do objeto, procurando por outro lado ndo prejudicar a
visualiza¢do em andamento dos demais elementos da cena.

A criac¢do destas novas texturas pode ser feita por software (CPU) ou por
hardware (GPU). Gera-la por software pode ser conveniente para sintetizar
objetos em tempo real com algoritmos pouco adequados para a GPU ou para
explorar e aproveitar melhor o tempo livre existente na CPU. Gerar as texturas
com relevo por GPU pode servir para se fazer uma abordagem de renderizacdo

distribuida para placas graficas.
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Atualizar as texturas com relevo equivale a calcular um novo mapa de
profundidade, um mapa de normais € um mapa de textura, dizendo a cor de cada
texel. Na secdo 8.8 discute-se com mais detalhes como isto ¢ implementado.

Excetuando os casos de objetos com transparéncia, este método ndo possui
restricdes quanto ao tipo de objeto geométrico capaz de ser representado.
Entretanto, modelos com geometria complexa fazem com que o tempo de
validade da textura seja menor do que em objetos com topologia mais simples (ver
figura 8.11). Este fato intrigante estd explicado na sec¢do 8.8. A figura 4.3 mostra
diversas regides onde, para cada uma, um unico impostor ¢ suficiente para
representar o objeto.

No caso de se fazer o calculo da nova textura com relevo por software,
pode-se utilizar modelos de visualizacdo impossiveis de serem implementados por
hardware, tais como o ray-tracing, que exige recursdo na sua implementagio, ou
volume-rendering, que exige um volume grande de dados. Também pode servir
para tratar objetos cuja natureza geométrica seja inadequada para a GPU que se

dispde (objetos volumétricos, por exemplo).

figura 4.3 — Cada cor representa uma regido onde uma mesma textura com relevo pode
ser utilizada. Através da ilustracédo, pode-se notar que o tempo de vida de cada textura

deste tipo é muito maior que o tempo de vida de um sprite.

Quanto a classificagdo apresentada na se¢ao 2.3, pode-se dizer a respeito aos

impostores com relevo que:



a)

b)

d)
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A autoria que os impostores requerem ¢ equivalente as dos demais
elementos geométricos da cena, j& que o usuario nao interfere no processo
de criacdo ¢ atualizacdo das texturas com relevo. Pode-se, no entanto,
permitir que alguns parametros sejam controlados: resolu¢do maxima da
textura, condi¢do para que um objeto seja transformado num impostor com
relevo, constante de erro tolerada pela métrica, algoritmo de visualizagdo
por software a ser usado para o objeto, etc.

Os graus de liberdade para objetos deste tipo correspondem a cinco, ou seja,
permite-se um movimento livre pela cena, bem como uma variagao do vetor
de azimute e elevacao do observador em relacao ao mesmo.

A mudanca da posi¢do do observador ¢ continua para qualquer regido do
espago, exceto para o caso do observador entrar na bounding box do
elemento. Neste caso ¢ necessario trata-lo como geometria € ndo mais como
textura com relevo.

A quantidade de amostras para visualizar o objeto corretamente se resume a
uma textura para cada instante. Entretanto, conforme se apresenta no
capitulo 8, havendo um gerenciamento de cache de texturas com relevo ou
um sistema de previsdo para gerar texturas futuras, mais de uma textura com
relevo pode estar presente na memoria.

Pode-se dizer que os impostores com relevo sdo do tipo View Dependent
Texture Mapping e portanto estdo dentro da area de modelagem baseada em
imagens (image-based modeling). No entanto, a extragdo dos dados
geométricos ¢ feita de forma automatica e transparente para o usuario,
comportando-se, neste caso, como um objeto puramente imagem.

A variavel tempo pode vir a ser inserida nos impostores com relevo, sendo
necessaria uma extensdo da pesquisa neste sentido. Para tanto, deve-se ter
uma sequéncia de texturas com relevo, que representem o objeto animado.
Uma discussdo mais detalhada sobre esta possibilidade pode ser encontrada

no capitulo 9 e nas paginas 107-108 de Oliveira (2000a).

4.1.1 Multi-resolucao para Impostores com relevo

Em algumas situacdes pode ser conveniente diminuir a resolugdo original do

impostor com relevo, de forma a ndo ter que calcular pixels que sdo
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posteriormente desperdigados por problemas de amostragem. A figura 4.4 mostra
um objeto sendo representado por um impostor que possui uma resolucao de 256
x 256, sendo projetado numa tela na resolugdo de 800 x 600. Para a cAmera em
questdo, o objeto ocupa aproximadamente 120 x 120 pixels da tela. Assim sendo,
desperdiga-se tempo ao realizar o warping para todos os 256 texels da textura

com relevo original. E conveniente, portanto, reescalar esta textura.

600

] »

) 800

figura 4.4 — Neste exemplo, dos 2562 texels do impostor, apenas 120% estdo sendo

aproveitados para a imagem final. Assim sendo, ao se fazer o warping da imagem no
tamanho original, se esta desperdicando mais de % do tempo de processamento com

texels que nao sao vistos.

Para realizar este reescalonamento, ¢ possivel testar se um texel do
impostor se tornou maior que um pixel da imagem gerada do observador,

realizando-se o seguinte calculo (ilustrado na figura 4.5):

,Bimpostor >K-,Btela (4'1)
Sendo que

FOV FOV
ﬂimpostor = S ﬁtela = (4'2)

resolucdo impostor resolucéo tela
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A constante K permite que se coloque uma margem de erro, permitindo que
o texel do impostor possa ser um pouco maior do que o pixel da tela, uma vez que

a diferenga pode ser imperceptivel.

Coluna de
Texels

Impostor [

y/, Angulo de FOV

Observador Observador

Coluna de
L Pixels
Plano de projecao —

Angulo de FOV

figura 4.5 — fBmposir deve ser obtido a cada frame, para determinar se o impostor se
tornou obsoleto em relacdo a resolugédo da tela e S, apenas em caso de alteracdo do

FOV ou da resolugéo da imagem.

4.2 Discusséao

Neste capitulo, apds uma breve discussdo sobre as possiveis formas de se
representar modelos de objetos através de imagens, introduziu-se o conceito de
impostores com relevo, como uma extensao na capacidade de modelagem através
de texturas com relevo. Este método, diferentemente que a maioria das técnicas de
modelagem baseada em imagem e da propria técnica texturas com relevo,
apresentada inicialmente por Oliveira (1999), mantém dependéncia da geometria
do objeto. Esta dependéncia se origina do proprio conceito de impostores, que
consiste numa atualizacdo dinamica da textura. No capitulo seguinte apresenta-se
uma forma de medir quando estas atualizagdes sdo necessarias. Quanto mais
acurada for esta medida, menos texturas devem ser geradas e, portanto, mais

eficiente € o impostor com relevo.



5 Medida de Erro para Impostores com relevo

Have you ever had a dream, Neo, that you were so sure
was real? What if you were unable to wake from that
dream? How would you know the difference between

the dream world and the real world? (The Matrix)

5.1 Introducao

No pipeline padrio da GPU todos os objetos poligonais devem ser
visualizados a cada frame, mesmo que nada tenha sido alterado em relagdo aos
objetos e ao observador. Como foi discutido na secdo 3.3, os impostores
convencionais otimizam a visualizagdo porque a geometria dos objetos que
representam ndo precisa ser transformada e projetada a todo instante. De igual
maneira, um impostor com relevo ndo precisa ser recalculado enquanto haja uma
coeréncia visual, podendo assim ser reutilizado durante varios frames seguidos.
Um impostor com relevo tem seu tempo de vida estendido devido a sua
capacidade de corrigir a paralaxe. Divide-se, assim, a validade do impostor com

relevo em 3 estagios, separados por dois momentos criticos:

Impostor Impostor como Impostor como
como sprite textura de relevo objeto 3D

figura 5.1 — Estagios de um impostor com relevo.

Um impostor como Sprite corresponde aos instantes em que o observador
esta dentro do limite de tolerancia descrita pela equagdo de Schaufler (Schaufler,
1995). Este impostor ¢ limitado pelo momento critico em que esta tolerancia deixa
de ser valida. Neste caso o impostor usa a sua textura com relevo corrente para
realizar um warping adequado, voltando logo em seguida a comportar-se como
um impostor sprite. Este ciclo sera realizado até o momento em que o warping

comegca a deformar o objeto que esta sendo representado. Este momento ¢ descrito
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pela equagdo 5-7, que estad descrita na se¢do 5.5. Neste caso, chega-se ao segundo
momento critico, momento este em que a textura com relevo do impostor ndo ¢
mais valida, sendo necessario gerar uma nova textura, utilizando para isto os
dados da posicdo do observador no ponto em que se da este momento critico e o
modelo geométrico do objeto sendo representado.

Em qualquer um destes estagios, pode ocorrer do impostor deixar de ser
valido por problemas de amostragem, o que na pratica se d4 devido a um
movimento de aproximacdo do observador ao objeto. Este problema deve ser

resolvido através de uma nova renderizagdo do impostor numa resolu¢ao maior.

5.2 Criag&o do Impostor com Relevo

Num primeiro instante, deve-se determinar qual € a resolu¢do inicial do
impostor. Isto depende da distdncia em que o objeto se encontra em relagdo ao
observador, pretendendo evitar que se desperdice tempo gerando pixels que depois
sdo perdidos por motivo de amostragem.

Para determinar o tamanho do impostor a ser criado utiliza-se a seguinte

aproximacao proposta por Schaufler (1995):

Tamanho do objeto

resolucdo impostor = resolucédo tela -
- - 2xdist camxtg(FOV /2)

(5-1)

Onde Tamanho_do_objeto ¢ a medida da Bounding Box paralelo ao plano de
projecdo da tela, dist cam € a distancia do objeto a camera e FOV ¢ o angulo de

abertura da lente da cAmera.

5.3 Atualizagcdo do Impostor com Relevo

Como foi visto, existem basicamente dois movimentos do observador que
fazem um impostor estatico se tornar obsoleto, sendo portanto necessario um novo
calculo de warping ou de visualizagdo para atualiza-lo:

1) O observador se aproximou do objeto, sendo necessdrio gerar uma
textura com relevo para o impostor com uma resolu¢gdo maior. No presente
trabalho, denomina-se este movimento de translacdo normal ao plano da imagem

(transN), i.e., na dire¢ao correspondente ao Z da camera.
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2) O observador se moveu num plano paralelo ao plano de projecao,
podendo surgir erro de paralaxe do objeto mapeado. Este erro pode ser corrigido
com um warping da textura com relevo ou através da geragdo de uma nova
textura, no caso desta ja ndo servir. No presente trabalho, denomina-se este
movimento de translagdo paralela do observador (transP).

Para testar o primeiro caso, utiliza-se a aproximacdo de Schaufler
(Schaufler, 1995): toma-se um dos extremos de um bounding box criado para o
objeto sendo representado pelo impostor, conforme se pode ver na figura 5.2. A
idéia ¢ avaliar como estes pontos extremos se projetam no plano do impostor
quando o observador se aproxima do mesmo. Tem-se que C; corresponde a

posicao inicial do observador e C; a posi¢do que se deseja testar a necessidade de

FOV
resolucéo tela

um acréscimo da resolugdo. Tendo-se que f, =

Prransn = B,C,B,, sempre que [ransn >Lela deve-se refinar a textura do impostor.

Esta correcdo pode ser realizada através de um célculo de visualizagdo apenas
para os novos pixels que surgiram, reaproveitando os que ja estavam renderizados,

de maneira a ndo recalcular os texels ja existentes.

Impostor

Plano de projecao

Tela

C

figura 5.2 —Medida de erro de Schaufler para movimento de aproximag¢ao do observador

1

ao objeto representado pelo impostor (Schaufler, 1995).
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O segundo caso requer mais cuidado: Antes de mais nada, através da
aproximacao de Schaufler, realiza-se um teste para saber se o impostor ainda ¢
valido como sprite (momento critico 1). Chama-se de angulo de erro da translacao
paralela (Sransp) 0 dngulo criado pelos pontos extremos do bounding box quando o
observador se move (figura 5.3). O deslocamento aparente do objeto devido ao
movimento do observador ¢ chamado de paralaxe. Caso firansp = /fela , O Impostor
ndo pode mais ser visto como o Sprite que era, sendo necessario realizar um
warping de sua textura para corrigir o paralaxe. Antes disto, porém, deve-se fazer
uma estimativa para prever se o impostor a ser produzido pelo warping é valido,
ou seja, se ao realizar o warping na sua textura, o sprite do objeto ndo possuira
excessivos erros acumulados provindos de uma extrapolacdo. Quando isto ocorrer,
significa que se chegou ao segundo momento critico, sendo necessario gerar uma

nova textura com relevo para o objeto, utilizando a posi¢ao corrente da camera.

Objeto sendo representado
pelo impostor com textura

3
TransP

C

2 1
figura 5.3 — Medida de erro para movimento paralelo ao plano de projecao
(Schaufler,1995).

Como foi visto na se¢do 3.4, a interpolag@o consiste no preenchimento dos

buracos que surgiram entre pixels que eram vizinhos na figura original. Este
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preenchimento gera num erro provocado pela falta de informagdo da imagem
sobre o local. De um modo geral, quanto maior a descontinuidade da superficie
que estd sendo representada, maior ¢ este erro. No presente trabalho desenvolve-se
uma métrica baseada no erro acumulado nesta interpolagdo para uma textura com

relevo, numa dada posigao (figura 5.4).

figura 5.4 — Dois texels vizinhos, ao se afastarem, criam um “buraco” que é preenchido
por texels interpolados. Uma possivel métrica de erro consiste em monitorar esta

interpolacdo numa regido critica, que s&o pontos sujeitos a um erro maior.

5.4 Métricade Erro Acumulado para Impostores com relevo

Para a estimativa desenvolvida ¢ conveniente ver o impostor com relevo
conforme ilustra a figura 5.5. Nela pode-se observar a seguinte equivaléncia de

triangulos:

A _Terd (5-2)

onde By corresponde a distancia entre a componente horizontal da projecao do
ponto epipolar do impostor com relevo U até Ur, que é a projecio de X sobre o

plano da textura com relevo e H =h+6(uf,vf)=6.l?+6(uf,vf), sendo estes

parametros os mesmos ja descritos na se¢ao 3.4.
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R

v
=y
L3
<

»>
c

Posigao
Original

. | |
C
figura 5.5 - O warping de uma textura com relevo pode ser descrito da seguinte forma:
para cada pixel da imagem Ty, realiza-se um deslocamento sobre as colunas da imagem
Av e sobre as linhas da imagem Au. Estes deslocamentos ddo a nova posicéo v; e u;
correspondente ao pixel para a posigdo da camera C a partir da sua posigao original v e
u;, fazendo-se v; = v; + Av e ui= u; + Au. A presente figura ilustra o deslocamento
horizontal Au.

Assim sendo, tem-se que B, =u,—u,. Pode-se interpretar através da

equacio (5-2) que o deslocamento Au a ser aplicado sobre o pixel de X é
inversamente proporcional a distancia de C ao plano do impostor, para valores de

ou,,v,)=0.
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Desta forma, chega-se a seguinte equagao (Oliveira, 2000):

u,—u.)ou;,v
pu = Mo 20V 5:3)
c.f +o(u;,vy)

De forma semelhante, pode-se chegar a seguinte formulacdo para o

deslocamento vertical a ser aplicado sobre o texel:

AV = (Ve :Vs)a(uf ’Vf) (5_4)
C.f +0(u;,vy)

Intuitivamente, pelas equacdes (5-3) e (5-4) pode-se notar que quanto maior
for o deslocamento do observador C em relagdo a posi¢ao original C’, maior
tendem a ser os valores absolutos de Au e Av para um texel do impostor e portanto
maior a tendéncia a serem criados texels interpolados.

Assim, sejam T; e T, dois texels pertencentes a mesma textura com relevo,
tal que Ty e T, sdo vizinhos e que |d(u,,v,)—0(U,,V,)|¢é maximo para qualquer
par nestas condi¢des. Entdo T; e T, sdo fortes candidatos para que

[(ug +Au)—(ug, +Au,)| seja maximo em toda a textura.

Esta afirmagdo pode ser facilmente comprovada com o auxilio da figura
5.6, onde Ah=0(u,v,)-0(u,,v,), e pode ser interpretado intuitivamente da
seguinte maneira: a regido onde pode ocorrer maior descontinuidade no campo de
profundidade da textura com relevo ¢ o local onde se acumula o maior erro de

interpolagdo durante o warping (figura 5.6).
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4 st
c
figura 5.6 — Ah corresponde ao valor da maior descontinuidade para a textura com

relevo. Neste caso, Ad representa a distancia entre os pixels da textura depois de
sofrerem o warping. De acordo com a afirmacao apresentada, para a posi¢ao de camera
C, Ad é o maior valor que pode ocorrer de distanciamento entre pixels que s&o vizinhos

no impostor original.

5.5 Meétrica de Erro baseado no ponto critico do Impostor com
Relevo

Denomina-se ponto critico de uma textura com relevo o par de texels Ty e T,
descritos na afirmac¢ao acima. Uma das métricas de erro utilizada neste trabalho
consiste em prever como ¢ o erro no ponto critico, antes de realizar o warping
para imagem completa. Caso o erro previsto esteja acima de um determinado
valor, ao invés de ser feito o warping o sistema deve requerer a geragao de uma
nova textura para o impostor com relevo, apropriado para a posicdo corrente do
observador. O erro deste ponto critico (Ad na figura 5.6), com relagdo ao

deslocamento horizontal, pode ser calculado da seguinte forma:

Erro, = [(u; +Au) - (U, +AU,) [= Uy —Ug +Au, —Au, | (5-5)

Como u; —U, =1, pois sdo vizinhos, tem-se que:
1 2
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Erro, = |1+ Au, —Au, |
Substituindo-se Au; € Au, pela equacdo 5-3 chega-se a

(K, =U k)W, V) (k= U, kAU, v,)|
1+ k3a(U1,V1) 1+ k38(u2,V2) ‘

Erro, =

Ou, em termos da equacao 5-2:

0(u,,v))B,  8(u,,V,)B, | |h(K+Ah(u, —uy )|
h+o@u,v,) h+d(u,v,)| | (K-AMK |

Erro,= |1+

Onde K=h+0(u,,v,). Isto permitiria armazenar em cada texel o maior

valor de Ah entre este texel e todos os seus vizinhos.

Como B, = Ue — U5, pode escrever-se que

a(ulvvl)(ue _ufl) _ 8(uzavz)(ue _uf2)|
h+6(U1,V1) h+5(U2,V2) ‘

Erro, = ‘1 +

Até este ponto assume-se apenas um movimento horizontal. De forma

semelhante se pode chegar a seguinte equagao:

a(ulavl)(ve _Vfl) _ a(Uz,Vz)(Ve _Vf2)|
h+0o(u,,V,) h+0(u,,v,) ‘

Erro, = ‘1+ (5-6)

Finalmente, a previsdo do erro para o ponto critico da textura com relevo ¢

calculado da seguinte forma:

Erro = /Erro; + Erro;

Porém, como este erro ¢ apenas usado de forma comparativa, economiza-se

uma operacao de extragdo de raiz fazendo-se

Erro = Erro. + Erro; (5-7)
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Esta estimativa de erro ¢ adequada para impostores que representam objetos
com superficie continua, onde o erro do ponto critico ndo ¢ muito maior do que o

erro médio de todos os pontos.

5.6 Meétrica de Erro baseado em amostragem de pontos criticos

Caso o objeto possua alguma descontinuidade nos valores de profundidade
dos texels, o método proposto sobreestima o erro de toda a textura, dando-lhe um
tempo de vida muito curto apenas por causa de uma regido. E conveniente para
estes casos ndo colocar todo o sistema dependente de apenas um ponto critico,
mas sim de um conjunto destes.

O método proposto sugere que a textura com relevo seja dividida em N x M
regides. Para cada uma destas regides existe um ponto critico baseado nos
mesmos critérios da secdo 5.5, conforme ilustra a figura 5.7.

O critério para se gerar uma nova textura com relevo para o impostor sera o
de que a somatodria do erro de cada ponto critico ultrapasse um valor de erro

estipulado.

® —* Ponto Critico de uma regiao

figura 5.7 — Nesta medida de erro uma textura com relevo € dividida em N x M regides,

tomando-se um ponto critico para cada regido.
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5.7 Discussao

A importancia da métrica consiste sobretudo em garantir que a textura com
relevo dure o méaximo possivel, sem prejudicar demasiadamente o resultado da
visualizacdo. Quanto mais tempo durar a textura, melhor. Este tempo
economizado pode ser utilizado para processar as componentes geométricas da
cena com mais detalhes, dedicar mais tempo a uma visualizagdo correta do
impostor através de software e eventualmente realizar a previsdo das futuras
texturas com relevo com maior precisdo. No proximo capitulo é apresentado como

se encaixa a GPU no processo de calculo e visualizacdo destes objetos.



6 AGPU

These machines are keeping us alive, while other
machines are coming to kill us. Interesting, isn't it?
Power to give life, and the power to end it. (The
Matrix)

6.1 Introducao

Ha poucos anos, falar em programar o pipeline do hardware grafico
limitava-se a ativar/desativar alguns estados disponiveis na placa. Atualmente,
tornaram-se populares placas que podem executar programas inteiros antes de
processar um vértice ou um pixel, permitindo que o desenvolvedor nao esteja mais
preso aos estados pré-existentes no hardware.

Diferentemente que na CPU, onde h4 apenas um processador programavel,
as GPU com suporte a programacao de pipeline podem possuir dois tipos de
processadores programaveis: O processador de vértices e o processador de
fragmentos .

O Processador de vértices recebe como entrada um vértice juntamente com
seus atributos: normalmente a posi¢do, cor, coordenada de texturas e a sua normal.
Para cada um destes vértices, o processador executa uma determinada sequéncia
de instrugdes, que consiste no vertex shader. Este pequeno programa fara
alteracdes nos parametros do vértice, de acordo com a sua légica, possibilitando
criar efeitos complexos em tempo real. Ao terminar de processar o vertex shader,
o vértice ¢ encaminhado para o restante do pipeline grafico. Efeitos comumente
implementados desta forma sdo texturas procedurais, movimentos complexos de
vértices, manipulacdo dindmica das cores, etc.

Para se calcular a ilumina¢do de uma malha 3D por hardware, normalmente

calcula-se a iluminagdo que corresponde a cada um de seus vértices durante o

" Também ¢ chamado de processador de pixels
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estagio de geometria. No estagio de rasterizagdo, o hardware realiza uma
interpolagdo dos fragmentos que estdo no interior deste poligono (figura 6.1),
dando a impressdo de que foi calculada a iluminagdo para cada pixel do interior.
Este processo de interpolacdo ¢ responsavel por uma série de limitagdes
impostas ao modelo de iluminagdo utilizado para tempo real, tal como
impossibilidade de especularidade ¢ de bump-mapping, uma vez que estes
precisam de um calculo pixel a pixel, ou seja, um calculo especifico para cada

pixel.

s

figura 6.1 — A iluminagdo de um poligono normalmente é feita pela interpolagdo das
cores de cada um dos vértices que o compdem. Esta interpolagédo dara a ilusdo de que
cada pixel do interior foi iluminado individualmente, quando na verdade apenas os

vértices o foram.

No pipeline grafico, o estdgio de rasterizacdo processa um fragmento
individualmente, calculando sua cor através de uma interpolagdo da cor dos
vértices do poligono a que pertence, bem como das coordenadas da sua textura.
De forma semelhante ao vertex shader, um pixel shader consiste num conjunto de
instrugdes que sao executadas para cada fragmento, antes que este seja plotado na
tela. A saida de um programa deste tipo consiste numa cor. Tal recurso permite
que alguns efeitos de iluminacdo, antes impossiveis para visualizacdo em tempo
real, possam ser eficientemente implementados.

Normalmente, um efeito requer que haja pelo menos um vertex shader e um
pixel shader. Este trabalho implementa um calculo de iluminacdo pixel a pixel,

utilizando-se o mapa de normais do impostor com relevo em linguagem Cg.



82

6.2 GPU’'s e Renderizacdo Baseada em Imagens

Na abordagem de ibr que se esta fazendo o problema central consiste em
realizar warping (deformagdes) nas imagens. Foram desenvolvidos alguns
trabalhos de destaque para criar arquiteturas de hardware dedicadas a esta
operagdo, tais como o Warp Engine (Popescu, 2000) e (Popescu, 2001) ¢ o
Talisman (Toborg, 1996).

O Warp Engine consiste numa arquitetura de hardware que propde a
utilizagdo de imagens como primitivas, ao invés de poligonos. Estas imagens
devem ser capturadas ou geradas juntamente com a informacao da profundidade
de cada pixel, para poder assim seguir a manipulagdo de ibr através da equacao de
3D image warping de McMillan.

O Talisman consiste numa implementa¢ao onde as primitivas sdo camadas
de imagens: cada uma destas camadas possui informacdo de profundidade e
recebera um tratamento separado. Movimentos sdo gerados a partir de
deformacdes individuais para cada camada e a imagem final ¢ gerada através de
uma composicao de todas as camadas.

Na pratica, entretanto, estes sistemas nao tém se popularizado: em parte
devido a seu propdsito muito especifico. Por outro lado, placas com arquitetura
programavel mais genérica véem ganhando espaco no mercado e tornando-se
muito baratas. No presente trabalho desenvolve-se uma adaptacdo para uma
plataforma comum de CPU-GPU para um sistema com suporte a ibr em seu
pipeline grafico.

Como os shaders programs possuem como entrada um tnico vértice ou um
pixel de cada vez, o programa ndo é capaz de ver um modelo ou uma imagem
como um todo, ndo sendo possivel uma analise de contexto da imagem.

A GPU recebe como entrada cada um dos pixels da tela ¢ para o mesmo
executa-se um pequeno programa (fragment program) que retornara uma nova cor
para pintar tal pixel. Assim sendo, uma possivel forma de se realizar o warping de
uma imagem, seria implementar o mapeamento inverso do warping: dado um
pixel da tela, determina-se qual ¢ o texel de cada imagem, com o warping aplicado
sobre ela, que lhe corresponde. Note-se que, no caso de haver mais de uma
imagem, um teste de profundidade se faz necessdrio. Afirma-se que este

procedimento ndo ¢é adequado para ser implementado nos hardwares atuais,
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devido a complexidade que este mapeamento inverso pode vir a ter € a escassez
de recursos que se dispoem no ambito da GPU. Isto sera comprovado na secao
6.5.

Neste trabalho propde-se que sejam criados dois pipelines paralelos: um
controlado pela CPU, que se encarrega por fazer o warping para as imagens e
outro controlado pela GPU, que se encarrega de plotar poligonos. A CPU envia o

resultado do warping para o dispositivo grafico na forma de uma textura.

6.3 A Linguagem Cg

Cg (C for Graphics) ¢ uma linguagem de programagdo para GPU’s de
autoria da NVidia em parceria com a Microsoft, na tentativa de abstrair a
linguagem de maquina necessaria para se programar shaders para o hardware
grafico. O desenvolvedor é capaz de escolher a API que ¢ alvo deste codigo
(OpenGL ou Direct3D) (Fernando, 2003).

O Cg implementa a sintaxe, fun¢des e operadores equivalentes ao C,
permite suporte a condicionais e gera um c6digo otimizado para a GPU.

Um vertex e pixel Cg program descrevem um pass: uma realizacdo de
rasterizagdo completa no frame buffer. Entretanto pode-se agrupar alguns
programas num CgFX, capaz de executar multi-passes para uma visualizagdo.

Enquanto numa aplica¢do padrao tem-se apenas uma instancia do programa
para cada CPU, um programa para GPU ¢ executado varias vezes, uma para cada
componente: vértices ou pixels, podendo facilmente ser paralelizado por placas

que tenham mais de um processador de vértice e/ou pixel.

6.4 Calculo de lluminacéao Per-Pixel utilizando pipeline programavel

e mapa de normais

A iluminagdo dos impostores com relevo ¢ feita através da GPU, utilizando-
se 0 mapa de normais disponivel.
O vertex shader para este calculo é simples e resume-se a realizar a projegao

dos vértices para o plano de proje¢ao da camera:

void main_vertex_shader (float4 position : POSITION /I posicdo original do vértice
float2 texCoord : TEXCOORDO I/ coordenada da textura do vértice



out float4 oPosition : POSITION
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Il vértice projetado

out float4 objPosition: TEXCOORDO /Il Posigao original do vértice

out float2 oTexCoord: TEXCOORD1 // coord. textura no vértice projetado

uniform float4x4 modelViewProj

/I matriz da camera concatenada com a

// de projecéo

{
// Calcula a projecéo do vértice no plano da camera
oPosition = mul (modelViewProj, position);
objPosition = position;  // Armazena a posicado do vértice antes da projecéo
oTexCoord = texCoord; // Mantém a mesma coordenada de textura
}

O calculo de iluminag@o propriamente dito reside no pixel shader. Neste,

para um determinado pixel, testa-se a validade do texel, verificando o valor de

profundidade do mesmo. Caso seja um valor correspondente a 255, o texel € vazio

e ndo se deve calcular nenhuma iluminacdo para o mesmo, pois ndo ha nenhuma

superficie em tal ponto. Caso seja valido, busca-se a sua normal correspondente

no mapa de normais e a sua cor no mapa de textura. Feito isto, calcula-se a

iluminagdo utilizando o algoritmo de Phong. Maiores detalhes para este calculo

podem ser encontrados em (Fernando, 2003) e em (Fonseca, 2004).

void main_Pixel_Shader (float4 position : TEXCOORDO,

float2 texCoord : TEXCOORDI,

out float3 oColor : COLOR,
uniform float3 globalAmbient,
uniform float3 lightPosition,
uniform float3 lightColor,
uniform float3 eyePosition,
uniform float3 ka,

uniform float3 ks,

uniform float shininess,

uniform sampler2D normalMap,

uniform sampler2D textureMap)

{

/I A posicéo do pixel e a sua coordenada de textura
// s&o resultados da interpolacdo para o pixel

/I corrente, provindos do vertex shader

/I Cor resultante do célculo de iluminacgéo

/I Luz ambiente da cena

// Posicdo da fonte de luz na cena

/I Cor da fonte de luz

// Posicéo do observador em coordenadas da tela
// Componente ambiente do material do objeto

// Componente especular do material do objeto
// Indice de especularidade do material do objeto
/l Mapa de normais com profundidade

// Mapa de cores da textura com relevo

// Obtém-se as normais correspondentes ao pixel corrente

float4 normalTexel = tex2D (normalMap, texCoord);

if (normalTexel.w == 1.0) // Testa-se se o pixel é valido, ou seja, se sua profundidade



else

6.5

consiste em decompor a equac¢do de 3D image warping de McMillan numa
operacdo unidimensional sobre uma imagem (etapa de pre-warping) seguida de
uma operacao de texturizagdo tradicional. Entretanto, para que este processo possa
ser implementado por hardware, como foi discutido em 5.2, devido a natureza do
funcionamento do processador de fragmentos, deve-se fazer o mapeamento
inverso do que ¢ proposto na equagdo original de 3D Image Warping: dado um

texel (us, vf) determinar qual o seu resultado em relagdo posi¢dao corrente da
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discard; /I é diferente de 255. Caso seja invalido termina o shader

I/ Busca-se o texel do mapa de texturas para o pixel

float3 textureTexel = tex2D (textureMap, texCoord);

/I Inicializag&o dos parametros do material e da luz para o calculo de iluminagéo
float3 p = position.xyz;

float3 n = normalize (normalTexel.xyz);

TLight light;

light.position = lightPosition;

light.color = lightColor;

TMaterial material;

material.ka = ka;

material.kd = textureTexel;

material.ks = ks;

material.shininess = shininess;

I/ Célculo de iluminacéo para o pixel

oColor.xyz = lighting (material, light, globalAmbient, p, n, eyePosition);
oColor.w =1.0;

}

Implementagdo de Texturas com Relevo em Hardware

Como foi visto, uma das principais contribui¢des de Oliveira (2000)

camera Cy. Esta equagdo inversa ¢ dada por (Oliveira, 2000):

Up =u;(1+kydisp(u,v;)) —kdisp(uy, v )

v, =V, (1+k,disp(u,,v,))—kdisp(u,,Vv,) (6-1)
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Observando-se (6-1) percebe-se que a equagdo exige a profundidade
disp(us,vs). O problema é que este valor ndo pode ser descoberto sem uma
inspe¢do sobre o modelo representado pela textura com relevo. Pior ainda: pode
haver mais de uma solugdo para tal componente, como ilustra a figura 6.2.

Assim sendo, para saber qual ¢ o ponto que estd na frente de todos, ¢é
necessario pesquisar a profundidade de um conjunto de projecdes vizinhas a V;.
Em (Oliveira, 2000) apresenta-se um critério para limitar esta pesquisa apenas

para uma pequena parte da imagem.

figura 6.2 — Dois texels distintos sdo mapeadas para 0 mesmo ponto no processo de pre-

warping inverso.

Policarpo (2003) implementa o método de mapeamento inverso de texturas
com relevo tal como estd descrito, fazendo com que a equagdo (6-1) esteja
inserida no pipeline de hardware da GPU, através de um pixel shader feito em
Cg. Nesta implementacdo, a busca da profundidade ¢ feita criando-se “fatias” do
modelo: para um calculo preciso € necessaria uma subdivisdo detalhada do
volume envolvente do objeto. Entretanto, como a intersecdo deve ser calculada
para cada uma destas fatias, quanto maior a precisdo que se deseja obter, mais
fatias deve haver e mais lento se torna o processo.

A tabela 6.1 mostra o desempenho obtido com esta implementagdo, para um
objeto sendo representado por uma textura com relevo aplicada a um poligono.
Este objeto esta ilustrado na figura 6.3. O hardware utilizado para este teste foi
um Pentium IV, com 512 MB de memoria RAM ¢ uma GPU da Nvidia Gforce
FX 5600, com 128 MB de memoria de video DDR.
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Numero de fatias Taxa de FPS Imagem correspondente
(figura 5.3)
8 17 (a)
16 7 (b)
32 3 (c)
64 1 (d)
128 0,4 (e)

tabela 6.1 — Desempenho obtido para o modelo da figura 5.3, com diversos nimeros de

fatias.

figura 6.3 — Resultados obtidos com diversas resolugbes para as fatias usadas pelo
shader implementado na GPU: 8 fatias (a), 16 fatias (b), 32 fatias (c), 64 fatias (d) e 128

fatias (e). A tabela 5.1 contém o desempenho obtido em cada caso.

Para o mesmo hardware, a tabela 6.2 mostra o desempenho obtido para a

implementagdo do sistema de representacdo de um objeto por um paralelepipedo

de texturas com relevo, conforme discutido em 3.6.3.
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Numero de fatias Taxa de FPS Imagem correspondente
(figura 5.4)
8 17 (a)
16 7 (b)
32 3 (c)
64 1 (d)
128 0,4 (e)
256 0,2 €3]

tabela 6.2 — Desempenho obtido para o modelo da figura 5.4, com diversos niumeros de

fatias para a modelagem por paralelepipedos de texturas com relevo.

(d) (e) ®
Figura 6.4 — Resultados obtidos com diversas resolugbes para as fatias usadas pelo
shader implementado na GPU: 8 fatias (a), 16 fatias (b), 32 fatias (c), 64 fatias (d), 128

fatias (e) e 256 fatias (f). A tabela 5.2 contém o desempenho obtido em cada caso.
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Pode-se reparar pelos resultados obtidos que, para representar um objeto por
completo, torna-se necessario utilizar pelo menos 128 fatias de forma que nao
ocorram deformacdes. Entretanto, pela tabela 6.2, pode-se afirmar que a taxa de
FPS obtida nesta configuracdo ndo ¢ aceitavel para tempo real. Ressalta-se todavia
que esta complexidade ¢ independente da complexidade geométrica do objeto
representado, mas apenas da resolugdo da imagem e do numero de fatias. E
possivel que ao longo dos proximos anos esta taxa aumente significativamente,
especialmente com o aumento do paralelismo das GPU’s. Mesmo assim, uma
afirmacdo que se faz neste trabalho consiste em que o processo de warping para
aplicagdes de ibr nao é adequado para uma GPU de programacgdo genérica, mas
apenas em arquiteturas dedicadas, como as apresentadas em (Popescu 2000,
Toborg 1996). Afirma-se ainda que com as tecnologias atuais, ¢ mais conveniente
resolver esta etapa dos algoritmos de ibr através de threads paralelos de CPU.

Em (Fujita, 2002) se apresenta outra abordagem para a implementacdo em
hardware para mapeamento de texturas com relevo: para cada alteracdo da
camera, ao invés de se gerar uma imagem com o pre-warping da textura, gera-se
um mapa de oOff-set: cada elemento deste mapa contém a informagdo da
coordenada de onde se encontra o texel que lhe corresponde na imagem fonte apos
o calculo de 3D image warping. Para esta implementacdo, utiliza-se a fungdo
OFFSET_TEXTURE_2D, que ¢ um texture shader. Esta fungdo, que esta
implementada em hardware na maioria das placas atuais, permite pintar um texel
de uma determinada textura buscando a cor num texel de outra, com um
determinado offset (dado pelo offset map).

Como o mapa de offset ¢ gerado pela CPU, ndo se pode dizer com
propriedade que o warping estd sendo feito por hardware. Este método ¢
apropriado para calcular efeitos de iluminagdo num objeto sendo representado por
mapas de relevo, pois 0 mesmo mapa de offset gerado pode ser reutilizado para
determinar outros elementos do pixel, tal como a sua normal, dentro de um mapa

de normais, ou o seu reflexo dentro de um mapa de reflexos.

6.6 Simulacdo de Shading para sprites sem normal-maps

A iluminacdo apresentada em 6.4 leva em conta que existe um mapa de

normais previamente calculado e armazenado. Caso este mapa ndo exista, devido
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a dificuldade para sua aquisi¢do, pode-se criar um mapa aproximado, realizando-

se uma interpolacao, como se propde em (Clua, 2001).

6.7 Discussao

Um sistema composto por CPU-GPU pode ser visto por si s6 como uma
maquina paralela, fazendo com que cada componente fique a cargo de uma parte
da visualizagdo mais adequada a sua arquitetura. Dentro do ambito da CPU,
também ¢ possivel criar outros graus de paralelismo, caso se disponha de mais
processadores. O capitulo 7, apds realizar um breve resumo sobre os diversos
tipos de abordagens paralelas, apresenta alguns métodos para distribuir ou

paralelizar a resolug@o dos problemas envolvidos nos impostores com relevo.



7 Processamento Paralelo

Yes, of course, who has time? Who has time? But then
if we do not ever take time, how can we ever have time?
(The Matrix)

7.1 Introducéo — Classificacado de Sistemas Paralelos

Diversas aplicacdes procuram langar mao de multi-processamento para
obter melhor performance, a comecar pelos proprios sistemas operacionais ou
servigos de busca para Internet. Os objetivos do paralelismo podem ser
categorizados como:

- Permitir que sistemas munidos de mais de um processador possam acelerar

a resolucao de um problema de natureza paralelizavel;

- Poder executar varios processos simultaneamente (define-se neste caso,
segundo Carissimi (2001), que processo ¢ um programa em execucao)
- Otimizar o tempo ocioso (idle time) das CPU’s;

A divisdao de processos pode ocorrer tanto ao nivel de vdrias aplicacdes
independentes sendo executadas simultaneamente, bem como uma mesma
aplicagdo dividida em varios threads (thread level paralelism -TLP) (Marr, 2002).

De acordo com Andrews (2000), toda aplicagdo paralela pode ser
categorizada como sendo de uma das seguintes formas:

- Sistema Multi-Threaded: um programa que contém mais processos do que

o numero de processadores disponiveis. Estes sistemas t€ém como objetivo
gerenciar multiplas tarefas independentes. Um sistema operacional se
encontra dentro desta categoria;

- Sistema Distribuido: vérios processos sdo executados em vérias maquinas,

conectadas entre si de alguma forma. Estes processos se comunicam

mutuamente através de mensagens;
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- Computagao Paralela: Um programa se divide em varios processos para
resolver o mesmo problema num tempo menor. Geralmente havera o

mesmo nimero de processos quanto o de processadores.

Também pode-se categorizar uma aplicacdo paralela de acordo com o
modelo de programacao adotado (Andrews, 2000):

- Variaveis compartilhadas: os processos trocam informacdes entre si
através de uma memdoria compartilhada, numa drea comum a todos;

- Troca de mensagens: Nao ha disponibilidade de uma area comum de
memoria, ou isto ndo convém para a aplicagdo (sdo maquinas diferentes e
separadas, por exemplo). Para tanto, a comunicacdo entre 0s processos €
feita através de envio e recebimento de mensagens;

- Dados Paralelos: cada processo executa as mesmas operacdes sobre
diferentes partes do dado distribuido. Este modelo também ¢ conhecido
como Single Instruction Multiple Data (SIMD).

Em aplicagdes de visualizacdo para tempo real, sdo inimeros os trabalhos

que paralelizam as tarefas. Merecem destaque (Kempf 1998, Igehy 1998).

7.2 Multi-threading e Hyper-threading

Um thread pode ser entendido também como um processo, que pode
pertencer a uma aplicagdo ou a aplicagdes completamente independentes.
Sistemas com apenas um processador podem gerenciar varios threads
simultaneamente através de métodos de Time Slice, concedendo para cada
processo uma fatia de tempo da CPU, sendo que este tempo ndo precisa ser
necessariamente o mesmo para cada um. Além disso, cada processo pode conter
um nivel de prioridade: threads com alta prioridade podem interromper threads
com menor prioridade. Entretanto, por melhor que seja o gerenciamento dos
threads por parte da aplicacdo ou do sistema operacional, o Time Slice sempre
pode trazer laténcias, devido a compartilhamento de cache ou dificuldade de
gerenciamento entre o transito de processos.

Ha muitos anos tém-se adotado paralelismo para gerenciamento de varios

processos. Entretanto, esta solucdo costuma ser cara e requer equipamentos
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especiais, como clusters de CPU’s, por exemplo, ndo sendo adequados para
aplicagdes de usuarios padroes, tais como jogos.

O hyper-threading ¢ uma tecnologia que permite que um unico processador
possa ser visto por uma aplicagdo ou sistema operacional como dois processadores
separados. Isto € possivel, devido a arquitetura interna da CPU, que ¢ composta
por dois processadores 16gicos. Do ponto de vista do software equivale a poder
desenvolver uma aplicagio para um sistema composto por mais de um
processador ¢ do ponto de vista de hardware, significa que instrugdes sdo
alocadas para partes diferentes da CPU e sdao executadas individual e
simultaneamente. Cada um destes pode usufruir das suas proprias interrupgdes,
pausas, finaliza¢des, etc. A nivel de hardware, no entanto, a CPU consiste em
dois processadores logicos, mas que diferentemente do que processadores duais,
compartilham uma série de componentes: os recursos do core do processador,
cache, barramento de interface, firmware, etc. A arquitetura interna de hyper-
threading permite que haja um ganho de até 30% em relagdo a sistemas de multi-
processamento padrdes, de acordo com INTEL (2001).

A INTEL implementou esta tecnologia de hyper-threading para servidores
da série XEON e mais recentemente para a nova linha de processadores Pentium
IV, sendo que ja pode ser considerada uma tecnologia barata e acessivel. Como
este trabalho visa sobretudo aplicagdes de jogos 3D, que requer tipicamente
recursos populares, escolheu-se esta arquitetura para realizar a implementacao do

paralelismo.

7.3 Paralelismo em pipelines de visualizagdo tempo real

De acordo com Akenine-Moller (2002), um sistema paralelo de visualizacao
em tempo real pode ser dividido em dois métodos: paralelismo temporal e
paralelismo espacial.

O paralelismo temporal consiste em modelar o problema semelhantemente a
uma linha de produg¢do: cada processo possui a capacidade de resolver uma parte
do problema. Uma vez terminada a sua parte, o processo envia os resultados para
o processo seguinte e fica disponivel para receber novos dados. Neste modelo,
pode-se denominar cada processo como sendo um estdgio do problema. A

resolugdo completa do problema consiste em percorrer por todos os estagios. O
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gargalo, neste caso, consiste no estagio que leva mais tempo para ser processado.
A configuracao ideal para este sistema € ter um processador para cada estagio.

J& o modelo de paralelismo espacial consiste em criar varios processos
capazes de fazer a mesma coisa: ganha-se performance distribuindo partes
menores do problema para cada processo. Deve-se observar que neste modelo
apenas se podem implementar problemas que sejam de natureza paralelizavel.
Surge neste sistema um problema extra: o programa deve implementar uma
funcdo que se encarregua de juntar todos os dados, ap6s terem sido devolvidos por
cada processo. Em muitos casos, esta etapa pode inviabilizar a abordagem
paralela, pois faz com que se gaste um tempo adicional que antes ndo era

necessario.

7.4 Paralelismo e os Impostores com relevo

Neste trabalho, ressalta-se que a ectapa de pre-warping envolvida num
sistema de ibr é apropriada para um estagio que ¢ processado pela CPU e que a
etapa de texturizacdo ¢ um estagio para a GPU. Tendo em conta que os impostores
com relevo constituem apenas parte da modelagem da cena e que a outra parte é
descrita através de modelagem geométrica convencional, desenvolveu-se um
framework que encara a CPU e a GPU como dois processadores separados e
paralelos. Além disso, langando-se mao de um processador com hyper-threading,
vé-se a CPU como uma maquina paralela por si so.

Inicialmente, o sistema modelado ¢ do tipo varidveis compartilhadas: a CPU
e a GPU disputam os mesmos recursos. A CPU cuida do estagio de aplicacdo
(framework) e a GPU utiliza estes resultados para realizar os estagios de
geometria e rasterizagdo. Héa uma dependéncia temporal entre ambos, pois a GPU
necessita dos resultados da CPU para seguir adiante, como se pode ver na figura
7.1. Desta maneira, diz-se que o sistema segue o modelo de paralelismo temporal.

Para realizar o pre-warping cria-se um thread. Este processo pode correr em
paralelo ao estagio de aplicagdo da CPU, pois ndo ha dependéncia de dados.
Assim, o thread de pre-warping ¢é visto como um sistema de paralelismo espacial

em relagao ao processo do framework.
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frame1 frame n
Thread Pre-warping Pre-warping
CPU Framework fFramework
GPU Rendering Rendering

Tempo
Figura 7.1 — Enquanto o processo de rendering da GPU é do tipo de paralelismo
temporal em relacdo ao framework, o thread de pre-warping é do tipo de paralelismo

espacial em relagdo ao mesmo.

Na modelagem de objetos por impostores com relevo torna-se necessario
mais um processo, que ¢ o responsavel por gerar dinamicamente novas texturas
com relevo. Como o processo de pre-warping precisa destas texturas para ser
inicializado, o seu thread correspondente ndo pode ser disparado enquanto nao
receber o resultado da nova textura, ja pronta. Surge assim um tempo de espera do
sistema todo, uma vez que os estagios de geometria e de rasterizagao da GPU nao
podem dar inicio a visualizacdo da textura enquanto este ndo lhe for enviado. A
figura 7.2 ilustra esta situacdo. Vale ressaltar que este tempo de espera da GPU se
da apenas para a visualizagdo do impostor com relevo, uma vez que os objetos
geométricos da cena estdo sendo tratados independentemente pelo framework e

pela GPU.

frame1 frame n
gera gera gera
Thread 2| /e relief relief
Pre Pre Fre
Thread 1 warping warping warping
CPU Framework Framework Framework
GPU Rendering Rendering Rendering
}empo }empo Temp;
de espera de espera de espera &
Tempo

figura 7.2 — O processo responsavel por gerar uma nova textura com relevo faz com que
0 tempo necessario para a visualizagdo do impostor com relevo seja aumentado, devido

a cadeia de dependéncias que se cria.

Para solucionar este problema, sugere-se fazer um sistema de previsao de

texturas com relevo. A idéia € que, fazendo-se isto, quando a métrica de erro
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indicar que uma textura com relevo caducou e uma nova textura se tornou
necessaria, ha uma grande probabilidade desta ja se encontrar pronta, evitando-se
assim o tempo de espera que antes existia. Esta previsdao pode ser feita através de
uma inferéncia no vetor velocidade referente ao observador. Também se pode
desenvolver uma estrutura de dados que armazena as texturas invalidadas num
cache, para poderem ser utilizadas novamente, evitando-se assim um novo calculo

das mesmas. No capitulo 10, esta possibilidade ¢ descrita com mais detalhes.

frame1 frame n
gera Prevé Prevé
Thread 2 relief relfief refief
Pre Pre FPre
Thread 1 warping warping warping
CPU Framework Framework Framework
GPU Rendering Rendering Rendering
‘Tempo
de espera

Tempo
figura 7.3 - Um sistema de previsao € capaz de minimizar o tempo de espera de todo o

pipeline para a visualizagdo do impostor com relevo.

No capitulo seguinte discute-se com mais detalhes a arquitetura destes

sistemas paralelos, bem como resultados obtidos por meio da sua implementacao.



8 Implementacéo e Resultados Praticos

..there's a difference between knowing the path and
walking the path. (The Matrix)

8.1 Framework utilizado

Para o sistema de visualiza¢do deste trabalho utilizou-se um framework
capaz de visualizar objetos 3D de forma interativa. Os cenarios podem ser
modelados utilizando o software 3DSMAX e devem ser diferenciados os objetos
que serdo tratados por geometria com os que serdo tratados como impostores

como relevo. A estrutura basica do framework esta ilustrada na figura 8.1:

Inicializagdo do Sistema R Atualizacao do sistema
para o frame corrente

Windows Main Loop ¢
Estagio de Aplicagéo do
pipeline grafico

\ 4

do Windows

Gerenciador de eventos r

Envia dados para serem
desenhados pela grafica

GPU

v

Finalizacao do Sistema

figura 8.1 — Diagrama da estrutura do framework utilizado para as implementagdes que

Se seguem

O sistema inicializa todas as variaveis globais antes de entrar no loop
principal do windows. Uma vez dentro deste loop, para cada frame, executa-se a
sequéncia da direita do diagrama, que a grosso modo pode ser resumido como
sendo o estagio de aplicagdo do pipeline grafico. No término deste estagio, antes
de voltar ao inicio do loop principal, enviam-se os resultados para serem
desenhados pela placa grafica, correspondendo aos estagios de geometria e
rasterizacao, que estdo ambas a cargo da GPU. Uma vez feito este envio, a CPU ja

terminou sua parte do pipeline grafico e apenas a placa grafica possui tarefas pare
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serem feitas. Neste ambito, pode-se encarar o sistema como uma maquina paralela
temporal, uma vez que o processador pode iniciar o processo de novas etapas da

visualizacdo enquanto a GPU est4 tratando a visualiza¢do dos dados anteriores.

8.2 Implementacdo basica do estagio de pre-warping

Foram implementadas quatro versdes da técnica de mapeamento de texturas
com relevo (Fonseca, 2004), variando o processo de amostragem e reconstrugao

da imagem. A estrutura do framework implementado ¢ da seguinte forma:

Relief_Mapping (sprite, Relief, camera) // Chamado a cada frame
Reinicializac8o dos parametros para a camera corrente
Configuracéo do poligono da textura com relevo para nova posi¢ao
Constréi_Look _Up_Table
Amostragem e Reconstrucdo da imagem

Mapeamento da textura com pre-warping sobre o poligono

Para todas as versdes, procurando otimizar o calculo das equagdes 3-1 e 3-2,
que devem ser calculadas para cada texel do mapa de relevos, langou-se mao de
uma lookup table. Esta tabela deve ser reconstruida cada vez que qualquer

parametro da camera destino seja alterado e ¢ feito pelo seguinte algoritmo
(Oliveira, 2000):

Funcao Constroi_Look _Up_Table
e, =—(C-d)/(a-a) [leree;sdo ascoordenadas do ponto epipolar
e, =—(C-b)/(b-b)k, =1/€- f) /lky ks, ks S&o0 as constantes da eq. 3-1
ki=e1.ks Il referentes a posicéo corrente da camera
ko =¢e.ks
Para i=0 até i >= 255 faca
Depth = Q(i) /255  // Profundidade aproximada para um
/I indice quantizado i
Coef_1[i] = kyi(Depth) // Coeficientes das Equagdes 3-1 e 3-2
Coef_2[i] = ko(Depth)
Coef 3[i] = 1/(1+ ks)(Depth)
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Através desta look up table, os céalculos para cada texel que correspondiam a
! :uf—kla(uf,vf) . =vf—kza(uf,vf)
' 1+k,0(uy,Vy) b 1+k0(u,vy)

sdo substituidos pelas seguintes operagdes:

Unext = (U + Coef_1[Depth_Texel]) x Coef_3[Depth_Texel]
Vnext = (V + Coef_2[Depth_Texel]) x Coef_3[Depth_Texel]

o que se resume a 2 adi¢des e 2 multiplicagdes por texel.

8.2.1 Amostragem Unidimensional Realizada em dois passos

O primeiro método consiste em criar dois passos totalmente separados e
independentes para o processo de amostragem e reconstrug¢do (Oliveira, 2000).
Para esta versdo cria-se uma fungdo que realiza o calculo de warping apenas para
as linhas e outra que, terminada a primeira, realiza o calculo de warping apenas
para as colunas, conforme ilustra a figura 8.2. Como foi discutido na se¢do 4.2, ao
realizar o warping de um texel, podem surgir buracos, ou seja, dois texels que
eram vizinhos na textura original podem se afastar de tal forma que surgem pixels
entre os dois que antes ndo existiam. (O tamanho destes buracos ¢ delimitado pela
medida de erro apresentada no capitulo 5, de forma que nunca sao maiores do que
um determinado valor estipulado).

Para solucionar este problema, o algoritmo implementado cria texels para
esta regido, fazendo uma interpolagdo linear entre os dois elementos pertencentes
a imagem original. Esta interpolac¢do deve ser efetuada ndo apenas para a cor dos
texels, mas também para o valor das normais e da profundidade. Neste método, as
interpolagdes horizontais e verticais sdo feitas separadamente. E importante notar
que, ao atingir o passo vertical, faz-se uma interpola¢do sobre outra ja feita no

passo anterior.
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5 Acimms 5
Warping D e I
Horizontal
A : —
B
Warping
Vertical
Al | ||
ol il .
B

figura 8.2 — O método da amostragem unidimensional dividido em dois passos realiza
primeiro o warping para as linhas, fazendo a interpolagdo necessaria para preencher os
buracos que surgem devido ao distanciamento de dois texels que eram vizinhos na
imagem original. Depois de processar toda a imagem, realiza-se um segundo warping,
restrito as colunas, também fazendo a interpolagcédo de texels no caso de afastamentos

dos mesmos.

Este método possui um inconveniente, especialmente mais notério, em
locais de interpolagdo que existe maior descontinuidade na informacao de
profundidade. Este efeito pode-se tornar mais proeminente em linhas retas, que
tenderdo a parecer curvas. O erro se deve sobretudo ao fato de se realizar uma
interpolagdo (no passo vertical) sobre um valor que ja era interpolado (no passo

horizontal)*.

8.2.2 Amostragem Assimétrica Realizada em dois passos

Nesta versao da implementagdo das texturas com relevo se procura sanar o

erro obtido na primeira abordagem. Neste caso, evita-se realizar uma interpolacao

" Uma discussio mais detalhada das limitagdes desta abordagem pode ser obtida em

(Oliveira, 99) e em (Fonseca, 04).
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sobre outra, armazenando o valor final da coordenada vertical do texel ja no
primeiro passo do pre-warping (Oliveira, 2000), ou seja, no passo horizontal. Para
isto, deve-se utilizar uma tabela auxiliar responsivel por armazenar estes
resultados. Denomina-se a esta versdo de assimétrica porque o passo horizontal

ndo é simétrico ao vertical.

8.2.3 Amostragem Realizada em Dois Passos com Compensacao de
Deslocamento

Neste método, sugerido e demonstrado em (Oliveira, 1999), utiliza-se um
calculo mais exato para a interpolagdo linear no célculo dos valores de
profundidade para os texels interpolados durante o passo horizontal. Esta
interpolacdo, para os texels que estdo entre A e B (figura 8.2) é dada pela equagdo
8-1:

131 _tﬂz —(1—t),33
7+t + 1=ty

disp(t) = (8-1)

Onde disp (1) € o valor de profundidade interpolado, B, =V, (1+Kk,disp(B)—V,,
By =V =V +K,disp(B), B; =V,.k,disp(B) "= VpAk3 —(1+k,disp(B))k,,
7, =V —V,a + K disp(B))k; € 7, :va.kj.disp(B), sendo que se denomina de Vsy

ao pixel N da imagem fonte e Vo ao pixel N da imagem com o pre-warping. Os

demais coeficientes sdo os mesmos da equagao 3-1.

8.2.4 Amostragem Intercalada Realizada em um Passo

Nas implementacdes descritas ainda € possivel de ser observada a presenca
de ruidos durante o pre-warping. Tais ruidos surgem pelo fato de que multiplas
amostras s3o mapeadas sobre um mesmo pixel na imagem resultante, durante a
primeira fase do pre-warping. Ao se realizar a segunda etapa, alguns texels que se
tornam necessarios para se fazer a interpolacdo ja ndo existem, pois foram
ocludidos. Neste método implementado, utilizou-se a solugdo indicada em
(Oliveira, 1999) para este problema: intercalar os passos horizontal e vertical do

pre-warping. Para cada texel intermediario produzido no passo horizontal realiza-
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se imediatamente sua interpolacdo dentro da coluna apropriada. Como cada
iteragdo vertical recebe ¢ processa os texels numa ordem compativel de oclusio, a
visibilidade correta € preservada na imagem resultante.

Este método, diante dos trés apresentados anteriormente, ¢ 0 que menos
operagoes realiza na implementagdo do pre-warping, devido as intercalagdes. Por
esta razao € o que possui maior velocidade, como se pode verificar na tabela 8.1, e

¢ o método utilizado para o restante do desenvolvimento que se apresenta nesta

dissertacao.

Algoritmo Tempo médio de Desvio Padrao (ms)
processamento (ms)

Amostragem unidimensional 47.406 3.001

Amostragem Assimétrica 47.859 4.612

Amostragem com compensagao 49.625 6.075

Amostragem intercalada 40.859 7.734

Tabela 8.1 — Tempo obtido para realizar o pre-warping utilizando cada um dos 4
algoritmos de amostragem discutidos previamente. O modelo usado para esta medida é
o da figura 5.4, numa resolugdo de 256 x 256 e utilizando uma maquina com

processador Pentium IV 2.6 GHz.

8.3 Pre-warping serial no pipeline grafico

Numa primeira implementagdo, inseriu-se toda a etapa de pre-warping das

texturas com relevo no estagio de aplicacdo, conforme ilustra a figura 8.3:

Inicializagao do Sistema o Atualizagao do sistema
: N para o frame corrente

Windows Main Loop *
Estagio de Aplicagéo do
pipeline grafico

Gerenciador de eventos |
do Windows

! Pré-warping do relief

Finalizacao do Sistema

Envia dados para serem __ GPU
desenhados pela grafica

figura 8.3 — Primeira implementagédo do mapeamento de texturas com relevo utilizando o
framework apresentado. Apenas se mostra no diagrama a etapa de pre-warping, ja que a

etapa de texturizacdo esta a cargo da GPU.
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Nesta implementagcdo ndo houve nenhuma preocupacdo com paralelismo.
Assim sendo, enquanto se esta realizando a etapa de pre-warping, todo o sistema
esta parado, a espera do resultado a ser gerado. Ao se fazer isto, pode-se observar
que a etapa de pre-warping tornou-se o gargalo de toda a aplicagdo, ou seja, ela
tornou-se a responsavel por restringir a performance do sistema. Num Pentium IV,
3GHz com uma RADEON 9700, enquanto numa cena sem objetos com texturas
com relevo a performance era de 95 FPS (frames por segundo), ao se inserir um
objeto deste tipo a performance caiu para 11 FPS.

Além disso, nesta primeira implementagdo utiliza-se uma textura com relevo
ja pronta e armazenada na memoria. Como existe apenas uma textura para o
objeto, torna-se impossivel vé-lo de qualquer angulo. Desta maneira, o framework
restringe o movimento da cidmera. A figura 8.4 mostra um diagrama das etapas
envolvidas no processo, bem como uma identificacdo do local onde esta etapa ¢

executada: CPU ou GPU.

CPU GPU

Cria Look up ;

_ Tables [ 7 3D Warping — Texturizagao

lluminagao
(Per Pixel)

' 30| Reinicializa
Configuragao | 4 :
da camera valores para

nova posi¢ao Rendering
A — do cenario
‘Memoria
Relief
Textures

figura 8.4 — Distribuicdo entre CPU e GPU na implementagao do sistema.

8.4 Pre-warping com Time-Slice fixo

Numa segunda implementagdo, procurando encarar um sistema com CPU e
GPU como uma maquina paralela, criou-se uma distribuicdo baseada em time-
slice: dividiu-se a etapa de pre-warping em varios pedagos. Para cada frame, faz-

se com que a CPU realize o pre-warping de uma parte da textura. Apenas ao
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terminar o pre-warping por completo se envia esta textura para a placa grafica, de
modo a tratar da etapa de texturizacdo. Perceba-se no diagrama da figura 8.5 (a)
que o pre-warping foi inserido ap6s enviar os dados para a GPU. Fez-se isto
porque se observou que neste momento a CPU estava com maior tempo 0cioso.
Enquanto a GPU realiza todo o estagio de geometria e de rasterizacdo, a CPU esta
tratando de uma parte do warping. Ao utilizar esta abordagem, a taxa de
visualizacdo da cena subiu para 75 FPS, mas a taxa de atualizacdo das texturas
com relevo caiu para 6 por segundo. Embora a atualizagdo destas texturas tenha
sido menor, esta abordagem foi melhor porque comprometeu menos a

interatividade da aplicacdo e a visualizagao dos objetos geométricos.

8.5 Pre-warping com time-slice variavel

Uma variagdo feita na implementagdo anterior foi a de ndo fixar o tempo
concedido ao warping: permite-se que a CPU faga o calculo de warping apenas
enquanto dura o processo de visualizacdo da placa grafica. Desta maneira,
garante-se que a CPU apenas estd processando a textura com relevo enquanto a
GPU esta de fato ocupada. Quando o framework volta a precisar da CPU, esta
interrompe o warping que estava realizando. Sempre que se termina uma
varredura completa da textura com relevo, a CPU avisa que no proximo frame a
GPU pode usar uma textura nova para o objeto com relevo, que esta disponivel na
memoéria RAM. (constatou-se que ndo ¢ conveniente realizar o warping
diretamente na memoria de video, pois isto interrompe o processamento que esta
ocorrendo na GPU).

Esta implementacdo deixou a taxa de FPS praticamente igual & que existia
antes de se inserir o objeto de textura com relevo, mas por outro lado, a taxa de
atualizagdo da textura com relevo ficou mais lenta (em torno de 3 a 4 atualizagdes
por segundo, para a cena da figura 8.5). Vale ressaltar também que quanto mais
complexa for a cena para a GPU, mais tempo a CPU tem para realizar o pre-

warping e, portanto, maior sera a taxa de atualizagdes da textura com relevo.
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Atualizagéo do sistema
para o frame corrente

4

Estagio de Aplicacéo do
pipeline grafico

4

‘Envia dados para serem
desenhados pela grafica™ L ‘

Pré-warping do relief

(a) (b)

figura 8.5 — (a) Estrutura do framework para time slice. (b) enquanto a cena é desenhada

a uma taxa de 75 FPS, a esfera, que é representada por textura com relevo, é atualizada
a 6 vezes por segundo, na primeira versao desta implementacdo. Ja na segunda versao,

a taxa ficou em torno de 95 FPS, mas a taxa de warpings por segundo caiu para 3.

8.6 Pre-warping com multi-threading

Numa terceira abordagem implementou-se o mapeamento de texturas com
relevo utilizando multi-threading. Neste caso, o pre-warping ficou a cargo de um
thread exclusivo para isto (para tanto é necessario utilizar uma maquina com mais
de um processador; no caso deste trabalho utilizou-se um processador com hyper-
threading). Com isto um processador fica dedicado ao pipeline de visualizagdo
padrdo, sem ser interrompido nenhuma vez para fazer as tarefas relacionadas ao
mapeamento de texturas com relevo.

Através de mensagens, este processador avisa ao thread se houve mudangas
de posigdo do observador, o que requer que um novo warping seja criado para a
textura. O thread, ao terminar de fazer o pre-warping, avisa ao processador do
framework, que por sua vez, permite que o thread envie o resultado para a GPU.
Este processo de sincronizagdo ¢ implementado através de uma maquina de
estados, ilustrado na figura 8.6. Novamente vale ressaltar que o warping foi feito
inteiramente na memodria RAM, para que o processamento da placa grafica nao
seja interrompido a todo instante. Apenas quando se termina uma sequéncia de

warping, realiza-se a transferéncia para a memoria de textura.



106

Warping

(espere, por favor...)

Atextura que esta Houve mudancga na
pronta para as posicédo da camera
configuragdes e tornou-se necessario
C:;;s:::* da uma nova textura

com pré-warp

Inicio

Espera

(use a textura a vontade)

figura 8.6 — Maquina de estados responsavel por sincronizar o processo de pre-warping.

Atualizacgéo do sistema
para o frame corrente

!

Pré-warping do Relief Estagio de Aplicagao do
pipeline grafico

v

Envia dados para serem
desenhados pela grafica

CcrPU

v

figura 8.7 — Estrutura do framework para texturas com relevo utilizando multi-thread.

A maquina de estados é controlada pelo framework (figura 8.8). Perceba-se
que ndo ha mais nenhuma conexao entre o lago de visualizacao do cenario normal
e o lago do pre-warping. A maquina de estados garante que ndo se passe para a
placa grafica uma textura com relevo que estd no meio do processo de pre-
warping.

Testou-se este sistema também numa maquina sem possuir hyper-threading.
Neste caso, o resultado foi superior ao apresentado no pre-warping com time-slice
variavel. Nesta versdao deu-se ao processo de pre-warping uma prioridade
pequena, de forma que o sistema operacional gerenciasse 0s momentos em que a
CPU tem tempo disponivel para este processo. Assim sendo, sempre que a CPU
encontra tempo ocioso passa a dedicar-se ao pre-warping. Observou-se que numa
aplicagdo de visualizacdo com o framework desenvolvido, sem culling por

software, o tempo ocioso da CPU chega a 90% para uma cena de 1000 poligonos.
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Desta forma, o tempo que existe a disposi¢ao para o passo de amostragem e

reconstru¢do da textura com relevo € grande.

Thread
Imagem com pré-warp
» 3D Warping -
Cria Look up | '-éaﬁguragé;
Tables I da camera
CPU GPU
\ A
Maquina de

Texturizagao

Estados gerenciadora |

lluminagao
(Per Pixel)
Reinicializa
valores para
nova posi¢éo Rendering
A do cenario
Memoria :
Relief
Textures

figura 8.8 — Arquitetura mais detalhada do framework com implementacéo de processo

distribuido para o pre-warping.

8.7 Pre-warping multi-processado

Na implementacdo anterior ¢ apresentada uma arquitetura que cria um
processo dedicado a etapa de pre-warping. Esse método ¢ especialmente
interessante quando se dispde de uma maquina com dois processadores ou com
tecnologia de hyper-threading, mas ndo € capaz de explorar sistemas que possuem
mais do que dois processadores. A abordagem presente ¢ a que pode ser
considerada com mais propriedade de paralela, pois divide a textura com relevo
em N pedacos, onde n ¢ o nimero de processadores disponiveis. Neste caso, cada
um se encarrega do pre-warping de um pedago. Quando todos terminam, um
processo deve se responsabilizar por unir os diversos resultados numa so textura.
Este método ¢ classificado como paralelismo espacial, de acordo com as

categorias apresentadas na se¢ao 7.3.
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A 4

Divisao da textura em pedagos
3D Warping 3D Warping || ==+ || 3D Warping

- Imagem com pré-warp
Uniao das texturas ————

v

CPU GPU
| Maquina de Toxt r' =T
| Estados gerenciadora L )
lluminagao
(Per Pixel)
Reinicializa
valores para
|nova posicao Rendering
A do cenario

Memoria

figura 8.9 — Arquitetura do sistema para multi-processamento. Cada thread recebe um

pedaco da textura original e se encarrega de fazer o pre-warping apenas neste pedaco.

Deve-se ressaltar que o processo de divisdo da textura com relevo nao
consiste simplesmente em quebrar a imagem original em n pedagos menores. Ao
se fazer o pre-warping de um pedago, pode ocorrer de que um texel seja deslocado
para uma regido que pertence a outro thread. Se o processo ndo possuir acesso a
esta parte, o texel que se estd movendo é simplesmente perdido. O efeito disto
consiste em “buracos” nas emendas dos pedagos, conforme se pode ver na figura

8.10 (d).

(a) (b) (©) (d)
figura 8.10 — Ao se dividir a imagem em n partes, o warping de uma pode “invadir’ o
espago que era de outra, ocorrendo a perda destes texels e formando um “buraco” na

imagem com relevo.
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Para evitar este problema, a divisdo da textura com relevo em pedacos
deve ser feita da seguinte forma:
- Alocar um espaco de memoria para cada processo com a mesma resolucao
da textura com relevo original;
- Inicializar os valores de profundidade para todos os texels como sendo um
valor invalido;
- Copiar as informagdes da textura original apenas para a regido que ¢ usada
para este pedago.
Estes passos podem ser observados na figura 8.10. Em (a) esta representada
a textura original. (b) e (c) representam dois pedagos diferentes que serdo
enviados a processadores distintos para sofrerem o pre-warping. A area cinza de
cada uma destas imagens indica que ha valores de profundidade equivalentes a
texels invalidos. Fazendo-se isto, permite-se que cada processo escreva valores
nos texels da regido de outra imagem, caso seja necessario.
O processo necessario para unir as texturas com o pre-warping terminado
também deve levar em conta esta possivel invasdo de areas. O algoritmo abaixo

descreve esta unido:

Paraide 1l anfaca
Para cada texel pertencente ao pedaco i faca
Se texel € valido ent&o copie este texel para textura final
Sendo verificar se pedaco vizinho apresenta este mesmo texel como valido

Caso seja valido, copie-o para a textura final

A tabela 8.2 mostra resultados obtidos para 3 implementagdes: pre-warping
serial, pre-warping com multi-threading e pre-warping paralelo. Neste caso, a
medida do tempo ¢ feita pela taxa de FPS do processo de visualizagdo completa e
nao do niimero de warpings por segundo que estdo sendo feitos.

Pode-se perceber que o desempenho obtido no pre-warping paralelo ¢ muito
inferior ao obtido com a abordagem multi-threading. Isto ocorre porque no
primeiro existem 3 processos para 2 processadores (um processo do framework e
dois processos do pre-warping) ¢ no segundo 2 processos para 2 processadores.
Deve-se ter em conta que na abordagem paralela existe ainda o processo de

J4

separa¢do ¢ jungao das texturas, que ndo ¢ necessario para o multi-threading.
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Outra observagdo que se faz ¢ de que o valor de FPS corresponde ao do
framework como um todo, e ndo a taxa de warpings por segundo que se esta
realizando. Esta tabela mostra que, para a arquitetura de hardware escolhida, o

segundo método deixa o framework mais livre para o processamento do restante

da cena.

Abordagem Taxa de FPS Desvio padrao
pre-warping Serial 24.93 1.54
pre-warping Multi-threading 96.45 5.01
pre-warping multiprocessado 31.09 7.67

tabela 8.2 — Comparacéo da performance obtida para as diversas abordagens do pre-
warping. A textura com relevo utilizada € a mesma da tabela 8.1, com um Pentium IV 2.6

GHz com hyper-threading.

Outra abordagem, que pode ser mais eficiente, porém nao implementada,
consiste em criar n threads, deixando cada um responsavel pela linha i mod
Altura_lmagem, sendo i o numero do processo e Altura_Imagem a resolugdo
vertical da textura com relevo. Utilizando o método de amostragem intercalada
(secdo 8.2.4), poderia-se escrever o resultado diretamente na textura final, ndo

sendo necessario realizar a etapa de jungao.

8.8 Pre-warping com atualizagcao dinamica dos Impostores com
relevo

Nesta versdo, implementou-se primeiramente a estimativa de Schaufler, de
forma a minimizar o numero de warpings realizados sobre o impostor. Quando o
warping nao for necessario, o impostor ¢ tratado como um simples sprite. Isto é
especialmente conveniente para o caso de se implementar um sistema de previsao
para gerar texturas com relevo, em maquinas que apenas possuem 2 processadores
(e.g., processadores com hyper-threading), pois neste caso pode-se liberar o
thread de warping para esta fungdo. Apenas com esta otimizagao, observou-se a

seguinte melhoria, para a cadmera parada:
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Objeto FPS (sem Schaufler) | FPS (com Schaufler)

35 120

tabela 8.3 — Comparagao de performance com implementacdo do teste de Schaufler
para otimizar numero de warpings. Os testes foram feitos sem ativar o hyper-threading.

Esta otimizagao esta apresentada com detalhes na segao 5.3.

Sempre que ocorrer um movimento do observador e o teste de Schaufler
falhar, entdo o sistema permite que se inicie um thread para realizar um warping
sobre a textura com relevo. Quando este termina, aplica-se o teste da métrica
apresentado na se¢do 5.4. Caso se comprove que o erro seja maior do que o valor
tolerado, inicia-se o calculo de uma nova textura com relevo, que € usada tao logo
fique pronta.

A figura 8.11 mostra dois exemplos de impostores com relevo: Em (a)
foram necessarios 14 atualizagdes para se dar uma volta completa sobre a esfera,
que ¢ um objeto com topologia simples, j& em (b) foram necessarias 26

atualizagOes para 0 mesmo movimento sobre um objeto com geometria complexa.

(b)

figura 8.11 — Dois exemplos de Impostores com relevo: (a) representa uma geometria

simples, onde s&o necessarias 14 atualizagdes para se dar uma volta por completo, ja no
caso de (b) se representa uma geometria complexa e sao necessarias 26 atualizagbes

para que o erro do warping passe desapercebido ao longo de uma volta completa.
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No capitulo 5.1 discutiu-se a necessidade de gerar uma nova textura com
relevo para o objeto, quando estes critérios de erro forem atingidos. Nesta
implementag¢do criou-se um sistema paralelo que gera uma nova textura com
relevo quando o observador chega a uma regido critica. Esta regido corresponde a
um local proximo ao de um ponto em que o erro superara o valor tolerado pela
equacdo (5-7). Caso existam apenas dois processadores, o thread para a geracdo

da nova textura com relevo deve ter prioridade menor do que o processo de pre-

warping.
Thread
# 3D Warping Imagem com pré-warp
CriaLook up | . | Configuracdo
Tables i da camera
CPU | GPU
h
Thread Maguina de Estados =
gerenciadora de Warpingr Texturizagao
Calculo de
Novo Relief = o lluminag3o
Texture Ll (Per Pixel)

Reinicializa ;
valores para Rendering
nova posigao do cenario

Memoria
Relief
" Textures

figura 8.12 — Arquitetura do sistema com otimizagao e métricas de erro.

A geragdo de uma nova textura corresponde a uma visualizagdo do objeto
pela CPU, podendo-se utilizar qualquer algoritmo que fornega a profundidade de
um ponto. Denominam-se os programas que realizam este calculo de software
shaders. Como foi discutido, estes possuem a capacidade de calcular efeitos que
podem ser impossiveis de serem obtidos pela GPU. Neste trabalho implementou-
se um software shader para ray-tracing, omitindo a computagao da iluminagao, ja
que este fica a cargo do pixel shader, utilizando o mapa de normais do objeto em

questao. Este ¢ um algoritmo que ndo € conveniente de ser implementado na placa
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grafica, por envolver recursdo (até a data do presente trabalho as linguagens de
programacao para placa grafica impossibilitam que haja recursdo). A figura 8.13

mostra um mesmo objeto sendo renderizado pelo software shader e pela GPU.

figura 8.13 — O personagem da esquerda foi renderizado pelo software shader de Ray-

tracing e o personagem da direita foi renderizado diretamente pela GPU.

O tempo consumido para se realizar o warping da uma imagem, que ¢ de
256 x 256 pixels, num Pentium IV 2.6GHz foi de 11 ms, resultando numa taxa de
91 warpings por segundo. Ja o tempo para gerar um novo impostor com relevo
pelo software shader foi de 228 ms, para um nivel de Ray-tracing, num objeto
composto por 1500 poligonos. Para manter um erro de warping acumulado quase
imperceptivel, o valor colocado para a heuristica gerou 17 imagens ao dar uma
volta completa sobre o objeto da figura 8.13. Para esta cena, a taxa de frames por
segundo foi de 131 no caso de ser totalmente renderizada em GPU. Ja para o caso
de se usar software shader, a taxa foi de 124. Apesar de serem valores muito
proximos, esta pequena perda se deve especialmente ao tempo de transferéncia
que ocorre da imagem na memoria do sistema para a memdoria de video.

A figura 8.14 mostra o tempo de consumo de CPU para ambos os casos.

CPU CPU
usage (%) usage (%)
100 100

. W %
DI TS

> 0 >

Time (sec) J Time (sec)

(a) (b)
figura 8.14 — Tempo de consumo de CPU sem o software shader (a) e com o
software shader (b)
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Pelo exemplo apresentado, pode-se comprovar que houve um pequeno
comprometimento da taxa de frames por segundos ao inserir um software shader
responsavel por gerar impostores com o algoritmo de ray-tracing. Entretanto o
acréscimo de precisdo e realismo na imagem gerada ¢ consideravelmente maior.
Manter a taxa de frames por segundos praticamente inalterada, porém
acrescentando recursos de visualizagdo mais realistas ¢ justamente uma das
principais propostas dos impostores com relevo. A figura 8.14 mostra que o
processamento extra para obter tal resultado foi retirado do tempo que antes
estava sendo desperdicado pela CPU.

As texturas com relevo que foram usadas e deixaram de valer, podem ser
armazenadas num cache, juntamente com as posi¢des no espago onde sio validas.
Estas posicdes podem ser geradas através de volumes, estimados a partir da
métrica de erro apresentada. Para objetos com superficies continuas, e portanto
com valores pequenos no gradiente da profundidade, estes volumes tendem a ser
maiores. Objetos com muitas descontinuidades possuem um mosaico maior de
volumes ao seu redor (figura 4.3 e 8.11). Desta forma, antes de efetivamente ser
gerado uma nova textura com relevo, verifica-se se ha um volume na nova
posicdo do observador e, neste caso, utiliza-se uma textura previamente calculada
ao invés de gerar uma nova.

Quando o espaco de memoria disponivel para as texturas com relevo estiver
saturado e for necessario descartar alguma textura para dar espago a uma nova, ¢
conveniente analisar o volume que se encontra mais distante da posi¢do corrente
do observador ou analisar a direcdo do movimento ¢ estimar o local menos
provavel de se estar nos proximos frames. Esta idéia, bem como outras possiveis

melhorias, estdo discutidas no préoximo capitulo: Conclusao.



9 Conclusao

| don't know the future. I didn't come here to tell you
how this is going to end. | came here to tell you how it's

going to begin. (The Matrix)

9.1 Contribuicdes

Foi apresentado que através da técnica de impostores com relevo € possivel
aumentar consideravelmente o tempo de vida de um objeto sendo representado
por uma imagem. Diferentemente do método tradicional dos sprites, entretanto,
faz-se necessario fornecer ao sistema de visualizacdo a malha do modelo a ser
utilizado, bem como o algoritmo de renderiza¢do. Outra alternativa que se pode
seguir para atingir tal fim consiste nos Layered Depth Images, mas destaca-se que
os impostores com relevo sdo mais simples de serem gerados dinamicamente, por
se adaptarem facilmente aos algoritmos de visualiza¢ao padrao.

Mostrou-se que os impostores com relevo podem representar qualquer
geometria, estendendo a capacidade de modelagem por texturas com relevo,
apresentado inicialmente por Oliveira (1999).

No trabalho, pode-se comprovar também que em alguns casos ¢ mais
conveniente dividir o processamento de um sistema de ibr em duas etapas (uma
para a CPU e outra para a GPU) do que implementad-la por completo em
hardware. Isto porque o processo de warping inverso possui um inconveniente
que ¢ a falta de conhecimento da profundidade do pixel.

A complexidade inerente a visualizagdo de texturas com relevo ¢
independente da complexidade da geometria do objeto representado. No caso da
implementagdo de (Policarpo, 2003), para um grau de realismo razoavel este
processamento ¢ demorado, especialmente devido as limitagcdes impostas pelos
recursos de hardware. Ja no caso dos impostores com relevo, apesar da
velocidade para atualizar as texturas ser dependente da geometria e do algoritmo

de visualizagdo sendo utilizado, comprovou-se que ha uma grande eficiéncia na
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atualizacdo. Mais ainda: para o hardware disponivel na época da elaboragdo deste
trabalho, o desempenho foi muito superior para esta segunda abordagem. Isto
porque o hardware fica dedicado a tarefas mais simples, adequadas a sua
capacidade atual.

Comprovou-se também nesta tese, em colaboragdo com (Fonseca, 2004) que
¢ possivel paralelizar o processo de mapeamento de texturas com relevo a
diversos niveis: CPU/GPU, multi-threading e multi-processamento. Os resultados
de algumas abordagens sdo apresentados nos capitulos 6 e 7.

Finalmente, uma importante contribui¢do da tese consiste na constru¢ao de
um framework que permite inserir elementos geométricos ¢ impostores com
relevo com bastante facilidade. Este sistema simplifica consideravelmente a

continuagdo da pesquisa aqui iniciada.

9.2 Trabalhos Futuros

Uma possivel extensdo ao que foi discutido no capitulo 7.8 consiste em criar
um sistema de previsdo para gerar impostores com relevo: quando o thread
dedicado a gerar novas texturas com relevo estiver ocioso, este poderia ser
aproveitado para gerar texturas para futuras posi¢des do observador, armazenando
estes resultados no cache, enquanto ainda ndo sejam requisitados. Este sistema de
previsdo pode ser baseado numa estimativa sobre futuras posi¢des do observador,
tendo em vista a analise do vetor velocidade. O gerenciamento do cache pode
possuir certo grau de “inteligéncia”, procurando descartar texturas para posicoes
menos provaveis em que o observador pode vir a se encontrar, quando se torna
necessario liberar espaco de memoria.

Para a tarefa de gerar dinamicamente novas texturas com relevo, pode-se
desenvolver um sistema de calculo progressivo. Desta forma, no caso de uma
textura ser solicitada mas esta ainda ndo ter sido gerada por completo, envia-se ao
pipeline a textura com uma resolugdo menor porém completa.

Neste trabalho apenas se discutiu sobre a utilizagdo de impostores com
relevo estaticos. Uma extensdao da pesquisa deve considerar objetos animados.
Como sugerido em (Oliveira, 2000), a translagdo do impostor com relevo pode ser
feita com uma simples translagdo do poligono de suporte, com possiveis

atualizacdes da textura, de acordo com a métrica apresentada; a rotacdo também
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consiste num movimento deste tipo no poligono de suporte e a escala também
pode ser feita com uma simples transformacao do poligono, levando em conta a
utilizagdo de texturas com relevo com multiresolugcdo. Neste caso, um sistema de
previsdo pode ser muito importante, pois ao contrario de que uma previsao de
posicdes do observador, onde ndo ha certeza, a previsdo de transformagdes
provindas de uma animacao ja existente possui 100% de acerto. Esta abordagem
corresponderia a inserir o parametro tempo na fung¢ao plenoptica, com a limitagdo
de animagdes poderem ser apenas de translagdo, rotagdo e escala.

Para o caso de ndo existir o mapa de normais para a textura com relevo em
questdo, a secdo 5.6 apresenta uma forma de criar valores estimados. Para esta
finalidade, pode-se criar uma modelagem mais complexa, no entanto mais realista,
realizando uma pré-avaliacao e um reconhecimento de padroes da imagem.

Ao gerar dinamicamente as texturas com relevo, ¢ possivel fazer uma
abordagem onde se acrescenta para cada texel o calculo de sombreamento. Isto
pode ser particularmente util quando as luzes do cenario e os objetos forem
sempre estaticos, ou para sistemas que nao dispdem de fragment processors na
GPU.

Dentro de um ambiente de visualizagdo 3D, como num engine grafico para
jogos 3D, por exemplo, poderia-se desenvolver critérios € métodos inteligentes de
identificar quais objetos devem ser tratados através de geometria e quais através
de imagem (no caso, impostores com relevo). Pode ser que um mesmo objeto,
num espago de tempo deva ser visto como geometria € em outro momento deva
ser tratado como 1imagem. Para isto, deveria-se analisar como realizar um processo
de transi¢ao suave.

Uma possivel aplicagdo dos impostores com relevo poderia dar-se em
sistemas de visualizagdo distribuidos por hardware: dentro de uma rede constata-
se que se uma CPU distribui frames para serem calculados por varias GPU’s, em
maquinas separadas, devido a velocidade de transmissdo de dados da rede, hd um
tempo de atraso grande na devolug¢do das imagens para o servidor. Este tempo
impede que se possa manter uma taxa de frames por segundo adequada para um
sistema de visualizacdo em tempo real. Uma possivel paralelizagdo seria enviar as
demais GPU’s requisi¢gdes de possiveis impostores com relevo que serao
necessarios para os objetos do cendrio. Isto atenuaria o atraso, uma vez que o

impostor com relevo tem um tempo de vida maior que um impostor simples.
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Utilizando-se o sistema de previsdao discutido, poderia-se aliviar grandemente a
CPU/GPU principal.

Por fim, uma interessante pesquisa consistiria na implementa¢do de
impostores com relevo através do algoritmo de view-morphing, ao invés do 3D
image warping. Neste caso os objetos deveriam ser chamados de impostores com

morphing...
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