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Técnicas para melhor aproveitamento de resolucao

Neste capitulo, estudamos dois tipos de técnicas que tentam melhorar o
aproveitamento da resolucdo do mapa de sombras: técnicas de reparametrizacao
(ou de transformacgdo), que aplicam uma transformacdo para deformar a cena
antes da amostragem; e técnicas de particionamento, que subdividem a cena em
diferentes regides, cada uma amostrada em sua prépria drea do mapa de sombras.
Inicialmente, analisamos as causas do serrilhamento e definimos uma métrica de
erro para quantificd-lo, revisitando [20,27,35]. Em seguida, estudamos as
principais técnicas de reparametrizacdo € particionamento em tempo real e
discutimos sua adequacao a visualiza¢do de modelos CAD.

Ao longo do capitulo, apresentamos ainda duas propostas para melhorar a
qualidade obtida com os algoritmos estudados: na Se¢do 4.2.2, derivamos um
parametro generalizado para adequar a técnica de LiSPSM [20] a diferentes
angulos entre as dire¢des da luz e de visualizagdo. Na Se¢do 4.3.2, propomos um

esquema adaptativo de particionamento em profundidade [33-35].

4.1.
Métrica de erro de serrilhamento

Para podermos analisar o efeito de serrilhamento, precisamos primeiramente
quantificd-lo com algum tipo de métrica de erro. Para isso, consideremos uma
regido de uma superficie plana que pode ser vista simultaneamente pela camera e
pela fonte de luz, como mostra a Figura 16 para o caso bidimensional. Chamemos
de “feixe da fonte de luz” ou simplesmente “feixe da luz” o conjunto de raios que
se originam na fonte, atravessam um unico texel de um mapa de sombras, e
atingem a superficie. De forma semelhante, nos referimos a “feixe da camera”
como o conjunto dos raios que convergem para a camera, partindo da superficie e
atravessando um unico pixel da imagem final. As projecdes desses feixes sobre a

superficie considerada tem drea w;’ e w,’, respectivamente.
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Podemos quantificar o serrilhamento como a razdo entre as dreas das
regides, na superficie considerada, vistas por um texel do mapa de sombras (w;’) e
por um pixel da visdo da camera (w.’) [35]. Note que, quando a primeira € maior,
cada texel do mapa determina o sombreamento de vdrios pixels na imagem,
deixando a fronteira da sombra com aparéncia serrilhada. Definimos entdo o erro

de serrilhamento:

v (n

O valor do erro m corresponde ao nimero de pixels, na imagem final, cujo
sombreamento € determinado por um unico texel do mapa de sombras. Assim,
idealmente, o mapeamento de sombras deveria garantir m = [ em toda a cena.
Quando m > 1, aparece o efeito de serrilhamento e, quando m < [, ocorre
superamostragem e parte da resolu¢do do mapa € desperdicada. Ressalta-se aqui
que estamos desconsiderando o desalinhamento entre amostras da camera e do
mapa (Secao 3.1), ou seja, assumimos que os centros dos feixes da fonte e da
camera atingem a superficie no mesmo ponto.

Na Figura 16, os feixes da fonte e da camera atingem a superficie com
espessuras w; € w. no ponto central de contato e com angulos de incidéncia 6, e 6,
respectivamente. Nessa situacdo, o erro de serrilhamento pode ser aproximado

pela seguinte equacao, derivada no Apéndice A:

w, cos(@, )
m=———" 12
w, cos(8,) (12
superficie
P
A Wc WC WC
We
A\ 4
feixe da
~ WL,
camera wo > 1 = serrilhamento
Cc

Figura 16 — Efeito de serrilhamento em mapeamento de sombras (adaptada de [35]).
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Tomando a Equacdo (12) como base, podemos identificar dois tipos de
serrilhamento [19,35]:

- serrilhamento de perspectiva (perspective aliasing): refere-se ao termo
(wi/ we). Esse tipo de serrilhamento surge por falta de resolucio do mapa de
sombras ou pelo fato de a camera estar muito mais préxima da superficie do que a
fonte de luz, visualizando uma drea muito grande que foi amostrada numa area
pequena do mapa. Esse problema, assim, ¢ médximo na situacdo de dueling frusta.

- serrilhamento de projecdo (projection aliasing): refere-se ao termo
(cos 6, / cos ;). Ocorre quando os raios da luz estdo quase paralelos a superficie
receptora, o que faz que a sombra se “estique” em uma unica direcdo de forma

potencialmente ilimitada.

Note que, no célculo de m, o serrilhamento de projecdo depende da
orientagdo de cada superficie da cena em relacdo a cada fonte de luz, podendo
crescer de forma ilimitada em algumas situagdes. Assim, computd-lo requer uma
andlise complexa caso-a-caso, que pode comprometer a eficiéncia de um
algoritmo (algumas técnicas, como ASMs [30], mapas de sombra adaptativos,
aproximam o erro total com mipmapping ou alguma heuristica). Por outro lado, o
efeito ndo € tdo notdvel: além de ocorrer apenas em uma direcdo, as superficies
quase paralelas a raios de luz sdo pouco iluminadas, tornando as sombras menos
distintas [35]. Por esses motivos, o restante da andlise levard em conta apenas o
serrilhamento de perspectiva, o tunico tratado pelas técnicas investigadas nas
proximas secoes.

Seguindo a tendéncia de artigos recentes [20,25,27,34,35], a andlise aqui
apresentada tem o objetivo de minimizar a norma L, definida por Chong [28]. No
contexto desta dissertacdo, a métrica assume a seguinte forma:

L_ = max|m|= max il (13)

PEQ peQ
c

Na Equacdo (13), Q € o conjunto de todos os pixels da imagem final em que
alguma geometria € desenhada [28]. Assim, segundo a métrica, estamos
interessados em minimizar o erro de serrilhamento de perspectiva maximo, de
pior caso, em todo o campo de visdo da camera. Outras métricas tentam garantir a

minimizacao de algum erro médio.
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4.2.
Técnicas de reparametrizacao perspectiva

Como foi mencionado anteriormente, as técnicas de reparametrizacdo (ou de
transformacgdo) do mapa de sombras aplicam uma transformagdo a toda a cena
antes da geracdo do mapa. A idéia € deformar os objetos de forma que aqueles que
necessitem de maior resolucdo aparecam com um tamanho adequadamente
aumentado no mapa de sombras. E importante notar que, nesse processo, a cena
deformada ainda € amostrada uniformemente pelo mapa. No entanto, para a cena
original, tudo se passa como se a transformacao fosse aplicada ao préprio mapa de
sombras, tornando os texels menores e mais proximos uns dos outros nas regioes
que requerem amostragem mais densa. Por esse motivo, dizemos que o mapa de
sombras é reparametrizado devido a transformacao.

Nesta dissertacdo, investigamos apenas as técnicas de reparametrizacao
perspectiva, recomendadas para aplicagdes de tempo real por poderem ser
implementadas com muito baixo custo. Esses algoritmos primeiramente
determinam um volume piramidal P (ou um trapezdide, no caso bidimensional)
que envolve todo o campo de visdao V da camera e todos os objetos que possam
projetar sombras em seu interior. Entdo, antes de gerar o mapa de sombras,
aplicam a cena a transformacao perspectiva assossiada a P. Assim, os objetos sdo
deformados de modo que aqueles mais proximos da camera passem a ocupar a
maior drea do mapa.

Para entender o processo, considere o caso ilustrado na Figura 17, com uma
fonte de luz direcional incidindo perpendicularmente a dire¢do de visualizacao da
camera. O volume de visao V da camera tem planos near e far a distancias n e f,
respectivamente, e o angulo ¢ corresponde a metade de seu angulo de abertura.
Como simplificacdo, consideramos que todos os possiveis oclusores estio no
interior de V.

Para definirmos o volume P da Figura 17, utilizamos o chamado “espago da
luz” (light space) definido por Wimmer et al. [18]. O sistema de coordenadas
desse espaco é construido da seguinte forma: o eixo y alinhado com a dire¢ao da
luz, mas contrdrio a ela; o eixo z no plano de y e da dire¢do de visualizacdo,

apontando no mesmo sentido que essa direcdo; e o eixo x completando um
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sistema ortogonal levégiro (orientado de acordo com a regra da mao esquerda). A
origem localiza-se no ponto ¢, que corresponde ao centro de projecdo da
transformagdo perspectiva associada a P. Deve-se notar, na figura, que o plano xz
assim definido € paralelo ao mapa de sombras. As coordenadas s e t do mapa sao
consideradas alinhadas com o0s eixos X e z, respectivamente.

Uma vez determinado o ponto ¢ (o que serd feito a seguir), o volume P deve
ter seu eixo central alinhado com o eixo z do espago da luz e se ajustar de modo a
envolver o volume V. Apds o ajuste, n’ e f” sdo as distancias de ¢ até os planos
near e far, respectivamente, e ¢’ corresponde a metade do angulo de abertura.

Nosso objetivo agora € determinar o ponto ¢, a origem do sistema de
coordenadas. Para isso, primeiramente encontramos a reta que define o eixo z. A
localizagao dessa reta ao longo das direcoes x e y pode ser escolhida
arbitrariamente, mas com o cuidado de manter P o mais simétrico possivel. Apds
essa escolha, resta apenas determinar a posi¢ao de ¢ ao longo da direcdo z, o que é
usualmente feito por meio do pardmetro n’. Note que, com essa interpretacao,
usamos n’ para controlar a distancia do centro de projecdo em relacdo a um plano
near fixo, e ndo o contrario. Assim, a alteracdo de n’ na Figura 17 ndo desloca o
plano near de P, mas sim a origem do sistema de coordenadas utilizado. A

distancia f° e qualquer outra também medida nesse sistema sdo igualmente

alteradas.
1
luz mapa
L
y near

camera

far

Coordenada z:

r

. . . 1 «— em relagdo a camera

s

T T fl‘— em relagéo a ¢, o centro

de projecao de P

Figura 17 — Reparametrizagao perspectiva do mapa de sombras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511046/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511046/CA

Técnicas para melhor aproveitamento de resolu¢éo 45

O parametro n’ € extremamente importante na reparametriza¢io perspectiva,
pois controla a forca da influéncia da transformacdo de P. Quando
n’ — o, os lados de P tornam-se paralelos e a transformacao deixa de ter efeito de
perspectiva, de modo que voltamos ao mapeamento de sombras tradicional.
Conforme n’ se aproxima de zero, o efeito de perspectiva fica mais forte. A
Figura 18 ilustra o efeito, tomando como exemplos as técnicas de PSM

(Perspective Shadow Map) [19], com n’ = n, e LiSPSM (Light-Space PSM) [20],
que faz n =n+./f n. Em todo o restante desta secdo, buscaremos o valor de n’

que minimiza o erro de serrilhamento maximo.

|
=
H“"h.

mapa de sombras espacgo da luz

Figura 18 — Efeito da reparametrizacdo perspectiva. Da esquerda para a direita, o
parametro n’ decresce de « até n. Acima: na visdo da fonte de luz, 0 mapa de sombras é
comprimido e transformado para se ajustar ao volume de visdo da cAmera. Abaixo: a
cena amostrada pelo mapa de sombras é deformada de modo que os objetos mais

préximos da cdmera ocupem uma maior area do mapa (Figura extraida de [35]).

E interessante notar que a andlise a seguir pode ser estendida naturalmente a
fontes de luz tipo spot, principalmente quando distantes da cena, como poderiam
ser utilizadas num modelo CAD. Como esse tipo de fonte se torna direcional apds
a sua propria transformacdo perspectiva, basta aplicar P nesse espaco
transformado [20]. A andlise também € vélida, com alguma aproximacao, para
TSMs (Trapezoidal Shadow Maps) [21]. Sua transformacdo, apesar de ser
calculada a partir de um trapezéide em 2D, tem o mesmo efeito de perspectiva,

igualmente controldvel pelo parametro n’.
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4.2.1.
Reparametrizacao no caso 6timo

Nesta se¢do, analisamos o serrilhamento e determinamos um parametro n’
Otimo para a situagdo da Figura 17, com a luz incidindo perpendicularmente a
direcdo de visualizacdo. Na Secdo 4.2.2, generalizaremos a discussdo para outras
configuracdes de luz e camera.

Inicialmente, computamos o erro de serrilhamento separadamente nas
direcdes x e z do espaco da luz. Conforme a Equacdo (12) e desprezando o
serrilhamento de projecdo, o erro € dado pela razdo entre as espessuras dos feixes

da luz e da camera:

W X

m, =— (14)
WCX
w

m, =—- (15)
w

A largura do feixe por um unico pixel de tamanho (d, X d,) da imagem pode
ser aproximada como a seguir, onde n € a distancia do plano near, ¢ a metade do

angulo de visdo da camera e (res., X res.,) a resolu¢cdo da imagem [35].

d,z_2z1(9,)

W, = (16)
n res .
d, z 2ztg\@,
W, =——= ,) (17)
n res

cy

Num mapa de sombras de resolugdo (res;; x res;) para uma fonte de luz
direcional, o tamanho de cada texel nas coordenadas (s,f) estd relacionado a
distancias no espaco do mundo pelas derivadas dx/ds e dz/dt, respectivamente, nas

direcdes x e z. A largura do feixe por um texel € entdo dada por [35]:

oLt

" res, ds (18)
1 dz

Wi = — (19)

res,, dt
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Para calcularmos dx/ds e dz/dt, comegamos determinando as funcdes s(x’,z’)
e #(z’), que associam coordenadas (s,7) do mapa de sombras a cada ponto com
coordenadas x’ e 7z’ no espagco da luz. Essas fungdes podem ser encontradas
tomando-se a matriz de projecdo perspectiva do OpenGL [48] para P (lembrando-

se de inverter o sinal de z’) e ajustando-se o intervalo de [-1,1] para [0,1].

1 X 1 x' f'
s(x',z')==- =—+——
’ 2 2215(0,) f (20)

z(z')=l+l(f'+”v)— S @1)

2 2(f-n) 2(f'-n')
Na verdade, queremos s(x,z) € #(z), ou seja, relacdes entre as coordenadas do
mapa de sombras e as coordenadas x e z no espaco da camera (“espaco do olho”

em OpenGL). Com base na Figura 17, podemos fazer as seguintes substituicdes:

x'=x -
z'=n'+z—n 22)
f'=n'+f—n
Substituindo a Equacdo (22) em (20) e (21) e derivando, temos:

ds 1 (n'+f—n)

dx 20g(p,) f(n"+z=n) @)

dt n'+f—-njn'

@ esn) "

dz  (n'+z-n)*(f-n)

As derivadas ds/dx e dt/dz sdo fungdes mondtonas, de modo que podemos
tomar suas reciprocas como dx/ds e dz/dt em (18) e (19). Temos entdo todos os
resultados necessarios ao calculo dos erros m, e m, de serrilhamento em ambas

direcdes, segundo as Equacgdes (14) e (15):

N Wix  T€S (n'+z-n)
m, (z.n') f(z(n'+f—n)} (25)

m (en)= e e Son [ (nremn) (26)
w., res, 2tg(¢y) Zn'(n'+f_n)
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Lloyd et al. [34] identificam trés partes distintas nas Equagdes (25) e (26): a
razdo entre as resolugdes da imagem e do mapa de sombras; um termo que
depende apenas da forma do volume de visdo da cdmera; e um termo que depende
da parametrizacdo escolhida, destacado com parénteses nas equacdes. Segundo
nossa métrica de erro, queremos minimizar o valor maximo desse ultimo termo.

Wimmer et al. [20] verificam que, para o erro em X, a parametriza¢ao dos
PSMs € 6tima, pois a menos dos termos de resolucdo, m, = I quando n” = n. Em
seu artigo, também mostram que o erro midximo em z ocorre sempre em um dos
planos near ou far da camera. Fazendo m (n,n’) = m,(f,n’) e resolvendo para n’,
encontram entdo o parametro capaz de minimizar o erro maximo distribuindo-o o

mais uniformemente possivel dentro do volume de visdo:

n' sy =N+A 1 (27)

A Figura 19 mostra graficos tipicos de m,(z) e m.(z) para as parametrizacdes
perspectivas com diferentes valores de n’. No caso dos PSMs, o erro cresce
linearmente em z, atingindo seu maior valor no plano far. Por outro lado, no
mapeamento tradicional com n’— o, 0 erro decresce hiperbolicamente (em 1/7) a

partir do plano near. Com n’pjspsm, O maior erro € minimo e ocorre em ambos

planos.
Erro de serrilhamento em x Erro de serrilhamento em z
14 14
: — — =n'=o
— — —h'=m -~
0.a- N'= N epen 0.87 ”I = Niizpsm
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........ n'=n
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Figura 19 — Erros de serrilhamento de perspectiva nas direcées x e z ao longo do eixo z

do volume de vis&o da camera (n =1, f = 100, ¢, = 45°). Os gréaficos foram normalizados.

Chamemos de M, e M, os valores maximos dos erros m, e m,,

respectivamente. Lloyd et al. [34,35] mostram que M, ocorre sempre no plano
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near, enquanto M, ocorre no plano near (z = n) para n’ > n’rispsy € no plano far
(z = f) para n’ < n’rispsy. Usando esses valores, temos equagdes para 0s erros

maximos em x € z:

Mx(nv): i 2
res,. n (f—l’l+n') (28)
(n'+f_n) ' [
. — n=n pispsu
Mz(n'): e Jon fn. >
res,, 2tg(¢y) n—’ n'> N ooy
n(n'+f—-n)

Lloyd et al. [35] utilizam essas equagdes para definir uma medida agregada
de serrilhamento em x e z, independente das resolucdes do mapa de sombras e da
imagem. Primeiro, deve-se perceber que o erro desaparece quando M, = M, = 1.
Assim, podemos eliminar o serrilhamento utilizando um mapa de sombras de
resolucao suficientemente alta, chamada resolucdo critica (res;s* x res;*). Define-
se entdo o fator de armazenamento S como a razdo entre o nimero de texels
necessarios para atingir a resolugo critica e o nimero de pixels na imagem:

res,, res,,

§=—""— (30)
res . res

cx cy

O fator de armazenamento indica quantas vezes maior que a imagem um
mapa de sombras deve ser para eliminar o serrilhamento de perspectiva. Ele pode
ser calculado multiplicando-se diretamente M, e M, com os termos de resolucio
iguais a 1. Temos assim:

1 1
1, n'sn LiSPSM

g U/n=Df (31)

2t , > n'>n' oy
g(;/ﬁ} ) n(n'+f—n)2

Com o parametro n’ variando no intervalo [n,00), a andlise de M,, M, e S
torna-se bastante inconveniente. Por esse motivo, Lloyd et al. introduzem ainda
um novo parametro n € (—1,I] no lugar de n’. O mapeamento faz a
correspondéncia de n € {—1, 0, 1} com n’ € {oo, n’rispsy, 1}, respectivamente. O

maximo M, encontra-se no plano near com # < 0 (e n” > n’rispsy) € no plano far

com#n 20 (n <n’ <n’Lispsm):
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Mz(" )_Mz(n'LiSPSM )’ n<n'<n' g,
n= M, (”)_Mz (anSPSM )
M z (nLtSPSM )_ M z (n') ' ' (32)
> >N ispsu
M, (°°)_Mz (nLISPSM )
Resolvendo a Equacdo (32) para n’, temos:
+ — —
n++ fn-n(f n{ 1<q<0
' n+l (33)
+
f__fl’ 0<n<l
n+n4 fn

A Figura 20 mostra os graficos de M,, M, e S em fun¢ao do parametro 1. As
curvas corroboram o fato de que os menores erros maximos em X € z ocorrem,
respectivamente, em n’ = n € em n’ = n’rispsy. NO entanto, como a prépria
Equacgdo (31) indica, podemos ver que o Fator de Armazenamento é minimo e
constante para qualquer n’ < n’p;spsy. Assim, considerando-se o erro maximo de
serrilhamento de perspectiva, a escolha de n’ nesse intervalo influencia apenas o
local onde esse maximo ocorre e as dimensdes relativas de um mapa com
resolucao critica [35]. Neste trabalho, assim como em [35], recomendamos a
utiliza¢do o pardmetro n’z;spsy por sua garantia de M, minimo, melhor distribui¢ao

do erro em X e z, e igualdade de M_ nos planos near e far.

Erros maximos e Fator de Armazenamento

1'_ A
M /f
0.5 M, 4
—_ f’
i IJ"
: r
05 Vi
{/
Ir"
0.4 //
ra
,/
F
0.2 !

02 04 0B 08 1
n'—> oz {SM) =N ispsm n'=n '[PSM]'T
Figura 20 — Erros méximos nas dire¢des x e z e Fator de Armazenamento. Os graficos

foram normalizados para escalas compativeis na ordenada (n =1, f = 100, ¢, = 45°).
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4.2.2.
Reparametrizacao generalizada

Até agora, foi discutido apenas o caso de uma fonte de luz direcional
incidindo perpendicularmente a direcdo de visualizagdo da camera. Conforme as
direcdes da luz e de visualizacdo se aproximam da situacdo paralela, ocorre uma
reducdo do intervalo de influéncia (depth range) afetado pela transformacao
perspectiva [20]. Isso quer dizer que, para uma mesma varia¢do na coordenada z
de pontos no espaco da camera, a variacao correspondente em z’ no espaco da luz
e em ¢ no mapa de sombras se torna cada vez menor. Na situacdo limite de luz e
camera paralelas, todos os pontos ao longo do eixo z no centro do volume de
visdo da camera sdo mapeados para o mesmo texel do mapa de sombras,
independente da parametrizagao utilizada.

Na verdade, quando a luz incide paralelamente a dire¢dao de visualizacado, o
serrilhamento de perspectiva se torna dependente apenas da forma do volume de
visdo da camera e da diferenca de resolucdo entre a imagem e o mapa de sombras
[20,35] (veja na Secdo 4.3.2 o célculo do Fator de Armazenamento para esta
situacdo). Assim, nenhuma reparametrizacdo perspectiva € capaz de tratar o
problema. Por esse motivo, qualquer algoritmo desse tipo precisa convergir para o
mapeamento tradicional nesse caso, fazendo n’ — oo de forma controlada.

No algoritmo de LiSPSM proposto por Wimmer et al. [20], o pardmetro
n’ispsy € dividido pelo seno do angulo entre as direcdes da luz e de visualizagao.
Isso faz o mapeamento comecgar a convergir para o caso nao-reparametrizado
assim que a luz e a camera comecam a se afastar da configuracdo 6tima. Nesta
secdo, por outro lado, baseamo-nos no raciocinio de Zhang et al. [27] para
derivarmos um parametro n’y;spsy generalizado, cujo objetivo € manter vélida a
importante propriedade de erro de serrilhamento minimo do LiSPSM, mesmo para
casos em que a luz ndo incide perpendicularmente a dire¢cdo de visualizagao.
Veremos, porém, que a partir de certo ponto ainda serd necessdrio convergir para
o mapeamento tradicional.

No desenvolvimento que segue, consideraremos apenas o erro de
serrilhamento em z, utilizado na determinacdo do parametro n’z;spsy. A andlise
também ¢ restrita apenas a pontos sobre o €ixo z no centro do volume de visao da

camera.
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Observando cuidadosamente a Figura 21, podemos obter as formas

generalizadas para a Equacao (22) como a seguir.

(@) d<y<m/2 b)0<y<o

Figura 21 — Reparametrizagdo perspectiva generalizada do mapa de sombras.

1

e (34)
. n'+acos(y)+(z—n)sen(y), ¢, <y<zm/2
© 7 n'+bcos(y)+(z— f)sen(y), O<y<og, (35)

' {n'+(a+b)cos(}/)+(f—n)sen(;/), ¢, <y<rm/2
= (36)

n'+2bcos(y) O<y<g,

Nas Equacoes (35) e (36), a e b correspondem a metade das medidas dos
planos near e far da camera (a = n tg(@,), b = ftg(¢,)) e y € o menor angulo entre
a direcdo da fonte de luz e a direcdo de visualizacdo, considerado sempre na
posicdo padrdao y € [0, n/2]. Note que essas expressdes convergem para (22)
quando y — #/2. Substituindo (35) em (21) e seguindo 0 mesmo procedimento
descrito na secao anterior, chegamos a forma generalizada da Equacgdo (26), o erro

de serrilhamento em z:

Wi, res., 1 (f'_n') (W(Z’n" 7/))2 (37)
W, res, 2tg (gf)y ) n'f' Z sen(y/)

n'+acos(y)+(z—n)sen(y), ¢, <y<rm/2

I/I(Z’n"y):{n'+bcos(7/)+(z—f)sen(7/)’ 0<7/<¢>’
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Queremos saber agora se m, se comporta da mesma maneira que antes para
qualquer valor de vy, ou seja, se 0 erro € maximo sempre nos extremos z = n ou

z = f. Diferenciando em relac@o a z, encontramos um unico extremo local nesse

intervalo:
om. 1 n'+acos(y)—n sen(y), ¢, <y<m/2
=0 1=—" . . (38)
07 sen(y) [ +bcos(y)— f sen(y), O<y<g,

A segunda derivada € positiva em todo o intervalo z € [n, f], de modo que a
Equagdo (38) corresponde a um ponto de minimo. Assim, o erro maximo
encontra-se sempre num dos planos near ou far da camera. Para minimiza-lo,
basta igualar seu valor nesses dois extremos, analogamente ao trabalho de

Wimmer et al. [20]:

m, (n,n',y)=m (f.n'y)
ni(}/):(n+ fn)sen()/)—acos(y/), ¢, <y<m/2

. (39
ny ()= +4fn)sen(r)-beos(y),  0<y<g,

= N spsy =

A Figura 22a mostra um gréfico tipico de n’z;spsy generalizado. Como se
pode ver, a medida que as direcdes da luz e da camera se alinham, € preciso
aumentar a for¢a da transformagdo perspectiva, numa tentativa de compensar a
reducao do intervalo de influéncia. Quando y < @, porém, verifica-se a necessidade
de tornar n’; negativo, o que € impossivel pela modelagem do problema. Isso estd
de acordo a afirmacdo anterior de que técnicas de reparametrizagdo perspeciva sao
incapazes de lidar com essa situacao.

Na verdade, os valores negativos de n,’ ndo sdo os unicos que nao devem
ser utilizados da Equacgdo (41). Quando y < ¢ por exemplo, o plano near da
camera aparece inteiramente dentro do plano far na visdo da fonte de luz. Nessa
situa¢do, como veremos na Se¢do 4.3.1, a qualidade das sombras pode piorar com
a utilizagdo de uma reparametrizacio perspectiva muito forte. E necessdrio entio
escolher um valor de y limite, que chamaremos de y;;,,. Quando o angulo entre a
luz e a dire¢do de visualizacdo for menor que esse limite, deve ser utilizado um
parametro n,” modificado, de modo que a parametrizacdo seja forcada a convergir

para o mapeamento tradicional.
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n’ generalizado sem correcio n’ generalizado corrigido
207 209
vl | ——— 42vm2 n ] — s Y< T2
18] | 0<T<d 164 — 0=¥ <Yy

121 124

I ttﬂ/ﬁl I bt I m/2 Y I I n/BI"f'lim I s Y /2

]
(a) (b)

Figura 22 — Parametro n’\;spsm generalizado (a) antes e (b) apds a corregcao do caso
limite (n =1, f =100, ¢, = 30°).

Ao estabelecermos y;;,, nossa intengdo € evitar que o volume P tenha um
angulo de abertura muito elevado, o que deixaria a transformacao perspectiva

exageradamente forte. Recomendamos aqui a utilizacdo do seguinte limite:

a+b

Vim = arctg (40)

f—n

Pode-se mostrar que a Equacgdo (40) corresponde ao maior valor de y para o
qual, na visdo da fonte de luz, os planos near e far da camera comecam a se
sobrepor. Verificamos em nosso estudo que, a partir desse ponto, a abertura dos
volumes P gerados tenderiam a aumentar rapidamente com a utilizacdo da
Equacao (39).

Para obtermos uma forma aplicdvel de n’, quando y < ¥, procedemos
como Zhang et al. [27]. Inicialmente, lembramos que, a medida que y — 0, a
parametrizacdo deve convergir suavemente para 0 mapeamento de sombras
tradicional. Além disso, queremos que n’ seja continuo em y = y;, para evitar
mudangas muito bruscas na qualidade das sombras. Assim:

limn, = o
70 (41)
n, (7/11m ): n, (71im )

As restricdes impostas pela Equacdo (41) podem ser satisfeitas como a

seguir, onde r(y) € uma funcao suave que decresce de r(y;,) = 1 até r(0) = 0.
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0 (7)=n+y7n)sen(y)=acos(y), 7, <ysm)2
n'.. = ' .
o n;(7)=m, 0<¥<Vim

r(y)

(42)

A expressao de n,’ na Equacdo (42) foi decidida arbitrariamente,
simplesmente de forma a garantir as restricdes da Equacgdo (41). A funcao r(y) é
escolhida de modo igualmente arbitrdario. Em seu trabalho, Zhang et al. [27]

utilizam a seguinte fungdo:

r(y)=sen| L% (43)
Vim 2
Em nosso estudo, verificamos a necessidade de se fazer o algoritmo
convergir para o0 mapeamento tradicional de forma mais rdpida do que impde a
Equagdo (43). Utilizamos entdo a seguinte funcdo, cuja variacdo é mais rapida
para angulos préoximos a yj,:
2

r(7/)= 1+ sen AN (44)

7lim 2
A Figura 22b mostra um griafico do parametro n’rispsy generalizado
proposto, que utiliza as Equacdes (42) e (44). O erro de serrilhamento resultante
na direcdo z € ilustrado na Figura 23 para y;;,, <y <n/2. Note que o erro € maximo

e idénticoparaz=nez =f.

Erro de serrilhamente em z

m
Z

o &= 0O o o

z
a0 00 TSE

Figura 23 — Erro de serrilhamento para diferentes valores dey (n =1, f = 100, ¢, = 30°).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511046/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511046/CA

Técnicas para melhor aproveitamento de resolucao 56

4.3.
Técnicas de particionamento

Vimos, no Capitulo 2, que existem diversas maneiras de se particionar um
mapa de sombras visando o melhor aproveitamento de sua resolugdo. Nesta secao,
analisamos as técnicas mais diretamente relacionadas com as reparametrizagoes
perspectivas: o particionamento segundo as faces [34,35] e segundo a
profundidade (coordenada z) [33-35] do volume de visao da camera.

O desenvolvimento a seguir acompanha o trabalho de Lloyd et al. [34,35].
Adicionalmente, na Secdo 4.3.2, propomos um esquema adaptativo de
particionamento em profundidade para minimizar o efeito de “costuras” (seams)

associado a técnica.

4.3.1.
Particionamento por faces

Vimos, na Secdo 4.2.2, que qualquer parametrizagdo perspectiva do mapa
de sombras precisa convergir para o mapeamento tradicional quando a fonte de
luz incide quase paralelamente a direcdo de visualizacdo da camera. Para
entendermos melhor esse caso, consideremos a Figura 24a. Idealmente, queremos
que a largura do feixe de cada texel do mapa de sombras seja igual a do feixe de
pixel mais estreito que ele intercepta ao atravessar o volume de visdo da camera.
Assim, na regido A, os texels devem diminuir da coordenada O até t,. Na regido B,
os feixes mais estreitos t€ém aproximadamente o mesmo tamanho e estdo junto ao
plano near, de modo que os texels devem se manter também com espessura
constante. Finalmente, na regido C, devemos ter novamente texels cada vez
maiores da coordenada t, até 1.

Quando aplicamos uma transformagdo perspectiva a cena que serd
amostrada pelo mapa de sombras, os texels adquirem tamanho sempre crescente
ao longo do eixo do volume P escolhido. Isso quer dizer que, independente da
transformagdo, sempre haverd uma regido (A ou C) em que o tamanho dos texels
varia no sentido inverso ao que deveria, causando uma piora na qualidade das
sombras. Daf surge a necessidade de convergir qualquer parametrizagio de volta
para o mapeamento tradicional quando a fonte de luz estd logo a frente ou atrds da

camera. A solucao proposta por alguns autores e formalizada por Lloyd et al. [35]
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consiste em gerar um mapa diferente, com uma transformacao independente, para
cada face do volume de visdo da camera conforme visto pelo ponto-de-vista da

fonte (Figura 24b).

mapa ty b

N =)

(g g

(a) (b)
Figura 24 — Particionamento segundo as faces do volume de visao da camera. (a)
Espagamento ndo mondtono dos texels do mapa de sombras; (b) volume de visédo da
camera explodido de acordo com o particionamento em faces e em z, com destaque

para uma particao alongada de forma a incluir o plano near.

Apesar de garantir a eficicia da reparametrizacdo perspectiva em qualquer
caso, reduzindo drasticamente o serrilhamento quando a luz incide quase
paralelamente a direc@o de visualizag¢do, o particionamento de faces tem uma séria
desvantagem: ele requer até quatro passadas de renderizacdo para se gerar 0 mapa
de sombras. Para evitar uma possivel quinta passada, as faces laterais do volume
de visdo podem ser consideradas alongadas, como mostra a Figura 24b, de modo a
cobrirem o plano near. Além disso, o custo extra de geometria pode ser bastante
reduzido com a utilizagdo de uma técnica de descarte em relacdo ao volume de
visdo (frustum culling) ajustado a cada parti¢do. Apesar disso, Lloyd et al. [35]
mostram que, no caso geral, o particionamento apenas em z (Se¢do 4.3.2) tem um

melhor custo-beneficio com relacdo ao Fator de Armazenamento.

4.3.2.
Particionamento em z

Antes de estudarmos o particionamento em z (ou particionamento em

profundidade), ¢ importante entendermos a motivacdo por trds da técnica. Para
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isso, precisamos relembrar a situagdo Otima para parametrizagdes perspectivas,
ilustrada na Figura 17 da Secdo 4.2.1, com uma fonte de luz incidindo
perpendicularmente a direcdo de visualizacdo da camera. Como vimos, o erro de
serrilhamento na direcdo z pode ser calculado pelas Equacdes (15), (17) e (19).
Combinando essas equagdes, temos a expressao geral a seguir:

_— w,, _ res., 1 l% 45)

Cow res, 2tg(¢y)z dt

cy

Queremos descobrir qual seria a parametrizagdo ideal para um mapa de
sombras, ou seja, aquela que garantiria m, = / a menos dos termos de resolugdo e
das constantes que dependem apenas da forma do volume de visdo da camera.
Assim:

ldz_1 dt 1
o= = (46)

z dt dz z
A parametrizacao ideal para a coordenada ¢ do mapa de sombras (associada

ao erro em z) pode ser encontrada agora integrando-se df na Equacao (46):

_ ' = dt 1
t=|dt=—=de=|—dz=In(z/n) 47
.[O J.n dZ n z ( )
Como as coordenadas do mapa de sombras estao restritas ao intervalo [0,1],
precisamos ainda normalizar o resultado:
In (z /n )

r=——= 48
In(f/n) (%5)

O erro em z, para essa parametriza¢ao normalizada, ¢ dado por:

m, = e In(f /n) )

res,, 2ig(g,)

Note que, como desejado, o erro m, € constante, de modo que a
parametrizacdo logaritmica expressa na Equagao (48) € 6tima.

Infelizmente, nenhuma parametrizagdo perspectiva € capaz de produzir a
variacdo logaritmica ideal na coordenada ¢t do mapa de sombras. Para perceber

isso, note que, pela Equacdo (46), o espacamento dz/dt entre os texels do mapa
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deve ser linear, ou seja, a largura dos texels transformados deve ser proporcional a
z. Por outro lado, a Equacgdo (24) da Se¢do 4.2.1 mostra que, numa parametrizacao
perspectiva, o espacamento dz/dt serd sempre proporcional a (z + ¢p)?, onde ¢y é
uma constante. Isso quer dizer que a largura dos texels cresce de fora quadratica, e
ndo linear.

Na verdade, a parametriza¢do logaritmica ideal (LogSM) ndo pode ser
implementada em hardware grafico atual, j4 que a rasterizacdo de triangulos é
feita com interpolacdo linear em perspectiva. Lloyd et al. [26] estdo correntemente
investigando as extensdes de hardware necessarias.

Apesar da impossibilidade de se conseguir a parametriza¢do logaritmica de
forma eficiente, podemos ainda tentar obter uma aproximagao por partes. Essa é a
idéia da técnica de particionamento em profundidade: primeiro, subdividimos o
volume de visdo da camera ao longo do eixo z, conforme Figura 25a; entdo,
obtemos um mapa de sombras independente para cada parte. Se utilizarmos
parametrizacdes perspectivas, a aproximacdo da funcdo linear que define o
tamanho ideal dos texels do mapa se d4 em trechos quadraticos; caso contrario, a

aproximacao € feita por trechos de texels com tamanho constante.

luz
V A
20— 0K |
; N
o] | ° IZa| 2b
camera : :
|
e N N R A —
L’Z \4
0 r £11/3 £12/3 :
U
(a) luz perpendicular (b) luz paralela

Figura 25 — Particionamento em z com particdes semelhantes entre si.

Para decidirmos os pontos em que o particionamento deve ser efetuado,
utilizamos o Fator de Armazenamento definido na Secdo 4.2.1. Segundo a
Equacdo (31), o Fator de Armazenamento S de um mapa de sombras aumenta

com a razdo (f / n). Assim, para minimizar o valor maximo de S entre todas as


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511046/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511046/CA

Técnicas para melhor aproveitamento de resolu¢éo 60

particdes, devemos ter o mesmo valor de (f / n) em cada parte, ou seja, as
particoes devem ser semelhantes umas as outras. Portanto, para k parti¢des,

temos:

S
Il

(i-1)/k i/k
; n[ij . fi=n, = (ij ie (12, k) (50)

n

Chamemos de ZPy um esquema de particionamento em profundidade com k
particdes (ZP; indica a auséncia desse tipo de particionamento). O Fator de
Armazenamento para um esquema ZPy € dado por:

S =k

Vk_1(1 '<n',
(f/n) 1{ ) =N pispsy (s1)

2tg(¢y) (f/n)"*, n'—oo

Como base de comparacdo, o Fator de Armazenamento da parametrizacdo

logaritmica (48) € dado por:
¢ _In(f/n) )
LogSM  —
2189, )

A Figura 26 plota os gréificos de Sioesm € Szpk, em funcdo de (f / n), com
diferentes valores de k. Como se pode ver, o ganho ja € significativo com apenas
2 ou 4 particdes e o uso de n’rispsm, O que evita a necessidade de um grande

numero de mapas de sombra e renderizagdes da cena.

Fator de Armazenamento

g

. P

1087

':'4: . P2

. " TP+ LSPSM
ZP2+LSPSM
ZP4 +LSPSM
ZPS +LSPSEM

__,...—-—-.l--il---i-—---—----.---—--—--.--.Ll:|gSIIIII1
- 4
10 10° 107 fin 10

Figura 26 — Fator de Armazenamento para particionamento em z.
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E importante notar que, se 0S €rros my € my, sofrerem uma alteragﬁo brusca
na interface entre duas parti¢cdes, a variacdo na qualidade das sombras pode ser
facilmente perceptivel na visualizagdo, aparecendo como um efeito de “costura”
(seam) desagradavel (Figura 27). Assim, o uso do pardmetro otimizado n’yispsm
torna-se especialmente ttil: com ele os erros nos planos near e far na direcao z

sao iguais entre duas parti¢des, e na direcao x tém diferenca pequena.

costuras

Figura 27 — Efeito de “costura” devido a descontinuidade do erro de serrilhamento.

O efeito de costura torna-se um problema sério quando as dire¢oes da luz e
da camera sao paralelas, como na Figura 25b. Nesse caso, um mapa de sombras de
resolucdo critica deve ter texels com o mesmo espacamento que os pixels da
imagem [35]. O Fator de Armazenamento € dado entdo pela razdo entre as dreas

cobertas pelo mapa e pelo plano near:

S SR e B (53)

paralelo (2 a ) > a n

Se tomarmos k particoes, S € minimo também quando sdo todas

semelhantes entre si:

2/k

f
S ZPk — paralelo = k _ (54)

n
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Infelizmente, no entanto, o erro maximo ocorre sempre no plano near de
cada particio em ambas dire¢des. Dessa forma, a interface entre o plano far de
uma parti¢do e o near da seguinte vai sempre apresentar um forte efeito de costura
(a Figura 27 foi obtida dessa forma). Para minimizarmos o artefato, somos
obrigados a manter a razao (f; / n;) pequena em todas as parti¢des, exceto a mais
préoxima da camera. Recomenda-se, empiricamente, um valor entre 2 e 4.

Com base nas observacdes precedentes, propomos aqui um esquema
dindmico de particionamento em profundidade. Nosso objetivo € obtermos o
particionamento 6timo na situacdo ideal de luz perpendicular a dire¢do de
visualiza¢do, a0 mesmo tempo em que evitamos a0 maximo o efeito de costura na
situac@o limite de luz paralela. Isso pode ser feito com uma interpolagdo linear

entre os dois pontos de particionamento, como segue:

i=L . o<aici

/2

fi=Ff

it (55)
_ fi]i i .
n,=f_, =A|n - +(1-2)25, ie(k,...3,2)
n o,
n, =n

Na Equacdo (55), chamamos de ¢; a razdo (f; / n;) desejada em cada particdo
para se evitar o efeito de costura no caso limite. O peso da interpolagdo linear é
dado por 4, que indica o quao préximo de zero ou de 7/2 estd o angulo y entre a
luz e a direcdo de visualizacdo. O processo deve ser feito de forma iterativa,
comecgando pela udltima particdo (i = k) e retrocedendo até a segunda (i = 2),
sempre levando em conta os valores de f; j& computados com a interpolacdo. A
primeira particdo ndo precisa ser determinada, pois reside sempre entre n; = n e
fi = ny. No Apéndice B, provamos que a forma iterativa da Equacao (55) é

equivalente a Equacao (50) quando 4 = 1.
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