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4
Técnicas de Renderizacao HDR

Apoés a apresentacao, mnos capitulos anteriores, dos conceitos
fundamentais e dos trabalhos sobre HDR que influenciaram esta dissertacao,
esse capitulo tem como objetivo a introducao dos conceitos mais importantes
de HDR para renderizacao em tempo real e a utilizagao de mapas de
iluminacao HDR. O pipeline tradicional para renderizagao em tempo real é
apresentado. Esse capitulo apresenta os passos fundamentais para a criacao
de aplicagbes em tempo real que geram imagens HDR. As aplicacoes
principais dessa dissertagao, descritas no Capitulo 5, se utilizam desses

fundamentos.

4.1
Superficies HDR

A renderizagao de cenérios utilizando HDR images necessita suporte
do hardware grafico. Tipicamente, os recursos HDR necessarios se tornaram
disponiveis com a geragao de placas gréaficas NV40 (GeForce 6800) e R400
(ATi Radeon X800). O requisito primordial para renderiza¢oes HDR é a
utilizagao de superficies (render targets) de alta precisao. As tradicionais de
renderizagao, conhecidas como backbuffers sao inerentemente Low Dynamic
Range e atualmente é comum apresentarem um formato de 32 bits por pixel,
8 bits para cada canal de cor R, G, B e 8 bits para o canal alpha. Cada um
dos 8 bits representam um valor inteiro com dominio [0,255].

A utilizacao dessas superficies para renderizacao, devido a sua baixa
precisao interna, faz com que os valores dos pixels sejam aproximados
durante o calculo de iluminacao e, de forma mais perceptivel, satura os
valores dos pixels em dareas super expostas. Para evitar a saturacao dos
valores de pixels, sao utilizadas superficies de alta precisao. Os formatos

padrao para tais superficies sao:

— FP16 - A16B16G16R16F: Formato que apresenta 16 bits em

representacao de ponto flutuante para cada canal. Esse formato foi
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o primeiro a permitir renderizacdo HDR verdadeira (com valores de
pixels ndo saturados em 1) sem necessidade de utilizar multiplos
render targets. Atualmente esse é o formato mais utilizado pela familia
de placas da Nvidia, pois necessita apenas de 64bits para representar

um pixel, com boa precisao nos cédlculos de iluminacao.

— FP32 - A32B32G32R32F: Formato que apresenta 32 bits em
representacao de ponto flutuante para cada canal. Esse formato
necessita quatro vezes mais de espaco de armazenagem do que imagens
LDR. O suporte a blending nao esta disponivel, inviabilizando algumas
operacoes. E importante salientar que algumas placas graficas capazes
de suportar renderizagoes em superficies de alta precisao nao suportam

operagoes de color blending nessas superficies.

— R16G16F: Formato que apresenta 2 canais de 16 bits com precisao em
ponto flutunte para cada canal. Apesar da alta precisao nao consegue
representar os canais de cor necessarios para renderizacao final, porém
pode ser combinado utilizando dois render targets para representar os
canais de cor e alpha. Em algumas placas esse formato é mais eficiente

em relacao a cache de placa gréfica[12].

— A16B16G16R16: Formato que apresenta 16 bits em representacao de
ponto fixo para cada canal. Apesar da quantidade maior de bits para
cada canal em relacao aos formatos de 8 bits, nao possui a mesma
capacidade de representacao interna dos formatos em ponto flutuante.

E o formato utilizado pela ATi.

Existem ainda outros formatos de superficies, como o tradicional formato
HILO, que apresenta 2 canais de 16 bits com representagao inteira para cada
pixel. Esse formato, por nao ser ponto flutuante, nao apresenta resultados
visuais tao bons quanto as texturas em ponto flutuante. Um outro formato
utilizado é o R16G16F que apresenta dois canais de 16 bits em ponto
flutuante. Algumas placas suportam esse formato melhor que os formatos
anunciados acima, porém eles necessitam de decodificagao e miltiplos render

targets para representar os canais de cor e alpha.

4.2
Pipeline HDR

O pipeline para renderizacao utilizando imagens HDR permite que
diferentes efeitos possam ser aplicados, gerando imagens com maior realismo

que as possiveis anteriormente. Apesar disso, como as superficies utilizadas
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para renderizacao apresentam uma maior quantidade de bits necessarios
para representar um pixel, problemas com a taxa de preenchimento (fill
rate)podem ocorrer, levando a uma queda na performance da aplicagoes. O
estudo do pipeline e técnicas para diminuir o impacto do desempenho das
aplicagoes sao apresentados a seguir.

O pipeline para renderizagcao HDR em tempo real é tipicamente

definido pelo seguintes passos:
— Renderizar cena em superficie de alta precisao
— Diminuir tamanho da superficie em 1/4
— Aplicar bright pass filter
— Aplicar processamento de buffer (efeitos de glare)
— Combinar imagem processada com a cena original

— Aplicar tonemapping

HDR
Scene

1, Size Vertical Horizontal
Gaussian Gaussian
Frame Filter Filter

Figura 4.1: Pipeline HDR para renderizacao em tempo real
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4.2.1
Renderizacao da cena

Nesse estagio a cena ¢é renderizada para uma superficie de alta
resolucao. A interacao dos materiais associados aos objetos da cena, a
geometria dos objetos e as luzes do cendrio gera a imagem base da
renderizacao, que sera posteriormente pés-processada. Como a superficie
possui alta precisao, valores de iluminagao superiores a 1 ficaram registrados
no color buffer. Nessa fase, um conjunto de técnicas visando a geracao de
resultados mais realistas, como Normal Mapping[22] e Parallax Mapping,

podem ser utilizados.

4.2.2
Diminuicao da superficie de renderizacao

A diminui¢ao da superficie de renderizacao é uma tarefa importante
para os estagios seguintes do pipeline, pois permite uma maior performance
das aplicacoes. A utilizacdo de imagens com menor resolucao diminui o
tempo necessario para a aplicacao dos filtros de processamento. Além
disso na composicao o stretching causado pelo filtro de magnificagao ajuda
na composicao da cena pos-processada ao ser combinada com a imagem
original, pois aumenta o efeito de borramento da imagem processada. O
c6digo em linguagem HLSL para o passo de escala é apresentado a seguir.

Vertex shader do passo de escala

float4x4 matViewProjection

struct VS_INPUT

{
float3 Pos: POSITION;

}s

struct VS.OUTPUT

{
float4 Pos: POSITION;;

float2 UV : TEXCOORDO;
b

VS.OUTPUT vs_main( VSINPUT Input )

{
VS.OUTPUT Output ;
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Output.Pos.xy = sign(Input.Pos);
Output.Pos.z = 1.0;
Output.Pos.w = 1.0;

Output.UV.x = Output.Pos.x * 0.5 + 0.5;
Output.UV.y = (1.0 — ( Output.Pos.y % 0.5 + 0.5 ));

return Output;

}

O wvertex shader tem apenas a funcao de transformar os vértices em um
plano alinhado com a tela (azis aligned quad) e passar as coordenadas de
texturas do poligono.

Pixel shader do passo de escala

sampler2D RT;

struct PSINPUT

{
float2 UV : TEXCOORDO;

}s

struct PS.OUTPUT

{
float4 Color : COLOR;

b
PS.OUTPUT ps_main( PSINPUT In )

{
PS.OUTPUT Output;

floatd texColor = tex2D (RT,In.UV);
Output. Color = texColor;

return Output;

}

A funcao principal do pixel shader é acessar o valor da textura que contém

o render target anterior. Para atingir uma melhor aparéncia para o render
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Dimensoes(pixels) | Desempenho(FPS)
800x600 4
128x128 60

Tabela 4.1: Desempenho baseado nas dimensoes do render target

target diminuido ( fato interessante caso efeitos de pos-processamento nao
sejam utilizados posteriormente), outras formas de acesso ao pixel podem
ser feitas como filtragem linear dos 4 pixels adjacentes. Tal fato é necessério
pois alguns formatos HDR nao sao filtrados autmaticamente pelas placas
graficas. E importante notar também que o estiagio de supressao de cores
pode ser ( e tipicamente é) realizado durante a diminui¢ao do render target
original, porém para uma melhor explicagao, é mantido separadamente. A
utilizagao de render targets reduzidos permite que as aplicagoes baseadas no
pipeline tenham um om desempenho. A tabela 4.1 mostra os resultados. Ao
utilizar o tamanho do render target original para o processamento posterior,

a aplicacao perde as caracteristicas de tempo real.

4.2.3
Estagio de Bright Pass Filter

A Tluminacao do mundo real apresenta diferentes caracteristicas, que
se aplicadas na renderizacao de cenas, aumentam seu realismo. Como dito
anteriormente, alguns desses efeitos sao baseados no fato da luz aparentar
vazar para dentro de objetos e luzes pontuais ocuparem uma area maior.
Uma particular caracteristicas apresentada por diferentes ambientes é a
concentracao das fontes de iluminacao. Ou seja, apesar da luz ser absorvida,
transmitida e refletida pelos objetos, é possivel identificar as fontes de
iluminacao facilmente, uma vez que seu dynamic range é geralmente muito
maior que outras partes da cena[47]. E desejavel que apenas as areas da
imagem que apresentem altos valores de radiancia sofram a aplicacao dos
efeitos de iluminacao. Para tal, é necessario que os pixels da cena com
maiores valores sejam separados do resto da cena.

O estagio de bright pass filter é responsavel pela detecgao das regioes
mais iluminadas da imagem. Um valor de limiar pode ser utilizado para
definir quais pixels devem ser separados do restante da imagem. Para
tal tarefa, diferentes abordagens podem ser utilizadas, desde uma simples
escolha de selecionar pixels com valores maiores que 1.0 (valores HDR
por defini¢ao), até a utilizacao do cdlculo de luminancia média da cena

para comparacao com os valores de luminancia individuais. Outras técnicas
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] HDR Viewer exposure: -2.700000  gamma: 0.600000 ==
File ~ About

Figura 4.2: Estagio de bright pass filter

comuns para mascarar de partes de cenas em superficies LDR também
podem ser utilizadas, entre elas se destaca a utilizacao do canal alpha
das imagens. A técnica consiste em utilizar o canal alpha para codificar
informagoes de luminancia dos pixels. Dessa forma, o canal alpha contém
a informacao de luminancia da cena, ou seja, quais pixels sao brilhantes
e devem sofrer processamente. [13] utiliza a seguinte férmula para definir

areas mais luminosas baseadas no canal alpha.

Lum = (11_66+a) (4-1)

Onde € é o valor de limiar para selecao de pixels e alpha é o valor do canal

alpha do pixel. Apos esse céalculo basta modular o valor dos canais de cor
de pixel pelo valor de luminancia, para gerar a imagem com as fontes de

brilho coloridas.
: . 1—e€
Pixel = Pizel RGB * (16 + a) (4-2)

Com a modulacao dos valores dos canais de cor pelo canal alpha, areas
especificas da imagem podem ser definidas, permitindo um controle prévio

das areas que devem apresentar efeitos de super exposicao. Essa técnica
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permite um controle de visibilidade de cada pixel da imagem. Se, um pixel
especifico nao deve ser exibido, basta definir o valor 0 para o canal alpha
do pixel. Ao modular os valores dos canais rgh desse por seu canal alpha, é
facil verificar que o valor do pixel sera 0. Essa técnica é importante também
para a utilizacao de texturas em objetos emissivos, o canal alpha indica que
determinado objeto é emissor de luz e consequentemente deve ser uma fonte

de glare. Através da simples equacao
Lum = Texel.rgb « Texel.a x § (4-3)

Onde 9 é um valor de escala que permite que o valor do pixel seja superior

a 1, o suficiente para geracao de glare nessa regiao.

4.2.4
Glare

A iluminacao do mundo real apresenta comportamentos interessantes
e cuja reproducao em cenarios renderizados aumenta o realismo de tais
cenas. Um conjunto de efeitos que apresenta particular atrativo sao os efeitos
baseados em super exposicao de determinadas regioes da cena. Nesses casos
a luz concentrada aparenta ocupar uma area maior que a area de onde a
luz é proveniente. Esses efeitos sao comuns também em fotografias, onde
o movimento da camera, movimento dos objetos, desfoco da imagem, e o
desvio da luz pelo ar e dentro do sensor.

A aplicacao desses efeitos é particularmente interessante para
superficies que conseguem guardar valores de iluminagao em alta precisao.
Ao utilizar superficies de renderizacao que saturam os valores maximos de
brilho em 1, informagoes importantes sao perdidas e alteram o resultado
final da cena. Considere o exemplo da imagem 4.3. Nela dois quadrados
sao renderizados com os valores de iluminacao 1.5 e 6, equanto o funco da
imagem apresenta apenas pixels com valor zero. Devido a nao aplicagao de
um algoritmo de tonemapping mais sofisticado, os valores foram saturados
em 1 para exibicao. Ao aplicar um filtro gaussiano aos valores HDR da
superficie, os quadrados irao aparentar ser bastante diferentes, o quadrado
a esquerda se torna uma regiao consideravelmente mais escura que o a
direita, efeito condizente com a variacao de iluminacao apresentada pelos
dois quadrados. O quadrado a direita além de gerar uma regiao mais clara,
apresenta um raio de agao mais amplo. Caso se utilize uma superficie LDR

para armazenagem dos valores de iluminacao, os valores dos pixels seriam
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saturados em 1, e ao aplicar o filtro, os resultados seriam iguais para os dois

quadrados, claramente um erro.

Figura 4.3: Comparagao de filtros gaussianos com valores de pixel nao
saturados

Para atingir um maior nivel de qualidade de filtragem ¢é necessaria a
utilizacao de diferentes filtros baseados em gaussianas com raios distintos.
O raio de agao de um gaussiana ¢ definido pelo coeficiente de desvio padrao
o= VTP

flo)=e

Quanto maior o raio, mais borrada a imagem resultante sera. A plotagem

(4-4)

de uma curva gaussiana é apresentada na Figura 4.4

-4

Figura 4.4: Plotagem de curva gaussiana

O processo de convolugao de imagens €é normalmente
computacionalmente pesado, e dependente da resolucao da imagem.

Porém ao se utilizar algumas técnicas esse custo pode ser diminuido
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consideravelmente, a ponto de permitir taxas de renderizagao em tempo
real.

A primeira importante otimizacao se deve ao fato da separabilidade de
filtros gaussianos bidimensionais, ou seja, filtros gaussianos bidimensionais
podem ser aproximados através de um filtro unidimensional na horizontal
seguido de outro filtro unidimensional na vertical. Filtros gaussianos 1D sao
computacionalmente mais leves e mesmo combinados em duas passadas, o
tempo para aplicacao da convolugao é menor. O cédigo em linguagem HLSL
para o filtro horizontal é representado abaixo.

Vertex shader do filtro gaussiano

float4x4 matViewProjection;

struct VS_INPUT

{
float3 Pos: POSITION ;

}s

struct VS.OUTPUT

{
float4 Pos: POSITION;;

float2 UV : TEXCOORDO;
};

VS.OUTPUT vs_main( VSINPUT Input )

{
VS.OUTPUT Output ;

Output.Pos.xy = sign (Input.Pos);
Output.Pos.z = 0.0;

Output.Pos.w = 1.0;

Output.UV.x = Output.Pos.x *x 0.5 + 0.5;

Output.UV.y = 1.0 — (Output.Pos.y *x 0.5 + 0.5);

return Output;
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O wvertex shader apenas transforma os vértices para representar um plano
alinhado como plano de visao, e passa as coordenadas de textura para o

pizel shader, onde a convolucao serd calculada.

sampler2D Src;

float4 gaussianFilter [7] =

{

~3.0, 0.0, 0.0, 1.0/64.0,
~2.0, 0.0, 0.0, 6.0/64.0,
~1.0, 0.0, 0.0, 15.0/64.0,
0.0, 0.0, 0.0, 20.0/64.0,
1.0, 0.0, 0.0, 15.0/64.0,
2.0, 0.0, 0.0, 6.0/64.0,
3.0, 0.0, 0.0, 1.0/64.0

}s

float texelOffset = 1.0/128.0;

struct PSINPUT

{
float2 UV : TEXCOORDO;

b

struct PS.OUTPUT

{
float4 Color : COLOR;

}s

PS.OUTPUT ps_main( PSINPUT Input )

{
PS.OUTPUT Output;

float4 color = 0.0;

int i;
for (i=0;i<T7;i++)
{

color += tex2D (Src, float2
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(Input .UV.x + gaussianFilter[i].x
* texelOffset ,Input.UV.y + gaussianFilter[i].y
x texelOffset)

) * gaussianFilter [i].w;

Output. Color = color % 4.0;

return Output;

}

Inicialmente os pesos para cada localidade de texel adjacente sao definidos.
A configuragao dos pesos é exemplificada na Figura 4.5. Apés, é declarado
offset do texel, ou seja, qual a variagao do valor para as coordenadas de
textura de texels adjacentes. Nesse caso, ao utilizar uma textura com largura
de 128 pixels, com coordenadas de textura normalizadas em [0..1],a variacao
é de 1/128 para as coordenadas de texels vizinhos. O préximo passo calcula

o valor final a ser atribuido ao pixel.

ST
X

1
—=|1 @& 15 20 13 6 1
64 [ ]

Figura 4.5: Acesso as coordenadas de textura e seus respectivos pesos.

A segunda otimizacao diz respeito a forma como gaussianas de
diferentes raios sao utilizadas para gerar um resultado final mais refinado.
Utilizar filtros de diferentes raios é computacionalmente pesado, uma vez
que o custo computacional das convolugoes ¢é definido pela resolugao da
imagem. Como as imagens geralmente apresentam altas resolucoes, o tempo
final de computagao tende a ser alto.

Para solucionar esse problema, é comum utilizar uma técnica baseada
em imagens com diferentes resolucoes. Ao diminuir a resolucao de uma
imagem e aplicar um filtro com o mesmo raio, o resultado atingido é
praticamente idéntico ao atingido com filtros de diferentes raios. Como as
imagens apresentam resolugoes cada vez menores, o tempo para seu calculo é
diminuido proporcionalmente ao inverso do quadrado da resolucao original.
A figura 4.7 mostra o efeito da filtragem de uma imagem por gaussianas de

diferentes raios. A figura 4.8 mostra a combinacao de imagens de diferentes



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0420996/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0420996/CB

Renderizagao em tempo real utilizando mapas de iluminagao em alta precisao 66
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Blur the blur
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Result

Figura 4.6: Separabilidade de filtros gaussianos

resolucoes filtradas pela mesma gaussiana. E f4cil perceber que os resultados
de 4.7 e 4.8 sao praticamente idénticos para um observador.

Existem diferentes filtros que podem ser aplicados para modelar
diferentes efeitos de iluminagao baseados no mesmo conceito base. [13] é

uma boa referéncia para tais efeitos.

4.2.5
Combinacao

Apoés a geracao da imagem borrada, esta é combinada com a imagem
original. Nesse estagio, as imagens ainda estao em formato de alta precisao e
ainda nao podem ser mostradas no monitor. As imagens processadas sofrem
um processo de reescala para seu tamanho original. Nesse processo, esta sera
distorcida e terd uma aparéncia mais borrada. Como os efeitos de iluminagao
associados a HDR se beneficiam desse aspecto, tal distorcao nao acarreta

problemas.

4.2.6
Tonemapping

O estagio de tonemapping mapeia valores valores HDR em valores
LDR que podem ser exibidos numa superficie tradicional de renderizacao e
consequentemente visualizados no monitor. Existem diferentes algoritmos de

tonemapping. Os mais tradicionais algoritmos de tone mapping podem ser
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Figura 4.7: Combinagao de gaussianas com diferentes raios aplicadas em
uma mesma imagem. A imagem original é apresentada a esquerda, as
imagens a direita sao o resultado da aplicagao do filtro gaussiano de raio
unitario e da combinagao de diferentes raios.

encontrados em [47], e sua escolha depende, basicamente das caracteristicas
do resultado final desejado, seja precisao de representacao, questoes de
aspecto artistico, etc. Nessa fase é aplicada um dos mais interessantes efeitos
HDR, o controle de exposicao de imagens, que permite modificar toda a
iluminacao da cena, sem modificar qualquer parametro das luzes utilizadas
durante a renderizacao da cena. Como os dispositivos de visualizacao atuais
nao possuem capacidade para exibir as superficies HDR, [47], é necessério
um conjunto de operacoes que permitam tal visualizacao. Como dito no
Capitulo 1, uma das areas mais importantes da pesquisa em imagens HDR
estd no mapeamento dos valores de radiancia codificados nessas imagens, em
valores de brilho de pixel, suportados pelos dispositivos de exibicao atuais.

Sem um bom algoritmo de tonemapping, a qualidade do resultado
visual que a renderizagao em alta precisao permitiria, pode simplesmente
ser perdido, no pior caso, ocorrendo a saturacao dos valores nao suportados

pelo dispositivo.
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Figura 4.8: Imagens filtradas de diferentes tamanhos combinadas para gerar
o resultado final
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