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“Imagination is more important than knowledge...”
Albert Einstein (1879-1955)



RESUMO

Em Computagdo Grafica, existe uma vertente de estudos que busca aprimorar as
técnicas de sintese de imagens de forma a reproduzir com maxima fidelidade cenas realistas.
Esta vertente ¢ conhecida como renderizagdo foto-realista. Tais estudos possuem aplicagdes
diretas em jogos e solugdes de realidade virtual e realidade aumentada.

Entre as abordagens utilizadas para alcancar o objetivo de produzir cenas sintéticas
semelhantes as cenas reais, existe o estudo realizado sobre os efeitos decorrentes da visualizacdo
direta de fontes de luz. Por exemplo, ao focar diretamente um farol de carro ou uma lampada
acesa, ocorre uma série de efeitos quando os raios luminosos atingem a lente receptora, podendo
ser visualizados na forma de raios concéntricos, de um circulo gradiente ao redor da fonte
luminosa, entre outros.

Em muitas aplicagdes 3D convencionais, a utilizacdo destes efeitos é desconsiderada,
ou muito simplificada, resultando em fontes de luz que sdo facilmente identificadas como
artificiais. O foco de estudo deste trabalho foi a implementacdo de alguns destes efeitos, de
forma a aumentar o nivel de realismo de cenas sintéticas. Para alcangar este objetivo, foram
estudados os efeitos Bloom, Glare, Dazzling Reflection e Exposure Control, que acontecem
naturalmente em cenas reais. Os algoritmos de cada efeito foram escritos na linguagem de
shader, de forma a ser executada diretamente nas placas graficas, possibilitando assim a sua
aplicacdo em tempo real. O resultado visual obtido foi satisfatorio e o desempenho da aplicagéo
demonstrou a possibilidade de utilizar os algoritmos em aplicagdes de realidade virtual,
realidade aumentada e jogos.

Palavras-chave: Computacdo Grafica, Simulagdo, [luminagao, Foto-realismo, GPU.
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1. Introducao

Em Computagdo Grafica, ao sintetizar uma cena tridimensional existe a opcdo de
representar os elementos da cena de forma artificial ou procurar simular os elementos presentes
no mundo real de forma a obter um resultado visual realista. Esta Giltima linha é conhecida como
foto-realismo, e tem como objetivo produzir o mesmo resultado visual de uma cena real, sem
necessariamente se preocupar com o comportamento fisico real que originou aquele resultado
visual [1].

O processo de sintese foto-realista envolve varios elementos do processo de sintese normal
(ou nao foto-realista), como texturizagdo, animagdo ou iluminagdo. Este Trabalho de Graduacdo
foca na iluminagdo da cena, mais especificamente nos efeitos causados pela visualizago direta

de fontes de luz presentes na cena virtual, buscando simular o resultado visual foto-realista.

1.1. Motivacao

A busca por realismo em cenas sintetizadas por computador ¢ um desafio constante em
aplicacdes de computacdo grafica. Entretanto, os algoritmos necessarios para alcangar
resultados visuais satisfatorios muitas vezes requerem um grande volume de processamento de
dados, e aplicagdes em tempo real s6 foram possiveis com o advento das placas graficas. Estas
placas possuem atualmente poderosos microprocessadores dedicados ao processamento
grafico — chamados de Graphics Processing Units (GPUs) —, que abrem o leque de
oportunidades para algoritmos que podem utilizar este recurso computacional extra.

Uma das aplicagdes que foram beneficiadas com este progresso foram os jogos, que muitas
vezes precisam mostrar animagdes e efeitos graficos em tempo real ao jogador. Os efeitos de
iluminagdo, que a principio eram bastante simplificados, comegaram a se tornar mais
sofisticados, algumas vezes respeitando o comportamento fisico real. Com isso, 0s jogos
produzidos atingiram um alto nivel de realismo visual, como pode ser observado na Figura 1,
onde os jogos World of Warcraft [2] e Half-Life 2 [3] implementam efeitos de iluminagdo

realistas em tempo real.



Figura 1. A esquerda, uma cena do jogo World of Warcraft, da Blizzard; a direita, uma cena do
jogo Half-Life 2, da Valve.

Além da industria de jogos, aplicagdes de Realidade Virtual (RV) em geral e de Realidade
Aumentada (RA) possuem requisitos de realismo em varias situagdes. Particularmente em RA,
um dos grandes desafios é exibir informagdes virtuais integradas com cenas reais de forma que
sejam indistinguiveis dos objetos reais contidos na cena, como ilustrado na Figura 2. Desta
forma, o usuario poderia interagir mais naturalmente com a interface. Uma maneira de alcangar
este objetivo ¢é sintetizar as informagdes virtuais explorando as técnicas de foto-realismo,

respeitando a iluminagdo do mundo real [4].

[

Figura 2. Exemplo de aplicagdo de RA onde os objetos a direita foram inseridos com a
preocupagdo de manter o realismo da cena.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho envolve o estudo sobre os efeitos de iluminagdo mais comuns
pesquisados pela comunidade académica, seguido do desenvolvimento de um aplicativo
interativo para demonstrar os resultados da implementacdo de um conjunto destes efeitos. O
foco do estudo serdo alguns efeitos causados pela visualizacdo direta da fonte de luz,

analisando, quando possivel, o que ocorre fisicamente com o raio luminoso ao entrar na lente



receptora, de forma a gerar um resultado proximo do mundo real. Entretanto, devido as
limitagdes computacionais, as simplifica¢cdes necessarias serdo avaliadas de acordo com a
literatura para a escolha do modelo final. Dessa forma, o escopo do trabalho consiste em gerar o
resultado visual foto-realista, sem a preocupagdo do comportamento fisico real.

Para a implementacdo do aplicativo interativo sera utilizada uma biblioteca de abstragdo
grafica de modo a facilitar o desenvolvimento do prototipo. O motor grafico sera o
OGRE 3D [5]. Dessa forma, sera possivel concentrar os esfor¢os na solu¢do do problema,
diminuindo o tempo de programacdo da aplicagdo final. O requisito desta aplicacdo é permitir
ao usudrio navegar livremente pela cena, de forma a analisar os efeitos implementados,
mantendo o nivel de interatividade, para comprovar que tais efeitos podem ser utilizados em

jogos e aplicagdes de RV e RA em tempo real.

1.3. Organizacido do Documento

Este documento foi organizado em cinco capitulos para melhor entendimento do trabalho
desenvolvido. Além do presente capitulo de introdugdo, os capitulos seguintes foram

estruturados desta forma:

e No segundo capitulo, serdo apresentados os principais conceitos relacionados ao
trabalho. Os conceitos apresentados servirdo de base para o entendimento da solugéo
final. No decorrer do capitulo, serdo apresentados os estudos de outros autores que de
alguma forma contribuiram para o tema.

e No terceiro capitulo, a implementagdo da solugdo proposta sera detalhada em varios
passos, até chegar ao resultado integrado final. Também serdo apresentadas as
dificuldades encontradas no decorrer do desenvolvimento do trabalho.

e No quarto capitulo, sera mostrado o resultado visual obtido com a solugdo final.
Juntamente com os resultados visuais, serdo apresentados os resultados de desempenho.

e No quinto capitulo, serdo apresentadas as conclusdes deste Trabalho de Graduacgao,
destacando as suas contribuicdes. Também serdo discutidas sugestdes para

aprimoramentos que possam ser realizados para melhorar seu resultado.



2. Conceitos Relacionados

A busca por maior realismo em imagens sintetizadas por computador produziu varios
resultados ao longo do tempo. Varias inovagdes foram necessarias para melhorar o resultado
visual, desde um modelo de representacdo mais fiel para o armazenamento das imagens até a
subdivisdao do problema em partes menores, como os efeitos de iluminagdo em particular.

Nas secOes a seguir serdo detalhados os conceitos mais importantes que surgiram destes

estudos.

2.1. Imagens HDR

Para melhorar o realismo das cenas sintéticas foi necessario primeiramente adaptar o
modelo de representacdo de imagens. A partir da década de 80 comegaram a surgir
implementa¢des praticas do conceito de imagens conhecidas como High Dynamic
Range (HDR).

Imagens convencionais, chamadas de Low Dynamic Range (LDR), possuem uma faixa de
armazenamento para as cores que permanece sempre em 8 bits por cor. Ou seja, em uma
imagem normal, os componentes Vermelho, Verde e Azul (RGB) podem assumir valores
independentes entre 0 e 255.

Estes valores, apesar de conseguirem representar com fidelidade varias condi¢des naturais
de iluminagdo, sdo bastante limitados em situagdes onde a variagdo de luminosidade é muito
grande. Por exemplo, uma situagdo onde seja necessario representar uma imagem de uma janela
em um quarto. Nesse caso, a iluminagdo oriunda do exterior ¢ muito mais intensa do que a
iluminac@o no interior do ambiente, entdo todos os valores do exterior ficariam limitados pelo
valor maximo de uma imagem LDR (R: 255, G: 255, B: 255), e toda a informag8o adicional
sobre os elementos do exterior seria perdida. A Figura 3 mostra uma situagdo na qual este efeito

pode ser visualizado.
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Figura 3. Cena onde parte da informag@o sobre o ambiente externo ¢ perdida.

Em contrapartida, imagens HDR podem armazenar 16 ou até 32 bits por componente de
cor. Porém, por questdes de memoria, normalmente ¢ utilizado o formato de 16 bits, ou seja, é
possivel atribuir para cada componente um valor entre 0 e 65535. Com isso, ¢ possivel
representar com grande fidelidade o nivel de luminosidade de uma cena, atribuindo valores
elevados para fontes de luz intensas e valores pequenos para objetos pouco reflexivos. A

Figura 4 ilustra a diferenca entre LDR e HDR.

Figura 4. Diferenca de faixa de representagdo entre imagens LDR e HDR.

Paul Debevec [6] foi um dos pioneiros a pesquisar um método de extrair informagcdo HDR
de fotografias convencionais através da composi¢do da cena em varios niveis de exposi¢do. Seu
trabalho acabou tornando-se referéncia e as imagens geradas por ele utilizadas em muitas
aplicagoes. Debevec chamou as imagens geradas por ele de Light Probes, e existem dois tipos

de mapeamento disponiveis: esférico e cubico, como pode ser observado na Figura 5. Neste
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Trabalho de Graduagdo foram utilizados os mapas esféricos, porém existe a possibilidade de

estendé-lo para utilizagdo de mapas ctbicos.

Figura 5. Light Probes: a esquerda, um exemplo de mapa esférico; a direita, um exemplo de
mapa cubico.

Para mapear os mapas esféricos (que sdo imagens bidimensionais) em uma estrutura
tridimensional foi utilizada uma equacdo de mapeamento esférico, explorada em Environment
Maps [7]. Esta equacdo ¢ mostrada na Figura 6, onde o vetor correspondente a cada vértice

(X, y, z) é projetado no plano (xt, yt).
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Figura 6. Equagdo de projecdo de uma textura bidimensional em um mapa esférico.

O problema em tentar visualizar uma imagem HDR est4 na limitagdo dos monitores, ja que
estes ndo sdo capazes de mostrar todos os valores armazenados na imagem. Entdo, é necessario
escolher uma faixa que sera visualizada e utilizar métodos para comprimir a cor dentro de um

espectro representavel. Este procedimento serd abordado com mais detalhes na Segdo 3.4.

2.2. Pipeline Programavel das GPUs

Certamente, um dos maiores avangos para a Computagdo Grafica foi a utilizacdo de placas
graficas para acelerar o processamento de elementos graficos. Estas placas possuem
processadores com instrugdes especificas para tratar estruturas comuns em aplicagdes 3D, como

vértices e vetores. Para isso, foi desenvolvido um pipeline especifico para este proposito que,
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mesmo possuindo variagdes de implementagdo, geralmente pode ser dividido em: operagdes
sobre vértices e operagdes sobre pixels. A Figura 4 ilustra como esta estruturado um pipeline de

uma GPU.

| Vertex Shader

Display lists Rasterizagdo || Pixel Shader | ~| Framebuffer
]
Operagbes | Montagem
sobre pixels v da textura

Figura 7. Exemplo de pipeline de uma GPU.

Com o avango das placas, os desenvolvedores decidiram abrir sua arquitetura para
possibilitar o desenvolvimento de programas especificos para serem executados nas GPUs.
Estes programas foram chamados de shaders, e substituem o pipeline fixo (vertex shader e/ou
pixel shader) das GPUs para realizar operagdes personalizadas. Esta flexibilidade, juntamente
com o aumento do poder de processamento ¢ da memoria das placas, possibilitou que varios
algoritmos fossem adaptados para serem executados na GPU e, conseqiientemente, tornando-se
viaveis em tempo real.

Atualmente, existem trés linguagens de shader. High Level Shader Language (HLSL) [8] €
a linguagem desenvolvida pela Microsoft para ser usada em conjunto com sua biblioteca
DirectX. HLSL ¢ a mais utilizada, especialmente pela industria de jogos, e também foi a
linguagem escolhida para ser utilizada neste trabalho devido a facilidade em encontrar uma
vasta biblioteca de exemplos, facilitando o aprendizado da linguagem. OpenGL Shading
Language (GLSL) [9] ¢é a linguagem desenvolvida pelo grupo OpenGL. E, por ultimo, Cg [10] é
a linguagem desenvolvida pela NVIDIA como iniciativa para unificar as linguagens HLSL e

GLSL. Dessa forma, Cg possui compatibilidade com programas escritos em HLSL e em GLSL.

2.3. Efeitos de Iluminacao

Existem varios caminhos pelos quais é possivel atacar o problema de realismo em cenas
sintetizadas por computador. E possivel utilizar uma imagem para iluminar os objetos de forma
natural, gerar sombras realistas, melhorar a textura do objeto, entre outras maneiras. A forma
abordada neste trabalho foi simular os efeitos que ocorrem no olho humano ou em uma lente de
camera quando uma fonte de luz é observada. Para melhor entendimento do problema, estes

efeitos de iluminagdo foram subdivididos em problemas menores.
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O primeiro subproblema a ser abordado é um efeito conhecido como Bloom [11]. No mundo
real, o Bloom ocorre quando um objeto ¢ observado diretamente contra uma fonte de luz e
acontece um fendmeno no qual a luz parece ultrapassar os limites da borda do objeto, ofuscando
o observador (ver Figura 9a). Isso ocorre porque, ao entrar no olho humano (ou em uma lente),
o raio luminoso se espalha, atingindo a retina em varios pontos [12]. Esses pontos, que seriam
estimulados pela luminosidade natural do objeto, acabam estimulados pelo raio luminoso, como
ilustrado pela Figura 8. Masaki Kawase [11] implementou com sucesso este e outros efeitos de

iluminagdo em tempo real, obtendo um resultado visual realista.

HUMORVITRED

RAKD FSPRL A
-

Figura 8. Representacdo do fendmeno que ocorre no olho humano.

O segundo subproblema ocorre por causa de um fendmeno onde fontes de luz ou reflexdes
intensas causam um espalhamento dos raios luminosos, principalmente nos olhos humanos. E
percebido como um conjunto de arestas radiais em torno da fonte luminosa (ver Figura 9b) [13].
Este efeito é conhecido como Glare, e ¢ de conhecimento geral que é causado pela difragdo e
espalhamento em obstaculos perto do olho. Os raios luminosos sdo difratados primeiramente
pelos cilios e algumas vezes pela borda das palpebras [14]. Varios tipos diferentes de Glare
podem ser observados em situagdes do mundo real. Dependendo do tipo da fonte de luz e do
objeto que esta capturando a imagem (olho, lente da cdmera, etc.), os efeitos podem variar entre
faixas horizontais, faixas verticais, estelares de quatro, seis ou varias pontas, entre outros.
Alguns trabalhos realizados sobre este topico buscam simular fisicamente o que ocorre no olho
humano, como € o caso de Spencer ef al. [12] e Kakimoto et al. [13]. Outros trabalhos procuram
apenas aproximar-se do efeito visual real, sem levar em consideragdo a fisica que origina o
efeito de iluminagdo, como ¢é o caso de Kawase [11].

Em alguns casos, é possivel observar também o surgimento do Lenticular Halo [12], um
conjunto de circulos coloridos concéntricos, circundando a fonte luminosa.

Além de estes efeitos acontecerem na fonte primaria de luz, eles também podem ocorrer em

superficies suficientemente reflexivas. Esta terceira situacdo foi nomeada como Dazzling
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Reflection [11]. Quando um objeto reflete o ambiente, parte da intensidade luminosa que chega
nele ¢ atenuada, de acordo com o seu coeficiente reflexivo. Utilizando uma imagem HDR para
simular fontes de luz, a informacdo de quéo forte é o raio luminoso que atinge o objeto é muito
mais precisa. Assim, a imagem refletida pode produzir os mesmos efeitos de ofuscamento
mencionados anteriormente (ver Figura 9c¢).

Finalmente, o quarto e Gltimo subproblema ¢ um fendmeno que ocorre naturalmente no olho
humano (e ¢ simulado pelas cdmeras). Conhecido como Exposure Control [11], funciona como
um filtro para a luminosidade que chega ao observador. Em cenas predominantemente claras, a
tendéncia ¢ diminuir a quantidade de luz que entra no dispositivo receptor, escurecendo a cena e
diminuindo a visibilidade das partes menos iluminadas. Em cenas escuras, a tendéncia ¢ dar
prioridade para os objetos pouco iluminados, e eventuais focos de luminosidade acabam
ofuscando o observador. Esse efeito ¢ facilmente observado em situagdes como a saida de um
tunel, onde a luminosidade varia de dentro do tinel para o exterior, ¢ a visdo do motorista
precisa adaptar-se (veja outro exemplo na Figura 9d). Utilizando imagens HDR, é possivel
estimar com maior precisao a luminosidade que vém da cena observada e filtrar as informagdes
para gerar o resultado visual final. Dentro do problema de Exposure Control, também existe o
trabalho de mapear a faixa de cores presentes em uma imagem HDR dentro dos limites dos
monitores. Esse processo é conhecido como Tone Mapping, e varios autores estudaram
algoritmos para solucionar este problema. Reinhard et al. [15] produziram um operador capaz
de adaptar-se automaticamente as variagdes de cena em tempo real, e seu trabalho foi utilizado
como base para este Trabalho de Graduagdo. Para os efeitos Bloom, Glare e Dazzling Reflection
(citados acima), o trabalho de Masaki Kawase [11] foi utilizado como base para a
implementacao da solugdo proposta por este Trabalho de Graduagio.

A Figura 9 mostra exemplos dos quatro efeitos citados neste capitulo e que serdo abordados

no presente trabalho: Bloom, Glare, Dazzling Reflection e Exposure Control.
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Figura 9. Efeitos de iluminagdo: (A) Bloom; (B) Glare; (C) Dazzling Reflection; (D) Exposure
Control.
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3. Estudo de Caso: Aplicacao Interativa com Efeitos de [luminacao

Neste capitulo, serdo explicados os detalhes de implementacdo de cada um dos efeitos de
iluminagdo citados no capitulo anterior. Ao final, serd explicado como estes efeitos foram
integrados para funcionarem em conjunto numa aplicacdo interativa. A aplicagdo foi organizada
em forma de passos, que sdo etapas de processamento na GPU. Cada passo realiza uma parte do

trabalho de cada efeito. Um efeito € composto por um ou mais passos de shader.

3.1. Bloom

Implementar o efeito fisico real do que ocorre no efeito Bloom € uma tarefa complexa,
embora possivel. Para uma aplicagdo em tempo real, geralmente opta-se por um calculo mais
simples, porém capaz de produzir um efeito visual semelhante.

Neste caso, o0 método encontrado para simular o efeito Bloom consiste em passos de pos-
processamento da janela de visualizagdo da aplicagdo [11]. O termo pos-processamento quer
dizer que apds toda a geometria da cena ser sintetizada, ela é submetida a procedimentos que
irdo alterar o resultado visual final.

A primeira etapa do processo ¢ utilizar a informagdo HDR da cena para extrair areas de alta

luminosidade. Assim, a luminancia (L,,) de cada pixel ¢ calculada através da equagao:

L, = (0,2125 x R) + (0,7154 X G) + (0,0721 X B), (1)

onde R, G e B sdo, respectivamente, os componentes Vermelho, Verde e Azul de cada pixel.

A partir de entdo, € necessario estabelecer um limiar que considera a partir de qual valor os
valores de luminosidade serfo processados. O resultado deste passo ¢ uma imagem semelhante
a uma imagem binarizada (ver Figura 10), onde os valores abaixo do limiar sdo convertidos para

0 (zero) e os valores acima do limiar mantém o valor calculado por (1).

Figura 10. A esquerda, cena original contendo informagdo HDR; a direita, imagem contendo
apenas os pontos com luminosidade acima de um limiar estabelecido.

A imagem calculada no passo anterior ¢ passada como entrada para o proximo passo do

algoritmo, que aplicara filtros gaussianos sucessivos na imagem. Aqui, existem duas etapas:
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uma passada vertical ¢ uma horizontal. Posteriormente, para um resultado mais suave, o
resultado deste passo (horizontal e vertical) é submetido para uma nova fun¢do gaussiana, com
um declive mais suave. Isto é necessario para simular o circulo gradiente ao redor da fonte
luminosa. Entretanto, algumas otimizagdes podem ser realizadas antes de executar o processo
citado. Primeiro a imagem original é sub-amostrada no passo em que a luminosidade de cada
pixel ¢é calculada, para uma resolucdo de 512x512, reduzindo assim o nimero de operacdes.
Além disso, a funcdo gaussiana ¢ discretizada, como mostra a Figura 11, para simplificar os

calculos.

|1m1|nm[n.zaln.mln.za'nm'nm]

Figura 11. Discretizacdo da funcdo gaussiana em estruturas verticais e horizontais.

Para armazenar uma estrutura que simulasse a queda suave de uma fung@o gaussiana, seria
necessario alocar muita memoria na placa de video. Em vez de alocar varias fungdes gaussianas
(gradualmente mais suaves), uma técnica de otimizagdo utilizada é sub-amostrar as texturas
onde o resultado sera sintetizado. Isto produz o efeito gradiente desejado e, utilizando um filtro
bilinear, o erro € imperceptivel. Isto pode ser observado na Figura 12, onde a linha superior
mostra as imagens antes do filtro bilinear, e a linha inferior mostra o resultado da composigao.
Dessa forma, na aplicagdo da primeira fun¢ao gaussiana, a imagem ¢é reduzida para a resolugao

256x256. Na aplicacao da segunda funcdo gaussiana, a imagem ¢ sub-amostrada para 64x64.
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Figura 12. Resultado da aplicagdo de filtros gaussianos na imagem e o resultado final da
composigao.
As imagens resultantes de cada passo do filtro gaussiano sfo posteriormente compostas em
um resultado final, e este € adicionado na cena original para simular o efeito Bloom desejado.
Em RA, esse efeito é importante para conferir realismo a cena, pois um objeto virtual que
ndo seja afetado pela iluminagdo do ambiente no qual ele esta inserido € notado pelo observador
como algo artificial. Em algumas aplicagdes, ¢ desejado que o usudrio ndo perceba esta

diferenca.

3.2. Glare

Existem duas abordagens principais que buscam implementar o efeito Glare: uma que
procura simular o resultado fisico real e outra que se preocupa apenas com o resultado visual.

Na linha de trabalhos que estudam o comportamento fisico, existe o desafio de implementar
um algoritmo que seja viavel em tempo real, para ser utilizado em aplicagdes interativas. Uma
técnica recente utilizada por Kakimoto et al. [13] utiliza a Transformada Rapida de
Fourier (FFT) para gerar os raios concéntricos caracteristicos deste efeito. Este algoritmo
propde o uso de imagens de anteparo, que servirdo para simular a oclusdo que ocorre no olho
humano, causado pelos cilios e pela pupila, como observado na Figura 13. Desta forma, é
possivel computar a distor¢do que ocorre com os raios luminosos, levando-os para o dominio da

freqiiéncia. Para possibilitar a utilizagdo em tempo real, a FFT foi implementada na GPU [16].
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Figura 13. Imagens que simulam a oclusdo natural no olho humano; a esquerda uma
representagdo dos cilios; ao centro, uma representagdo da pupila; a direita o resultado da FFT.

O escopo deste trabalho consiste em reproduzir o efeito visual realista, sem se preocupar
com o comportamento fisico. Assim, a técnica utilizada para gerar o efeito Glare consistiu nos
passos de pds-processamento descritos a seguir [11].

Primeiramente, os pontos de alta luminosidade sdo extraidos da cena. De forma analoga ao
primeiro passo do efeito Bloom, descrito na subseg@o anterior, através da equagdo (1), a
luminosidade de cada pixel € calculada. A diferenga consiste no limiar utilizado, que neste caso
¢ um pouco mais alto para filtrar somente os pontos de luminosidade intensa. A resolugéo
utilizada para as imagens deste efeito foi 128x128.

Em seguida, serdo utilizados filtros sucessivos para criar os raios concéntricos. Cada raio
sera gerado em uma direcdo especifica e sera composto de 3 passos no shader. Em cada passo,
os pontos de luminosidade intensa da cena serdo submetidos a um filtro atenuante (ver
Figura 14) que gradualmente reproduzird o efeito do raio luminoso. Assim, para o n-ésimo
passo:

e A textura utilizada como entrada no primeiro passo ¢ o resultado da equagdo (1), e nos

passos seguintes ¢ a saida do passo n — 1 do algoritmo de Glare.

e A cor de cada pixel serd definida por uma estrutura atenuante, descrita pelos seguintes

pesos:

peso[s] = a?>), (2)

onde a ¢ o fator atenuante (entre 0,85 e 0,95) que diz o quanto o raio sera dissipado com
a distancia; s € o estagio de amostragem, que diz o qudo distante o pixel esta da fonte
luminosa, e b ¢ um fator multiplicador que amplia o fator atenuante e ¢ definido pela

seguinte equacao:

b = 41, (3)

onde n € o n-ésimo passo do algoritmo.
e O ponto onde o shader estara computando a cor serd influenciado pelos seus pixels

vizinhos, de acordo com a equacao:

TexCoord[s] = (pto.x + (b X s),pto.y + (b X 5)), 4)
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onde pto ¢ o ponto atual onde o shader estd sintetizando a imagem; b ¢ o raio de
vizinhanga para pontos luminosos, definido pela equagdo (3), e s é o estagio de
amostragem. Assim, a cada passo, o valor de b ¢ atualizado, e o ponto a ser sintetizado

sera influenciado por pixels cada vez mais distantes.

s=0 s=1 s=2 s=3

peso = a0 a™1 a”2 a3

Figura 14. Exemplo de filtro atenuante do efeito Glare para o 1° passo (b = 1); s sdo os
estagios de amostragem, e a o fator atenuante.

Dessa forma, ao final do terceiro passo, o resultado final serd uma imagem que contém um
raio luminoso proveniente do efeito Glare. Porém, para produzir um efeito visualmente realista,
€ necessario variar o raio luminoso em 2, 4, 6 ou mais diregdes. Assim, este procedimento
precisa ser repetido quantas vezes forem necessarias, de forma a gerar o nimero de raios
desejado. Para isso, basta modificar a equagdo (4) para variar a dire¢do na qual o raio é gerado.

A Figura 15 ilustra o processo de geragdo dos raios do efeito Glare descrito acima.

1° Passo 2° Passo 3° Passo x4 direcoes

\ "
Ny % -
N N <

Figura 15. Para cada diregéo, o raio luminoso ¢ gerado executando-se 3 passos; para obter o
resultado realista desejado, basta variar o procedimento para as demais direcdes.

A imagem final gerada ¢ entdo adicionada a cena original, para gerar o efeito desejado. E
importante observar que a inclusdo de mais raios luminosos aumenta também o volume de
processamento do algoritmo. Dependendo da configuracéo utilizada, a aplicagdo pode se tornar

inviavel em tempo real. Este topico sera abordado com mais detalhes no Capitulo 4.

3.3. Dazzling Reflection

Para gerar o efeito de Dazzling Reflection, é necessario mapear o ambiente HDR na
superficie dos objetos inseridos na cena [17]. Este procedimento é semelhante a tragar raios que
atinjam a superficie do objeto e reflitam na direcao do observador.

Dessa forma, como a imagem HDR do ambiente ¢ diretamente mapeada nos objetos, a

informagdo de iluminacdo contida nelas também ¢ preservada. Conseqiientemente, ¢ possivel
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estimar a luminosidade oriunda da reflexdo, e aplicar os mesmos efeitos causados pela fonte de
luz original.

Para simular este efeito, é necessario extrair a luminancia de cada pixe/ do objeto através da
equagdo (1). Isto é feito naturalmente quando a cena é observada como um todo, onde o
ambiente e objetos estdo presentes na janela de visualizagdo. Assim, ao tratar do efeito presente
no ambiente, os valores refletidos nas superficies dos objetos também sdo tratados.

Ao utilizar o efeito Dazzling Reflection, é possivel variar os efeitos Bloom e Glare
decorrentes da reflexdo para produzir resultados diferentes da fonte de luz original. Neste
Trabalho de Graduacdo, apenas uma pequena variacao foi inserida no efeito gerado na reflexao,
que consiste na intensidade com a qual a luminosidade proveniente do ambiente ¢ refletida. A
cor dos objetos inseridos na cena foi definida através de duas constantes: um coeficiente difuso
(Od) e um coeficiente especular (Ks). Od define diretamente a cor difusa da superficie do
objeto, ou seja, usando o valor 0,0 (zero) o resultado é um objeto completamente escuro e
usando o valor 1,0 (um) o resultado é um objeto completamente branco (embora as regides néo
iluminadas possam aparentar mais escuras). Ks define o percentual de luz refletida proveniente
do ambiente, ou seja, um valor 0,0 (zero) representa uma superficie que ndo reflete nada do
ambiente, enquanto um valor 1,0 (um) ¢ uma superficie totalmente reflexiva (espelhada). A cor

final do objeto é definida entfo pela equacio:

corObj = 0d + (mapaAmbiente X Ks), %)

onde mapaAmbiente representa a cor proveniente da imagem HDR do ambiente.
Utilizando este algoritmo, € possivel amenizar o efeito de Dazzling Reflection, apenas

variando as constantes citadas.

3.4. Exposure Control

Para gerar o efeito conhecido como Exposure Control, primeiramente ¢ utilizado um
algoritmo que calcula a luminancia global da cena, conhecido como Tone Mapping. O problema
de Tone Mapping pode ser definido como mapear a lumindncia medida/simulada da cena na
luminancia da tela e produzir uma imagem satisfatoria [15]. O algoritmo consiste nos passos
abaixo.

Como primeiro passo, ¢ necessario varrer a imagem (janela de visualizagdo da cena) para
estimar a média logaritmica da luminancia global (L), calculada por:

L, = Niexp (Zx,y log (5 + M)) (6)

maxLum
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onde L, (x,y) ¢ a luminancia de cada pixel, definida por (1), N é o numero total de pixels da
imagem, § ¢ uma constante pequena para impedir que a equagdo seja anulada caso exista um
pixel preto na imagem, e maxLum ¢ o valor mais alto de luminancia presente na imagem.

Normalmente, a imagem ¢ sub-amostrada antes de ser submetida a esta formula, por
questdes de otimizagdo. O valor utilizado neste trabalho foi 64x64. O valor final de L, ¢é escrito
em uma textura 1x1 para ser enviada para o préximo passo no shader.

No segundo passo, é necessario calcular a luminancia escalada (L), definida por:

L(xy) = Lo(xy), (7)

onde a ¢ uma constante chamada valor-chave, que esta relacionada com o qudo clara ou escura
¢ a cena original e como ela vai parecer no final do algoritmo. Geralmente, esta constante
assume valores entre 0,18 e 0,72 [15].

Finalmente, o valor da luminancia final é calculado através da equacdo:

L(x,y) (8)

Ld(x’ y) = 1+L(x,y)"

E importante observar que Ly é calculado para cada pixel (x,y) da imagem. O valor final é
entdo multiplicado por seu pixel correspondente, para chegar a cor final resultante. Este
algoritmo visa alterar o valor de todos os pixels da imagem, diminuindo a sua luminosidade, se
necessario. Isto provoca um efeito que, a0 mover a camera para areas da cena que contém
muitas areas luminosas, a cena ¢ escurecida, simulando o efeito Exposure Control. Um exemplo
de cena pode ser observado na Figura 16, onde ao mover a cdmera na direcdo do céu, a

luminosidade média aumenta e a cena € escurecida.

Figura 16. Exemplo de cena onde o efeito Exposure Control pode ser observado.

3.5. Solucao Integrada

Para o desenvolvimento da aplicagdo interativa, foi utilizado o Microsoft Visual Studio
2005 [18]. A linguagem de programagdo escolhida foi C++. Para simplificar o desenvolvimento

dos elementos graficos da aplicagdo, foi utilizada uma biblioteca de abstracdo grafica chamada
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OGRE 3D [6]. Esta biblioteca permite a criagdo rapida de varios elementos caracteristicos de
aplicacdes tridimensionais, e abstrai a biblioteca grafica utilizada. Dessa forma, foi possivel
concentrar os esfor¢os de desenvolvimento no problema dos efeitos de iluminagao.

Para desenvolver os programas em shader, existem duas ferramentas mais utilizadas: FX
Composer [19], desenvolvido pela NVIDIA, e RenderMonkey [20], desenvolvido pela ATI.
Ambas as ferramentas estdo em estado inicial de desenvolvimento, € ndo possuem varios
recursos disponiveis em ferramentas de desenvolvimento para outras linguagens. Entretanto, ja
representam um avango onde antes ndo existia nenhum auxilio. Depois de algum tempo
experimentando as duas ferramentas mencionadas, o RenderMonkey foi escolhido como melhor
opcdo para este Trabalho de Graduagdo, devido a forma como ele organiza os passos do shader.
Para configurar uma cena de testes dentro da ferramenta, enquanto o FX Composer utiliza
trechos de codigo de configuragdo em meio ao codigo referente ao shader, o RenderMonkey
separa a parte de configuragdo da cena e a parte do programa em shader de forma mais clara,
através de uma estrutura em arvore. Esse fator foi decisivo para a escolha do RenderMonkey
para esta solugdo.

O OGRE suporta o carregamento direto de shaders, através de scripts chamados
Compositors e Materials. Utilizando estes scripts, foi possivel integrar cada programa
(correspondente aos efeitos citados nas subsecdes anteriores) em uma solugéo unificada.

A primeira etapa para criar o aplicativo foi gerar uma estrutura para representar o ambiente.
A estrutura escolhida foi o skydome, um objeto tridimensional semelhante a um hemisfério que
envolve todo o ambiente. A textura deste objeto ¢ o mapa esférico HDR, e para mapear as
coordenadas tridimensionais do skydome na imagem bidimensional foi utilizada a equagdo
citada na Segdo 2.1.

Em seguida, foi criado um objeto tridimensional para servir de estudo para os efeitos de
iluminagdo. O objeto escolhido foi uma cabega de ogro, ja presente na biblioteca OGRE. Este
objeto deveria ser capaz de gerar o efeito Dazzling Reflection, entdo um script correspondente a
textura do objeto foi criado, implementando o shader respectivo a este efeito. Por isso, a
execucao deste efeito acontece no momento da sintese do objeto, ao contrario dos outros efeitos
que ocorrem no pos-processamento.

Diante deste fato, os outros efeitos foram organizados na seguinte ordem:

e Primeiramente, a cena ¢ sintetizada normalmente. Como todos os efeitos (exceto o
Dazzling Reflection) sdo criados no pds-processamento, a cena original ¢ gerada, para
que os efeitos sejam posteriormente sobrepostos a ela.

e Um passo do shader calcula a média logaritmica da luminancia global, necessaria para o
efeito Exposure Control. Este resultado ¢ guardado em uma textura 1x1.

e Em outro passo, os valores de alta luminosidade sdo calculados em uma textura sub-

amostrada para 512x512. Este é o primeiro passo necessario para o efeito Bloom.
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e Em seguida, um outro passo do shader aplica o filtro gaussiano horizontalmente na
imagem do passo anterior, sub-amostrada para 256x256.

e Outro passo € necessario para aplicar o filtro gaussiano verticalmente.

e Em seguida, a imagem ¢ sub-amostrada novamente (para 64x64) para a aplica¢do do
filtro gaussiano horizontalmente, pela segunda vez. Como explicado anteriormente, esse
passo simula o efeito de utilizar um filtro gaussiano mais suave, ganhando no
desempenho.

e Finalmente, outro passo ¢ necessario para aplicar o filtro gaussiano verticalmente na
imagem sub-amostrada em 64x64, finalizando o efeito Bloom. O resultado final ¢
guardado em duas texturas (uma 256x256 e outra 64x64) para utilizagdo posterior.

e Agora, um passo ¢ necessario para extrair os pontos de luminosidade intensa, necessario
para o efeito Glare. A imagem ¢ salva em uma textura 256x256.

e Em seguida, comegam os passos para gerar o efeito Glare. Em texturas de 128x128, sdo
executados os trés primeiros passos para gerar o raio luminoso na dire¢do Noroeste.

e Depois, sdo executados mais trés passos consecutivos para gerar o raio luminoso na
direcao Nordeste.

e Depois, sdo executados mais trés passos para gerar o raio na dire¢do Sudeste.

e Finalmente, sdo executados os trés ultimos passos para gerar o raio na dire¢cdo Sudoeste.

e No passo final do efeito Glare, é necessario mais um passo do shader para realizar a
composi¢do das quatro diregdes do efeito.

e Como etapa final, é necessario um passo final do shader, que recebera como entrada a
textura proveniente da cena original, as duas texturas do efeito Bloom, a textura para
finalizar o efeito Exposure Control ¢ a textura final do efeito Glare. Este passo realiza
os calculos finais referentes ao efeito Exposure Control e em seguida compde as
texturas para gerar o resultado final que sera mostrado na tela, de acordo com a

equagao:

corFinal = (cor X lum) + ((blooml + bloom2) x 0,2) + (glare x 0,2), ©)

onde cor € a cor da cena original, lum ¢ o valor calculado da luminancia final, bloom1
e bloom2 sdo as texturas provenientes do efeito Bloom e glare € a textura proveniente
do efeito Glare.

A organizacao deste procedimento pode ser visualizada na Figura 17, abaixo.
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Figura 17. Organizagao do shader: acima, as texturas utilizadas; abaixo, o fluxo do programa,
destacando os trés efeitos: Exposure Control, Bloom e Glare.

3.6. Dificuldades Encontradas

Durante o desenvolvimento deste trabalho, varias dificuldades foram encontradas no estudo
das tecnologias envolvidas. Primeiramente, foi necessario um estudo prévio sobre a linguagem
de shaders, para entender o paradigma de programagao para o pipeline das placas graficas. A
mudanga de paradigma para o processo em paralelo caracteristico das GPUs levou a um inicio
lento no desenvolvimento. Ao mesmo tempo, os programas de apoio ao desenvolvimento (IDE)
disponiveis para shaders ainda estdo em fase inicial, com poucas funcionalidades e muitas vezes
contendo problemas. No caso da ferramenta escolhida (RenderMonkey [20]), ndo era possivel
definir variaveis de entrada para os shaders, resultando em cdodigos menos flexiveis antes da
transferéncia dos programas para o OGRE. Além disso, a IDE ndo suporta carregamento de

arquivos externos, ou seja, ndo era possivel escrever uma fungdo comum entre varios passos do
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shader, e carregar o arquivo para cada programa. Isto resultou em codigo replicado, e maior
aten¢do para alteracoes de forma a ndo causar inconsisténcias.

Outro problema encontrado foi na utilizagdo de mapas esféricos para representagdo do
ambiente HDR. Ao utilizar estes mapas, a informagdo contida nas bordas da imagem acaba
sendo fortemente distorcida, resultando em perda de dados. Isto pode ser visualizado na
aplicag@o final como um ponto do mapa que mostra estas distor¢des (ver Figura 18), por ndo

conseguir representar com fidelidade a informagdo do ambiente.

Figura 18. Distor¢do do ambiente causada pela perda de informagao nas bordas do mapa
esférico.

Além disso, durante a implementagdo do efeito Glare, foi cogitada a possibilidade de
implementar o algoritmo proposto por Kakimoto [13], que leva em consideragdo o
comportamento fisico dos raios luminosos no olho humano. Porém, devido ao tempo disponivel
e a complexidade do problema, ndo foi possivel implementar o passo de adaptar a FFT para
execucdo na GPU. Dessa forma, foi escolhido o algoritmo proposto por Kawase [11] para

simular os raios luminosos, que ndo leva em consideragdo o comportamento fisico.
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4. Resultados

O aplicativo desenvolvido neste Trabalho de Graduagdo visou melhorar o realismo de cenas
sintetizadas por computador através da simulacdo de efeitos de iluminagdo causados por fontes
de luz. Analisando visualmente os resultados do aplicativo, pode-se notar que eles sdo
satisfatorios para a utilizagdo em jogos eletronicos e aplicacdes de RV e RA.

Para os testes de desempenho, foi utilizada uma maquina com a seguinte configuragdo
técnica: AMD Atlhon 64 X2 4800+ a 3,0GHz, NVIDIA GeForce 8800 GTX com 768MB
VRAM e 1GB de memoéria RAM. A resolugdo de tela utilizada em todos os testes foi 800x600.
Como a placa de video utilizada foi um modelo avangado, o desempenho da aplicacdo foi
mantido em niveis otimos. Com todos os efeitos ativos simultaneamente, a média de
desempenho foi em torno de 310 quadros por segundo (FPS). Utilizando uma placa mais
simples (NVIDIA Quadro FX 3450 com 256MB VRAM) o desempenho da aplicag@o caiu para
30 FPS, mantendo ainda a interatividade com o usuario. As imagens de resultados podem ser
vistas a seguir.

A Figura 19 demonstra os resultados do efeito Bloom. Foram utilizados varios ambientes
HDR para ilustrar a melhor o efeito. E possivel observar que, ao ficar contra a luz, a silhueta do

ogro acaba sendo sobreposta pela luz proveniente do ambiente.

Figura 19. Resultados do efeito Bloom em varios ambientes HDR. A taxa de desempenho
média ficou em torno de 740 FPS.
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A Figura 20 demonstra os resultados do efeito Glare. E possivel observar que apenas os
pontos de luminosidade mais intensa provocam o surgimento do efeito na cena. Foram

utilizados raios luminosos em quatro dire¢des para simular este efeito.

Current FPS. 434565

Current fPs 470588

Figura 20. Resultados do efeito Glare em varios ambientes HDR. A taxa de desempenho média
ficou em torno de 450 FPS.

A Figura 21 demonstra os resultados do efeito Dazzling Reflection. E possivel observar que
a superficie do ogro reflete o ambiente HDR, provocando os mesmos efeitos de Bloom e Glare,

porém com menor intensidade. E possivel controlar o coeficiente reflexivo da superficie

alterando as propriedades do objeto.
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Current FFS: 14865

Current FPS: 145842 ‘ Current FPS:

Figura 21. Resultados do efeito Dazzling Reflection em varios ambientes HDR. A taxa de
desempenho média ficou em torno de 370 FPS.

A Figura 22 demonstra os resultados do efeito Exposure Control.Nas imagens da esquerda a
cena foi observada de um ponto onde a luminosidade nao ¢ muito forte. Nas imagens da direita,
a cena foi observada de um ponto em que a luminosidade atinge o observador com maior
intensidade. E possivel observar que nas imagens da direita, todos os pontos da cena foram

ligeiramente escurecidos, simulando o controle de exposi¢do natural.
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Current FPS: 3332ld

Figura 22. Resultados do efeito Exposure Control. As imagens que estdo lado a lado sdo
referentes a0 mesmo ambiente, porém com niveis de exposi¢ao diferente. O desempenho ficou
em torno de 390 FPS.

A Figura 23 ilustra todos os efeitos implementados simultaneamente. E possivel observar
um objeto que interage com a iluminagdo do ambiente aumenta a sensacdo de realismo e a
integracdo de todos os efeitos de iluminagdo faz com que o objeto pareca naturalmente inserido

na cena.
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Current FPS. 1688 Eurrent FPS 310685

Figura 23. Todos os efeitos integrados. As imagens lado a lado mostram o efeito Exposure
Control. A taxa de desempenho média ficou em torno de 310 FPS.
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5. Conclusao

Até algum tempo atrds, aplicagdes graficas precisavam ser bastante simplificadas para
possibilitar a sua execucdo em tempo real, ou pelo menos em taxas que possibilitassem a
interacdo do usuario. Com o avango das placas graficas, as simulagdes puderam ser melhoradas
para alcangar niveis de realismo sem precedentes.

O objetivo deste Trabalho de Graduagdo foi desenvolver um aplicativo capaz de simular
alguns efeitos de iluminag8o presentes no mundo real e observar o ganho de realismo visual no
resultado final.

Observando os resultados obtidos, € possivel concluir que os efeitos gerados foram capazes
de melhorar o realismo da cena e a integrag@o entre o objeto e o ambiente. Também ¢ possivel
concluir que, de acordo com os resultados de desempenho obtidos, esta solugdo pode ser
utilizada em jogos eletronicos e aplicacdes de RV e RA, de forma a melhorar a experiéncia
visual do usudrio.

No caso particular de RA, ¢é interessante ressaltar a importancia de o objeto virtual ser
integrado com o ambiente que o circunda, para atingir o objetivo de mesclar objetos sintéticos
com objetos reais da cena, sem que o usudrio perceba claramente a diferenca entre os dois
mundos.

Como contribuigdes deste trabalho podem-se mencionar o estudo realizado sobre a
simulagdo de efeitos de iluminagdo realistas e suas respectivas implementagdes diretamente no
pipeline da placa grafica. Também foi possivel comprovar que mesmo utilizando estes efeitos, o
desempenho obtido ainda ¢ adequado para a utilizacdo destes algoritmos em aplicagdes
inerentemente mais complexas, como jogos eletronicos, RV e RA. Além disso, este trabalho deu
origem a uma publicagdo no Workshop de Realidade Virtual e Aumentada em 2007 ¢ uma
submissao sob avaliagcdo ao X Symposium on Virtual and Augmented Reality em 2008.

Cabe ressaltar que o presente Trabalho de Graduacdo esta inserido no contexto de um
projeto chamado Real-Time Photorealistic Rendering of Synthetic Objects into Real Scenes
(RPR-SORS), que tem por objetivo o desenvolvimento de uma solu¢do capaz de sintetizar em
tempo real objetos virtuais em cenas reais o mais realisticamente possivel, isto €, eles devem se

parecer com objetos do mundo real.

5.1. Trabalhos Futuros

Embora o trabalho tenha sido concluido, existem varias melhorias que podem ser feitas para
tornar o resultado da solucdo aperfeicoado. A maioria das melhorias sugeridas diz respeito ao

resultado visual, que embora seja satisfatorio, pode ser aperfeicoado em cada cena.
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O primeiro trabalho a ser mencionado ¢ referente ao erro causado pela utilizacdo de mapas
esféricos. Neste caso, a proposta ¢ dar suporte também a utilizacdo de mapas cubicos, para
verificar se o erro ¢é corrigido e qual a sua relagdo com o desempenho da aplicagio.

Em relagdo ao efeito Bloom, existe a possibilidade de estudar a queda de desempenho ao
utilizar mais passos de suavizagdo, para obter um resultado mais natural.

Outro trabalho a ser realizado é em relagdo ao efeito Glare, onde é necessario um estudo
minucioso sobre a adicdo de raios em mais dire¢des e sua relagdo com o desempenho da
aplicac@o. Outra possibilidade ¢ dar continuidade ao estudo sobre o efeito fisico através da FFT.

Em relagdo ao efeito Dazzling Reflection, um trabalho a ser realizado ¢ o estudo de novas
variagoes do efeito, possivelmente alterando a forma do Glare gerado pela reflexao.

Finalmente, em relacdo ao efeito Exposure Control, é necessario otimizar o codigo
implementado para que ele seja mais flexivel aos diferentes ambientes HDR. Atualmente, é
necessario definir manualmente o valor da luminosidade maxima, porém é provavel que esse
calculo possa ser realizado automaticamente. Além disso, € necessario implementar um atraso
para o tempo de adaptacdo da cena. Atualmente, a adaptacdo ocorre instantaneamente, porém

para um efeito natural, o ideal é que a abertura da lente seja adaptada gradualmente.
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