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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 visualizacdo 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 0s que serdo tratados como impostores

como relevo. A estrutura basica do framework esté 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

v

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 implementacdes que

Se seguem

O sistema inicializa todas as varidveis 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 aplicacdo 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 estidgios de geometria e
rasterizacdo, 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 0 sistema como uma maquina paralela
temporal, uma vez que o processador pode iniciar 0 processo de novas etapas da

visualizacdo enquanto a GPU esta tratando a visualizacdo 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 reconstrucao

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

Relief_Mapping (sprite, Relief, camera) // Chamado a cada frame
Reinicializacdo 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 versoes, procurando otimizar o calculo das equacdes 3-1 e 3-2,
que devem ser calculadas para cada texel do mapa de relevos, langou-se méo de
uma lookup table. Esta tabela deve ser reconstruida cada vez que qualquer
pardmetro da cédmera destino seja alterado e é feito pelo seguinte algoritmo
(Oliveira, 2000):

Funcao Constroi_Look Up_Table
e, =—(

e, =—(C-b)/(b-b) k, =1/(€- f) /lky ks, ks S&o0 as constantes da eq. 3-1

(@]}

-a)/(a-a) [/l eiee,sdoascoordenadas do ponto epipolar

ki=e;.ks /I referentes a posigdo corrente da camera
ko =e,.ks
Para i=0 até i >= 255 faca
Depth = Q(i) /255  // Profundidade aproximada para um
/ indice quantizado i
Coef_1[i] = ky(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 calculos para cada texel que correspondiam a
y :uf—kla(uf,vf) e v :vf—kza(uf,vf)
' 1+k,0(uy,vy) b1+ kiU, vy)

sdo substituidos pelas seguintes operacdes:

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

0 que se resume a 2 adi¢Oes 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 0 processo de amostragem e reconstrucdo (Oliveira, 2000).
Para esta versdo cria-se uma funcdo 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 sec¢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 é delimitado pela
medida de erro apresentada no capitulo 5, de forma que nunca sdo maiores do que
um determinado valor estipulado).

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

passo anterior.
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figura 8.2 — O método da amostragem unidimensional dividido em dois passos realiza
primeiro o warping para as linhas, fazendo a interpolacdo 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 interpolagéo de texels no caso de afastamentos

dos mesmos.

Este método possui um inconveniente, especialmente mais notério, em
locais de interpolacdo que existe maior descontinuidade na informacdo 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
interpolacdo (no passo vertical) sobre um valor que ja era interpolado (no passo

horizontal).

8.2.2 Amostragem Assimétrica Realizada em dois passos

Nesta versdo da implementacgéo das texturas com relevo se procura sanar o

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

* Uma discussdo 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 responsavel por armazenar estes
resultados. Denomina-se a esta versdo de assimétrica porque o passo horizontal

néo 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 interpolacdo 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 equacéo
8-1:

: _ 131 _tﬂz _(1_t):83 _
Aisp(t) = ity +@1-t)y, (&)

Onde disp (t) € o valor de profundidade interpolado, B, =V, (1+k,disp(B) —V,,
Bo =V =V +k,disp(B), Bs =V ukydisp(B) s n= VpAk3 — (L +k,disp(B))k, ,
72 = (Vg —V,u +K,disp(B))ks € 75 :va.ks?.disp(B), sendo que se denomina de vy

ao pixel N da imagem fonte e v,y ao pixel N da imagem com o pre-warping. Os

demais coeficientes sdo os mesmos da equagéo 3-1.

8.2.4 Amostragem Intercalada Realizada em um Passo

Nas implementacdes descritas ainda é possivel de ser observada a presenca
de ruidos durante o pre-warping. Tais ruidos surgem pelo fato de que maultiplas
amostras sdo 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 solucdo 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
iteracdo vertical recebe e processa os texels numa ordem compativel de ocluséo, a
visibilidade correta é preservada na imagem resultante.

Este método, diante dos trés apresentados anteriormente, € 0 que menos
operacOes realiza na implementacdo do pre-warping, devido as intercalacdes. Por
esta razdo € o que possui maior velocidade, como se pode verificar na tabela 8.1, e
é 0 método utilizado para o restante do desenvolvimento que se apresenta nesta

dissertacéo.

Algoritmo Tempo médio de Desvio Padrdo (ms)

processamento (ms)

Amostragem unidimensional 47.406 3.001
Amostragem Assimétrica 47.859 4.612
Amostragem com compensacao 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 resolucdo 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 implementacdo, 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
' A 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 implementa¢do 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 implementacdo ndo houve nenhuma preocupagdo com paralelismo.
Assim sendo, enquanto se esta realizando a etapa de pre-warping, todo o sistema
estd parado, a espera do resultado a ser gerado. Ao se fazer isto, péde-se observar
que a etapa de pre-warping tornou-se o gargalo de toda a aplicacdo, ou seja, ela
tornou-se a responsavel por restringir a performance do sistema. Num Pentium 1V,
3GHz com uma RADEON 9700, enguanto 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 implementacgdo 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 0 movimento da cdmera. A figura 8.4 mostra um diagrama das etapas
envolvidas no processo, bem como uma identificacdo do local onde esta etapa é
executada: CPU ou GPU.

CPU GPU

Cria Look up _ : Eeo—
! = exturizagao
| Tables 3D Warping | ¢
lluminacao
(Per Pixel)
Configuracéo | Reinicializa
da cgamega I valores para
' ‘nova posicao Rendering
4 do cenario
'Memoria
Relief
Textures

figura 8.4 — Distribui¢do entre CPU e GPU na implementacao do sistema.

8.4 Pre-warping com Time-Slice fixo

Numa segunda implementacdo, 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 pedacos. 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 gréfica, de
modo a tratar da etapa de texturizacdo. Perceba-se no diagrama da figura 8.5 (a)
que o pre-warping foi inserido apds enviar os dados para a GPU. Fez-se isto
porque se observou que neste momento a CPU estava com maior tempo 0cioso.
Enguanto a GPU realiza todo o estagio de geometria e de rasterizacéo, 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 atualizacdo destas texturas tenha
sido menor, esta abordagem foi melhor porque comprometeu menos a

interatividade da aplicacéo e a visualizacdo dos objetos geométricos.

8.5 Pre-warping com time-slice variavel

Uma variagdo feita na implementacéo anterior foi a de ndo fixar o tempo
concedido ao warping: permite-se que a CPU facga o célculo 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 o0 warping que estava realizando. Sempre que se termina uma
varredura completa da textura com relevo, a CPU avisa que no préximo frame a
GPU pode usar uma textura nova para o objeto com relevo, que esta disponivel na
memdria RAM. (constatou-se que ndo é conveniente realizar o warping
diretamente na memdria de video, pois isto interrompe 0 processamento que esta
ocorrendo na GPU).

Esta implementacdo deixou a taxa de FPS praticamente igual & que existia
antes de se inserir 0 objeto de textura com relevo, mas por outro lado, a taxa de
atualizacdo da textura com relevo ficou mais lenta (em torno de 3 a 4 atualizagcbes
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 atualiza¢fes da textura com relevo.
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Atualizagao do sistema
para o frame corrente

4

Estagio de Aplicacdo do
pipeline grafico

4

‘Envia dados para serem
desenhados pela grafica GPU

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 versdo 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 0 mapeamento de texturas com
relevo utilizando multi-threading. Neste caso, o pre-warping ficou a cargo de um
thread exclusivo para isto (para tanto € 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 mudancas
de posicdo 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 sincronizacdo € implementado através de uma maquina de
estados, ilustrado na figura 8.6. Novamente vale ressaltar que o warping foi feito
inteiramente na memoria 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.
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Warping

(espere, por favor...)

Atextura que esta Houve mudanca na
pronta para as posicéo da camera
configuragdes e tornou-se necessdrio
cg:::rt: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 Aplicagdo do
pipeline grafico

v

Envia dados para serem ._|
desenhiados pela grafica >

CcrPU

v

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

A maquina de estados € controlada pelo framework (figura 8.8). Perceba-se
que ndo ha mais nenhuma conexao entre o laco de visualizacdo do cenario normal
e o laco do pre-warping. A maquina de estados garante que ndo se passe para a
placa grafica uma textura com relevo que esta 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
varidvel. Nesta versdo 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
aplicacdo de visualizagdo 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 disposicdo para 0 passo de amostragem e

reconstrucdo da textura com relevo é grande.

Thread
Imagem com pré-warp
» 3D Warping -
Cria Look up | "Conﬁgurar;.e-’:io
Tables IE da camera
CPU GPU
Y
Maquina de

Texturizagao

Estados gerenciadora |

lluminagao
(Per Pixel)

Reinicializa

valores para
nova posi¢éo Rendering
A do cenario

Memodria
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 implementagdo anterior é apresentada uma arquitetura que cria um
processo dedicado a etapa de pre-warping. Esse método é especialmente
interessante quando se dispde de uma maquina com dois processadores ou com
tecnologia de hyper-threading, mas ndo é 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 é o numero de processadores disponiveis. Neste caso, cada
um se encarrega do pre-warping de um pedaco. Quando todos terminam, um
processo deve se responsabilizar por unir os diversos resultados numa sé textura.
Este método é classificado como paralelismo espacial, de acordo com as

categorias apresentadas na secédo 7.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016026/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0016026/CA

108

A 4

Divis&o da textura em pedagos
Thread 1 Thread 2 Thread n
3D Warping 3D Warping || ==+ || 3D Warping

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

CPU GPU

Maquina de

Texturizacao

| Estados gerenciadora i

lluminagao
(Per Pixel)
Reinicializa
valores para
|nova posi¢ao Rendering
A do cenario

Memobria

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 nédo
consiste simplesmente em quebrar a imagem original em n pedagcos menores. Ao
se fazer o pre-warping de um pedaco, pode ocorrer de que um texel seja deslocado
para uma regido que pertence a outro thread. Se 0 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).

(b) (©) (d)

figura 8.10 — Ao se dividir a imagem em n partes, o warping de uma pode “invadir’ o

espaco 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 informac@es da textura original apenas para a regido que € usada
para este pedaco.
Estes passos podem ser observados na figura 8.10. Em (a) esta representada
a textura original. (b) e (c) representam dois pedacos diferentes que seréo
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 é 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 é feita pela taxa de FPS do processo de visualizagdo completa e
ndo do nimero de warpings por segundo que estdo sendo feitos.

Pode-se perceber que o desempenho obtido no pre-warping paralelo é 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) e no segundo 2 processos para 2 processadores.
Deve-se ter em conta que na abordagem paralela existe ainda o processo de
separagdo e juncdo das texturas, que ndo € necessario para o multi-threading.
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Outra observacdo que se faz é 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 metodo deixa o framework mais livre para o processamento do restante

da cena.

Abordagem Taxa de FPS Desvio padréo
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 — Comparacdo da performance obtida para as diversas abordagens do pre-
warping. A textura com relevo utilizada é a mesma da tabela 8.1, com um Pentium IV 2.6
GHz com hyper-threading.

Outra abordagem, que pode ser mais eficiente, porém ndo 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 resolucéo
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 juncao.

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 ndo for necessario, o impostor € tratado como um simples sprite. Isto é
especialmente conveniente para 0 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 funcdo. Apenas com esta otimizacdo, observou-se a

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

35 120

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

Esta otimizacéo esta apresentada com detalhes na secao 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 secdo 5.4. Caso se comprove que 0 erro seja maior do que o valor
tolerado, inicia-se o calculo de uma nova textura com relevo, que é usada téo logo
fique pronta.

A figura 8.11 mostra dois exemplos de impostores com relevo: Em (a)
foram necesséarios 14 atualizacGes para se dar uma volta completa sobre a esfera,
que é um objeto com topologia simples, ja em (b) foram necessarias 26

atualizacdes 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 sé@o necessarias 14 atualizagfes para se dar uma volta por completo, ja no
caso de (b) se representa uma geometria complexa e sao necessdrias 26 atualizacdes

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 o0 objeto, quando estes critérios de erro forem atingidos. Nesta
implementacdo 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 préximo 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 geracao

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

warping.
Thread
- 3D Warping Imagem com pré-warp
Cria Look up | . | Configuracéo
Tables I da camera
CPU | GPU
: b &
Thread Magquina de Estados | =
|gerenciadora de Warping Texturizagéo
Calculo de
Novo Relief lluminac&o
Texture (Per Pixel)

Reinicializa

valores para Rendering
nova posigao do cenario

Relief
Textures

J Memoria

1

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

A geracdo de uma nova textura corresponde a uma visualizacdo do objeto
pela CPU, podendo-se utilizar qualquer algoritmo que forneca a profundidade de
um ponto. Denominam-se 0s 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 computacdo da iluminagéo, ja
que este fica a cargo do pixel shader, utilizando o mapa de normais do objeto em

questdo. Este € um algoritmo que nédo € conveniente de ser implementado na placa
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gréafica, por envolver recursdo (até a data do presente trabalho as linguagens de
programacéo 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 é de
256 x 256 pixels, num Pentium 1V 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 memdria de video.

A figura 8.14 mostra o tempo de consumo de CPU para ambos 0s casos.

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

. W %
D|

o +

Time (sec) J Time (sec)

(@) (b)

figura 8.14 — Tempo de consumo de CPU sem o software shader (a) e com o

software shader (b)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016026/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016026/CA

114

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 é 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 desperdigado pela CPU.

As texturas com relevo que foram usadas e deixaram de valer, podem ser
armazenadas num cache, juntamente com as posi¢des no espaco onde sdo validas.
Estas posi¢fes 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 hd& 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 memdria 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¢éo corrente
do observador ou analisar a direcdo do movimento e estimar o local menos
provavel de se estar nos proximos frames. Esta idéia, bem como outras possiveis

melhorias, estdo discutidas no proximo capitulo: Conclusao.
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