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RESUMO

Um dos algoritmos para célculo de sombras mais eficientes existentes atualmente é
o Shadow Mappingle Williams. Ele € simples, robusto e facilmente mapeavel para o
hardwaregrafico existente. Este algoritmo conta com duas etapas. A primeira é respon-
savel pela geracéo de wepth buffe(Shadow Mapa partir do ponto de vista da luz. Na
segunda etapa a imagem final da cena é gerada a partir do ponto de vista da camera. De
maneira a determinar se pelsda imagem final estdo iluminados ou em sombra, cada
pixel é transformado para o espaco da luz e testado coi8readow Map

Shadow Mapsradicionais armazenam apenas um valor de profundidade por célula,
fazendo com que os testes de sombra retornem valores binérios. Isso pode ocasionar o
surgimento daliasingnas bordas das sombras. Este trabalho apresenta uma nova abor-
dagem capaz de produzir melhores resultados de suaviza¢do que, em conjunto com o
algoritmo dePCF (Percentage Closer Filteringreduz o serrilhado das bordas das som-
bras através do uso de filtros de menor tamanho. O novo algoritmo estende o0s conceitos
de Shadow Mape deteste de sombrde forma a suportarem mdltiplos valores de profun-
didade. Esta nova abordagem apresenta potencial para implementabaoderare e
também pode ser implementada explorando a programabilidade das recentes placas gra-
ficas.

Palavras-chave:Sombras, hardware grafico, shadow map, PCF.



Multiple Depth Shadow Maps

ABSTRACT

William’s Shadow Mapping is one of the most efficient hard shadow algorithms. It is
simple, robust and can be easily mapped to the actual grapics hardware. It is a two-pass
technique. In the first pass a depth buffer (Shadow Map) is created from the light's view
point. In the second pass the final image is rendered from the camera’s view point. In
order to decide whether each pixel in the camera’s view is lit or in shadow with respect
to the light source, the pixel is transformed into the light space, and tested against the
Shadow Map.

Shadow maps store a single depth value per cell, leading to a binary outcome by the
shadow test, and are prone to produce aliased shadow borders. This work presents a new
approach that produces better estimates of shadow percentages and, in combination with
percentage closer filtering (PCF), reduces aliasing artifacts using smaller kernel sizes.
The new algorithm extends the notions of shadow map and shadow test to support the
representation of multiple depth values per shadow map cell, as well as multi-valued
shadow test. This new approach has the potential for hardware implementation, but can
also be implemented exploiting the programmable capabilities of recent graphics cards.

Keywords: shadows, graphics hardware, shadow map, PCF.
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1 INTRODUCAO

A Ultima década tem representado uma verdadeira revolugdo para a area da computa-
¢ao grafica interativa. O surgimento e a disponibilizacdo em madsardearegrafico
dedicado para computadores pessoais, a precos acessiveis, pode ser considerado como
um dos principais fatores dessa revolucao. Rotinas referentes a geracédo de imagens, tra-
dicionalmente onerosas e repetitivas, passaram a ser executadas de forma mais eficiente
no novohardware enquanto que @PU pode se dedicar mais a geréncia das aplicacdes.
Inicialmente ess@ardwareera pouco flexivel, sendo apenas configuravel, mas o poste-
rior surgimento da&PUs (Graphics Processing Unitcom suas unidades programaveis,
reduziu em muito essas limitagdes. Agora, alénhadwaregrafico extremamente efici-
ente, unidades completamente programaveis passaram a estar ao alcance do publico em
geral.

Vérias forcas favoreceram o surgimento e a evolucéo tlestievare Segundo (FER-
NANDO; KILGARD, 2003), a primeira € o comprometimento da prépria inddstria em
dobrar o niumero de transistores dos processadores a cada 18 meses aproximadamente.
Este aumento constante no nimero de transistores, conhecidd_eon® Moore(MO-

ORE, 1965), pode ser interpretado como o desenvolvimentaaivarecada vez mais
poderoso a precos mais acessiveis. A segunda forca € a grande capacidade computacional
exigida pelas técnicas de computacéao grafica. A terceira é o desejo do ser humano de ser
visualmente estimulado. Essa é a forca que conecta a evolud¢@rdiearea busca de

mais realismo nas imagens sintéticas.

Embora assPUs sejam processadores programaveis assim co@Pds, sua arqui-
tetura € bastante diferente. &°Us sdo processadores especializados que implementam
em hardwareo algoritmo descan-based rasterizatiorPor ser um algoritmo facilmente
paralelizavel, ainda mais se forem considerados modelos locais de iluminacéo, nada mais
natural que &PU seguisse a mesma linha. Atualmenté&s®#dJs contam com um arqui-
tetura do tipdSIMD (Single-Instruction/Multiple-Datg composta por diversas unidades
de processamento paralelas, que implementam um modelo de computacdo baseada em
fluxos.

A disponibilidade de um processador que implemente este eficiente modelo de com-
putacdo tem provocado uma revisita dos algoritmos tradicionais. Diversos estudos e tra-
balhos tém sido publicados sobre a adaptacao de algoritmos para 0 modelo de computacao
baseada em fluxos, e isto ndo tem sido diferente em relacdo aos algoritmos para determi-
nacdo de sombras em cenas 3D.
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1.1 Motivacao

O algoritmo para geracao de sombras que melhor se adapta a implementégid-em
ware é o Shadow Mappingle Williams (WILLIAMS, 1978). Além de se tratar de um
método genérico para o calculo de sombras, ndo impondo restricdes a geometria da cena,
apresenta uma grande similaridade com o prgupelinegrafico implementado nioard-
ware

Embora recursos dedicados exclusivamente a geracao de sombras atiGadale
Mappingestejam disponiveis nas placas graficas, eles tém sido pouco explorados na pra-
tica. Isso se deve principalmente ao problemal@singpresente nas bordas das sombras
geradas por este método.

Para que o uso do algoritmo &nadow Mappingorne-se uma alternativa viavel na
pratica, seus problemas devem ser contornados. O algorit/R€Hgeproposto por Re-
eves em 1978 (REEVES; SALESIN; COOK, 1987), tem como objetivo minimizar os
efeitos dealiasingatravés do emprego de um filtro de convolucéo sobre os resultados dos
testes de sombra ddhadow Mapping O algoritmo estima a atenuacéo final da cor de
um pixel em sombra, ou proximo as suas bordas, através de uma média aritmética feita
com um determinado conjunto de resultados de testes de sombra individuais. O resultado
visual gerado por este algoritmo é a transicao suave e gradual entre regides de sombra e
regides iluminadas.

Entretanto, o resultado da filtragem obtida coP@F depende da quantidade de ele-
mentos de seu filtro, sendo que resultados satisfatérios sao alcancados somente quando
0 seu numero de elementos comeca a interferir na performance da aplicagéo, tornando-a
pouco atraente em se tratando de aplicagcdes de tempo real. Adaptacdes ao algoritmo de
PCF, que permitissem melhores suavizac¢des de bordas a partir de um filtro de dimensdes
menores (com menor impacto sobre a performance), poderiam to8readow Mapping
uma opc¢ao interessante para a geracao de sombras em tempo real.

A observacao de queRCF executa um procedimento de filtragem sobre um conjunto
de valores binérios foi o principal motivador deste trabalho. De certa forma, isso limita a
capacidade de suavizacaolIGF, visto que caso seus valores nao estivessem limitados a
um conjunto binario, um nimero maior de niveis de atenuacéo poderiam ser obtidos com
0 uso de um filtro de tamanho fixo. Nosso trabalho partiu desta observagéo.

1.2 ContribuicGes
As contribuicdes deste trabalho sao:

e Uma generalizacdo d®hadow Mapno sentido de agora a nova estrutura suportar
multiplos valores de por célula.

e Uma generalizagao dos testes de sombra, no sentido de que agora esses novos testes
verificam relacdes entre mais de 2 valorez.de

e Apresentacdo de um método de geracdo de sombras, baseado no espaco daimagem,
que:
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— pode ser utilizado em aplica¢cdes que demandam interatividade.

— apresenta qualidade de filtragem das bordas de sombra, através do uso de fil-
tros de menores dimensdes, equivalente aos obtidos atualmente através de fil-
tros maiores.

— apresenta melhor performance no caso de cenas que geram um grande namero
de fragmentos.

e Andlise, a nivel de fragmento, dos desempenhos dos algoritmSkattow Map-
pingcomPCF e do novo método.

1.3 Estrutura do trabalho

O capitulo dois apresenta uma revisdo sobfea@waregrafico atual. O capitulo
comeca apresentand@elinegréfico, e a seguir a estrutura dardwareque o imple-
menta. Nas sessfes seguintes cada elemento do hardware é apresentado em detalhe. O
capitulo trés fala sobre sombras e trabalhos relacionados. Inicialmente é abordado o fen6-
meno fisico sombra, suas causas, importancia na percepcdo e no aumento do realismo.
A sequir é apresentado um modelo simplificado e eficiente para determinacéo de sombra.
A seguir sdo apresentados em detalhe os algoritm&hddow Mapping PCF, funda-
mentais ao entendimento do método apresentado neste trabalho. O capitulo termina com
a apresentacao de uma série de trabalhos relacionados que representam o estado da arte
na area.

O capitulo quatro apresenta o novo método. Inicialmente sdo apresentadas as motiva-
¢Oes do trabalho e as intui¢cdes seguidas no seu desenvolvimento. A seguir sdo apresenta-
das as formalizacdes, e os diferentes métodos utilizados na constru@lrediosv Maps
com multiplos valores de profundidade, bem como suas limitagdes. Por fim, € apresen-
tada a implementacéo do nosso programa seguida de alguns trechos de codigo. O capitulo
cinco apresenta os resultados obtidos seguidos de uma discusséo detalhada acerca do de-
sempenho do algoritmo. Também séo apresentados e discutidos os resultados obtidos
com uma aplicacdo desenvolvida especificamente para o teste de desempenho do novo
método. S&o apresentados os resultados obtidos em dois modelos de placas graficas di-
ferentes. O trabalho encerra com o capitulo seis, onde sdo apresentadas as conclusdes e
trabalhos futuros.
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2 O HARDWARE GRAFICO

O objetivo deste trabalho é a definicdo de um algoritmo de suavizacéo de bordas de
sombra que tenha boa performance e cuja implementacao tire proveito do paralelismo
disponivel nchardwaregréfico atual. De forma a facilitar o entendimento do algoritmo
e justificar algumas escolhas feitas durante seu desenvolvimento, resolvemos dedicar este
capitulo inteiramente a uma introducaoterdwaregrafico. Inicialmente falaremos so-
bre a estrutura dpipelinegrafico — que serviu como base para a construcdwmdbware
— e a seguir da evolucao destardwareaté os dias atuais. A seguir comentamos em
mais detalhe alguns de seus elementos principais, enfatizando seu funcionamento e or-
ganizagao. Por fim apresentamos uma viséo geral sobre as linguagens utilizadas na sua
programacao e a utilizacdo dachegle textura enmardware

2.1 Opipelinegrafico

O pipeline gréfico representa uma estrutura composta por diversos estagios que, a
partir da especificacdo de uma cena 3D (composta por camera, objetos tridimensionais,
fontes de luz, etc.), gera uma imagem bidimensional. Como esta breve introdug&o ao
pipelinegrafico servird apenas como subsidio para o entendimento da estruhaaldo
ware, tomaremos como base a estrutura apresentada por Mdller e Haines em (MOLLER,;
HAINES, 2002).

Os principais estagios de um pipeline grafico para geracdo de imagens em tempo

real sdo: aplicacdo, geometria e rasterizacdo. Essa estrutura pode ser observada na fi-
gura 2.1. O estagio da aplicacao refere-se a aplicacdo em si. Nesse estagio é que séo

Pipeline Grafico

» Colisées » Transformagdes » Rasterizagdo

° 1A + Recorte « Interpolagéo

* Interface com * Projegao « Teste de oclusdo
dispositivos *» Teste de alfa

Figura 2.1: Organizacéo de upipelinegréafico para geracédo de imagens em tempo real.
Adaptado de (MOLLER; HAINES, 2002).
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feitos os calculos referentes a deteccdo de colisdes, inteligéncia artificial, fisica, inter-
face com periféricos, etc. Esse estagio sera responsavel por enviar ao estagio seguinte a
lista de vértices que compdem os poligonos da cena e as respectivas matrizes de trans-
formacdo. O proximo estagio, da geometria, é responsavel por aplicar transformacdes
sobre os vértices, de forma a transferi-los do espago geométrico para o espago da tela.
Essa transformacéo € dividida em vérias etapas. Primeiro sdo aplicadas sobre os vértices
as transformacoes afins, tais como rotacado, translacdo, escala, etc. Isso transformara os
vértices, originalmente no espaco do objeto, para o espago do universo. A seguir uma
segunda transformacdo (referente a projecao) transfere esses vértices para NB§paco
(Normalized Device CoordinatesEste espaco é definido por um cubo, cujos pontos ex-
tremos se encontram geralmente em (-1,-1,-1) e (1,1,1). A seguir operacdes de recorte
séo aplicadas, removendo da cena poligonos que se encontram total ou parcialmente fora
do volume de visualizagcdo. Como ultimo passo desse estagio, os poligonos restantes sédo
finalmente projetados sobre a tela.

No estagio de rasterizagdo, 0s poligonos, ja no espaco da tela, sédo rasterizados. Essa
discretizac&o dos poligonos dara origem a uma série de fragmentos que poderédo eventu-
almente se tornagpixelsda imagem final. As propriedades desses fragmentos, tais como
cor, profundidade, coordenadas de textura, sao geradas a partir da interpolacao linear das
respectivas propriedades do poligono que os originou. Nesse estagio também é feito o
procedimento de mapeamento de textura. Depois de definida a cor final do fragmento,
este serd submetido a uma série de testes, tais como oclusédo, alfa, etc. Ao passar com
sucesso por estes testes, o fragmento passa a contribuir para a imagem final, na forma de
pixel.

A estrutura de funcionamento do estagio de aplicacdo pode ser bastante complexa,
e depende fundamentalmente do objetivo da aplicacdo. Por outro lado, os estagios de
geometria e rasterizacdo possuem uma funcionalidade bem especifica, e que varia muito
pouco em funcao do tipo de aplicacdo. Transformacdes de vértices e rasterizacédo de po-
ligonos continuardo sendo feitas da mesma forma, ndo importando se a aplicacdo é um
simulador mais sofisticado ou simples jogo. O fato de os estagios de geometria e rasteri-
zacao terem uma funcionalidade bem especifica, e executarem operacdes repetitivas sobre
elementos simples, fez com que pudessem ser implementados em hardware, aumentando
sua eficiéncia. Este sera o assunto do restante deste capitulo.

2.2 As origens ddhardwaregrafico

Os primérdios dahardware encontrado atualmente nas placas graficas remete aos
tempos dafonnection Machine@HILLIS, 1985). AsConnection Machineforam uma
série de computadores de arquitetBsD massivamente paralelas produzidos pela com-
panhiaThinking Machines Corporationo inicio dos anos 80. Um@aonnection Machine
era composta de um méddulo central que controlava milhares de unidades de processa-
mento adicionais extremamente simples. Cada uma destas unidades de processamento
possuia uma unidade propria de memdria. A topologia de intercomunica¢ao entre essas
unidades de processamento definia um hipercubo. O modulo central era encarregado de
decodificar o programa e propagar as instru¢des para as unidades de processamento, que
as executavam em paralelo. A arquitetura @asnection Machinei utilizada na ex-
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ploracdo de algoritmos para diversas areas, entre elas dindmica de fluidos, programacao
dindmicajay tracing problemas de geometria computacional, etc.

Na mesma época, Henry Fuchs desenvolveu a arquitined-Planes(FUCHS;
POULTON, 1982). Tratava-se, assim comoGmnnection Machinesde uma arquite-
tura SIMD massivamente paralela, mas voltada especificamente a geracdo de imagens.
Nessa nova arquitetura, cagixel contava com um processador geral bastante simples
e uma quantidade de memodria suficiente para armazenar sua cor, profundidade e outras
informacdes. Uma matriz destpsxelscompunha o que era chamado ltame-Buffer
Inteligente. Estd-rame-Bufferpodia ser visto como uma superficie que recebia descri-
¢Oes de primitivas geométricas, na forma de coeficientes, e algumas instru¢des que eram
localmente executadas, a nivelglgel. Como as instrucdes, os enderecos de memoria e
os coeficientes das primitivas eram propagados para todos os processadpirsisias
Frame-Bufferinteligente formava um processador do tipldviD que contava uma topo-
logia de interconexdo bem simples entre seus elementos.

No caso especifico da computacéo grafica esses projetos serviram para mostrar como
o paralelismo inerente gapelinegréafico e aos modelos locais de iluminacédo neles im-
plementados poderiam ser explorados como uma forma de aumentar a sua performance.
Implementagdes de alguns efeitos globais de iluminacao, tais como sombras, também fo-
ram possiveis em arquiteturas desse tipo (FUCHS et al., 1985), mostrando o quédo gerais
elas poderiam ser. Evans&Sutherlan& aSGIforam as primeiras empresas a fabricar
hardwaregrafico dedicado em larga escala. Os sistemas graficos desenvolvidos por es-
sas empresas introduziram muitos dos conceitos, tais como as unidades de vértice e de
fragmento, encontrados fmardwareatual. Suas maquinas eram extremamente podero-
sas, mas a0 mesmo tempo muito caras para serem adquiridas pelo publico em geral. Seu
mercado se restringia a grandes instituicbes ou empresas que empregavam suas maquinas
em pesquisa, simulacdes ou processos de visualizacdo que exigiam grande poder compu-
tacional.

A medida que os jogos de computador foram se popularizando, e as interfaces gréfi-
cas dos sistemas tornando-se mais complexas, iniciativas em direcdo a aceleragéo grafica
comecaram a ser tomadas por alguns fabricantdsadbvare para computadores pes-
soais. Os primeiros aceleradores graficos para computadores pessoais hdao passavam de
framebufferconstruidos em cima de uma memaria dedicada mais rapida que as utilizadas
tradicionalmente. Esse nomardwarelimitava-se a exibicdo mais eficiente de grandes
guantidades dgixels previamente rasterizados e coloridos. Em 1996 a ja extinta empresa
3Dfx apresentou o que veio a ser considerado o primeiro acelerador grafico de fato para
computadores pessoais: 0 processai@mdoo3(FERNANDO; KILGARD, 2003). Este
processador era capaz de receber triangulos ja transformad@Hi¢leasteriza-los, ma-
pear texturas devidamente filtradas e com correcdo perspectiva, etc. Com o langcamento
da placaGeForce256a NVIDIA introduziu no mercado de placas graficas para compu-
tadores pessoais 0 estagio de aceleracdo de geometria, conhecid®raasform and
Lighting (T&L). Entretanto, a utilizagéo de fungdes fixas limitava o seu uso.

A posterior introducéo dos processadores de vértices e de fragmentos nestes acelera-
dores permitiu a utilizacdo de linguagensdifading(secéo 2.5) na geracdo de imagens
em tempo real. Essas novas unidades, agora programaveis, deixaram de ser meros acelera-
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dores graficos para se transformarem em verdadeiras unidades de processamento grafico,
ou GPUs (Graphics Unit Processojs Agora asGPUs contavam com praticamente todos

0S recursos necessarios a completa transferéncia do estagio de rend€&ild para a

GPU.

Atualmente existem duas empresas no mundo que dominam o mercado de fabrica-
¢do deGPUs: aNVIDIA e aATi. Aléem dessas, outras empresas de menor expressao no
mercado das placas graficas, tais com¥G e S3entre outras, também tém produzido
hardware grafico dedicado. Embora existam diferencas nas arquiteturas dos processa-
dores produzidos por esses fabricantes, essas arquiteturas tém convergido. Atualmente
diversos elementos sdo comunshaodwarede muitos desses fabricantes, com variacoes
apenas no que diz respeito as suas implementacgdes. A seguir apresentamos uma descricao
mais detalhada de alguns desses elementos, de forma geral, sem nos preocuparmos com
detalhes especificos de algum fabricante em particular.

2.3 Buffers

Praticamente todas as placas graficas atuais contam com algum tipo de processador
grafico GPU) e uma memoria dedicada. Essa memoéria € compartilhada tanto pelas textu-
ras quanto pelokuffersdo sistema. ardwaregrafico atualmente conta com uma série
de diferentes tipos dauffers Enquanto algunbuffersmais consagrados séo encontrados
em praticamente qualquer sistema, como por exemglolar-bufferou o depth-buffer
outros menos populares, como msuffers aparecem apenas em placas mais recentes.
Embora oduffersjd possuam estruturas especificas definidas de acordo com sua funcgdao,
alguns parametros adicionais, tais como resolugéo, precisdo ou politica de amostragem,
podem por vezes serem definidos pelo proprio usuario.

O color-buffere odepth-buffecompdem dramebuffer Os elementos doolor-buffer
armazenam as componentes de cor de padd da tela. Embora os sistemas permitam
ao usuario escolher entre diferentes modos de funcionamento, a evolubacddare
tem permitido a popularizacdo dos modugh-color e true-color. A representacao in-
terna e o espaco de memoaria ocupado pelor-bufferdependerdo do modo utilizado.
No modohigh-color cada elemento doolor-bufferpode ocupar 15 ou 16 bits, fazendo
com que o niumero maximo de cores distintas fique em 32.768 ou 65.536 cores, respecti-
vamente. No modtrue-coloros elementos doolor-bufferpodem ocupar 24 ou 32 bits.
No caso de se utilizar 24 bits para a representacéo da cor do pixel, cada um de seus ele-
mentos de cor (RGB) fica sendo representado por 8 bits. Isso permite a representacao de
aproximadamente 16 milhdes de cores distintas. No caso da cor ser especificada com 32
bits, as componentes da cor continuam sendo representados por cerca de 8 bits, enquanto
gue os 8 bits restantes ficam dedicados a compordpite, permitindo a representacao
do pixel com até 256 niveis distintos de transparéncia. Dois tipos de configuracfes tém
sido freqientemente adotadas na utilizacadaalor-buffer. single-bufferingou double-
buffering Na configuracdo dsingle-buffering o color-buffer onde esta sendo feito o
rendering da imagem é o mesmo que esté sendo exibido na tela. Isso pode resultar em um
efeito chamado d#ickering, que ocorre quando o conteudo ctwor-bufferé atualizado
ao mesmo tempo em que este esta sendo exibido na tela. O efeito pode ser visualmente
percebido como uma discontinuidade em alguns pontos do quadro atualmente exibido na
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tela. Uma maneira de solucionar esse problema é a utilizacdoubde-bufferingonde o
color-buffera ser exibido na teldrpnt-buffer) € isolado dacolor-bufferonde esta sendo
feita a atualizacéo de conteudmtk-buffe).

O algoritmo dez-buffer(CATMULL, 1974), devido a sua simplicidade e generali-
dade, tem sido o0 método de oclusao preferido para implementachardmare Todas
as placas graficas atuais que implementam oclusao utilizam esse algoritmo, e por conta
disso, contam com a presenca de depth-buffer O depth-bufferencontrado nos ace-
leradores gréficos usualmente armazena valores de profundidade normalizados, que se
situam no intervald0.0, 1.0]. Internamente os valores de profundidade das células do
depth-bufferséo representados em notagéo de ponto-fixo, e em geral com uma precisao
de 24 bits. Os modelos mais atuais de placas gréficas tém contaditeptmbufferdi-
erarquicos (GREENE; KASS; MILLER, 1993), (ATI, 2005), permitindo um aumento de
performance dos testes de ocluséo.

O stencil-bufferé umbuffer de propdsitos gerais e apresenta a mesma resolucao es-
pacial docolor-buffer Cada um dos seus elementos esta relacionado a um elemento do
color-buffer, e podem ser representados por um conjunto de 1 até 83béscil-buffers
cujos elementos séo representados por apenas 1 bit, sdo utilizados em procedimentos que
necessitam mascarar regifesaor-buffer Um exemplo desse tipo de aplicacdo € a
simulacao de superficies reflexivas (DIEFENBACH, 1998)encil-bufferqgque contam
com mais bits por elemento podem ser utilizados para os mais diversos fins. Implemen-
tacdes do algoritmo déhadow Volumesjue tiram proveito dos recursos fornecidos pelo
hardware utilizam stencil-buffergle 8 bits para calcularem se o ponto da imagem se en-
contra iluminado ou em sombra através de um procedimento de contagem (HEIDMANN,
1991).

Efeitos demotion blur, profundidade de campo @ntialiasing podem ser obtidos
atraves do uso deuffersde acumulacdo (HAEBERLI; AKELEY, 1990). Esshbsffers
s&o utilizados para acumular os resultados de diversas passadasando desta forma
de uma faixa de representacdo maior para evitar perdas. Essa maior faixa de representa-
¢cao é obtida através da utilizacdo de um nimero maior de bits em seus elementos.

Um outro tipo debuffer suportado peldardwaregrafico atual € gixel-buffer cha-
mado também dpbuffer Os pbufferspodem ser considerados como contextos de ren-
dering independentes, néo visiveis, capazes de armazenar uma variada gama de informa-
¢cOes. Essesuffersséo Uteis no armazenamento dos passos intermediarios do processo de
rendering. A possibilidade de se gerar texturas dinamicas de forma eficiente é relativa-
mente nova. Antigamente essa geracao era possivel através do rendering da imagem para
um pbuffer, leitura de seu conteudo pelU, e posterior reenvio deste conteudo, agora
em forma de textura, de volta a unidade grafica. A evolucawatdwarepermitiu que os
pbuffersatuais possam ser interpretados como texturas, eliminando assim a necessidade
de envio de seu conteudo par&RU. Pelo fato de poderem ser interpretados como textu-
ras, ogpbuffersse beneficiam de todos os esquemas de filtragem disponiveis as texturas.

!Neste contexto, "passada"trata de todo o processo envolvidenderingde uma determinada cena.
Esse processo inclui desde os ajustes das propriedades da camera, reenvio das primitivas geométricas que
compdem a cena e habilitacdo das respectivas unidades de texturaemadi®ringda cena propriamente
dito.
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CPU GPU
Aplicagio Estagio Geométrico  Estagio de Fragmento
Processador A Processador Operacdes
de Vértice Rasterizacdo de Fragmento sobre
Fragmento
Unidade
de
1 Textura

Triangulos Informacéo

Geométrica Texturas (EE  £yffers

(triangulos)

Barramento

Texturas PCI, AGP,...

Memaria do
Sistema Memoria de Video

Figura 2.2: Organizacao interna @&U e sua interface com@PU. Adaptado de (FER-
NANDO et al., 2004)

A sua resolucao espacial nao fica restrita a resolucambie-buffe como no caso do
stencil Os formatos dos elementos dasuffers e o nUmero de canais de cada elemento,
sdo bastante variaveis e podem ser definidos pelo usuario no momento de sua criacéo.

Mais recentemente, devido a generalizacaoGRbs, os possiveis formatos das tex-
turas, e por conseguinte dpbuffers foram expandidos. Atualmente cada elemento de
um pbufferpode contar com até 4 canais, cada um representado por um namero de 32 bits
em ponto flutuante, o que faz com que cada elemento geserocupe um total de 128
bits. Embora esse aumento de precisdo faca com que alguns dos métodos de filtragem
de textura ndo possam ser utilizados, uma faixa maior de nimeros reais, nao restritos ao
intervalo 0.0, 1.0], passa a ser representavel. Essa maior precisdo tem facilitado a uti-
lizacdo dasGPUs em computacfes de propdsito geral. Varios métodos especificos da
computacdo grafica também tém se beneficiando desse aumento de precisdo, como por
exemplovolume renderingblending entre outros.

2.4 Arquitetura

O hardwaregrafico atual é estruturado na forma de pipelineg ou seja, uma sequén-
cia de estagios operando em paralelo e em uma ordem fixa. Cada estagio recebe como
entrada a saida do estagio anterior e envia sua saida para o estagio seguinte. Desta forma
sao transformados os diversos vértices, primitivas geométricas e fragmentos que transi-
tam em fluxo pel@ipeline Essa organizacao d@ardwareé praticamente uma versao do
pipelinegrafico visto na secao 2.1. A organizacgao interna demtéware e sua interface
com aCPU, podem ser vistos na figura 2.2.

2.4.1 Fluxo de funcionamento

Inicialmente aCPU envia para o processador de vérticesGRU um fluxo de veér-
tices acompanhados de seus atributos. Entre esses atributos figuram suas coordenadas
no espaco do objeto, cor, coordenadas de textura, vetor normal, etc. Nesse estagio alguns
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dos atributos dos vértices sdo modificados através da aplicacédo de transformacfes geomé-
tricas. Estas operacgdes geralmente incluem a transformagéo das coordenadas do vértice
para o sistema de coordenadas da tela, transformacdes das coordenadas de textura, etc.

Os vértices transformados sdo entdo enviados para o préximo estagio, chamado de
Rasterizacao Baseando-se em informacfes que acompanham o conjunto de vértices, o
estagio de rasterizacdo reagrupa os vértices em primitivas geométricas. As primitivas
possiveis de serem geradas séo: triangulos, linhas e pontos. Eventualmente algumas pri-
mitivas serdo recortadas contra o volume de visualizacdo ou contra eventuais planos de
recorte definidos pela aplicacdo. O procedimentdaekface culling caso esteja ha-
bilitado, também ocorre nesse estagio e resulta na eliminacao de tridangulos cujas faces
frontais ndo estejam voltadas para a camera. Os triangulos que passam por essa etapa séao
rasterizados gerando uma série de fragmentos. Cada fragmento possui uma série de atri-
butos tais como posic¢do na tela, cor, profundidade e uma ou mais coordenadas de textura
associadas, atributos esses gerados a partir da interpolacdo dos atributos correspendentes
dos vértices transformados. A utilizacdo do nome fragmento no luggixdké propo-
sital, pois um fragmento ndo representa necessariamenpexenma imagem final. Um
fragmento € um candidatopaxel, e se tornara umixel na imagem final somente depois
de passar com sucesso pelo processador de fragmento e pelos diversos testes feitos no
estagio seguinte, o estagio de operacdes sobre fragmentos.

No processador de fragmentos cada fragmento pode sofrer diversas operagdes que po-
dem mudar sua aparéncia ou mesmo remover o fragmerigpdbne Maiores detalhes
acerca do processador de fragmento serao vistos a seguir.

O estagio de operagOes sobre fragmentos executa a sequéncia final de operacdes a
serem aplicadas aos fragmentos. Nesse estagio varios testes sdo exedefattidest
scissor testalphae stencil Se algum destes testes falhar, o fragmento é descartado e nédo
€ enviado adrame-buffer Caso passe com sucesso pelos testes, uma operabimede
ding combinara a cor do fragmento com a corprel correspondente divame-buffey
resultando na atualizacdo da cor pisel. Neste caso aepth-buffetambém pode ser
atualizado.

Cabe aqui uma nota sobredepth test o teste apresentado anteriormente ocorre ao
final do pipeling imediatamente antes da atualizacadrdmebuffer Isso implica que
os fragmentos, mesmo os que seréo descartados futuramentieptidestsejam pro-
cessados pelo processador de fragmentos. Um método utilizado para aumentar a perfor-
mance do rendering, eliminando o custo de processar fragmentos que serdo eliminados
pelodepth testé o uso do teste precoce d€NVIDIA, 2004c). O teste precoce dendo
passa de undepth tesfeito precocemente, logo que o fragmento abandona o estagio de
rasterizacdo. Esse teste é feito com o valor de profundidade interpolado do fragmento. A
utilizacdo de triangulos transparentes, alteracdo do valor de profundidade do fragmento
pelo processador de fragmentos, e a ordem do envio da geometria da cen&paJa a
podem diminuir a eficacia desse teste no sentido de aumentar a performance da aplicacéo.
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2.4.2 Programabilidade

Ha ndo muito tempo atras, os processadores de vértices e de fragmentos apresentavam
funcionalidades fixas. Com o passar do tempo se tornaram configuraveis, e mais tarde fo-
ram substituidos por unidades verdadeiramente programaveis.

Essa evolugcéo no sentido de uma maior programabilidade e generalizagédo veio em
resposta ao apelo da comunidade por processadores graficos flexiveis o bastante, que per-
mitissem a transferéncia completa pipeline grafico daCPU para aGPU. Outro fator
gue também impulsionou a evolucdo da arquitetura desses processadores foi a utilizacao,
com sucesso, d@PU como um processador de uso geral. A seguir examinamos cada
uma dessas duas unidades programaveis em detalhe.

2.4.3 Processador de Vértices

O processador de vértices € responsavel por executar uma série de operacdes sobre 0
fluxo de vértices que por ele trafega. Cada vértice que chega ao processador vem acompa-
nhado de seus atributos que serédo carregados em registradores somente para leitura. Uma
série de registradores de leitura e escrita também estéo disponiveis no processador, como
forma de facilitar o armazenamento de resultados intermediérios necessarios as transfor-
macdes dos vértices. Registradores somente para escrita sdo responsaveis por armazenar
os resultados das transformacdes dos vértices e de seus atributos. Alguns dos valores des-
ses registradores somente para escrita, como os dos registradores de cor ou coordenadas
de textura, serédo interpolados durante a rasterizacado e entdo enviados ao processador de
fragmentos, compondo dessa forma os atributos dos fragmentos. As operacdes a serem
feitas sobre os vértices que entram no processador estdo previamente definidas no pro-
grama de vértices, também chamadwerex shader

As operacdes que podem estar definidas nesses programas sdo as mais variadas. A
operacdo mais comum € a transformacao do vértice do sistema de coordenadas do uni-
verso para o sistema de coordenadas da camera. Outras transformacdes também podem
ser feitas nesse estagio. As coordenadas dos vértices podem ser alteradas de forma a cri-
arem efeitos de deformacédo, como ocorre com a técnis&ideing(NVIDIA, 1999).

O processador de vértices opera sobre um fluxo de vértices, um vértice por vez, em
sequéncia. Um vértice entra, é transformado, e entdo enviado para o préximo estagio.
Nesse processo vértices ndo podem ser criados ou destruidos. Um vértice na entrada
sempre correspondera a um vértice na saida.

Os processadores de vértice sdo atualmente implementados através de uma arquite-
turaSIMD, significando que existem na realidade diversas unidades de processadores de
vértices operando em paralelo. Todas essas unidades executam 0 mesmo programa de
vértice simultaneamente. Devido a essa organizacao, esses processadores apresentavam,
até recentemente, uma série de limitag6es quanto a sua programabilidade. O tamanho dos
programas de vértice era limitado em cerca de 1024 instruc¢des, e o processador néo ti-
nha acesso a memoaria. Atualmente essa limitacdo de tamanho do programa praticamente
inexiste, e 0s processadores ja podem acessar texturas. O acesso a textura permite a im-
plementacdo de uma série de técnicas, tais coisfgacement mappingimulacdo de
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agua, explosbes, etc (NVIDIA, 2004a). Até recentemente 0s processadores de vértices
também ndo possuiam instrugdes de salto condicional, somente instru¢des de atribuicéo
condicional. Isso permitia, em um alto nivel, a simulacdo de instru¢ées condicionais, mas
resultava, no baixo nivel, em um codigo que precisava avaliar todos os blocos de codigo
referentes a instru¢do condicional simulada. Recentemente a NVIDIA lancou, com as
GPUsda série 6 (NVIDIA, 2004b), otfue branching, ou seja, instru¢des condicionais
verdadeiras, uma exigéncia da ultima versao do pabméztX (Microsoft DirectX 9.0,

Vertex Shader 3)0 Isso permite um aumento de eficiéncia na execuc¢ao do programa de
vértice ja que ndo é mais necessario arcar com o custo de execuc¢dao de instrucdes que nao
contribuirdo para o resultado final.

2.4.4 Processador de Fragmentos

O processador de fragmentos opera sobre o fluxo de fragmentos que lhe é passado
pelo estagio de rasterizagcdo. Assim como no caso do processador de vértices, o processa-
dor de fragmentos ndo € um processador Unico. Trata-se na realidade de um conjunto de
processadores paralelos operando sob o mdalidtd. Também, a semelhanca do pro-
cessador de vértices, as operacdes a serem aplicadas sobre os fragmentos estdo descritas
em um programa, neste caso chamado programa de fragmeffitagment shader

Vale aqui uma observacdo em relacao a velocidade relativa dos processadores de ver-
tices e de fragmentos. Desconsiderando-se 0s casos degenerados, que nao séo a regra,
0 numero médio de fragmentos gerados por um poligono € maior do que o niumero de
vértices desse poligono. Isso significa que existe um aumento no nimero de elementos
do fluxo que atravessapipelinelogo apos o estagio de rasterizagéo, e que precisa ser ab-
sorvido pelos estagios seguintes. Desta forma o processador de fragmentos é construido
para operar numa freqiéncia maior que a do processador de vértices.

Os elementos de saida de um processador de fragmentos, os fragmentos transforma-
dos, passardo ainda pelo estagio de operacdes sobre fragmentos, estando sujeitos a todos
0S seus testes. Se passarem com sucesso por esse ultimo estagio, serdo enviados para o
bufferfinal. O pipelinepode ser configurado de forma a direcionar o resultado do rende-
ring para diversobufferspossiveis, como por exemplocolor-buffer, o depth-bufferos
pbuffers etc.

A caracteristica mais importante em relacao aos fragmentos € que estes se encontram
no sistema de coordenadas da tela. Isso significa que o fragmento ja esta associado a
posicao ddouffergue ira eventualmente atualizar. Desta forma, embora um programa de
fragmento possa amostrar diferentes textugashering, ndo € possivel alterar a posi¢éo
aonde um fragmento sera escriscdttering.

Algumas das restricdes existentes no modelo de programacao dos processadores de
vértices também existiam ou ainda existem nos processadores de fragmentos. O tama-
nho dos programas de fragmento possui atualmente um limite maximo, girando em torno
de 512-1024 instrugdes (dependendd®@d). Recentemente instru¢des verdadeiramente
condicionais passaram a estar disponiveis também para esses processadores. Diferen-
temente dos processadores de veértices, os processadores de fragmentos sempre tiveram
acesso a memoria, pois o processo de amostragem de textura é feito exatamente nesse
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estagio.

2.5 Linguagens deshading

A partir da observagéo de que um Unico modelsliedingndo seria suficiente para
representar os diferentes tipos de superficies presentes em uma cena sintética, Rob Cook
criou asShade TreefCOOK, 1984). Umahade Tre®rganiza de forma hierarquica as
varias operacfes ddhadingnecessarias a correta representacao de um determinado tipo
de superficie. As folhas d&hade Treearmazenam as propriedades da superficie en-
guanto seus nds internos contém as operacoshating A definicdo da cor final da
superficie € obtida através de um percorrimento recursivo desta arvore.

Enquanto bastante flexiveis, no sentido de poderem representar diversos tipos distintos
de superficies, aShade Treetornavam-se muito grandes e dificeis de manipular quando
utilizadas na modelagem de superficies complexas. Desta forma, com o objetivo de tor-
nar mais flexivel e simples a definicdo de propriedades de superficies sintéticas, € que a
Pixar cunhou a express&hading languageatravés da criagcdo deenderMan Shading
Languagg RMSLD(UPSTILL, 1990). ARMSLEé atualmente a linguagem deadingpara
renderingofflinemais conhecida e utilizada.

O fato de ter sido desenvolvida para sistemagddering offlinenviabilizou o uso da
RMSLem aplicacdes de tempo real. Pesquisadores da Universidade da Carolina do Norte,
em Chapel Hill UNC-Chapel Hil), desenvolveram pesquisas ctrdwaregrafico na
década de 90 que culminaram com a criaca®@pkalFlow (OLANO, 1998): uma ma-
guina com a arquitetura voltada exclusivamente a implementacéo de aplicacdes gréaficas
de tempo real, programavel através de uma linguageshalding Marc Olano desenvol-
veu a linguagem dehadingchamadgfmanpara uso exclusivo comRixelFlow. Embora
tenham conseguido a geracao de imagens a taxas realmente interativas (cera-de 30
mespor segundo), &ixelFlowera muito cara, e falhou comercialmente.

No final dos anos 90 bardwaregrafico disponibilizado comercialmente por alguns
fabricantes ja contava com implementa¢g6eOpenGL(OpenGl Specification, 2004).
Isso inspirou a pesquisa e criacao de linguagershddingque, quando compiladas, ge-
ravam codigdOpenGLcapaz de gerar os efeitos visuais desejados através de renderings
de multiplas passadas. Um exemplo dessas iniciativasReea Time Shading Language
(RTSD, desenvolvida na Universidade de Stanford (PROUDFOQT et al., 2001).

A percepcao de que o mercado estaria se movendo na direcdo da utilizagcéo de lin-
guagens dehadingfez com que fabricantes e organizagbes comegassem um trabalho
concentrado no sentido de definir linguagermaelwareque interoperassem. Os princi-
pais fabricantes deardwarecriaram suas proprias linguagenssifedinge o seu préprio
hardwareprogramavel, enquanto que empresasafewvarecriavam também suas lingua-
gens deshading muitas vezes contando com caracteristicas ainda nao suportadas pelo
hardware O resultado desse duelo tém sido uma evolugéo acelerada tanto da arquitetura
dessas maquinas, quanto das suas linguagens de programacao, aonde um ponto de con-
vergéncia ja comeca a ser vislumbrado.
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As principais linguagens d&hadingatuais, destinadas a programacabaewarede-
dicado, sdo ¢1LSL (High Level Shading LanguayydaMicrosoft o Cg(C for Graphicg,
desenvolvido em conjunto pela NVIDIA e Microsoft, €30.SL (OpenGL Shading Lan-
guagg da3Dlabs O HLSL foi um projeto desenvolvido pela Microsoft em parceria com
a NVIDIA e atualmente faz parte da ABirectX da Microsoft. OCgé um iniciativa ex-
clusiva da NVIDIA. Tendo sido criado a partir dtl_SL, o Cg possui sintaxe e estrutura
muito semelhante a este. Diferentement&ltdSL, o Cgfoi desenvolvido tendo em mente
a portabilidade, ou seja, um programa escritad&mpode ser portado para qualquer outra
plataforma denardware bem como para qualquer outro sistema operacion&LSLé
uma proposta, feita pela 3Dlabs, de extensA®BOpenGL Assim como dCg, também
destina-se a ser portavel entre diversas plataformasmdisvaree software

2.6 Textura: cachee prefetching

O aumento de performance dos processadores, em termos de milhdes de operacdes
em ponto flutuante por segundo, tem crescido de forma exponencial por varios anos. En-
tretanto, a laténcia e a largura de banda no acesso a memaria ndo tem acompanhado esse
ritmo. Adicionalmente, no contexto dardwaregrafico, a tendéncia tem sido o uso de
um numero cada vez maior de texturas por primitiva. Esse aumento no nimero de acessos
a textura tem se tornado um dos principais gargalos dos sistemas graficos, fazendo com
gue um cuidado especial seja dedicado a implementa¢cdo dos subsistemas responsaveis
pela realizac&o de acesso a texturas (MOLLER; HAINES, 2002).

Embora existam diferencas entre as arquiteturas dos diversos fabricantes, variacoes
de técnicas tradicionais, adaptadas a realidade da computacéo grafica, tém sido utilizadas
na minimizag&o dos problemas de laténcia e largura de banda. Problemas relacionados
a largura de banda tém sido tradicionalmente resolvidos através do gsclies Ca-
chessdo memorias rapidas que se localizam no praghripda GPU, e sdo responsaveis
por armazenar os elementos de textura recentemente acessados. Dessa forma, elementos
acessados com mais freqiéncia ficam mantidasacbe reduzindo o nimero de acessos
a memoéria. Esquemas mais sofisticadosalehe considerando niveis hierarquicos, po-
dem ser também implementados como forma de aumentar o desempenho do sistema.

A laténcia esta relacionada ao tempo que a memoria leva para retornar o valor de um
texeldepois de feita uma solicitacdo. A medida que os fragmentos v&o executando ope-
racOes ddetchde textura, eles sdo colocados em filas de espera, e saem de |4 somente
depois que a memoria retorna o valor solicitado. Essas solicitagbes podem eventualmente
ocorrer numa frequéncia superior a capacidade de resposta da memoaria, causando uma
parada em todo pipeline Uma maneira de se reduzir a laténcia € através da previsédo do
préximo valor de meméria a ser acessado. De acordo com a natureza e comportamento
do sistema, tenta-se prever qual o proximo valor de memodria a ser acessado, e antes da
solicitacao efetivamente ocorrer, resgata-se esse valor deixando-o disportiaehaa
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3 ALGORITMOS PARA GERACAO DE SOMBRAS

Sombras séo elementos muito importantes que auxiliam na percep¢ao do mundo ao
nosso redor. Muitos cientistas tém desenvolvido estudos sobre as sombras, indo da ana-
lise de sua geometria até o seu impacto na percepcao humana (WANGER, 1992) (MA-
MASSIAN; KNILL; KERSTEN, 1998) (HUBONA et al., 1999). As sombras auxiliam
no entendimento das relacdes espaciais entre objetos de uma cena. Dependendo de suas
configuracdes, podem fornecer informacdes sobre a geometria do objeto que recebe a pro-
jecédo da sombra, bem como do objeto que esta gerando a sombra. Além disso, a presenca
de sombras aumenta o realismo de cenas sintéticas, tornando-as mais convincentes.

3.1 Modelos de iluminacéo

Do momento em que acordamos até a hora de dormir passamos o dia vendo coisas:
nossa propria imagem em um espelho, um programa de TV, livros, outras pessoas, etc.
Podemos ver todas essas coisas sem que exista algo que nos conecte diretamente a elas.
O elo visual com o mundo que nos cerca se da apenas através da luz que parte desses
objetos e atinge nossa retina.

A luz pode ser repassada ao observador de duas maneiras: direta ou indiretamente. A
luz é passada diretamente ao observador quando o atinge sem que tenha havido nenhum
tipo de interagdo desta com outros objetos durante o seu trajeto. A luz também pode atin-
gir o observador de forma indireta, ap0s interagir com um ou mais objetos durante o seu
trajeto. A interacdo da luz em um certo ambiente pode assumir configuracées complexas,
fazendo com que se espalhe, de maneira ndo uniforme, por todo o ambiente. Visto que
um dos elementos chave para a obtencao do realismo na computacédo grafica é a correta
representacao das cores de um objeto em uma cena (HALL, 1988), a precisa simulagao
do fenébmeno fisico referente ao comportamento da luz torna-se crucial na sintese de ima-
gens.

Na tentativa de aproximar cada vez mais o fendmeno fisico representado pela luz, uma
série de modelos de iluminagéo foram desenvolvidos. Alguns modelos sédo basicamente
empiricos, pois apenas aproximam o efeito visual de iluminacao tais como os de Warnock
(WARNOCK, 1969), Gouraud (GOURAUD, 1971) e Phong (PHONG, 1975), entre ou-
tros. Outros modelos sé&o ditos analiticos, pois modelam a interagdo da energia luminosa
em um ambiente, como por exemplo em Cook e Torrance (COOK; TORRANCE, 1982),
Goral (GORAL et al., 1984) e Wallace (COHEN; WALLACE, 1993).
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Figura 3.1: Modelo utilizado na representacao de luz pontual. A determinacéo das regides
que estdo em sombra se reduz a uma questéo de visibilidade. E considerado como estando
em sombra tudo o que nao é visivel diretamente a partir do ponto que representa a fonte
de luz.

Os modelos analiticos, por modelarem a interacdo da luz em um ambiente, indireta-
mente calculam as suas sombras (regidées onde ha menor concentracdo de energia). Os
resultados visuais proporcionados por esses modelos sdo muito préximos dos obtidos em
uma cena real, mas o custo computacional envolvido em suas resolu¢des os tornam ina-
dequados quando o objetivo € a geracdo de cenas a taxas interativas. Por outro lado, os
resultados obtidos através de modelos empiricos de iluminagcdo nem sempre aproximam
de maneira precisa o que ocorre no mundo real, mas, por serem modelos simplificados e
explorarem coeréncias existentes nas cenas, tendem a ser mais eficientes, sendo a escolha
preferida para aplicagbes que demandam interatividade.

3.2 Uma abordagem mais pratica e eficiente

Em detrimento de uma maior eficiéncia, modelos empiricos de ilumina¢éo geralmente
desconsideram a intera¢do luminosa entre as superficies de um ambiente. Esses algorit-
mos, em sua maioria, limitam-se a avaliar, para uma fonte de luz pontual, um ponto de
uma superficie como iluminado quando € diretamente visivel a partir da fonte de luz, ou
em sombra, caso contrario. A questao fica, deste modo, reduzida a um problema de visi-
bilidade. Esse modelo pode ser observado na figura 3.1.

Partindo deste modelo de luz pontual, uma série de algoritmos de sombra foram de-
senvolvidos. Até o fim dos anos 70, os algoritmos para geracao de sombras eram restritos
a cenas compostas por poligonos. Os célculos de sombra eram feitos no espaco geomé-
trico. Assim funcionavam os algoritmos de Blinn (BLINN, 1988), Crow (CROW, 1977),
entre outros. Em 1978 Lance Williams apresentou um novo algoritmo para o calculo de
sombras geradas por uma fonte de luz pontual. Diferentemente dos algoritmos existentes
até entéo, o algoritmo de Williams funciona no espago da imagem. Inicialmente a inten-
¢cao era resolver o problema da geracdo de sombras em cenas compostas por superficies
curvas, tais como superficies bi-cubicas. O algoritmo mostrou-se bastante geral, eficiente
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e robusto, e acabou servindo de base para uma série de outras solu¢des, que passaram a
compor uma nova classe de algoritmos de sombra, baseados no dominio da imagem. Mais
tarde o algoritmo de Williams ficou popularmente conhecido pelo nome de algoritmo de
Shadow MappingWILLIAMS, 1978).

Apesar de todas as qualidades, o algoritmdStdadow Mappingpresenta alguns
problemas, sendo o mais evidente deles o falitesing presente nas bordas de sombras
produzidas pelo algoritmo. Na medida em que o presente trabalho trata deste problema,
uma breve explanacéo sobre algoritmcStedow Mappingoem como das técnicas que
tentam minimizar os desagradaveis efeitosliasing torna-se necessaria. Inicialmente
sera apresentado o algoritmo 8kadow Mapping Na proxima secao é apresentado o
algoritmo dePCF, considerado o primeiro algoritmo para reducacatiasing do Sha-
dow Mapping e que também é tema deste trabalho. Na Ultima secao deste capitulo séo
apresentados algoritmos que representam o estado da arte no que se refere a reducdo do
aliasinggerado poShadow Mapping

3.3 0O algoritmo de Shadow Mapping

No final dos anos 70, o algoritmo de visibilidade proposto por CatmuthBuffer
(CATMULL, 1974), era o unico algoritmo de visibilidade capaz de permitir a correta
visualizacdo de superficies compostas por superficies bi-cubicas. Apesar do consumo
adicional de memoria causado pelo uso dedaepth-buffero algoritmo de Catmull apre-
sentava caracteristicas interessantes, tais como crescimento linear de custo em decorréncia
do aumento da complexidade da cena e capacidade de ser aplicado a cenas complexas.

Por esta época também, Williams observou que o calculo da sombra (sua determina-
¢ao) poderia ser visto como um problema de visibilidade, considerado a partir do ponto de
vista da fonte de luz, podendo ser resolvido através do empredepdie-buffers Desta
forma, Williams estruturou o algoritmo d&hadow Mappingm dois passos:

Passo 1. Uma imagem contendo apenaeoth-bufferda cena é gerada a partir do
ponto de vista da luz. Nenhum célculo relativetamdingé feito neste momento. Esta
imagem é denominaddhadow MapEste passo pode ser observado na figura 3.2.

Passo 2: Aimagem final da cena é gerada a partir do ponto de vista da camera. Nesta
etapa cada ponto gerado pela cena é transformado para o sistema de coordenadas da luz,
e testado contra 8hadow Mapa fim de avaliar sua visibilidade em relacéo a fonte de
luz (teste de sombra). Se o ponto néao € visivel a partir do ponto de vista da luz, este é
considerado como estando em sombra. Caso contrario, o ponto € considerado iluminado.
O resultado deste teste é entdo usado para atenuar a cor fpiaétioalculada de acordo
com as propriedades da superficie e 0 modelo de iluminacao utilizado. Este passo € ilus-
trado na figura 3.3.

Apesar de bastante eficiente e robusto, o algoritm&ltdow Mappingpresenta
certas exigéncias e limitagdes que devem ser consideradas no momento de sua utilizacao.
Além do fato da estrutura dBhadow Magexigir um espaco extra de memoria, a sua ge-
racao sofre de problemas relacionados a quantizacdo e amostragem.
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Figura 3.2: Primeiro passo do algoritmo Sleadow Mappinggeracao déhadow Maa
partir do ponto de vista da luz.

Figura 3.3: Segundo passo do algoritmoSteadow Mappinggeracdo da imagem final
a partir do ponto de vista da camera. Cada ponto gerado pela camera é testado contra o
Shadow Mayppara a determinagéo da sombra.



33

O primeiro problema refere-se a quantizacédo dos valores de profundidade a serem
registrados nas células @&hadow Mape esta vinculado diretamente a precisdo numé-
rica disponivel para tal. Urpixel da cena final que esta iluminado é visivel a partir do
ponto de vista da luz, e a porcéo da superficie da qual faz parte esta registrada em alguma
célula doShadow Map Durante a geracdo da cena final epsel sera transformado
para o sistema de coordenadas da luz. Essa transformacao entre sistemas de coordena-
das implica na execucao de uma série de operacdes aritméticas que, em conjunto com
a imprecisdo numérica inerente aos sistemas computacionais, pode introduzir pequenos
erros nos valores de suas coordenadas. A introducdo desses erros pode eventualmente
fazer com que @ixel, depois de transformado, situe-se um pouco abaixo da superficie a
qual pertence, sendo avaliado incorretamente como estando em sombra. Os efeitos deste
auto-sombreamento sédo percebidos visualmente como pontos escuros na imagem final.

A solugao proposta por Williams para a reducdo dos efeitos do auto-sombreamento
foi a subtracdo de um pequeno valorldas das coordenadasdospixels(ja no espaco
daluz). O valor destbiasé determinado de forma empirica, é igual para todqs>ads
da imagem final, e dependente de uma série de fatores. Alguns dos fatores que podem
interferir na definicdo do valor doiassé&o a configuragdo da cena, precisdo numérica dos
elementos d&hadow Mapentre outros. A utilizacao de valoreshiasdemasiadamente
grandes pode causar um perceptivel deslocamento da sombra na cena. O aumento da pre-
cisdo numérica dos elementos$loadow Mamgeralmente permite a utilizacdo de valores
debiasmenores.

O segundo problema na geracaoStmdow Mapefere-se a prépria discretizacao da
cena, estando relacionado ao tipo de amostragem feita e a resolucao espabedio
Map. A resolucdo pode em alguns casos nao ser suficiente para o registro de determinadas
regides da cena, resultando em perda de informacdo. A regularidade com que é feita a
amostragem da cena também pode causar alguns efeitos indesejaveis, taasng
Solucbes a estes problemas seriam, respectivamente, 0 aumento da resobigddoio
Map, com um consequiente aumento no consumo de memdria, e a amostragem estocastica
da cena, que resultaria em um aumento do custo computacional.

Um terceiro problema esta relacionado a amostrageg§hddow Mamo momento da
realizacao dos testes de sombra. Esse problema pode ser observado na imagem final atra-
vés de serrilhados nas bordas das sombras. Embora o aumento da resol8hadaio
Map ajude a minimizar esse efeito, na maioria das vezes néo é possivel se prever qual a
resolucao necessaria para a geracao de sombras sem serrilhado nas bordas. Este problema
torna-se mais evidente no caso de cenas dinamicas que contam com 0 movimento de ob-
jetos, fontes de luz ou de cameras. A figura 3.4 apresenta o detalhe de uma imagem onde
pode ser observada a presencaliesingna borda da sombra gerada atravéStdadow
Mapping

Problemas relacionadosadiasing sdo tradicionais em procedimentos onde existe a
necessidade de se amostrar imagens, e geralmente séo tratados através da utilizacdo de
técnicas de filtragem. No caso &madow Mapa técnica de filtragem tradicionalmente
utilizada no momento da amostragem é o algoritm®@e€, que sera discutido em deta-
lhe na secéo 3.4.



34

Figura 3.4: Detalhe da imagem: presencaliesingna borda da sombra gerada através
de Shadow Mapping

3.3.1 Implementacéo enhardware

O Shadow Mapping@ um dos algoritmos que melhor se adapta a implementacdo em
hardware Tanto seu funcionamento quanto as estruturas das quais se utiliza sao facil-
mente mapeados pardardwaregrafico atual. A geracdo dehadow Magpode ser feita
através do processo de rasteriza¢do convencional implementa@®hsse cujo arma-
zenamento pode ser feito em uma textura. Os acessBhaipw Magpodem ser feitos
através do mesmo esquema empregado no acesso a uma textura convenGbiaalo®
Mappingnédo precisa de complexas estruturas de dados e de manipulacées geométricas
feitas pelaCPU, sendo capaz de aproveitar o paralelismo fornecido®Bld. Uma outra
vantagem, um pouco mais sutil, surge do fatoStmdow Mapser gerado pela prépria
GPU. Isso significa que eventuais alteragdes na geometria da cena, causadas pela unidade
de processamento de vértices, serdo devidamente capturad&shadtoy Map

A primeira implementacdo d8hadow Mappingitilizando recursos disponiveis em
hardwarefoi proposta por Segal em 1992 (SEGAL et al., 1992). Ele observou que a
obtencéo dos valores dghadow Mappara utilizacdo nos testes de sombra, poderia se
beneficiar do mapeamento projetivo de textura, recurso ja disponivelrdwarede al-
gumas maquinas da época. O algoritmo de Segal baseava-se em mdltiplas passadas. Na
primeira, umdepth-buffe gerado a partir do ponto de vista da luz e convertido em uma
textura Shadow Map Em uma segunda passada a cena final é gerada a partir do ponto
de vista da camera, apenas com a iluminacdo ambiente. Na terceira passada 0s pontos
da cena final s&o transformados para o espaco da fonte de luz e projetivamente testados
contra oShadow Map Os pixelstém entdo seus canais alfa marcados de acordo com o
resultado dos testes de sombra: 1 capixel esteja iluminado, ou O casopixel esteja
em sombra. No quarto e ultimo passo a imagem final é renderizada novamente utilizando
0 modelo completo de iluminagdo apenas para os pontos iluminados.
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Em sua tese de doutorado Wolfgang Heidrich (HEIDRICH, 1999) usou uma imple-
mentacdo semelhante a de Segal, adaptada de forma a poder tirar proverdware
encontrado em algumas placas graficas da época. Sua implementacéo utiliza a geracao
automatica de coordenadas de textura, em conjunto com o canal affixellgsde forma
a gerar mascaras de sombra parpigslsda cena final.

Em 2001 a NVIDIA lancou ahip NV20(encontrado na pladaeForce3, que possui
hardwarededicado a geracao @&hadow Map$EVERITT, 2001b). A nova placa estende
a unidade de mapeamento de texturas de forma a suportar um formato capaz de armaze-
nar componentes de profundidade. Acessos feitos a essa nova textura nao retornam os
valores de profundidade 14 armazenados, mas sim os resultados dos testes de sombra: ilu-
minado ou em sombra. Rardwaretambém oferece a opc¢ao de se filtrar os valores desta
amostragem através de um fillRCF de 4 amostras, com posterior interpolacédo bilinear
desses resultados, fazendo com que o resultado final da amostragem nao fique restrito ao
conjunto de valore$0, 1}, mas dentro do interval©.0, 1.0] (FERNANDO, 2004).

A evolucao ddhardwaregrafico tem feito com que recursos dedicados, tais como o de
Shadow Mappingsejam descontinuados em prol de uma arquitetura mais geral, capaz de
permitir a implementagcédo de uma gama maior de algoritmos. Atualmente texturas com
uma maior capacidade de representacdo permiterSljagow Mapsejam implementa-
dos com uma precisao de até 32 bits por elemento, com representacdo em ponto flutuante.
Programas de vértice e de fragmento permitem ainda a utilizacdo de diferentes técnicas
de amostragem no momento da filtragentSt@dow Map

3.4 Filtrando sombras geradas contShadow Mapping PCF

O algoritmo dePCFfoi criado por William T. Reeves e colaboradores (REEVES; SA-
LESIN; COOK, 1987), e teve como objetivo amenizar o efeito de serrilhado presente nas
bordas das sombras geradas pelo algoritm8tdelow MappingComo dito pelo proprio
Reeves em seu artig6A singular versatilidade, eficiéncia e simplicidade do algoritmo
de z-buffer fazem com que torne-se tentadora a busca por solu¢des aos seus problemas."

O acesso a textura geralmente € acompanhado de mecanismos de filtragem. Uma re-
gido da textura é amostrada e entdo processada pelo filtro. No caso da amostragem do
Shadow Mapesse mecanismo mostra-se inapropriado, pois o valor de profundidade fil-
trado seria utilizado no teste de sombra, significando que o resultado do teste continuaria
sendo binéario, ndo ocorrendo nenhum tipo de suavizacédo das bordas das sombras. Um
outro efeito indesejavel seria a deformacao das sombras. O procedimento de filtragem
alteraria os valores de profundidade originaisstadow Mapfazendo com que as som-
bras perdessem a relagdo com a geometria da cena.

Para permitir que as sombras da cena possam ser devidamente filtradas, o algoritmo de
PCFinverte a ordem em que os testes de sombra e a filtragem da textura sao feitos. Desta
forma, os testes de sombra sao feitos primeiro, e o filtro é aplicado posteriormente sobre
os resultados binarios desses testes. Este procedimento resulta na correta suavizacao das
bordas das sombras.
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Figura 3.5: Projecdo de um ponto da cena sot8badow Mape destacado sobre este, a
area utilizada na filtragem comRCF.

O procedimento para gerar uma imagem com sombras suavizad&Jiethvide-se
em dois passos, sendo muito semelhant8lzaxlow Mapping

Passo 1: GBhadow Mag gerado de maneira tradicional. No caso de existirem varias
fontes de luz, unshadow Mageve ser gerado para cada uma.

Passo 2: A imagem é gerada a partir do ponto de vista da camera. pRatda
imagem final define uma area sobre as superficies da cena. Essa area é transformada para
o sistema de coordenadas da luz, definindo uma regido sddnadow Map A funcéo
do PCF é determinar a porcentagem da area desta regido que gera sombra sobre a regiao
correspondente da cena. Esta porcentagem geralmente é aproximada através de testes de
sombra feitos com amostras obtidas a partirStiadow Mape seus pontos correspon-
dentes na cena. O conjunto dos resultados desses testes de sombra sera entéo filtrado,
e o resultado usado na determinacdo da atenuacao finmkelo A figura 3.5 ilustra a
projecéo de um ponto da cena sobr8lmdow Mape destaca (sobre $hadow Mapa
area amostrada para a determinacao da atenuacao fipidetio

Uma série de fatores pode interferir na qualidade da filtragem obtida com o uso do
PCF: o formato da regido de amostragem sob&hadow Mapa distribuicdo das amos-
tras sobre esta regido e a quantidade de amostras. Diferentes politicas podem ser usadas
na determinacgdo da regido a ser amostrad8haxmlow Mape na maneira como ela sera
amostrada. As regides de amostragem podem ser determinadas através da exata projecao
da area dpixelda imagem final sobre $hadow Maplsso acarretaria na projecéo dos 4
cantos da area duxel sobre a geometria da cena, e a reprojecao desse novo poligono so-
bre oShadow MapEsses calculos, se feitos para todopigslsda tela, podem acarretar
em um custo muito elevado, diminuindo significativamente a performance do algoritmo.
Uma outra alternativa, menos onerosa, seria a aproximacdo desta area attawés-de
ding boxes Uma terceira possibilidade seria a utilizacdo de uma regido de amostragem
de formato fixo, e igual para todos os pontos gerados pela cena.

Para cada um desses tipos de regides as distribuicbes das amostras podem assumir di-
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(@) (b) (©)

Figura 3.6: Comparacéao entre os resultados da filtragem de uma sombra ger&lmeom
dow Mappingatravés da utilizagcéo de filtrddCF com diferentes nimeros de amostras:
(a) PCF com 4 amostras. (BPCF com 9 amostras. (()CF com 16 amostras.

versas configuracdes: regular, gaussiana ou regular com pequenos deslocamentos. Além
disso, o numero de amostras também influencia os resultados finais da filtragem feita com
o PCF. Um nimero maior de amostras tende a gerar transicdes mais suaves entre regidées
iluminadas e em sombra. Um exemplo do efeito que o nimero de amostras tem sobre o
resultado da filtragem pode ser observado na figura 3.6.

Um efeito interessante obtido através do aumento exagerado da area dessas regides é
um borramento nas bordas das sombras, cujo efeito visual se assemelha ao das penumbras
das sombras reais. Deve-se no entanto atentar para o fato de que este é apenas um efeito
ocasional do método, e que essas penumbras casuais apresentam limitagcdes em relagédo
as obtidas em sombras reais. Uma dessas limitacdes € a ndo alteracdo da espessura da
penumbra quando se levam em consideracao as varia¢des nas distancias entre superficies,
oclusores e fontes de luz. Penumbras séo obtidas através de fontes de luz de area, e os
formatos dessas areas tem influéncia direta sobre os formatos das penumbras, fenémeno
gue também nao é representado de forma corretaRiefo

3.5 Trabalhos Relacionados

A literatura acerca da geracao de sombras em computacéo grafica é bastante vasta,
e vai além do escopo deste trabalho. Revis6es sobre um grande conjunto de algoritmos
para geracao de sombras podem ser vistos em (WOO; POULIN; FOURNIER, 1990),
(HASENFRATZ et al., 2003) e (MOLLER; HAINES, 2002). Nesta sec¢do nos concentra-
mos nos algoritmos que estao diretamente relacionados ao tema deste trabalho.

O algoritmo dePCF apresentado anteriormente (secéo 3.4) redalmsing nas bor-
das das sombras através da filtragem dos resultados dos testes de sombra. Lokovic e Veach
criaram osDeep Shadow Mapd OKOVIC; VEACH, 2000). Esta técnica, utilizada no
célculo de sombras para pélos, nuvens e fumaca, conta co8hadow Mapapaz de
armazenar funcdes de atenuacdo em suas células. A medida que um raio de luz penetra
em algum desses meios, a funcao de atenuacao da célula correspondiradao Map
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informa o grau de atenuacgdo. O problematiasing é bastante reduzido, visto que um
procedimento de filtragem esta implicito no funcionamento do algoritmo. O problema
relacionado a®eep Shadow Mapeside no fato de que um pré-processamento da cena,
de forma a definir as funcdes de atenuacéo para cada cél@hadtow Mapé necessa-

rio, inviabilizando sua implementagao, como originalmente proposto, para aplicagdes de
tempo real.

Embora a técnica de filtragem seja um método classico na reducdl@asieg em
imagens, outros métodos tentaram atacar esse problema através do aumento da resolucéo
do Shadow MapEsse tipo de abordagem foi utilizada por Fernando na técnica intitulada
"Adaptive Shadow Map@&ERNANDO et al., 2001). Neste trabalho, uma extenséo da
estrutura ddShadow Mapde forma a garantir que este venha a ter uma resolucéo ade-
guada, é proposta. Fernando observou que a resolucdbatiow Mamao precisa ser
uniforme, dado que o problema dkasingtorna-se visivel somente nas regides de fron-
teira de sombra. Desta forma, o algoritmo subdivi®&adow Maple forma hierarquica,
garantindo uma maior resolucao nas regioes que representam fronteiras de sombra ou em
regides onde a resolucdo da tela é maior que Srdmlow Map Embora o método seja
efetivo no que diz respeito a eliminacdoal@sing o custo envolvido na manutencédo da
estrutura hierarquica déhadow Magpiorna proibitiva a sua utilizacdo em aplicacdes que
demandam interatividade.

Stamminger e Drettakis desenvolveranPerspective Shadow MageSM) (STAM-
MINGER; DRETAKKIS, 2002) como forma de reduziraliasing através da utilizacao
de Shadow Map$i0 espaco pés-projetivo. Apés a transformacgéo perspectiva, o volume
de visualizacdo da camera é transformado em um cubo, fazendo com que os objetos mais
proximos da camera figuem maiores do que os que se encontram mais distantes. Desta
forma, umShadow Mapde resolucéo fixa e constante, posicionado logo acima desta
cena é capaz de amostrar de forma mais precisa 0s objetos que se encontram proximos
da camera. A técnica pode ser implementada de forma a se beneficiar da eficiéncia do
hardwaregréfico, permitindo dessa forma a geracdo de imagens a taxas interativas. Ape-
sar de eficiente, a qualidade obtida co@Mdepende fortemente das posigdes relativas
entre a camera e a fonte de luz. O problemaidsingtambém torna-se mais compli-
cado noPSM visto que a distribuicdo das células 8lbadow Maméao ocorre de maneira
uniforme sobre a cena, significando que o valob@snéo pode mais ser fixo. Chong e
Gortler apresentam enf\"Lixel for Every Pixé([CHONG; GORTLER, 2004) um traba-
lho semelhante. Diferentemente B8M esta solucdo ndo opera no espaco pds-projetivo.
Baseando-se na posicdo da camera, da fonte de luz e de planos de interesse definidos para
a cena, matrizes que transformam os pontos do sistema do universo para o espaco da luz
sdo geradas. Essas matrizes mapeiam cada ponto amostrado pela cameraligafa um
do Shadow MapA técnica apresenta boa performance (cerca de 30 quadros por segundo
para os exemplos do artigo) atiasingeventualmente surge em superficies que néo estao
alinhadas com os planos de interesse. Além do mais, cada plano de interesse exige um
Shadow Mape consequlientemente uma passada, adicional.

Martin e Tan criaram oTrapezoidal Shadow Mafi®ARTIN; TAN, 2004), que tam-
bém opera no espaco pos-projetivo. Eles observaram que uma das caaBasinige
o desperdicio da resolucdo &adow Mapsobre regides do universo que néo estdo no

INa nomemclatura adotada neste trabalholiket € um elemento d&hadow Map
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campo de visdo da camera. A solugéo proposta faz com que o volume de visualizacdo da
fonte de luz se ajuste geometricamente ao volume de visualizagdo da camera, diminuindo
esse desperdicio. Para permitir esse ajuste, o volume de visualizacdo da camera, como
visto pela fonte de luz em seu espaco pdos-projetivo, € envolvido por um trapézio (como
uma envoltéria convexa). Esse trapézio definird o formato do 8badow Maggajustado

ao formato do volume de visualizagdo). Um ponto da cena, para ser testado contra este
novo Shadow Mapdeve ser transformado para esse novo espaco trapezoidal. O método
apresenta boa performance, e pode ser implementad@etware Problemas de amos-
tragem relacionados ao desperdicio de resolucad8hdmow Mapsdo minimizados. O
método nao resolve os problemas de amostragem advindos do duelo entre as direcdes de
visualizag&o dos volumes.

Aila et al. (AILA; LAINE, 2004) e Johnson et al. (JOHNSON; MARK; BURNS,
2004) apresentam métodos semelhantes para reducaladimg em sombras geradas
pelo Shadow MappingEm ambas as técnicas, o primeiro passo € a amostragem da cena
a partir do ponto de vista da camera. No segundo passo, esses pontos sdo convertidos
para o sistema de coordenadas da luz, e entéo utilizados na rasterizagéo da cena a partir
do ponto de vista da luz. Embora os resultados sejam comparaveis aqueles obtidos com
0s Shadow Volume@CROW, 1977), ou mesmo com os dSkadow Ray$§WHITTED,
1980), o algoritmo néo é eficientemente mapeavel sobre a arquitethwadisaregra-
fico disponivel atualmente. O trabalho de Johnson et al. conta também com uma proposta
de arquitetura, capaz de permitir a implementacéo de seu algoritmo em tempo real.

Brabec e Seidel propuseram duas implementac¢des distintas do algoritPGFle
capazes de tirar proveito do paralelismo encontradbardware(BRABEC; SEIDEL,
2001). A primeira implementacdo conta com @Gmadow Mamue armazena multiplos
valores de profundidade por célula, obtidos a partir de 4 imagens (contendo informacéao
de profundidade) geradas a partir do ponto de vista da luz. Antes da geracdo de cada
uma das 4 imagens, um pequeno valor de deslocamento é aplicado ao plano da imagem
onde é feito o registro dos valores de profundidade da cena. Adicionalmente, durante a
geracdo de cada uma das 4 imagens, somente um dos canais de cor daSesitoa (
Map) esté habilitado para escrita. Isso fara com que, ao final das 4 passadas, cada célula
do Shadow Mapcontenha 4 valores de Durante a geracéo da cena final, a partir do
ponto de vista da camera, cada ponto da cena é testado contra os 4 valores de profun-
didade armazenados na célula correspondentghddow Map O resultado final destes
testes indicara a atenuacao total a ser aplicada sobre a cor do fragmento. Pode-se observar
gque o0 esquema proposto trata-se na realidade se uma superamostragem da cena, fazendo
com que a resolucao efetiva @hadow Magseja multiplicada por um fator de 2 em cada
dimenséo. Este método, apesar de eficaz em relacdo a suavizacdo das bordas das som-
bras, conta com o custo de 4 passadas adicionais somente para a geRitatao Map

Devido a esse custo adicional resultante da gerac&hddow MapBrabec e Seidel
propuseram também uma pequena modificacdo no algoritmo tornando-o capaz de gerar
resultados semelhantes de forma mais eficiente. Nesta segunda prop8s$tadaw Map
tradicional é gerado a partir do ponto de vista da luz, sendo que o valor de profundidade
registrado por cada célula é replicado em seus 4 canais de cor. Em uma segunda passada
sobre oShadow Mapum processo de convolugdo, com pesos ajustados especialmente
para este fim, faz com que cada uma de suas células propague para suas vizinhas o seu va-
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lor de profundidade. Ao final desta segunda passada, cada célsledow Magontera

4 valores dez: um obtido a partir do primeiro passo e mais trés valores ideebidos a

partir de suas vizinhancas através do processo de convolucdo. Depois dessa etapa a cena
final € gerada da mesma forma que no método anterior, sendo cada ponto da cena testado
contra os 4 valores de profundidade da respectiva célughddow Map Os resultados

visuais obtidos através deste segundo método foram muito semelhantes aos obtidos com o
primeiro. Quanto a performance, o segundo método apresentou um aumento significativo
guando comparado ao primeiro.

Os dois algoritmos apresentados por Brabec e Seidel, assim como a técnica proposta
neste trabalho, armazenam multiplos valores de profundidade por célula. Enquanto o pri-
meiro algoritmo conta com uma superamostragem da cena para a geracao desses valores
adicionais, o segundo executa uma passada adicional sobre o fBépdow Map A
vantagem do segundo algoritmo reside no fato de ndo ser necessaria uma nova passada
pela geometria da cena, estando o0 seu custo vinculado somente a resol&tam do
Map. Enquanto o trabalho de Brabec e Seidel trata apenas do caso em que cada célula
possui 4 valores de profundidade, o nosso trabalho generaliza esta idéia para orcaso de
valores de profundidade por célula, onde 1.
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4 SHADOW MAPPING COM MULTIPLOS VALORES DE
PROFUNDIDADE

“The z-buffer algorithm’s singular versatility, efficiency,

and simplicity make it tempting to look for ways to overcome its drawbacks,
particularly the more serious aliasing problem.”

— WILLIAM T. REEVES ET AL

Como discutido no capitulo anteriorSthadow Mapping atualmente uma das técni-
cas de geracdo de sombras que melhor se adapta a implementdgdiaeare sendo o
serrilhado presente nas bordas das sombras o principal empecilho relacionado ao seu uso.
O algoritmo dePCF, apesar de ndo muito eficiente, mostrou-se bastante eficaz em rela-
cdo a atenuacdo dos desagradaveis efeitos visuais provocados por este serrilhado. Além
de bastante geral e robustd?GF permite ainda a geracao de efeitos visuais semelhantes
a penumbras, obtidos por meio da manipulacao de alguns de seus parametros.

Uma observacao importante a ser feita € quanto a qualidade da suavizacéo das bordas
de sombra obtida através do usoRIGF. Essa qualidade estéa relacionada a trés pontos
principais: o formato da regido utilizada no momento da amostragefhnddow Mape
a quantidade e distribuicdo das amostras dentro dessa regido. Como visto anteriormente,
melhores resultados de suavizag&o sao obtidos sempre que a regido a ser amostrada apro-
xima de forma mais precisa a regiao coberta pela projecduxabsobre a cena e/ou
guando o numero e distribuicdo das amostras cobre de maneira apropriada a regiao de
amostragem n&hadow Map Embora resultem em melhora de qualidade, a utilizacao
de politicas de amostragem sofisticadas (com distribuigcdes estocasticas ou gaussianas) e,
principalmente, a precisa avaliacdo da regido de amostragem, representam custos adicio-
nais demasiadamente grandes quando comparadas aos beneficios que proporcionam. Por
estas razbes, diversas implementacdes ainda tém buscado a melhora da qualidade da fil-
tragem proporcionada peRCF através do aumento do nimero de amostras feitas sobre
o Shadow MagBRABEC; SEIDEL, 2001), (FERNANDO, 2004).

O problema destas aplicagfes € que antes mesmo que 0 numero de amostras seja Su-
ficiente para permitir a geracdo de niveis satisfatorios de filtragem, o custo envolvido na
sua obtencao ja compromete de forma significativa a performance da aplicacdo. A obser-
vacao de que BCF executa um procedimento de filtragem sobre um conjunto de valores
binarios foi o principal motivador deste trabalho. De certa forma, isso limita a capacidade
de suavizagéao do filtr®CF, visto que caso seus valores néo estivessem limitados a um
conjunto binario, um nimero maior de niveis de atenuacéo poderiam ser obtidos com o
uso de um mesmo filtro de tamanho fixo (PAGOT; COMBA; OLIVEIRA, 2004). Este
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capitulo ir4 discutir em detalhes a maneira como essa observacao levou a generalizacao
do algoritmo deShadow Mappingresultando em uma melhora significativa da qualidade
visual das sombras e reduzindo o custo da sua filtragem em determinados casos.

4.1 Limitacbes doPCF

Para que a implementacdo BE€F possa tirar proveito dos recursos disponibilizados
pelo hardware a ponto de viabilizar a sua utilizagdo em aplicagcdes de tempo real, uma
série de simplificac6es devem ser feitas. Como visto na secdoRB ; tem sido imple-
mentado como um teste de visibilidade entre um ponto da cena e uma re@aadiowv
Map, sendo o formato fixo para todos os pontos da cena testados c@tteedow Map
Limitacdes na largura de banda existentes na comunicacao €ai&)@ a memoria de
video reduzem o numero de amostras que podem ser feitas nas regiées de amostragem
definidas sobre 8hadow Map

Todas essas simplificagcdes resultam no aumento de performance do algoft@ig de
ao mesmo tempo em que causam uma diminui¢cdo na qualidade de sua filtragem. Como
visto na secao anterior, embora outras alternativas estejam disponiveis, a maneira mais
simples de se aumentar a qualidade da filtragem seria através do aumento do numero de
amostras feitas sobre$hadow Map Mesmo assim, mais cedo ou mais tarde esbarra-
riamos novamente no problema da largura de banda da memodria, e a solucédo se tornaria
ineficiente. Uma observacao feita neste ponto se refere a importancia do numero de amos-
tras feitas sobre 8hadow Map A sua importancia reside no fato de que cada amostra
sera submetida a um teste de sombra, sendo o conjunto dos resultados desses testes fil-
trados peld®CF. Quanto maior 0 niumero de amostras feitas sot8bhaxlow Mapmaior
sera o conjunto de valores que irdo alimentar o filtré@d-, significando que uma gama
maior de valores distintos de atenuacéo poderao ser retornados.

Até esse momento o numero de valores distintos de atenuacéo que o fiR@Fdo
pode retornar esta relacionado exclusivamente ao nimero de amostras obtidas a partir do
Shadow MapPode-se dizer desta forma, e sem erro, que um filtro de 4 elementos é capaz
de retornar até 5 valores distintos de atenuacédo, enquanto que um filtro de 6 elementos
pode retornar até 7 valores distintos. Essa idéia pode ser inclusive generalizada para um
filtro de n elementos. Assumindo que cada elemento pode possuir apenas um valor do
conjunto{0, 1} (que sé@o os dois valores possiveis de serem retornados pelos testes de
sombra), o numero de valores distintos de atenuafpdssiveis de serem retornados
por um filtro den elementos pode ser expresso como:

k=n+1 (4.1)

A férmula acima apresenta a capacidadd’@¥ em gerar valores distintos de atenu-
acao como uma funcédo exclusiva do numero de elementos do seu filtro. Uma observacéo
sutil, e que motivou esse trabalho, é a de que a capacidade do filtro em gerar essas diferen-
tes gradacBes nao é uma funcéo exclusiva do nimero de elementos do filtro, mas também
do numero de valores distintos que cada um desses elementos pode assumir. A férmula
acima foi derivada a partir da premissa de que cada elemento do filtro poderia assumir um
valor entre dois possiveis. Neste ponto, a pergunta €: 0 que aconteceria com o numero de
valores distintos de atenuacéo se os elementos do filtro pudessem assumir valores dentre
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Figura 4.1: Capacidade de geracgao de tons distintos de atenuacéo de UPCHeEpre-
sentado em funcédo de(nimero de elementos de seu filtra) gnimero de possibilidades
de valores para os elementos do filtroRIOF).

uma gama maior?

Considerando-se agora que cada elemento do filtro ndo esta mais restrito a um con-
junto binario de valores, podendo assumir um eatkalores distintos, o niumero total de
valores de atenuacab)(gerados por um filtro de elementos pode ser expresso como:

k=(w-1)xn+1 (4.2)

Fazendo-se uma comparacéo entre um flREF aplicado sobre um conjunto de
elementos binarios( = 2), e outro aplicado também sobre um conjuntmagementos,
desta vez capazes de assumir 1 dentre 3 valores distintes J), fica evidente que no
segundo caso havera um aumento no numero de valores distintos de atenuacgéo, sem que
isso tenha implicado em um aumento no nimero de elementos do filtro. A figura 4.1
apresenta a variacdo no numero de tons gerados como uma funcéo dos vatoees.de

Dado que os valores dos elementosRioF sdo os resultados dos testes de sombra,
para que possamos realmente tirar proveito de uma situacaawondg, uma alteragédo
no teste de sombra, de forma a permitir que ele retorne um nimero maior de resultados, é
necessaria. Como se poderia alterar o teste de sombra para que ele seja capaz de retornar
valores adicionais?

4.2 Estendendo o teste de sombra

Como visto na se¢ao anterior, uma situacéo ande2 implica que os resultados dos
testes de sombra ndo podem estar limitados a um conjunto binario. Para isto, o teste de
sombra tradicional deve ser estendido, permitindo que ele possa retornar uma gama maior
de valores.
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Figura 4.2: (a) Teste de sombra tradicional, executado entre um ponto da cena e um ele-
mento doShadow Mapapresentando resultado binario. (b) Teste de sombra composto,
executado entre um ponto da cena e diversos element®isatiow Mapsendo seu resul-

tado representado pela média dos resultados dos testes individuais.

Embora possam existir diversas alternativas para a extenséo do teste de sombra, uma
solucéo possivel, e adotada neste trabalho, foi a sua extenséo através da composicao de
um conjunto de testes de sombra tradicionais. Desta forma, o novo teste de sombra nao
trata apenas de um teste de um ponto da cena contra um unico valaad8hadow
Map, mas contra um conjunto de valores:deéCada teste entre o ponto da cena e um dos
valores de: desse conjunto compdem um teste de sombra tradicional que resultara em
0 (iluminado) ou 1 (em sombra). O resultado final desse novo teste sera obtido através
da média dos resultados dos testes de sombra tradicionais que o compdem. A figura 4.2
mostra uma comparacao entre o teste de sombra tradicional, capaz de retornar um valor
binario, e o novo teste de sombra, capaz de retornar uma gama maior de valores.

A pergunta que obviamente surge € sobre quais poderiam ser os valores adicionais de
z a serem utilizados no novo teste de sombra. Embora outras técnicas, tais Pempib o
Peeling(EVERITT, 2001a), possam ser exploradas na obtencéo desses valores adicionais,
optou-se por extrai-los a partir do propBbadow Mapevitando desta forma o custo de
varias passadas pela cena. Esses valores adicionais devem ser escolhidos de maneira
gue os resultados do novo teste continuem gerando as sombras da cena de forma correta.
Deste modo, a escolha desses valores adicionais comecgara pelo valatildado pelo
teste de sombra tradicional.

No teste de sombra tradicional, um poptda cena é transformado para o sistema de
coordenadas da luz, e posteriormente projetado soteadow Map O valor dez do
Shadow Mapsobre o quap é projetado, sera chamado glee sera obrigatoriamente um
dos valores a serem utilizados no novo teste de sombra. A presencaaléeste com-
posto de sombra € importante pois € ele que ird ajudar na preservacao da correta estrutura
da sombra.

Os demais valores podem ser amostrados a partir de uma vizinhaStadow Map
definida ao redor de., a semelhanca do que ocorre conPGF. Uma das vantagens
da selecdo desses valores adicionais a partir do m&radow Mape que apenas uma
passada adicional sobreShadow Mapé necesséria. Essa vizinhanca pode ter diversos
formatos e extensdes, e a politica adotada em sua amostragem também pode variar. Os
valores adicionais amostrados ao redordserdo chamados respectivamentedes,
..., Zn, S€ndon 0 nimero total de amostras feitas, excluindoComo forma de facilitar
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Shadow Map

Figura 4.3: O conjunto valores de profundidadg)(utilizados pelo novo teste de sombra.

a referéncia a estes valores, chamaremos a partir de agora o conjunto de vatoués de
lizados pelo novo teste de sombra@de = {z., 21, 29, ..., 2z, }. A figura 4.3 ilustra essa
situagao.

Maiores detalhes acerca das diversas politicas para a sele¢éo dos valores adicionais de
z para o novo teste de sombra seréo apresentados na secéo 4.5.

4.3 OShadow Mapcom Mdltiplos Valores de Profundidade (SMMVP)

Na secdo anterior foi definido que é o valor de profundidade da célula 8hadow
Map sobre o qual um pontp da cena se projeta no momento do teste de sombran-O
deringde uma cena, col®hadow Mapimplica que todos os pontos da cena, visiveis pela
camera, serao transformados para o sistema de coordenadas da luz e projetados sobre 0
Shadow Map

Devido a organizacao da cena, a posicdo da fonte de luz, ou mesmo a posi¢cao da ca-
mera, muitos pontos da cena podem ser projetivamente equivalentes em rel&t@e ao
dow Map sendo projetados sobre uma mesma célula. Pontos da cena que se projetarem
sobre uma mesma célula irdo recuperar exatamente o mesmo valoR#Ejuenas dife-
rencas de deslocamento dentro de uma mesma cél8aalbow Mamao resultardo em
diferencas no valor de. pois oShadow Mape representado por uma grade regular, € 0
seu conteudo nunca é filtrado. Além disso, os valores adicionds @g, z», ...z,) Sao
amostrados a partir das redondezas gsignificando que, em decorréncia da coeréncia
espacial, pontos distintos dentro de uma mesma celushdodow Mapdardo origem a
conjuntosC, provavelmente distintos, mas cujos valores meédios serdo proximos. Essa
situacdo € ilustrada na figura 4.4.

A coeréncia acerca dos valores de faz com que uma otimizag&o possa ser feita:
para cada célula d8hadow Mapo seuC', correspondente pode ser previamente calcu-
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Shadow Map

Pontos da cena que
@ | S projetam sobre
p2 pl  umamesma célula
do Shadow Map

Figura 4.4: A figura acima apresenta a interseccao de duas regides de amostragem ge-
radas por dois pontos distintos da cepa € p2), que se projetam sobre uma mesma
célula doShadow Maplsso significa que, embora os elementos dos conjuiitps C',,

possam assumir valores distintos, os valores meédios desses conjuntos serdo proximos em
decorréncia da coeréncia espacial dos element@&hddow Map

lado, eliminando a necessidade de recalculo nos casos em que mais de um ponto da cena
se projeta sobre uma mesma célula. Esse pré-calculo. gde resultar em trabalho
desnecessario no caso de célulasdadow Mamue n&o recebam a projecado de nenhum
ponto da cena. Isso ocorrera sempre qughadow Mapamostrar regides da cena que

nao sao visiveis a partir do ponto de vista da camera. Embora essa seja uma possibili-
dade, em se tratando &adow Mappinggeralmente se tem o cuidado para que isso ndo
ocorra, pois a resolucdo dghadow Mage limitada e o seu desperdicio sobre partes da
cena que nao contribuirdo a cena final pode acarretar em degradacdo acentuada das som-
bras. Brabec desenvolveu um trabalho onde explora técnicas para evitar que esse tipo de
desperdicio ocorra (BRABEC; ANNEN; SEIDELL, 2002). Uma outra vantagem relacio-
nada ao pré-calculo do, é que a geragdo desses valores adicionais representa um custo
fixo, independente da complexidade da cena, sendo proporcional a resolugaaddov

Map. A analise desses custos é apresentada em detalhe no capitulo 5.

Essa possibilidade de pré-selecéo dos valoreS.deara cada elemento dghadow
Map da origem ao conceito d8hadow Mapcom Multiplos Valores de Profundidade
(SMMVP) (PAGOT; COMBA; OLIVEIRA, 2004), onde cada célula &hadow Map
contém, além de seu valor de profundidade original, os valores adicionais de profundi-
dade selecionados a partir de sua vizinhanga.

Antes de entrarmos em uma discussdo mais detalhada sobre a selecdo dos valores
adicionais d&”,, apresentaremos as formalizagbes dos conceitos introduzidos até aqui,
como forma de facilitar a explanacdo do método.
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4.4 Formalizacao

A seguir apresentamos a formalizag&o dos conceitos referentes ao novo teste de som-
bra e adcShadow Magom Multiplos Valores de Profundidade. Uma formalizacao adici-
onal, referente a aplicacdo &CF sobre um SMMVP, também sera apresentada.

Shadow Mapcom Multiplos Valores de Profundidade (SMMVP):

Um Shadow Magom Mdltiplos Valores de Profundidade é Whadow Magapaz
de armazenar multiplos valores de profundidade em cada uma de suas células. Um dos
valores de profundidade da célula seré obrigatoriamente abtido através da geracao
do Shadow Magradicional. Os valores adicionais séo obtidos a partir de uma amostra-
gem feita sobre uma vizinhanga definida ao redor da célula que captéAnotacao
n-SM especifica um SMMVP que possuivalores de profundidade armazenados em
cada uma de suas células. Fica claro que essa notacao nao especifica o formato e extensao
da regido de amostragem, nem a politica de amostragem adotada na selecdo dos valores
adicionais de profundidade. Essas informacdes, quando relevantes, deveréo ser explici-
tamente apresentadas. Dentro deste contex&hanlow Magradicional passa a ser um
caso especial de um SMMVP, onde-= 1, podendo desta forma ser descrito come)M .

Teste de Sombra Composto (TSC)

O novo teste de sombra, chamado agora de Teste de Sombra Composto, € uma exten-
séo do teste de sombra tradicional. Wd'S executan testes l0gicos entre um poniala
cena e 0% valores de profundidade contidos 69 da célula de um-SM . O resultado
don-T'S € dado pela razdg/n, ondes é a quantidade de testes I6gicos cujos resultados
séo "verdade", 6 < s < n. Um 1-7'S pode ser interpretado como o teste de sombra do
Shadow Magradicional, enquanto que um2S € um teste de sombra aplicado sobre um
2-SM.

Filtro PCF( k,n):

Esta formalizacdo adicional foi criada como uma forma de representar, de forma mais
compacta, a aplicagédo de um filtRCF, com k elementos, sobre um-SM . Deve ficar
claro aqui que os valores dos elementos do flR€eF serdo definidos pelos respectivos
TSCs. Da mesma forma como ocorria com-6' M, a notagdo utilizada aqui pardP&CF
nao informa a area de extensao ou politica de amostragem utilizada na obten¢ao dos
elementos que alimentaréo o filtro.

Através desta notacao, UACF(1,1) representa o algoritmo &hadow Mappingra-
dicional sem a aplicacéo de filtleCF. Um PCF(4,1) pode ser interpretado como um
PCF, cujo filtro possui 4 elementos, e que est4 sendo aplicado sobf&hadow Map
tradicional. A notaca®CH(3,2) define a aplicacdo de URCF, cujo filtro possui 3 ele-
mentos, sobre um 3. Um PCF(k,n) € capaz de retornar x k£ + 1 valores diferentes
de atenuacéo.
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4.5 Selecionando os valores adicionais de profundidade para o SMMVP

Como visto na secéo 4.2, a selecao dos valores adicionais das células de um SMMVP
sera feita a partir de uma regido definida ao redor das préprias células. Uma otimizacao
proposta, e que resulta no bom desempenho do método, é a selecdo desses elementos adi-
cionais através de um pré-processamento executado sSadow Mapantes do inicio
da geracao da imagem final, com sombras.

A selecéo desses elementos adicionais deve ser feita de forma a permitir que os TSCs,
a serem aplicados posteriormente, sejam capazes de gerar valores adicionais de atenua-
¢ao, principalmente nas regides proximas as bordas das sombras. Esses valores adicionais
de atenuacao serdo posteriormente filtrados PEIB, 0 que permitira a geracao de uma
gama ainda maior de valores de atenuacao, resultando em transicbes mais suaves entre
regioes iluminadas e em sombra.

No decorrer desta secdo desenvolveremos a intuicdo por tras da escolha dos valores
adicionais para as células do SMMVP. Em seguida apresentamos a construcao de diver-
sos SMMVPs, cada um com um determinado nimero de valores por célula. Por fim, é
apresentada uma politica de selecéo de valores aplicavel nos casos em que o0 numero de
elementos por célula é maior que 3.

4.5.1 Aintuicdo por tras da escolha dos valores adicionais do SMMVP

Para que a idéia por tras da selecéo dos valores adicionais de profundidade das células
do SMMVP fique mais clara, vamos voltar ao algoritmdStedow Mappingver o com-
portamento do seu teste de sombra, e entdo desenvolver a intuicdo para a escolha desses
valores. Na figura 4.5 sdo apresentadas duas situa¢des: uma onde um ponto é testado con-
tra oShadow Mae avaliado como estando em sombra, e outra onde um ponto é avaliado
como completamente iluminado.

Como se pode observar, o teste de sombra utilizado retorna apenas os valores "ilumi-
nado”ou "em sombra”. A extensdo desse teste, de forma que o ponto da cena possa ser
testado contra multiplos valores de profundidadestiadow Mapresultaria no retorno
de uma gama maior de valores de atenuacédo. Essa situacao € demonstrada na figura 4.6.

Podemos observar que os valores de atenuacao retornados pelo TSC nao ficam mais
restritos a um conjunto binério. Os possiveis valores de atenuacdo sao multiplos e estéao
relacionados a quantidade de elementos da regi&hddow Mamue se interpdem entre
0 ponto da cena e a fonte de luz. Pontos da cena que estdo em sombra, e suficientemente
distantes das bordas da sombra, sdo avaliados como estando completamente em sombra.
No caso oposto, onde o ponto encontra-se iluminado e suficientemente distante da borda
da sombra, este sera avaliado como estando completamente iluminado.

O retorno de valores de atenuacéo intermediarios ocorre quaadoontra-se sufi-

1A expressdo "suficientemente distante"é utilizada, neste caso, para informar que a regido de amostra-
gem gerada pelo ponto da cena nédo intercepta as discontinuidades dos valores de profund@badewio
Map.
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Figura 4.5: O teste de sombra tradicional, utilizado no algoritm&ltkedow Mapping
retorna apenas valores binarios (“iluminado”ou "nédo iluminado"), mesmo quando esses
testes séo feitos nas proximidades de fronteiras de sombra.
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Figura 4.6: Resultados obtidos com o novo teste de sombra. Nesse novo teste, cada ponto
gerado pela camera é testado contra um conjunto de pontekatiow Mapa exemplo

do que ocorre com BCF. Pode ser observado que o novo teste gera resultados interme-
diarios de atenuacéo (no intervalld), 1.0]) quando a regido de amostragem intersecciona

a fronteira de sombra.
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cientemente proxinfoda borda de sombra, de forma que a regido de amostragem passa
a interseccionar a fronteira de sombra. Desta forma alguns pontos amostrados e testa-
dos contrg indicardo que este se encontra em sombra, enquanto outros indicargo que
encontra-se iluminado. A filtragem desses resultados individuais dara origem ao valor de
atenuacdo final do TSC, que estara no interf@la 1.0] (sendo qué).0 significa com-
pletamente iluminado &0 significa completamente em sombra).

As descontinuidades detectadas sob8hadow Mappermitem a geragao de valores
intermediarios de atenuacao nas regides de fronteira de sombra. Esse era o comporta-
mento esperado pelo TSC, e isso faz com que esses valores, vizinhos as células, sejam
candidatos a se tornarem os valores adicionais da célula. Cautela deve ser tomada no mo-
mento de se definir a resolu¢cado 8badow MappoisShadow Mapsom baixa resolucdo
podem levar a deteccdo de discontinuidades que ndo representam necessariamente aquela
gerada por superficies geradoras de sombra, resultando em indevido auto-sombreamento
de algumas regifes da cena.

Tendo visto a importancia dos valores vizinhos a célula na constru¢éo do TSC, vere-
mMOos agora como utilizar esse conceito na construcao de diversos tipos de SMMVPs.

4.5.2 SMMVP com 2 valores de profundidade por célula (ZM)

Um 2-SM é um SMMVP capaz de armazenar 2 valores de profundidade em cada uma
de suas células. Como visto anteriormente, um dos valores de profundidade da célula sera
o valor gerado durante a geracaoStwadow Map O segundo valor de profundidade da
célula sera obtido a partir de amostragem de uma regido ao redor da célula.

Valores intermediarios de atenuacéo serdo retornados pelo TSC quando os valores
adicionais da célula em questéo conseguirem capturar a discontinuidade de profundidade
existente nas fronteiras de sombra. O que pode ocorrer no caso d&Sdm&egue se
0 segundo valor for amostrado de forma estocastica, ou através de um padréo fixo, tal
discontinuidade pode néo ser detectada, fazendo com que o TSC néo retorne os valores
esperados. Isso pode se tornar bastante evidente nos casos em que as superficies definam
discontinuidades com determinadas orientacdes. Essas situacfes podem ser observadas
na figura 4.7.

Por esta razdo, no caso da utilizacdo de uf\2; uma politica diferente de selecao
do segundo valor deve ser usada, de forma a aumentar a probabilidade de deteccao de
eventuais discontinuidades dos valores de profundidadghddow Mapcaso elas exis-
tam. Uma maneira de se obter esse resultado é percorrer a vizinhanca da célula e entao
selecionar o maior ou 0 menor valor de profundidade nesta vizinhanca. A sele¢édo do
maior ou menor valor apresenta custo linédn), sendon 0 nimero de amostras feitas
ao redor da célula.

’Neste caso, a expressdo "suficientemente proximo'se refere a regido de amostragem, gerada por um
ponto da cena, que intercepta a discontinuidade de valor8kaldow Map
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Figura 4.7: A selecédo estocastica, ou com distribuicao fixa, do segundo elemento de um
2-SM pode fazer com que as discontinuidades dos valores de profundid&teadow
Map néo sejam detectadas.
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Figura 4.8: Uma maneira de se selecionar o segundo valor da célula deSuih) de
forma a aumentar a probabilidade de detec¢do de discontinuidad&isadow Mapé
através de uma amostragem macica da vizinhangg dem a posterior sele¢cdo do maior
ou menor elemento como segundo elemento da célula%it/2-
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4.5.3 SMMVP com 3 valores de profundidade por célula (M)

O 3-SM é um SMMVP capaz de armazenar 3 valores de profundidade em cada uma
de suas células. Novamente, um desses valores sera o valor gerado durante a geragéao do
Shadow Mape os dois valores adicionais serdo obtidos através da amostragem da regiao
definida na vizinhanca da célula. Assim como §2F, o 3-SM pode apresentar proble-
mas na geracao dos multiplos valores de atenuacao caso a posi¢do dessas amostras sobre
aregiao de amostragem seja fixa ou estocastica.

No caso do 39M, uma politica que melhore a deteccéo de eventuais discontinuida-
des dos valores de profundidade armazenaddShaalow Magambém deve ser usada.
Deste modo, optou-se por utilizar o mesmo sistema utilizado no cas®&dé. Rrimeiro
amostra-se de forma regular a vizinhanga da célula, e a seguir selecionam-se os 2 valores
mais representativos como valores adicionais da célula. Neste caso optou-se por fazer
com que um dos valores seja 0 maior amostrado, e 0 outro seja 0 menor amostrado. Isso
fard com que caso a regido de amostragem interseccione uma fronteira de sombra, uma
amostra venha de uma lado da fronteira enquanto a outra venha do outro lado.

4.5.4 SMMVP comn valores de profundidade por célula ¢-SM, paran > 4)

Foi mostrado, nas sec¢fes 4.5.2 e 4.5.3, que os SMMVPs com 2 ou 3 elementos por
célula permitem a utilizacdo de padrées de amostragem que podem falhar na deteccao de
bordas de sombra, tornando-se este problema mais evidente no caso de discontinuidades
gue apresentem orienta¢des sobfhadow Map Também foram apresentadas técnicas
gue, apesar de onerarem o algoritmo, garantem uma melhor deteccéo dessas fronteiras.

A partir de 4 elementos por célula as amostras podem ser dispostas ao redor do valor
de profundidade central de forma a garantirem uma melhor deteccao de eventuais frontei-
ras de sombra. A figura 4.9 apresenta um padrao de amostragem possivel, definido para
0 4-SM, onde as amostras adicionais sao dispostas de forma regular em torno da amostra
central.

O padrdo de amostragem apresentado ndao garante que fronteiras de sombra seréo
sempre detectadas, existindo casos em que essa deteccao pode falhar. Esses casos podem
ocorrer devido a utilizacdo de u8hadow Maple baixa resolucéo ou a variagdes abruptas
e repentinas na geometria da cena. A figura 4.10 ilustra esta situacao.

Esse padrdo de amostragem pode ser facilmente extendido pargsimcomn >
4, bastando para isso apenas a distribuicdo uniforme das amostras ao redor de célula. A
figura 4.11 apresenta possiveis padrées de amostragem par& Mre5im 65 M.

4.6 Implementacao

Como visto nas secfes anteriores, o algoritmo de SMMVP é muito semelhante ao
algoritmo deShadow Mapping O primeiro passo gera hadow Mapda cena a partir
do ponto de vista da luz. Nesse momento pode-se considerar que as células do SMMVP
possuem apenas um valor de profundidade. O segundo passo é encarregado de selecionar
os valores adicionais das células, sendo necessario, neste caso, o percorrimento de todas
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Figura 4.9: Um possivel padrdo de amostragem para geracao dos valores adicionais de
um 4-SM. O fato de as amostras estarem distribuidas uniformemente ao redor da amostra
central aumentam a sua eficacia em detectar discontinuidades ssihae@v Map
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Figura 4.10: Apesar da distribuicdo uniforme das amostras, o padrao de amostragem pode
eventualmente ndo detectar a discontinuidade de valores de profundidadeStiadonv

Map. Essa falha pode ocorrer devido a baixa resolu¢céshdmlow Mapou as mudancas
bruscas e repentinas ha geometria da cena.
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Figura 4.11: Possiveis padrdes de amostragem para geracdo dos valores adicionais de um
5-SM e um 65M.

as células déhadow Maye a respectiva amostragem de suas vizinhangas. Ao final deste
passo, as células do SMMVP ja possuem os valores adicionais. O terceiro e ultimo passo
€ responsavel pela geracdo da imagem final da cena, com sombras, a partir do ponto de
vista da camera. No caso deadingpostergado (DEERING et al., 1988), este algoritmo
contaria com um passo adicional, referente ao calculo de visibilidade da cena a partir do
ponto de vista da camera. No decorrer desta se¢ao apresentaremos detalhes de como o
algoritmo, senshadingpostergado, foi implementado.

46.1 Ambiente

O algoritmo de SMMVP foi implementado utilizando-se a linguagem C®penGL
como API gréfica. A selecédo dos valores adicionais de profundidade das células, por
ser um processo repetitivo e local a cada célula, foi implementado de forma a tirar pro-
veito do paralelismo disponibilizado pehardwaregréfico. As placas graficas utilizadas
durante o desenvolvimento do protétipo foram uBeforceFX 580@® umaGeforceGT
680Q ambas da NVIDIA. A escolha dessas placas deveu-se ao fato de ambas possuirem
processadores de fragmento programaveis. O fato de pertencerem a geracfes diferen-
tes permitiu também uma avaliacdo mais robusta acerca do comportamento do algoritmo
guando executado sobre diferentes arquiteturas (diferentes politicastdelargura de
banda, etc.). A linguagem d#hadingutilizada na programacéo d&PUs foi aCg da
NVIDIA devido a sua popularidade. Nas sec¢0es seguintes a implementacéo de cada etapa
do algoritmo, bem como as estruturas utilizadas, sédo explicadas em detalhe.
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4.6.2 Primeiro passo: Gerando cshadow Map

O primeiro passo do algoritmo trata da geracd®badow MapPara isto, posiciona-
se uma camera na posicao da fonte de luz e fazreaderingda cena, registrando-se
somente a coordenadados pontos amostrados. Como no passo seguinte sera feita a
selecao dos valores adicionais de profundidade das células a pa#tiadow Mapeste
devera ser armazenado em uma estrutura que permita a posterior leitura de seu conteudo.

Atualmente a Unica maneira de se disponibilizar o resultado de uma etapadde
ring para leitura pela propri@PU é através de sua transformag&o em uma textura, sendo
isso feito de duas formas possiveis: atravésetholeringpara ocolor-buffere posterior
cépia de seu contetudo para uma textura, ou através do redirecionameaeteddong
diretamente para upbuffer.

A primeira alternativa, apesar de eficaz, € bastante ineficiente devido a necessidade
de transferéncia de grandes quantidades de dados de uma regido da memdéria para outra.
Outra limitagdo imposta peloolor-bufferesta relacionada a precisdo de seus elementos.
Cada elemento conta com apenas 24 bits (8 bits por canal) para a sua representacao, e 0s
valores representaveis ficam limitados ao intervalo normaligadol .0).

Ospbuffersdas placas atuais, por outro lado, disponibilizam até 32 bits para a repre-
sentacdo, em ponto flutuante, de cada um dos quatro canais de seus elementos. Os valores
desses elementos ndo precisam estar normalizados, significando uma maior flexibilidade
no armazenamento dghadow MapPbufferstambém podem ser acessados como textu-
ras imediatamente apds o términordadering sem a necessidade de cépias de regides
de memodria. Todos esses fatores contribuiram para a implementa@wadow Map
através de urpbuffer.

Para que se tire 0 maximo proveito da precisao oferecidagteiffer, os valores in-
terpolados de que chegam ao processador de fragmento ndo sédo normalizados atraves da
divisdo porw, sendo enviados diretamente pagboffer As figuras 4.12 e 4.13 apresen-
tam os dois trechos de cddigo utilizados respectivamente na programacao do processador
de vértices e de fragmento para a geracaShiadow Map

O programa de vértice da figura 4.12 transforma os vértices do sistema de coordenadas
do objeto para o sistema de coordenadas da luz. Os dados desses vértices transformados
serdo posteriormente interpolados (no estagio de rasterizacao) e enviados ao processador
de fragmentos.

O programa de fragmentos da figura 4.13 recebe os fragmentos gerados pela interpo-
lacdo dos poligonos da cena, j& no espaco da luz. Nenhuma transformacéo € aplicada ao
fragmento, e a saida do programa € o valor da coordendddragmento. Como pode
ser observado, a coordenadado é dividida pela componeniede forma a garantir uma
representacao mais precisa do valor.
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/I programa de vertice

void main(
/I vertice no espaco do objeto
float4 i_position : POSITION,
/I vertice no espaco da luz
out float4  o_position : POSITION,
/I vertice no espaco da luz
out float4  o_pos_lightspace : TEXCOORDO,
/I transformacao para o espaco da luz
const uniform float4x4 modelViewProj

)

{

0_position = mul(modelViewProj, i_position);

0_pos_lightspace = o_position;

Figura 4.12: Programa de vértices utilizado na geraca&lmdow Map transforma
as coordenadas de um veértigeppsitior), originalmente no espaco do objeto, para os
sistemas de coordenadas do univess@psitior) e da luz 6_pos_lightspage

/I programa de fragmento

void main(
/I fragmento interpolado no espaco da luz
float4 i_pos_lightspace : TEXCOORDO,
/I valor de saida do processador de fragmento
out float4 color : COLOR

)

{

/I valor nao normalizado, com 32 bits de precisao
/I em ponto flutuante
color.x = i_pos_lightspace.z;

Figura 4.13: Programa de fragmentos utilizado na gerac&hddow Maprecebe um
fragmento no espaco da luz pos_lightspace e gera como saida o valor de profundi-
dade {_pos_lightspace)zlo fragmento. Neste caso, a coordenad® fragmento ndo é
dividida porw de forma a garantir uma representacao mais precisa do seu valor.
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Figura 4.14: Alinhamento entre 8hadow Map mapeado sobre um quadrilatero, e o
pbufferpara geracdo do SMMVP.

4.6.3 Segundo Passo: Gerando o SMMVP

O passo anterior apresentou a implementacaStidow Mapatravés de unpbuf-
fer como uma forma eficiente de disponibilizar seu conteddo para a leitura pelo proximo
estagio, responsavel pela geracdo do SMMVP. Assim como no caSbattow Mapo
conteudo do SMMVP também devera ser acessado pelo estagio seguinte, fazendo com
gue a opcédo de implementé-lo através deplufferseja imediata.

A selecdo dos valores adicionais das células do SMMVP, a partir da amostragem do
Shadow Mapé um procedimento local, e o padrdo de amostragem a ser utilizado pode
ser o mesmo para todas as células. Isso faz com que o procedimento de selecédo possa ser
facilmente mapeado sobre a arquitetura paralelaaddware Para isso temos que forcar
a execucao de um programa de fragmento, responsavel pela selecdo dos valores adicio-
nais, para cada elemento 8hadow Maplsso pode ser feito através do mapeamento do
Shadow Mapcomo uma textura, sobre um quadrilatero que cubra toda a apgautfer,

e que seja projetado ortogonalmente sobre o mesmo. Cuidado deve ser tomado para que a
resolucédo dpbufferseja a mesma d8hadow Mappois isso garante que cada elemento

do Shadow Mayvai estar alinhado com utexeldo pbuffer Essa organizacdo pode ser
observada na figura 4.14.

O programa de vértices, neste caso, tem a Unica funcéo de repassar as coordenadas de
textura do quadrilatero para o estagio de rasterizagcédo para que estas sejam interpoladas
e atribuidas aos fragmentos. Nao existe a necessidade de se multiplicar os vértices do
guadrilatero pela matri@ODEL_VIEW pois, devido a posi¢cdo da camera e ao tipo de
projecéo utilizada (ortogonal), esta corresponde a matriz identidade. A figura 4.15 mostra
o programa de vértices utilizado na geracao dos valores adicionais do SMMVP.

Uma vez montada essa estrutura, varios tipos de SMMVPs podem ser gerados. As
unicas diferencas existentes entre os diferentes tipos de SMMVPs apresentados na se-
¢cao 4.5 sdo em relacdo ao numero de amostras feitas nas vizinhancas das células e ao
critério de selecdo dos valores mais representativos dessas amostras. Como essas tarefas
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void main(
/I vertice no espaco do objeto
float4  i_position : POSITION,
/I coordenada de textura do vertice
float4 i_tex_coord : TEXCOORDO,

I/l vertice gerado como saida

out float4  o_position . POSITION,

/I coordenada de textura do vertice

out float4 o _tex_coord : TEXCOORDO

0_position = i_position;
o_tex coord = i_tex coord;

Figura 4.15: Programa de vértices utilizado na geracdo dos valores adicionais de pro-
fundidade das células do2A/. A Unica funcdo deste programa € a transferéncia das
coordenadas de texturafex_coord do quadrilatero (figura 4.14) para o estagio de ras-
terizacdo, para que elas sejam interpoladas e passadas aos fragmentos.

ficam a cargo dos programas de fragmentos, a geracdo de diferentes SMMVPs pode ser
obtida através de programas de fragmentos diferentes, que fagcam amostragens e usem
critérios de sele¢cdo de acordo com o SMMVP desejado.

A figura 4.16 apresenta um trecho de um programa de fragmentos utilizado na gera-
¢do de um 25M. O programa amostra o valor deda célula central d&hadow Map
(alinhada com dexelcorrente dgbuffer), e mais 8 valores adicionais dispostos de forma
regular ao seu redor. O calculo da coordenada de textura dessas 8 amostras adicionais é
feito através da adicdo de um valor de deslocamento a coordenada de textura da célula
central. A seguir o programa verifica, dentre essas 9 amostras, a que tem o maior valor, e
a define como o valor adicional da célula d6& 24.

Como o objetivo do algoritmo de SMMVP é diminuir o nimero de acessos a memo-
ria, € necessario que o proximo passo do algoritmo seja capaz de recuperar os 2 valores de
profundidade da célula do 23/ através de uma Unica operacéo de busca. Desta forma,
como pode ser observado no codigo (figura 4.16), apos a escolha do segundo valor o
programa de fragmento gera como saida o valor de profundidade da célula central e o
valor adicional selecionado, gravando-os em diferentes canais de cor de um teesimo
do pbuffer Assim, no proximo estagio, uma Unica operacao de leitura serd suficiente na
obtencao dos 2 valores de profundidade de uma célulagit/ 2-

O programa de fragmento responsével pela geracdo de 8 3egue a mesma
idéia apresentada anteriormente. Neste caso, sdo selecionados o maior e 0 menor valor de
z obtidos a partir de uma amostragem feita ao redor da célula central. Os trés valores séo
posteriormente gravados em 3 canais de cor de um meslolo pbufferque representa
0 3-SM. Como no caso anterior, 0 estagio seguinte precisara executar uma unica opera-
¢ao de busca para obter os 3 valores de profundidade da céluld &b 3-

Apesar da evolucédo quehardwaregrafico tem apresentado nos ultimos anos, e da
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/I corrige a interpolacao das coordenadas
/I de textura do ipolgono.
i_tex_coord.xy = i_tex_coord.xy/i_tex_coord.w;

/I amostra 9 valores do Shadow Map

testl.x = fA4texRECT(projectiveMapl,sampl).z;
testlly = f4texRECT(projectiveMapl,samp?2).z;
testl.z = f4texRECT (projectiveMapl1,samp3).z;
test2.x = f4texRECT(projectiveMapl,samp4).z;
test2.y = fatexRECT(projectiveMapl,i_tex coord.xy).z; // celula central
test2.z = fAtexRECT(projectiveMapl,samp6).z;
test3.x = f4texRECT (projectiveMapl1,samp7).z;
test3.y = f4texRECT(projectiveMapl,samp8).z;
test3.z = f4texRECT(projectiveMapl,samp9).z;

/I pesquisa o maior valor de z amostrado,

/I atraves da regra "maior que"

float greater z = testl.x;

greater_z = (testl.y>greater_z)?testl.y:.greater_z;
greater_z = (testl.z>greater z)?testl.z:greater_z;

greater_z = (test2.x>greater_z)?test2.x:greater_z;

greater_z = (test2.y>greater_z)?test2.y:greater_z;
greater_z = (test2.z>greater_ z)?test2.z:greater_z;
greater_z = (test3.x>greater_z)?test3.x:greater_z;
greater_z = (test3.y>greater z)?test3.y.greater_z;

greater_z = (test3.z>greater_z)?test3.z:greater_z;

/I color.x --> valor do z da celula atual
/I colory --> valor do maior vizinho
color.xyz = float4(test2.y,greater_z,0.0,1.0);

Figura 4.16: Trecho do programa de fragmentos utilizado na geracdo dos valores adicio-
nais de profundidade das células d6'2f. O programa recebe a coordenada de textura
do fragmentoi( tex_coord, e a utiliza para fazer a busca de(secéo 4.2). Coordena-

das de texturas vizinhasi aex_coordséo geradasémpl..p, de forma a possibilitar a
amostragem da vizinhanca de Dentre os valores amostrados, o maior é selecionado
(greater_3, e definido como segundo valor de profundidade da célula.
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sua aplicacdo em diferentes outras areas que ndo a computacdo grafica, muitas das suas
estruturas ainda carregam o legado de suas origens, e isso nao é diferente quando se fala
em pbuffers Apesar de seus elementos atualmente suportarem representacées de grande
precisdo, o numero de canais por elementgudhesfersainda continua limitado a 4, e isso
decorre naturalmente da tradicional estrutura de representagéo das cores em computado-
res. De certa forma isso limita a quantidade de elementos adicionais que um SMMVP
pode manter em cada uma de suas células. UWimnm#Mpoderia ser facilmente armazenado

em um unicqobuffer, onde cada um dos 4 elementos de uma célula do SMMVP ocuparia

um dos 4 canais dtexeldo pbuffer SMMVPs de ordem maiom(> 4) precisariam ser
implementados através do uso de mais depbfer A escrita desses valores em mul-

tiplos pbufferspoderia ser eficientemente implementada através da técnibhltiple

Render Target@NVIDIA, 2004c) (ATI, 2005), disponivel nas placas mais modernas, mas

0 custo envolvido na recuperacao desses valores no estagio seguinte comecaria a inviabi-
lizar sua utilizacdo em aplicacdes de tempo real.

4.6.4 Terceiro Passo: Gerando a cena final

A secdo anterior mostrou como o SMMVP é criado e como seu conteudo torna-se dis-
ponivel para leitura através de sua implementacdo comphuwffer O terceiro e Ultimo
passo do algoritmo ira gerar a cena final cgimding utilizando a informacé&o contida no
SMMVP para o calculo das sombras.

Nesta Ultima etapa a camera é posicionada no local a partir de onde sera feito o re-
gistro da cena final. Cada fragmento gerado pela camera devera ser transformado para
o sistema de coordenadas da luz e testado contra multiplas células do SMMVP atraves
de TSCs. Os resultados dos TSCs serao posteriormente filtradd3@Ele assim sera
obtida a atenuacao final a ser aplicada sobre a cppa

Como pode ser observado, o ultimo passo do algoritmo, a exemplo do que ocorria nos
passos anteriores, baseia-se na execugao de operacdes repetitivas e locais a cada elemento
(fragmentos gerados pela cena). Desta forma, optou-se também por implementar essa ul-
tima etapa de forma que ela pudesse tirar proveito do paralelismo existemedware
gréfico.

A geracdo da cena final implica na transformacédo dos vértices da cena, inicialmente
no sistema de coordenadas do objeto, para o espaco da tela, sendo isso obtido através
de sua multiplicacédo pela matidODEL_VIEW_PROJa camera. Para que o calculo
da sombra possa ser feito, esses vértices devem também ser projetados sobre o SMMVP.
Essa projecdo é obtida transformando-se os vértices para o sistema de coordenadas da
luz. Isso requer que o programa mantenha informacoes aceM®D&L_VIEW_PROJ
gerada a partir do ponto de vista da luz. O trecho do programa de vértices apresentado na
figura 4.17 mostra a transformacé&o de um vértice, inicialmente no sistema de coordenadas
do objeto, para o sistema da camera e também para o sistema da luz.

Os vértices transformados para o espago da camera irdo compor primitivas geomé-
tricas que seréo posteriormente rasterizadas e implicardo na interpolagéo de algumas in-
formacbes. Entre essas informacfes estdo as coordenadas dos vértices no espaco da luz
(salvas no registrador de coordenada de textEdéCOORD). Esse truque de implemen-



61

void main(

/I vertice no sistema de coordenadas do objeto
float4  i_position : POSITION,

out float4  o_position : POSITION,
out floatd4 o tex coord proj : TEXCOORDO,

/I Matriz ViewProj gerada a partir do ponto de
/I vista da camera

const uniform float4x4 modelViewProj,

/I Matriz Model

const uniform float4x4 modelView,

/I Matriz ViewProj gerada a partir do ponto de
Ilvista da luz

const uniform float4x4 textureMatrix,

)

/I vertice no sistema de coordenadas da camera

0_position

= mul(modelViewProj, i_position);

/I vertice no sistema de coordenadas da luz
o_tex_coord_proj = mul(mul(textureMatrix,modelView),i_position);

Figura 4.17: Trecho do programa de vértices utilizado na gera¢do da imagem final: trans-
forma um vértice, inicialmente no espaco do objétpdsitior), para os espacgos da ca-
mera ©_position) e da luz 6_tex_coord_prgj As coordenadas do vértice no espaco da

luz sdo gravadas em um registrador de text@iBXCOORDY), de forma que possam

ser interpoladas no momento da rasterizacdo. Isso permite que os fragmentos da cena
"saibam"sua posicéo correspondente no espaco da luz através da consulta ao registrador

TEXCOORDO
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glMatrixMode(GL_TEXTURE);

glLoadldentity();

glTranslatef((SMMVP_DIMENSAO-1)/2, (SMMVP_DIMENSAO-1)/2, 0.0);
glScalef((SMMVP_DIMENSAO-1)/2, (SMMVP_DIMENSAO-1)/2, 1.0);
gluPerspective(. . .);

Figura 4.18: Trecho de cddigo COpenGL responsavel pela inclusdo, na ma-

triz MODEL_VIEW_PROJda fonte de luz, dos calculos de renormalizacdo das
coordenadas dos fragmentos, de forma a garantir que essas fiquem no intervalo
[0.0, <dimens&o da textura em pixels3-1

tacdo permite que o processador de fragmentos tenha acesso, através do regiEKador
COORDQ as coordenadas dos fragmentos no espaco da luz. Essas coordenadas, depois
de divididas porv, serdo utilizadas como coordenadas de textura do fragmento durante

0 acesso ao SMMVP. Apenas um pequeno detalhe impede a utilizacdo imediata dessas
coordenadas como coordenadas de textura dos fragmentos: a divisa@apaploca no
espacd\DC, cujo dominio (para qualquer coordenada) abrange o intefvdl®, 1.0].

Como o dominio das coordenadas de textura é representado pelo infe@al®|, uma
renormalizacao desses valores, logo apos a divisdo ptmrna-se necessaria. Dado um

valor qualquer:ype € [—1.0,1.0], a sua renormalizagdo para o intervgl®, 1.0] pode

ser feita da seguinte forma:

Ttextura — TNDC X 0.5+0.5 (43)

O fato de o SMMVP ter sido implementado através deplbuffercom preciséo de
32bits em ponto flutuante por canal implica um pequeno ajuste na equacao apresentada
acima. Por determinacdo dos fabricanteshdadwareas coordenadas de textura para
texturas de ponto flutuante n&o ficam limitadas ao interiallo 1.0]. Neste caso, as suas
coordenadas de textura podem assumir valores no intervalo:

(0.0, <dimens&o da textura em pixels3-1

Desta forma, a equacédo de renormalizacdo deve ser reescrita levando esse fato em
consideracao:

Ttextura = Tnpe X (<dimensdo>— 1)/2 + (<dimensdo>— 1)/2 (4.4)

Sendo esta renormalizacdo uma operagado necessaria a todos os fragmentos gerados
pela camera, optou-se por inclui-la diretamente na meli@DEL_VIEW_PROdJa fonte
de luz. Desta forma pode-se diminuir o nUmero de instru¢cdes a serem executadas pelo
programa de fragmento. A figura 4.18 apresenta o trecho de cédig@OpeniGLque
inclui esta renormalizacdo MODEL_VIEW_PROJda fonte de luz (ao fim de todas as
outras transformacgdes). Observe que apenas as coordemaga®s vértices, utilizadas
na indexagdo do SMMVP, séo afetadas. A coordenaa#o deve ser alterada pois sera
utilizada mais tarde no TSC.

As operacdes de transformacéo e renormalizacdo de coordenadas vistas até agora
nesta secdo garantem a correta projecdo dos fragmentos gerados pela camera sobre o
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SMMVP. Basta agora que o programa de fragmentos recupere os valores das células do
SMMVP, execute os TSCs sobre esses valores e filtre os resultados atr&EB. dofi-

gura 4.19 apresenta o trecho de cédigo de um programa de fragmentos que gera a imagem
final com sombras. Inicialmente 9 amostras s&o obtidas a partitsdd 2totalizando 18

valores de profundidade). O valor de profundidade do ponto da cena, no espaco da luz
(i_tex_coord_proj.x, seréa testado, através dd'®s, contra os 9 pares de valores de pro-
fundidade amostrados. Os resultados desses testes alimentardo uURCIH{82), que
retornara o valor final de atenuacéo a ser aplicada sobre a cor do fragmento.

Os resultados de cadai2s, e doPCK(9,2), sdo obtidos através do calculo de mé-
dias, que implicam em divisdes. De forma a evitar a execucao de divisdes (embora, em
alguns casos, o proprio compilad®g resolva isso), optou-se por implementar o céalculo
da filtragem através de multiplicacdes. Como se esta trabalhando na realidade com 18
valores de profundidade, a contribuicdo de cada um desses valores, para o resultado fi-
nal de atenuagéo, sera tl¢l8 = 0.0555555. Desta forma, cada teste de sombra feito
com um dos 18 valores dedo 2-SM pode retorna6.0 ou0.0555555. A posterior soma
desses resultados sera equivalente ao resultado obtido B@#(@®,2), e determinara a
atenuacao final da cor do fragmento.

Ao final da execucdo do programa da figura 4.19, a variattetontém o valor de
atenuacéo (limitado ao intervalo.0, 1.0]) a ser aplicado sobre a cor do fragmento. O
exemplo acima ilustrou o célculo para a atenuacao de um fragmento a partir de um 2-
SM. Esse programa de fragmentos pode ser facilmente estendido para implementar a
atenuacado causada por unb34. Neste caso, o trecho referente a obtencéo dos valores
a partir do SMMVP deve buscar os valores de profundidade armazenados em 3 canais de
cor (xy2 ao invés de apenas doisy), como aparece no codigo atual. O nimero de ele-
mentos do filtro ddPCF também podem ser facilmente alterado. Para isto, basta mudar
0 numero de consultas ao SMMVP (de acordo com o numero de elementos do filtro), o
namero de TSCs a serem feitos e o valor de contribuicdo de cada teste de sombra. A se¢cao
seguinte apresenta os resultados obtidos através da implementacdo do SMMVP.
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/I recupera os valores de 9 celulas do 2-SM
/I (18 valores de profundidade no total)
testl.xy = f4texRECT(projectiveMap2,sampl).xy;

testl.zw = f4texRECT(projectiveMap2,samp2).xy;
test2.xy = fAtexRECT(projectiveMap2,samp3).xy;
test2.zw = f4texRECT (projectiveMap2,samp4).xy;
test3.xy = f4texRECT(projectiveMap2,samp5).xy; // central
test3.zw = f4texRECT(projectiveMap2,samp6).xy;
testd.xy = fA4texRECT(projectiveMap2,samp7).xy;
testd.zw = f4texRECT (projectiveMap2,samp8).xy;
tests.xy = f4texRECT(projectiveMap2,samp9).xy;

/l executa os 2-TSs e a filtragem

testl = (testl > (i_tex_coord_proj.zzzz - 0.075)) ?
float4(0.0555555,0.0555555,0.0555555,0.0555555) :
float4(0.0,0.0,0.0,0.0);

test2 = (test2 > (i_tex_coord_proj.zzzz - 0.075)) ?

float4(0.0555555,0.0555555,0.0555555,0.0555555) :
float4(0.0,0.0,0.0,0.0);

test3 = (test3 > (i_tex_coord_proj.zzzz - 0.075)) ?
float4(0.0555555,0.0555555,0.0555555,0.0555555) :
float4(0.0,0.0,0.0,0.0);

test4 = (test4d > (i_tex_coord_proj.zzzz - 0.075)) ?
float4(0.0555555,0.0555555,0.0555555,0.0555555) :
float4(0.0,0.0,0.0,0.0);

tests = (test5 > (i_tex_coord_proj.zzzz - 0.075)) ?
float4(0.0555555,0.0555555,0.0 ,0.0 )
float4(0.0,0.0,0.0,0.0);

testl.x = dot(float4(1.0,1.0,1.0,1.0), testl);

test2.x = dot(float4(1.0,1.0,1.0,1.0), test2);

test3.x = dot(float4(1.0,1.0,1.0,1.0), test3);

test4.x = dot(float4(1.0,1.0,1.0,1.0), test4);

tests.x = dot(float4(1.0,1.0,0.0,0.0), test5);

/I soma os resultados dos testes individuais
/I e calcula o valor de atenuacao final do pixel
float att = testl.x + test2.x + test3.x + test4.x + test5.x;

Figura 4.19: Trecho do programa de fragmentos que gera a imagem final, com sombras.
Inicialmente s&o obtidas 9 amostras a partir d®\Z-(18 valores de profundidade). A

seguir cada um dos 18 elementos participa de um teste de sombra simples, onde o resul-
tado pode seb.0 ou1/18 (0.0555555). Desta forma o resultado dosi2ss e doPCHF(9,2)

acabam sendo integrados em um mesmo procedimento, e divisbes (necessarias aos cal-
culos de média dos ZS e PCF) séo substituidas por multiplicagcdes. Por fim, a soma

dos resultados dos testes de sombra individuais determina o valor final de atenuagéo a ser
aplicado a cor do fragmento.
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5 RESULTADOS E ANALISE

5.1 Resultados

Para comparar os resultados do nosso método aqueles obtidos atrevbaddov
Mappingtradicional combinado com BCF, quatro cenas de teste foram escolhidas. Es-
tas cenas permitem a avaliacdo dos resultados visuais possibilitados pelo novo algoritmo
guando aplicado a cenas com configuracdes geométricas distintas.

A cena da figura 5.1a apresenta tanto variagcdes suaves quanto variagcdes mais abruptas
de geometria, enquanto que a figura 5.1b apresenta uma configuracdo geométrica bastante
complexa, composta por variagdes repentinas e sobreposicao de elementos. A cena da fi-
gura 5.1c gera discontinuidades alongadas e orientadas nos val@bkadtov MapPor
fim, a figura 5.1d apresenta uma cena onde prevalecem elementos geométricos curvos e
de variacéo suave.

As figuras 5.2(a,b) apresentam detalhes dos resultados obtidos através da aplicacéao
dos algoritmo deShadow Mapping 2-SM sobre a figura 5.1a. Nestas duas imagens,
a cor dopixelsesta sendo modulada diretamente pelos resultados dos testes de sombra,
sem filtragem através d@CF. Os quadros desenhados sobre as imagens representam os
resultados dos testes de sombra e TSCs para pequenas regidopsxéBx8las imagens.
Observa-se que enquantdsbadow Mappin@presenta apenas resultados binarios para
os testes de sombra, os TSCs aplicados sobrg &/ 580 capazes de retornar um terceiro
valor de atenuaca®(5) em regides de fronteira de sombra.

As figuras 5.2(c,d) apresentam em detalhe os resultados da aplicacdo d@@los
sobre as sombras das imagens 5.2(a,b). A imagem da figura 5.2c apresenta o resultado
da filtragem das sombras da figura 5.2a através de umPi@e de 16 (4x4) amostras,
enquanto que a imagem da figura 5.2d mostra o resultado da filtragem das sombras da
figura 5.2b através de uRICF de 9 (3x3) amostras. Pode-se observar que o nivel de sua-
vizacao obtido nas bordas das sombras das duas imagens sdo muito semelhantes, embora
haja uma diferenca consideravel no nimero de elementos dos FlfBwutilizados em
cada uma. Como pode ser observado, os resultados visuais obtidos através da filtragem
das sombras com o SMMVPRCFsde dimensdes menores, podem ser comparaveis aos
obtidos com cshadow Mappingradicional ePCFs de dimensdes maiores.

Afigura 5.3 apresenta em detalhe as projecéo de sombras geradas atraves de diferentes
combinacdes de SMMVPRCFspara uma cena com variacées repentinas na geometria.
Neste exemplo sao ilustrados os resultados obtidos através do @wmdow Mapping
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Figura 5.1: Cenas utilizadas para o teste do algoritmo de SMMVP: (a) cena com variagdes
suaves e repentinas na geometria, (b) cena complexa com variacdes abruptas, (c) cena que
gera discontinuidades alongadas e orientadas nos valo®satdiow Map(d) cena com
elementos geométricos curvos e de variagao suave.

tradicional em conjunto comCFs de 9 (3x3) e 16 (4x4) amostras, bem como os resulta-
dos obtidos com a utilizacdo deS%/s e 3:5M's comPCFsde dimensdes menores.

Na figura 5.4 apresentamos sombras projetadas sobre superficies curvas, e compara-
mos o0 uso dé&shadow Mappingradicional com unPCF de 4 (2x2) amostras contra um
2-SM e um 35 M utilizados em conjunto corRCFsde 9 (3x3) amostras. Como visto
anteriormente, os resultados de filtragem séo bastante similares, demonstrando a eficacia
do SMMVP em garantir, mesmo com o usoRfgFsde menores dimensodes, niveis de su-
avizacao equivalentes aos obtidos co®mdow Mappingradicional em conjunto com
PCFsde maiores dimensoes.

5.2 Discussao

Esta secdo trata de discussdes a respeito dos SMMVPs. Inicialmente é feita uma breve
discusséo sobre os efeitos dos tamanhos dos filtros utilizados com o SMMVP. A seguir
uma avaliacao tedrica acerca dos custos envolvidos na técnica de SMMVP é apresentada.
Uma comparagao entre seus custos e os envolvid&hadow Mappingem conjunto
comPCF, também é feita. Na sequiéncia sao apresentados dados de desempenho obtidos
através de uma aplicacao construida especificamente para este fim. Por fim, & apresentada
uma breve discussao a respeito de uma possivel implementacédo do algoritmo de SMMVP
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emhardware

5.2.1 Tamanhos dos filtros

Como pode ser observado na sec¢ao 5.1, a utilizacdo de SMMVPs, em conjunto com
PCFsde pequenas dimensfes, permite a obtencéo de niveis de filtragem das bordas de
sombra visualmente equivalentes aqueles obtidos c&maolow Mappingradicional e
PCFsde dimensdes maiores. O fato dos filtros utilizados em conjunto com os SMMVPs
terem dimensdes menores também tem implicacdes nos resultados finais, como sera visto
a sequir.

Observando-se a figura 5.3: a imagem da figura 5.3a foi gerada atragmdew
Mappingtradicional, em conjunto com uRPCF de 9 amostras, e a imagem da figura 5.3c
foi gerada com um FM, em conjunto com unPCF de 4 amostras. Segundo a equa-
¢do 4.2, o numero de tons de atenuacgdo possivelmente gerados para a imagem 5.3a é de
no maximo 10 tons, enquanto que para a imagem 5.3c, 0 numero de tons de atenuacgéo €
no maximo 13. Isso explica a semelhanca entre os niveis de filtragem obtidos para as duas
imagens. Agora, se forem observados os cantos inferiores esquerdos dessas duas imagens,
pode-se notar que existem pequenas regides claras, sem sombra, que sdo percebidas na
imagem 5.3c e que praticamente inexistem na imagem 5.3a. Isso se deve ao tamanho dos
filtros utilizados. Embora ambos possam gerar praticamente 0 mesmo ndamero de tons de
atenuacao, os seus tamanhos diferem. O filtro utilizado na imagem 5.3a, por ser maior
(3x3 amostras), acaba afetando a copidelsque se encontram mais distantes das bordas
de sombra, enquanto que o filtro utilizado na imagem 5.3c, por ser menor, tem efeito mais
localizado (mais préximo as bordas de sombra).

5.2.2 O custo envolvido na geracao de cenas com SMMVP

As vantagens propiciadas pelo uso de SMMVPs sédo obtidas ao custo da selecao e ar-
mazenamento dos multiplos valores de profundidade adicionais das células do SMMVP.
Deve-se considerar também neste custo a execuc¢do dos TSCs, mais complexos que 0s
testes de sombra tradicionais.

Apresentado desta forma, pode parecer que simplesmente transferimos parte do custo
relacionado a filtragem feita peRCF para a construcao dos SMMVPs. Entretanto, uma
analise mais cuidadosa mostra que, para determinados tipos de cenas, 0s custos relaciona-
dos ao SMMVP, em conjunto coRCF, sdo menores do que os relacionadoShadow
Mappingtradicional em conjunto comBCF. De forma a facilitar essa analise, comeca-
remos pelo calculo do custo envolvido na geracédo de uma cen&badow Mapping
PCF, e entdo expandiremos essa idéia para o caso das cenas geradas com SMMVP.

O custo de geracado de uma cena @imadow Mappingsta relacionado a:
1. numero de fragmentos gerados pela cef)a (

2. custo de transformagéo dos fragmentos da cena para o espacodatuz 4, )

3. acesso a textura para obtencéo do valor de profundidaSbatiow Magcustosestura)
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4. custo do teste de sombrauto,,)

Desta forma, podemos expressar o custo envolvido na geragéo de uma ceStaacom
dow Mapping(custocena_sm) através da formula a seguir:

CUStOcena_sm = [ X (CuStOpansy + CUSLOteztura + CUSLOL) (5.1)

O uso do algoritmo d€CF implica na obtencdo de um namero maior de valores
de profundidade a partir d@hadow Mape também em um aumento correspondente no
namero de testes de sombra a serem feitos por fragmento. Isso significa que a utilizacao
de um filtroPCF de k elementos implica um aumento, por um fator iguéal ao nimero
de acessos a textura e de testes de sombra. I1sso pode ser expresso da seguinte forma:

CUSLOcena_sm = [ X (CUSLOansy + k X (CUSLOeztura + CUSLOLS)) (5.2)

Instrucdes de acesso a textura apresentam um custo significativo, correspondendo, na
melhor hipotese, a0 mesmo custo que a execucdo de uma operacdo matematica. Desta
forma optamos por reescrever a equacao anterior de forma a expressar o Glsho ol
Mappingapenas em termos de acessos a text@ deena_sm_textura):

CUStocena_sm_textura == f X k (53)

Como visto na se¢ao 4.6, o algoritmo de SMMVP conta com apenas um passo adici-
onal, se comparado &hadow Mappingresponséavel pela selecédo dos valores adicionais
de profundidade de suas células. A selecéo destes valores é feita através da amostragem
das vizinhancas de cada uma das célulaShidow MapSupondo que as dimensdes do
Shadow Marsédo expressas par,, € w,,,, € que 0s valores adicionais de uma célula sao
obtidos a partir dg amostras feitas em sua vizinhanca, o custo relacionado a geracéo do
SMMVP (custosmmap), €M termos de acesso a textura, pode ser descrito como:

CUStOgmmup = Nsm X Wem X ¢ (5.4)

O custo relacionado a geracao de uma cena através do uso de SMMVP em conjunto
com PCF pode agora ser expressa como o custo da geracdo do SMMVP (equacao 5.4)
acrescido do custo de geracao da cena final com sombras (equacéo 5.3):

CUStOcena_smmvp - hsm X wsm X q + f X k (5'5)

O numero de fragmentog) gerados por uma cena é arbitrario. Se a cena apresenta
muitos poligonos sobrepostos, o numero de fragmentos que ela pode gerar pode ser muito
maior que a prépria resolucéo da fel®or outro lado, o nimero de fragmentos gerados
durante a sele¢do dos valores adicionais do SMMVP (sec¢édo 4.6.3) é fixo e igual a reso-
lugdo doShadow Map Desta forma, pode-se concluir que, a medida que o numero de
fragmentos gerados por uma determinada cena aumenta, existira um ponto onde o custo
de umPCF(k+r, 1, onder € N*, sera maior que o custo de UPCF(k, 2), podendo
esse ponto ser expresso como:

A quantidade de fragmentos gerados pela cena ¢ influenciado pela quantidade de sobreposicées de
poligonos na cena, da ordem em que esses poligonos sdo enviadopipaimee também do status do
depth testhabilitado ou n&o.)

2\er a sec¢&o 4.4 para maiores detalhes sobre esta notago.
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q X hsm X wsm

f> (5.6)

Por exemplo, considere as resolucdes utilizadas em nossos tdgfetafto para a
imagem final quanto para®hadow Map e compare o custo dehadow Mappindradi-
cional usando unPCF com 9 elementos (3x3) contra o custo de urfi/2-em conjunto
com umPCF com 4 elementos (2x2). Sendalefinido como 9, e igual a9 — 4 = 5,
pode-se verificar que 0 23/ representara um custo menor quarfde 1,8 x 5122, Este
valor representa um namero de fragmentos maior do que a resolucdo da imagem final,
podendo ocorrer facilmente em cenas de maior complexidade.

Alguém pode argumentar que a visibilidade a partir do ponto de vista da camera pode
ser resolvida antes que se iniciem os calculos referentes a geracéo das sshataliag (
postergado (DEERING et al., 1988). Supondo uma cena que cubra toda a tela, podemos
assumir que o calculo da sombra vai ser executado apenas uma vez para cada fragmento
gerado { = h, x w,), ondeh, e w, representam as dimensdes da tela. Se expressarmos
hs = A\ X hgym €W = A\ X W, COMO valores escalados das dimensdeSttaow Map
0 uso do SMMVP torna-se mais barato quBltadow Mappingradicional comPCF de
dimensao maior quando:

Ay X Ay > 2 (5.7)
T

Se aimagem final e 8hadow Mapossuem as mesmas dimensdes, esta desigualdade
nunca sera satisfeita. Entretanto ndo € incomum a utilizag&hddow Mapsom re-
solucBes menores do que a da imagem final, o que viabiliza a utilizacao do algoritmo de
SMMVP também nesses casos.

5.2.3 O desempenho na pratica

De maneira a poder verificar o desempenho do algoritmo na prética, uma aplicacéo
adicional foi desenvolvida. Esta aplicacdo conta com a implementacéo de todos os pro-
gramas de vértices e de fragmentos responsaveis por g8tadow Mapexecutar as
filtragens doPCF e gerar os valores adicionais do SMMVP. Como a avaliagdo se baseia
nas operacdes executadas para cada fragmento da cena, a aplicacdo procurou saturar o
processador de fragmentos, sem sobrecarregar o processador de vértices. Uma maneira
de se obter essa saturacdo da unidade de fragmentos, a sobrecarga da unidade de vértices,
€ através da renderizacdo de cenas compostas por quadrilateros (descritos por apenas 4
vértices) que cubram grandes porcdes da tela.

O tipo de SMMVP escolhido para teste foi a524. A resolucdo escolhida para a
imagem final Shadow Mage 2-SM foi de 5122 pixels O filtro PCF utilizado em con-
junto com oShadow Mappingpossui 9 elementos (3x3), enquanto que@F utilizado
com o0 25 M tem 4 elementos (2x2).

A aplicacdo comeca renderizando um pequeno quadrilatero, que cobre apenas a re-
gido inferior da tela, coletando ao final dados referentes ao tempo total de renderizacéo
da cena (geracédo dghadow Mapselecédo dos valores adicionais d&' 24 e aplicagao
de PCF). A seguir esse quadrilatero é aumentado, cobrindo uma regido maior da tela e
gerando mais fragmentos. Novas medicdes de tempo séo feitas. Assim que o primeiro
guadrilatero passa a cobrir toda a tela, um segundo quadrilatero é adicionado a cena, de
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forma a aumentar o nimero de fragmentos gerados. A estrutura da cena utilizada pela
aplicacao pode ser observada na figura 5.5. A figura 5.6 apresenta um grafico que mostra
o tempo de rendering da cena (em segundos) como uma funcédo do numero de fragmen-
tos. Esses sao os resultados obtidos pela execucéo da aplicacdo em uiGea pbaicaF X
5800da NVIDIA.

O numero de fragmentos, no ponto de cruzamento dos dois graficos, ndo coincide
exatamente com o valor obtido no exemplo tedrico apresentado. Isso pode ser explicado
pela ndo inclusdo, nas formulas, dos custos referentes as operacdes matematicas e logicas
requeridas pelos algoritmos. A presencacdehesna GPU® também pode fazer com
gue os custos de algumas operacdes sejam variaveis, resultando em desvios dos valores
obtidos na préatica em relacdo aos valores teoricos. O importante é que o comportamento
do sistema foi o esperado.

A figura 5.7 apresenta uma ampliacdo da figura 5.6, proxima a origem dos eixos.
Pode-se observar nesta imagem que o grafico referente ao ciBhadow Mappingra-
dicional comega proximo de O (zero). Isso se deve ao fato de inicialmente a cena néo
gerar nenhum fragmento. A medida que os quadrilateros vao aumentando de tamanho, o
namero de fragmentos aumenta, e os acess@&adow Magambém. Diferentemente
do Shadow Mappingo custo inicial do 25/ nao inicia em O (zero). Isso ocorre pois a
selecao dos valores adicionais das células do SMMVP €& um pré-processamento que, in-
dependentemente do nimero de fragmentos gerados pela cena, sempre sera feito. Apesar
do custo da geracdo do2}/ estar sempre presente, ele é fixo. Além do mais, o nUmero
de acessos a textura gerado pelos fragmentos da cena sera menor do que o gerado pelo
Shadow Mappingpois oPCF utilizado em conjunto com o 3-\/ possui dimensao me-
nor. Isso significa que a medida que o numero de fragmentos da cena aumentar, 0 ganho
de performance obtido pelo uso de BE&F menor irA compensar o custo fixo relacio-
nado a geracdo do 247, tornando-o mais eficiente que o proprio algoritmoSthedow
MappingcomPCF.

A figura 5.8 mostra os resultados obtidos com o uso de uma @laBarceGT 6800
da NVIDIA — as escalas utilizadas para os eixqfragmentos) ¢ (tempo em segundos)
foram as mesmas da figura 5.6, de forma a permitir ao leitor uma comparacao aproxi-
mada do desempenho dos algoritmos nas duas placas. Como se pode observar, o custo
fixo relacionado a geragéo dos valores adicionais dd2€ menor do que o obtido para
a GeForceFX 5800 A taxa de aumento dos valores de tempo, em fungdo do nimero de
fragmentos, para os dois grafic&h@dow Mapping 2-SM) também é menor. Isso se
deve ao fato desta placa possuir um namero maior de unidades de processamento de frag-
mentos do que &eForceFX 5800

Pode-se observar também que, embora os dois gréaficos da figura estejam convergindo,
indicando que se cruzardo mais adiante (como previsto), esse cruzamento nao ocorre.
Uma das razdes para este comportamento pode ser atribuido a inclusédo de mais um ni-
vel decachede textura na arquitetura @eForceGT 680gTOMSHARDWARE, 2004).
Enquanto aeForceFX 580@onta com somente um nivel dachede textura, &eFor-
ceGT 680@onta com dois niveis. Essa organizacéo hierarquicaaldsepode reduzir
o tempo médio de acesso a textura, a ponto de (como dito pela propria NVIDIA (NVIDIA,

3Cachede textura, de vértices, e de fragmentos.
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2004c)), iguala-lo, em alguns casos, ao tempo de execucdo de uma instrugcéo aritmética.
Dado que os algoritmos dghadow Mapping?CF e o SMMVP fazem acessos coerentes

as texturas, todos se beneficiam fortemente dessa nova politealiz Essa nova reali-

dade vai de encontro com a premissa assumida no momento da definicdo da formula 5.5,
de que o acesso a textura tinha um custo tdo maior do que o das operacdes légicas e arit-
méticas, que justificaria a eliminagdes destas uUltimas da férmula.

5.2.4 Implementacgéo enhardware

Embora esteja claro que o hardware esta evoluindo em direcdo a uma arquitetura cada
vez mais geral, o SMMVP apresenta uma estrutura que possibilitaria sua eventual im-
plementacdo erhardware No caso de cenas estéticas (somente com movimentos de
camera), o SMMVP pode ser calculado apenas uma Unica vez, ndo havendo necessidade
de nova selecéo de valores adicionais para suas células. Para cenas dindmicas, seria vanta-
josa a presenca de umardwarededicado para selecao dos valores adicionais das células
(0 minimo ou méaximo valor vizinho de cada célulaSlmadow Map

Uma outra possibilidade seria considerar a utilizacaddadwarede oclusao exis-
tente atualmente nas placas. A technoldtyper-Z(ATI, 2005) daATi mantém o menor
valor de profundidade para cada grupo de 4 e 16 element@&hddow Map Alguns
experimentos, no sentido de simular 0 acesso a essa estrutura hierarquica, permitiram a
observacao dos resultados visuais desta abordagem. Embora o nimero de tons de atenu-
acao nas bordas de sombra tenha realmente aumentado, o fato das amds$yaer-dd
serem obtidas a partir de uma subdivisdo regulaSdadow Mapacabaram por gerar
efeitos dealiasingbastante severos.

Embora uma selecéo mais eficiente dos valores adicionais do SMMVP implique even-
tualmente em alguma alteracaolilrdware o armazenamento de ums2y/, 3-SM ou
mesmo um 45 M néo precisam de nenhuma modificagéo. Os formatos de textura encon-
trados nohardwareatual permitem a utilizacdo de até 4 canais fexe| permitindo o
armazenamento de até 4 valores de profundidade, que seriam eficientemente lidos através
de uma Unica operacdao de leitura.
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Figura 5.2: (a) Cena com cores moduladas de acordo com o resultados de testes de sombra
feitos contra unshadow Majradicional. (b) Cena com cores moduladas de acordo com o
resultado de TSCs feitos contra uny24/. Em nenhuma destas cenas (a e b) os resultados

dos testes de sombra, ou TSCs, foram filtrados atravB<@e Observa-se que os TSCs

sdo capazes de retornar um ndmero maior de valores de atenuagéo se comparados a um
teste de sombra tradicional. (c) Resultado da filtragem das sombras dafgjtaaés de

um filtro PCF de 16 amostras (4x4). (d) Resultado da filtragem das sombras daliigura
através de um filtr@CF de 9 amostras (3x3). Observe a semelhanca entre as imagens

ed, mesmo tendo sido filtradas com filtros de dimensbdes diferentes.
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Figura 5.3: Comparacéo entre os resultados obtidos com o algorit8itwed®w Mapping
tradicional em conjunto comBCF, e os obtidos com o SMMVP. (a) e (Bhadow Map-

ping tradicional utilizandd®CFscom 9 (3x3) e 16 (4x4) elementos respectivamente. (c)

e (d) 3-5SM utilizandoPCFscom 4 (2x2) and 9 (3x3) elementos respectivamente. Nova-
mente, pode-se observar que os resultados obtidos com 0 SMMVP sdo comparaveis aos
obtidos com cshadow Mappingradicional (compare (a) com (c) e (b) com (d)).
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Figura 5.4: Comparacao entresbhadow Mappingradicional e SMMVPs para o caso de
sombras com bordas curvas. (a)@madow Mappingradicional conPCF de 16 amostras
(4x4). (c)(d) 25 M comPCF de 9 amostras (3x3). (e)(f) S comPCF de 9 amostras
(3x3).
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sentido de
crescimento do
quadrilatero

Projecéio ortogonal

Figura 5.5: A figura acima apresenta a estrutura da cena utilizada nos testes de desem-
penho do algoritmo. Quadrilateros sédo projetados ortogonalmente sobre tela, de forma a

gerarem um numero elevado de fragmentos sem sobrecarregarem a unidade de vértices.
A cena acima mostra 0 momento em que dois quadrilateros (1 e 2) ja ocupam toda a area

da tela enquanto que um terceiro (quadrilatero 3) é adicionado. Os quadrilateros sédo de-

senhados sempre de tras para a frente, de forma que o teste precat@&odelimine os

seus fragmentos dapeline
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Figura 5.6: A figura apresenta a comparagéo entre os custos de geracdo de uma cena
através dos algoritmos dghadow Mappindradicional, com unPCF de 9 elementos,

e 0 2-SM, comPCF de 4 elementos, em funcdo do niumero de fragmentos da cena. A
resolucdo da imagem final, &adow Mage do 2:5M é de512? pixels MedicGes feitas

com uma plac&eForceFX 5800Pode-se observar o ponto (cruzamento entre as linhas)

a partir do qual o algoritmo de SMMVP torna-se mais eficiente.
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Figura 5.7: Detalhe (obtido a partir da ampliacdo da figura 5.6) do custo inicial gerado
pelo Shadow Mappin@ pelo 25M. O Shadow Mappingem um custo inicial pratica-

mente nulo, pois este € dependente do numero de fragmentos gerados pela cena. O custo
inicial do 2-SM parte de um valor maior, pois conta com o custo fixo relacionado ao
pré-processamento responsavel pela geracéo dos valores adicionais de suas células.
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—+— Shadow Mapping com PCF 9 (3x3) - GeForceFX 6800
—o— 2-SM com PCF 4 (2x2) - GeForceFX 6300

Numero de fragmentos x10°

Figura 5.8: A figura apresenta a comparagéo entre os custos de geracdo de uma cena
através dos algoritmos dghadow Mappindradicional, com unPCF de 9 elementos,

e 0 2-SM, comPCF de 4 elementos, em funcdo do niumero de fragmentos da cena. A
resolucdo da imagem final, &adow Mage do 2:5M é de512? pixels MedicGes feitas

com uma plac&eForceGT 6800Neste caso, ndo ocorre cruzamento dos graficos.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o conceito de SMMVP, capaz de armazenar multiplos valo-
res de profundidade em cada célula, como uma generaliza@@twediow Mapradicional.
Também foi introduzido o conceito de TSC, como uma generalizacéo do teste de sombra
tradicional. Quando combinado comP&F, estas novas estruturas produzem um bom
namero de valores distintos de atenuacédo, garantindo transi¢cdes suaves entre regides de
sombra e regides iluminadas. Como pode ser observado, os resultados visuais obtidos
com o SMMVP, através do uso @&&CFsmenores, € comparavel ao obtido coi@lmdow
Mappingtradicional em conjunto deCFs de dimensfes maiores.

Embora o SMMVP conte com um custo adicional relacionado a geracao dos valo-
res adicionais para suas células, este é constante, e independe da complexidade da cena,
estando vinculado somente a resolucdo do SMMVP. Foi demonstrado analiticamente e
experimentalmente que o método proposto apresenta melhor performance a medida que
0 numero de fragmentos gerados pela cena aumenta.

O SMMVP, por se tratar de uma extenséo ao algoritm&ladow Mappingconta
também com todas as suas vantagens. E um algoritmo robusto, que pode ser utilizado em
conjunto com qualquer objeto que possa ser discretizado echepth-buffer Todas as
suas etapas séo facilmente mapeaveis paardwvaregrafico atual, permitindo assim a
geracdo de sombras a uma taxa interativa. Este método também pode ser utilizado em
sistemas de renderirggfline,

Como trabalhos futuros, implementacées com diferentes critérios para a selecéo dos
valores adicionais de profundidade das células do SMMVP serao feitas. Também se pre-
tente fazer uma analise mais detalhada da performance do algoritmo, principalmente em
hardwarecom politicas mais elaboradas clchee prefetching
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