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Resumo

As sombras tém uma importante contribuicdo para o aumento do realismo na repre-
sentagao grafica em tempo real de cenas e objetos. Existem varios algoritmos que
permitem adicionar sombras a cenas e objetos 3D, sendo os mais populares o mapa de

sombras e o volume de sombras.

O trabalho realizado no ambito desta dissertacao de mestrado teve como principal
objetivo a criagdo de um algoritmo de geracdo de sombras através de projecdes diretas
mutuas entre facetas dos objetos em cenas 3D. Com esta finalidade foi explorado um
algoritmo proposto por Blinn em 1988, o algoritmo de sombras planas. Este algoritmo
permite a geracao da sombra de um objeto através da projecao dos vértices que o
constituem, para o plano base (ou chao) da cena. Porém, este algoritmo apresenta
algumas limitagdes, como é o facto de apenas permitir a geracdo de sombras em
superficies planares, bem como ignorar as sombras que um objeto faz sobre si préprio.
Tem, no entanto, aspetos positivos como a capacidade de gerar sombras livres de efeito

de escada (aliasing).

Para solucionar as limitacdes do algoritmo proposto por Blinn, superficies curvas podem
ser aproximadas por faces planas, o que acaba por permitir a aplicagao do algoritmo a
varios tipos de superficies. No que respeita a impossibilidade na geragao de sombras
que um objeto faz sobre si préprio, pode dizer-se que este problema pode ser resolvido
analisando cada uma das suas facetas e determinar quais das restantes facetas lhe

fazem sombra.

Através das solugdes apresentadas é possivel obter um algoritmo capaz de calcular
sombras para varios tipos de cenas. No entanto, o seu desempenho computacional vai
estar dependente da complexidade da cena. Por essa razdo é feita a paralelizacao
em GPU do algoritmo, de modo a proporcionar uma maior capacidade de resposta em

cenas de maior complexidade.



Foram por isso projetadas duas versdes do mesmo algoritmo, sequencial e paralela,
através das quais é possivel gerar sombras em cenas de diferentes caracteristicas.
Constatou-se, através dos resultados obtidos, que a versao paralela em GPU garante
uma maior desempenho e capacidade de resposta em cenas de maior complexidade do

que a versao sequencial.
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Capitulo 1
Introducao

Esta dissertacdo enquadra-se na area cientifica da computacdo grafica, mais concre-

tamente no topico de geracao automatica de sombras em cenas sintéticas 3D.

Uma sombra nao é mais do que a silhueta que um objeto projeta numa superficie quando
se interpde entre a dita superficie e a fonte de luz. As sombras sdo por isso algo natural
que contribuem para a percecao da geometria, da dimensdo e da posicdao dos objetos
que nos rodeiam. A sua omnipresenca torna-as despercebidas aos seres humanos, mas
as sombras sao fundamentais na representacao virtual de objetos e cenas, pois a sua

auséncia é imediatamente notada.

Uma zona sombreada ndo é necessariamente uma zona escura de cor preta. Depen-
dendo do nimero de fontes de luz existentes, é possivel existirem zonas de sombra
mais escuras que outras. Nomeadamente, as zonas de sombra comuns a varias fontes
de luz vdo ser mais escuras que as zonas de sombra provocadas por apenas uma so

fonte de luz.

As primeiras técnicas de geracao de sombras surgiram numa altura em que ndo eram
computacionalmente exequiveis devido essencialmente as limitacdes de hardware. No
entanto, com a evolugao da capacidade computacional das placas gréficas, passou a
ser possivel a implementacao de algoritmos capazes de gerar sombras em tempo real

para ambientes 3D, o que antes era impensavel.
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1.1 Motivagao

Existe um grande numero de algoritmos que permitem gerar sombras em ambientes
3D, sendo o mapa de sombras e o volume de sombras os dois algoritmos mais utiliza-
dos. Nesta dissertacao, pretende-se explorar uma técnica de geracao de sombras ja
existente, a qual consiste na obtencao de sombras através da projecao direta de cada
objeto sobre os restantes objetos existentes na cena, obliterando assim o problema de
aliasing que tem permanecido ao longo dos anos na maioria dos algoritmos existentes

na literatura.

Trata-se do algoritmo de sombras planares [2] proposto por Blinn em 1988. Apesar da
sua simplicidade, acabou por deixar de ser utilizado devido a popularidade entretanto
adquirida por outros algoritmos como o mapa de sombras [5] e o volume de sombras
[6], que permitem a geracdo de sombras sem exigéncias excessivas de recursos compu-
tacionais. A esta situaca nao é estranho o facto de a complexidade computacional do

algoritmo de geracdo de sombras por projecado direta ser O(n?).

Pretende-se assim, nesta dissertacao, estender o algoritmo de Blinn a quaisquer
tipos de geometria, eliminando na medida do possivel o efeito de escada (aliasing)

e, simultanemente, introduzir as auto-sombras.

1.2 Definicao do Problema e Obijetivos

O objetivo principal desta tese consiste na criacdo de um novo algoritmo de sombras,
tendo como base o ja existente algoritmo de sombras planares [2]. Algoritmo esse que
tem como principal caracteristica a obtengao de sombras livres de aliasing, problema

que se encontra na maioria dos algoritmos de sombras atuais.

Pretende-se que o algoritmo a ser desenvolvido remova as limitagdes existentes no al-
goritmo em que se baseia. Tendo assim como principais caracteristicas a possibilidade
da sombra de um objeto ser projetada nao sé sobre superficies planas mas também
sobre superficies curvas, bem como o facto de contemplar a sombra que um objeto

provoca sobre si mesmo.

Uma das principais razoes que levaram a baixa utilizacdo do algoritmo de sombras

planares, reside no facto deste se basear na geometria dos objetos representados
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para obtencdo das suas sombras. O que vai torna o algoritmo inaplicavel a cenas de
elevada complexidade. Pretende-se por isso tirar partido da utilizacao da placa gréfica
na realizacao dos célculos envolvidos, de modo a garantir uma maior escalabilidade do

algoritmo.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada da sequinte forma. No Capitulo 2, apresenta-
se o estado da arte relativo aos algoritmos de sombras existentes. E feita uma
distincdo entre os tipos de sombras existentes, uma retrospetiva dos algoritmos de
sombra existentes, métodos de iluminagao global que permitem igualmente a obtencéo
de sombras e, por fim, os aspetos onde é possivel tirar partido na utilizacdo da GPU

nos algoritmos de sombras expostos.

No Capitulo 3, é exposto o algoritmo de sombras baseadas em projecao direta. Em
primeiro lugar é feita uma abordagem sobre a contribuicdo de outros algoritmos na
elaboracdo do algoritmo desenvolvido nesta dissertagao. De sequida sao enunciadas
as principais funcionalidades que foram implementadas, sequidas da exposicao passo-
a-passo do algoritmo de sombras baseadas em projecdo direta. Sao também explicadas
as decisdes tomadas na implementacdo do algoritmo, bem como as bibliotecas auxiliares
utilizadas para atingir o resultado pretendido. Introduz-se ainda a tecnologia CUDA
e é explicada a sua utilizacdo na paralelizacdo do algoritmo de modo a melhorar o
desempenho do mesmo. Por fim, apresentam-se os resultados visuais e quantitativos

obtidos pelo algoritmo de geracdo de sombras baseadas em projecao direta.

A presente dissertacdo encerra no Capitulo 4, no qual se apresentam as conclusdes
mais relevantes do trabalho desenvolvido. Aflora-se ainda o trabalho futuro, bem como

aspetos que poderdo introduzir melhoramentos no algoritmo descrito nesta dissertacao.

Refira-se também que este algoritmo podera dar origem a um artigo cientifico a publicar

nas atas de uma conferéncia internacional.
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Capitulo 2
Revisao Breve da Literatura

Este capitulo revé de forma breve as técnicas de geracao de sombras mais importantes
descritas na literatura. Aparte as sombras geradas pelas técnicas de iluminagao global
(por exemplo, tracagem de raios ou ray tracing), ha varias técnicas de geracao de
sombras em computagao grédfica, nomeadamente: sombras planares (planar shadows),

mapas de sombra (shadow maps), volumes de sombra (shadow volumes).

2.1 Definicoes e Tipos de Sombras

Uma sombra é uma superficie privada de luz que resulta da interposicao de um corpo
opaco entre ela e a fonte de luz. A sua extensdo vai depender da distancia entre a
superficie e a fonte de luz, bem como da distancia da fonte de luz ao corpo opaco que

a bloqueia.

Qualquer sombra pode ser dividida em duas componentes: umbra e penumbra. A umbra
diz respeito a zona que se encontra totalmente obstruida em relacao a fonte de luz.
A penumbra refere-se a transicdo gradual de uma zona iluminada para uma zona de

umbra.

Em termos genéricos, os algoritmos de geracdo de sombras encontram-se divididos em
duas categorias: sombras vincadas (hard shadows) e sombras esbatidas (soft shadows).
As sombras vincadas sdo constituidas por apenas uma componente, a umbra. Por outro
lado, as sombras esbatidas apresentam quer a umbra quer a penumbra. A diferenga

entre elas esta essencialmente relacionada com a area da fonte de luz presente na

5
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cena. Se for uma fonte de luz composta por apenas um ponto emissor vai dar origem
a sombras vincadas. Mas se a fonte de luz for composta por uma &rea emissora vai

originar sombras esbatidas.

Quando uma cena ¢ iluminada por uma fonte de luz formada por apenas um ponto
emissor, os objetos nela representados sdo completamente iluminados ou encontram-
se completamente na sombra [7]. Ou seja, é facilmente visivel a fronteira entre uma zona
sombreada e uma zona iluminada. Esta é a caracteristica mais facil de identificar nos
algoritmos de sombras vincadas. No entanto, existem métodos que permitem simular

sombras esbatidas com base em sombras vincadas, como serd referido nas proximas

seccgoes.

Figura 2.1: Sombras vincadas e sombras esbatidas [1]

No caso de uma cena ser iluminada por uma fonte de luz composta por um érea
emissora, a fronteira que divide uma zona iluminada de uma zona sombreada j& nao
é tao percetivel. Isto é devido a 4rea da fonte de luz, a qual vai originar trés zonas
distintas, zonas iluminadas, zonas de umbra e zonas de penumbra [7]. Consideram-se
por isso mais realistas as sombras resultantes de fontes de luz compostas por uma area

emissora.

2.2 Sombras Planares

O algoritmo de sombras planares proposto por Blinn [2], consiste em obter sombras
através da projecao dos vértices de um objeto num plano. Este algoritmo foi bas-
tante popular durante varios anos pois é relativamente simples de implementar e os

resultados obtidos sao sombras vincadas projetadas no plano [7].



2.2. SOMBRAS PLANARES 7

2.2.1 Algoritmo

O algoritmo consiste em transformar uma forma tridimensional numa forma bidimen-
sional e desenhéd-la num plano. Este processo aparece ilustrado na Figura 2.2 Em
primeiro lugar desenha-se o objeto e depois a sua sombra. O desenho da sua sombra
é feito aplicando uma matriz de projecao especifica (veja-se proximo capitulo). Quando
se desenha a sombra de objeto deve ser utilizada a cor preta de modo a assemelhar-se
a um sombra. Caso contrdrio, sdo usadas as cores originalmente definidas o que vai

fazer com que o plano de projecao se assemelhe a um espelho.

Na Figura [2.2] é possivel ver o processo referido anteriormente. Onde a posicao da
fonte de luz é representada por L, o ponto pertencente ao objeto por P e o mesmo

ponto projetado no plano representado por S.

Figura 2.2: Projecdo de um objeto num plano [2].

2.2.2 Problemas do algoritmo

Como se sabe, este algoritmo apresenta num conjunto de limitagdes, nomeadamente:

- A grande desvantagem deste algoritmo estd no facto de apenas ser aplicavel
a superficies planas. Esta limitagdo impede o realismo de cenas mais comple-
xas, pois como se sabe as sombras sao projetadas em todo tipo de superficies,

independentemente da geometria da superficie.

- Outra limitacao reside no problema de inversao de sombra no plano de projecao,
o que acontece quando a fonte de luz se interpde entre o objeto e o plano que

vai receber a sombra (Figura [2.3).

- Outro problema que este algoritmo apresenta é que as sombras resultantes da sua

aplicacdo podem prolongar-se infinitamente ao longo do plano onde se encontram.
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Isto porque o proprio plano se estende infinitamente. Este aspeto pode ser um
problema quando for necessério restringir a sombra a uma parte do plano, como

por exemplo uma face.

Figura 2.3: Resultado da projecdo de acordo com a fonte de luz [3].

2.2.3 Algoritmos Baseados em Sombras Planares

O algoritmo de sombras planares original de Blinn [2] permite gerar unicamente som-
bras vincadas. No entanto, a partir do método proposto por Heckbert e Herf [8], é
também possivel gerar sombras esbatidas. Isto conseque-se através da simulacdo de
uma area emissora de luz através de varias luzes pontuais. O método referido permite

ainda armazenar a sombra numa textura e desenha-la multiplas vezes.

Outro método que se baseia no algoritmo de sombras planares para obter sombras
esbatidas é o proposto por Gooch [9]. Neste caso, o efeito de sombras esbatidas é
conseguido através do afastamento e aproximagao do plano onde vai ser projetada a

sombra, simulando assim o efeito de umbra e penumbra.

Em ambos os métodos referidos de geracao de sombras esbatidos referidos anterior-
mente, é necessario projetar cada objeto tantas vezes quanto o nimero de faces de um

objeto, o que resulta num decréscimo do frame rate.
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2.3 Mapa de Sombras

O mapa de sombras (shadow maps) é uma técnica que permite gerar sombras em tempo
real para ambientes tridimensionais. Foi proposta por Lance Williams [5] em 1978 e

permite a projecao de sombras diretamente em superficies curvas.

E um algoritmo que garante a obtencdo de sombras de forma bastante célere, pois
baseia-se na comparagao de valores de profundidade obtidos através de z-buffering,

ou seja, obtidas diretamente a partir do hardware grafico.

2.3.1 Algoritmo

O algoritmo baseado em mapa de sombras pode dividir-se em dois passos. No primeiro
passo, renderiza-se a cena vista da posicao da fonte de luz e armazenados numa textura
os valores de profundidade das areas visiveis. Estes valores sao obtidos com recurso

a um algoritmo embutido no hardware gréfico, z-buffer, e que representam a distancia

entre a fonte de luz e as éreas visiveis (Figura [2.5).

Figura 2.4: Mapa de sombras

No segundo passo é novamente renderizada a cena, mas vista da posicao do ob-
servador. A posicao de cada pixel é convertida para o sistema de coordenadas da
fonte de luz e comparado o valor de profundidade atual com o valor de profundidade

armazenado na textura no passo anterior.

Uma determinada porcdo da cena encontra-se na sombra se o valor de profundidade
obtido no primeiro passo for maior que o valor de profundidade obtido no segundo.

Caso contrario, a porcdo da cena é iluminada.
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2.3.2 Problemas do algoritmo

O principal problema desta técnica estd relacionado essencialmente com o aliasing

[10], mais concretamente o perspective aliasing e projection aliasing.

O primeiro problema resulta do primeiro passo do algoritmo, quando a cena é vista
em perspetiva da posicao da fonte de luz. Neste caso, os objetos mais proximos da
fonte de luz apresentam maior dimensdo que os objetos mais distantes. Isto origina
a necessidade de diminuir os objetos mais préximos (provocando subamostragem) e

aumentar os objetos mais distantes (dando origem a sobreamostragem).

O segundo, projection aliasing, embora mais raro resulta em artefactos na sombra em

superficies quase paralelas a direcao da fonte de luz.

Figura 2.5: Perspective Aliasing Figura 2.6: Projective Aliasing

Outros problemas existentes nos algoritmos baseados em mapa de sombras devem-
se a limitacao (a nivel de hardware) da resolucdo maxima da textura a ser utilizada,
bem como a possibilidade de ocorréncia de erros aquando da comparacao dos valores
de profundidade obtidos em ambos os passos do algoritmo, que podem resultar em

sombras incorretas (shadow acne).

Devido aos problemas existentes, o mapa de sombras serviu de base a intimeros
algoritmos de simulacdo de sombras que se focaram essencialmente em corrigir os

problemas/falhas nele presentes.

2.3.3 Algoritmos Baseados no Mapa de Sombras

Os principais algoritmos que derivam do algoritmo de mapa de sombras e que podem

ser vistos como revisoes do método original sao o Perspective Shadow Maps (PSM),
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Trapezoidal Shadow Maps (TSM), Parallel-Split Shadow Maps (PSSM).

No algoritmo PSM [11], o mapa de sombras sé é criado apds o contetido da piramide
truncada (view frustum) ser convertido para um cubo cuja gama de valores esta entre -1
e 1. Apds esta conversao, os objetos vao apresentar as dimensdes finais com que vao
ser representados. Esta conversao consiste em atribuir o efeito de profundidade a cena,
onde os objetos mais préximos do observador vao parecer maiores do que os objetos
mais distantes, mesmo que ambos tenham as mesmas dimensdes. Reduz-se assim o

perspective aliasing com a criacdo do mapa de sombras apds a referida conversao.

O TSM [12] é semelhante ao PSM. No entanto, a conversdo da piramide truncada (view
frustum) é feita com base nos oito vértices que a definem, em vez da conversao direta
do seu contetdo. Neste método é entdo calculado um trapezéide com base nos oito
vértices da piramide truncada que define a regido visivel. Em sequida sao aplicadas
ao trapezoide operacoes de rotacdo, translacdo, alinhamento, redimensionamento e
normalizacao. Por fim é obtido o mapa de sombras que por sua vez resulta em sombras

livres de perspective aliasing.

O PSSM [13] consiste em obter, para cada fonte de luz, varios mapas de sombra de
forma hierarquica. E feita a divisdo de piramide truncada que define a regido visivel
(view frustum) com recurso a planos paralelos ao plano de projecdo. Em sequida sao
obtidos os mapas de sombra de cada regido, que por serem relativos a areas mais
reduzidas vao resultar na obtencao de sombras com maior detalhe. Esta versao do
algoritmo baseado em mapa de sombras permite assim tratar o problema do perspective

aliasing.

2.4 Volume de Sombras

O volume de sombras (shadow volumes) é outra técnica utilizada em ambientes graficos
tridimensionais para adicionar sombras a cenas renderizadas. Foi proposta por Fran-
klin Crow [6] como sendo a geometria que descreve a forma tridimensional da regido
ndo iluminada pela fonte de luz. Neste algoritmo, um "volume de sombra" é utilizado

para separar zonas que estao na sombra e zonas que sao iluminadas.
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2.41 Algoritmo

O algoritmo baseado em volume de sombras consiste em determinar a silhueta formada
pela parte dos objetos visivel da posicao do observador e em seqguida formar uma
piramide com origem na posicao da fonte de luz, que passe pelas arestas da silhueta

obtida e se estenda infinitamente.

Figura 2.7: Representacdo da extrusao da silhueta de um objeto.

O volume que representa a zona nao iluminada é formado pela extrusdo da silhueta,
com a mesma direcdo da fonte de luz, até atingir outro objeto (Figura[2.7). O conceito
aqui presente é que todos os objetos contidos neste volume estao na sombra, enquanto

objetos fora do mesmo sao iluminados [7].

Com base na proposta original do algoritmo baseado no volume de sombras, Tim
Heidmann implementou o mesmo algoritmo tirando partido do uso do stencil buffer.
Isto permitiu efetuar a renderizacdo de sombras de forma mais célere e possibilitou a
sua utilizacdo em aplicacoes grédficas em tempo real. Existem trés versoes do algoritmo
baseado no volume de sombras que utilizam o stencil buffer: depth pass, depth fail
e exclusive-or. O que as distingue é a forma como é utilizado o stencil buffer, que
funciona como filtro na renderizacdo da parte relevante da cena. Esta selecdo da parte

relevante da cena é feita com base nos valores de profundidade da cena.

Os aspetos positivos apresentados neste algoritmo devem-se ao facto de ser totalmente
genérico e poder ser aplicado ao desejado nimero de fontes de luz e objetos. Permite
também gerar sombras sobre qualquer tipo de geometria e sobre o préprio objeto que

da origem a sombra (self-shadow) [14].



2.5. NOTAS SUPLEMENTARES 13
2.4.2 Problemas do algoritmo

No que diz respeito a aspetos negativos neste algoritmo, refira-se que este algoritmo
apenas gera sombras vincadas e consume bastantes recursos computacionais. Este
ultimo aspeto deve-se ao facto do algoritmo ser essencialmente geométrico [14], sendo
que a reducdo do desempenho tende a ser mais notério quando aumenta o nimero de

poligonos para o qual sao geradas sombras.

Outro aspeto negativo deste algoritmo esta relacionado com a dificuldade na identifi-
cacao das arestas que compdem a silhueta do objeto que vai causar a sombra, o que

pode originar sombras com falhas ou sombras em locais indesejados.

2.5 Notas Suplementares

Existem outros dois aspetos a ter em conta no que diz respeito a geragdo de sombras

através de algoritmos: iluminagao global e sombras em GPU.

Os algoritmos de iluminagao global, como a tracagem de raios e radiosidade, tém como
finalidade a simulacao realista da luz em cenas tridimensionais. Como a sombra é uma
consequéncia da existéncia de iluminacao, os algoritmos referidos contemplam também

a geracao de sombras nas cenas onde sdo aplicados.

Ambos os métodos de iluminacdo global permitem gerar sombras esbatidas com bas-
tante realismo. No entanto sdo métodos com grande custo computacional. Devido a
este facto, comecaram por ser mais utilizadas na renderizacdo de imagem estdtica. No
entanto, em circunstancias particulares, j@ sdao usadas na renderizacao em tempo real,
com a sua inclusdo nalguns motores de jogo bastante conhecidos (CryENGINE® 3 e
Frostbite® 2).

Os algoritmos de geracdo de sombras abordados nas secgdes anteriores apresentam
todos algumas limitagdes, no entanto através da utilizagao da GPU é possivel pelo

menos atenuar algumas delas.

Dos algoritmos abordados, o algoritmo de sombras planares é o que menos foi explorado
e dal ndo existirem abordagens do mesmo em GPU. Por se tratar de um algoritmo
baseado em geometria, seria possivel obter resultados bastante mais expeditos, até

para cenas mais complexas em GPU.
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O algoritmo original baseado em mapa de sombras, é em termos de desempenho
bastante rapido e capaz de gerar sombras para cenas complexas sem haver necessidade
de utilizar paralelismo. No entanto, o paralelismo em GPU pode ser uma mais valia
para solucionar os problemas de aliasing, nomeadamente com a aplicacdo da técnica
Percentage Close Filtering [15]. Esta técnica permite atenuar zonas de aliasing através
da sua suavizacao, efetuando para cada pixel o cdlculo da média dos valores de
profundidade dos vizinhos, obviamente isto causa problemas de desempenho, resolvidos

através do paralelismo em GPU.

Os algoritmos baseados em volumes de sombras sao essencialmente geométricos pelo
que tendem a sobrecarregar a CPU na obtencdo das arestas que formam a silhueta dos
objetos que provocam sombra na cena. Através do paralelismo este passo do algoritmo
pode ser feito na GPU, tornando assim o algoritmo mais rapido na obtengao de sombras

para cenas de grandes dimensdes [16].

Em suma, dos trés algoritmos de sombra abordados, a utilizagdo do paralelismo em
GPU torna-se til para acelerar calculos geométricos na geracao de sombras planares

e volumes de sombra, bem como para remover o aliasing do mapa de sombras.



Capitulo 3

Geracao de Sombras por Projecao

Direta

Neste capitulo é exposto um algoritmo de sombras baseadas em projecoes diretas
("direct shadow projection’, do inglés, ou DSP). Este algoritmo resolve os problemas
fundamentais do algoritmo original de Blinn, nomeadamente: a impossibilidade de ser
aplicado a superficies nao planas, a existéncia de sombras inversas resultantes do
posicionamento da fonte de luz entre o objeto e o plano de projecdo, a possibilidade
da sombra se estender infinitamente sobre o plano de projecdo e a auséncia de auto-

sombras.

3.1 Descricao do Algoritmo

O algoritmo de sombras baseadas em projecdes permite gerar sombras de objetos
recorrendo apenas a projecdo desse objeto no plano. Tem por isso como base o método
de sombras planares [2]. Trata-se de um algoritmo que nédo é dificil de implementar
visto que se baseia apenas em projecdes, pelo que ndao ha lugar ao surgimento de
aliasing nas sombras. No entanto, a técnica de sombras planares tem sido utilizada
com alguma reserva devido as limitagdes resultantes de apenas funcionar em superficies

planas e de ignorar as sombras que os objetos fazem sobre si préprios.

Dito de outra forma, a grande limitagao da técnica de sombras planares estd entao
relacionada com a impossibilidade de gerar sombras sobre superficies ndao planas.

No entanto esta limitacdo pode ser mitigada, visto que uma superficie curva pode

15
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ser aproximada por varias facetas. Na verdade, uma superficie pode ser suavizada
aumentando a quantidade e/ou diminuindo a dimensdo das facetas que aproximam a
superficie, como se ilustra na Figura Com isto é entao possivel utilizar a técnica

de sombras planares para obter sombras sobre varios tipos de geometrias.

Figura 3.1: Sélidos Platénicos [4].

Para obter uma cena com sombras realistas é essencial ter também em conta a
sombra que um objeto provoca sobre si proprio. Assim, para cada face de um objeto,

torna-se necessario renderizar:
- A propria face;
- A sombra que a face faz sobre os restantes objetos (faces) da cena;

- A sombra que os restantes objetos (faces) fazem sobre aquela face.

Outro aspeto a ter em conta é a utilizagdo de triangulos como elemento base dos
objetos da cena, o que significa que cada face de um objeto ird ser representada por

um tridngulo.

As sombras inversas resultantes do posicionamento da fonte de luz entre o objeto e
o plano de projecao podem ser removidas bastando para isso ignorar os objetos que
se encontram atrds do plano de projecdo. Visto que estes ndo sdo relevantes para a

sombra a ser projetada sobre o plano.

Como os objetos representados numa cena sdo constituidos por facetas e ndo por
planos, existe a necessidade de evitar que a sombra se estenda infinitamente ao longo

do plano de projecao, o que pode ser feito através do uso do stencil buffer.

Em termos genéricos, os triangulos da cena sao divididos em dois grupos, os que estao
totalmente na sombra e os que estdo parcialmente na sombra. Para determinar se

um triangulo se encontra totalmente ou parcialmente na sombra, basta fazer o produto
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escalar entre o vetor normal do tridngulo e o vetor que define a direcao da fonte de

luz, o que nado é mais do que a esséncia do algoritmo de backface culling.

Caso se verifique que o triangulo estd totalmente na sombra, é desenhada a sombra
sobre a totalidade do tridngulo, ndo havendo por isso lugar a cdlculos adicionais. Caso
contrario, é necessario desenhar o tridangulo e de sequida projetar sobre ele todos
os restantes tridngulos da cena que estejam a sua frente. Repetindo este processo
para cada tridngulo da cena, obtém-se a sombra final desejada, como se ilustra no
Algoritmo [T]

Algoritmo 1 Geragao de sombras via DSP
1: for VT do

if T « visible then

2

3 if 7 « totally in shadow then

4 Shadow T fully

5 else

6: Draw T

7 Find set S of triangles in front of T
8 Project triangles of S on T

9 end if

0 end if

11: end for

Explica-se de sequida, com mais pormenor, os passos do Algoritmo [T}

1. Carregar modelo OBJ em memoria.
2. Ativar iluminacao e stencil test.
3. Para cada um dos trianqulos (T) existentes na cena:

(a) Fazer backface culling do triangulo T relativamente a posicdo da camara,
para determinar se é visivel ou esta escondido por outros triangulos. Isto
val permitir acelerar o processo visto que o triangulo T pode logo a partida
ser ignorado se estiver oculto. Esta verificacdo refere-se a linha 2 do
Algoritmo

i. Caso ndo seja visivel ndao ha necessidade de efetuar os passos seguintes.

Deve por isso ser tratado o proximo triangulo.
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(b) Definir o tipo da fungdo de teste stencil como "GL_ALWAYS". O que vai

permitir ao stencil buffer armazenar o estado de todos os pixeis que forem

desenhados a sequir. Veja-se a secgdo[3.3|para mais detalhes sobre o stencil

buffer.

(c) Fazer backface culling da posicdo fonte de luz em relacdo ao trianqulo T, o

que vai permitir tratar de diferente forma os tridngulos totalmente na sombra

e os tridngulos parcialmente na sombra ou completamente iluminados. Esta

verificacao refere-se a linha 3 do Algoritmo [T]

i. Caso o tridangulo T ndo seja visivel da posicao da fonte de luz, pode

dizer-se que esta totalmente na sombra. Este caso diz respeito a linha

4 do Algoritmo 1| e deve por isso ser tratado da sequinte forma:

A.

O m m O

Ativar funcionalidade "blend", de modo a poder alterar a cor definida

para que se assemelhe a uma zona de sombra.

Desativar iluminacdo para que esta nao interfira na cor obtida com

a funcionalidade anterior.

Aplicar cor definida no OBJ, com valor de 0,5 no parametro referente

ao 'blend".

Aplicar textura ao tridngulo caso exista.
Desenhar o trianqulo T.

Ativar iluminacao.

Desativar "BLEND".

it. No caso do triangulo T ser visivel da posicdo da fonte de luz, este pode

estar parcialmente na sombra ou sem qualquer sombra. Dizem respeito

a este caso as linhas 6,7 e 8 do Algoritmo[T] e deve ser feito o sequinte:

A. Aplicar textura ao trianqulo T, caso exista.

Desenhar trianqulo T.

C. Alterar a funcdo de teste stencil para "GL_EQUAL". De modo a

que apenas seja possivel modificar os pixeis relativos ao tridngulo
T j@ desenhado. Com esta alteracao feita a funcdo de teste stencil
é possivel fazer o recorte da sombra, evitando que esta se estenda

para zonas nao desejadas.

Guardar a normal do plano onde esta contido o tridangulo T e um

dos seus vértices. Isto para poder construir a matriz de projecao no
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passo seqguinte.

E. Fazer "PushMatrix" de modo a poder repor mais tarde o estado

atual da pilha de matrizes.

F. Alterar a matriz modelview, através da multiplicacdo da matriz M
(Equagéao[3.) pela matriz modelview definida. Isto vai permitir pro-
jetar automaticamente tudo o que for desenhado, sobre o tridngulo
T desenhado anteriormente. Ver seccao para mais detalhe na

alteracao da matriz modelview.

G. Ativar funcionalidade "blend", de modo a poder alterar a cor definida

para que se assemelhe a uma zona de sombreada.

H. Desativar iluminacdo para ndo interferir na cor a ser atribuida a

sombra.

[. Definir a cor preta com valor 0,5 no parametro referente ao "blend’,
para que os triangulos desenhados em seqguida se assemelhem a

uma sombra.

J. Calcular as sombras a serem projetadas sobre o trianqulo T. Para
isso é necessario recorrer a equacao (3.4) para determinar exata-
mente quais dos restantes tridnqulos (T') se encontram a frente do

triangulo T. O que pode dar origem a uma das sequintes situacoes:

- O triangulo T’ encontra-se a frente do tridngulo T e é desenhado
como constituinte da sombra. Este caso encontra-se explicado de

forma mais detalhada na subseccao [3.4.1]

- O trianqulo T’ interseta o plano que contem o trianqulo T, onde
dois vértices estao a frente do plano e um atras. Isto vai resultar
em dois triangulos a serem desenhados como parte da sombra a
ser projetada sobre T. Na subseccao ¢ dada uma explicado

de forma mais detalhada sobre este caso.

- O tridngulo T’ interseta o plano onde esta contido o trianqgulo T
e apenas um dos vértices de T’ se encontra a frente do plano. O
que vai resultar num novo triangulo a ser desenhado como sombra

sobre o tridngulo T. E explicado este caso com mais detalhe na

subseccao [3.4.3

- Por fim, o tridngulo T’ encontra-se atras do triangulo T e ndo val
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fazer sombra sobre o tridangulo T.
K. Fazer "PopMatrix", de modo a repor a pilha de matrizes de volta ao
estado inicial. Isto vai permitir repor a matriz modelview alterada
anteriormente. Caso contrario a tudo o que fosse desenhado seria

projetado para o ultimo triangulo tratado.

(d) Ativar iluminagdo para terminar a geracao das sombras.

3.2 Projecao de Sombras no Plano

O algoritmo DSP baseia-se na projecdo de toda a cena sobre cada uma das faces
dos objetos existentes. Para isso é utilizada a matriz M (veja-se (3.1)), que vai ser
combinada com a matriz modelview definida no OpenGL de modo a permitir fazer a
projecao dos objetos desenhados de forma automética para o plano pretendido [17] [3].
Esta combinacdao de matrizes ndo é mais do que a multiplicagdo da matriz M pela
matriz modelview definida no OpenGL, da qual resulta a sequinte matriz de projecao

direta M.

lin, + ¢ nyl, n,l, —lLc— L. d
M= nily lyny+c  n,l, —ly,c—1l,d (3.1)
nyl, nyl, Ln,+c —Lc—1L,d
ny ny n, —d

Em que d e c dizem respeito aos valores produzidos pelas equagdes (3.2) e (3.3),
respetivamente. Mais concretamente, d representa o produto interno dos vetores Te
T, em que _l> na matriz e equacées referidas, diz respeito & posicao da fonte de luz, 77
ao vetor normal do plano para onde vai ser efetuada a projegao, sendo e = (e, e, €,)

um ponto pertencente ao mesmo plano.

d = nl,+nyl,+n,l, (3.2)

c=eld +eyl,+el,—d (3.3)

Como a matriz M é formada com base no plano que contem o tridnqulo para onde se
deseja fazer a projecao, a aplicagdo da matriz M necessita ser feita para cada um dos

tridangulos que se encontram parcialmente na sombra.
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3.3 Stencil Buffer

Para além dos buffers mais conhecidos como é o caso do buffer de cor e do buffer
de profundidade, existe um outro que também é suportado pelo hardware gréfico, o
stencil buffer. O stencil buffer é utilizado para guardar informacdo dos pixeis, o que
permite efetuar a comparacao entre diferentes estados dos mesmos pixeis. Isto permite
desenhar apenas os pixeis que passem no teste "stencil' o que resulta na possibilidade

de confinar a area a ser renderizada.

No algoritmo exposto na seccao anterior o stencil buffer é utilizado para delimitar a
sombra projetada sobre a face. Isto é necessario porque a projecao conseguida através
da matriz é efetuada para o plano que contém a face, logo o objeto projetado
(sombra) pode estender-se ao longo de todo o plano. No entanto a parte relevante do
mesmo € apenas a que se encontra sobre a face e ndo sobre a totalidade do plano que

a contem.

3.4 Comparacao de Triangulos

No algoritmo DSP, é necessario comparar entre si todos os triangulos existentes
na cena de modo a ignorar os que nao fazem sombra sobre nenhum dos restantes
trianqulos. Se de um tridanqulo for obtida a equagao do plano que o contém e de outro
trianqulo se obtiverem os vértices que o definem, é possivel determinar se cada um dos
vértices se encontra a frente ou atras do plano. Foi para isso utilizada a equagao geral

do plano, dada por:

ax+by+cz+d=0 (3.4)

onde, a, b e c representam as componentes do vetor normal ao plano, e em que

d=—ax—by —cz

Apds ter sido obtida a equacao geral do plano, esta é utilizada para determinar a
posicdo de um ponto em relacdo ao plano por ela definido, ou seja, se um ponto se
encontra atras ou a frente do plano, bastando para isso substituir na equacao 0s
valores a, b e c pelas coordenadas do ponto que se quer testar. Caso o resultado dé
zero o ponto estd sobre o plano, se o resultado tiver sinal positivo o ponto estd a frente

do plano e se o resultado tiver sinal negativo o ponto encontra-se atrds do plano.
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Sabendo a posicdo de um ponto em relacao ao plano, é possivel aplicar o mesmo
processo na comparacao de dois tridngulos e determinar se um triangulo estd a frente,
atrds ou interseta outro trianqulo. Isto é conseguido, verificando a posicao de cada um

dos vértices de um triangulo em relagao ao plano onde esta contido o outro triangulo.

No contexto do algoritmo isto vai permitir saber o nimero méaximo de tridngulos que
pode fazer sombra sobre cada um dos tridangulos da cena. Sendo para isso necessario

repetir o processo n’ vezes.

Esta comparagdo pode resultar em trés cenarios distintos: os trés vértices estao a
frente ou atrds do plano, dois vértices a frente do plano e apenas um atrds ou s6 um

vértice a frente do plano e dois atras.

(a) (b)

Figura 3.2: Exemplo de intersecdo entre um tridngulo e um plano.

3.4.1 Trés vértices a frente ou atras do plano

Este é o caso mais comum e ocorre essencialmente quando se comparam faces de
diferentes objetos. Caso o resultado da aplicacdo da equagao (3.4) para os trés
vértices for positivo significa que todos os vértices estao a frente do plano, logo vai ser

desenhada a sombra correspondente sobre a face em causa.

Caso o resultado da equagao para os trés vértices seja negativo, ndo ird ser desenhada

nenhuma sombra sobre a referida face.



3.5. BIBLIOTECAS AUXILIARES 23

3.4.2 Dois vértices a frente do plano e um atras

Um dos casos particulares é a existéncia de uma intersecao entre uma face e o plano
que contém a outra face a ser comparada. Isto vai resultar em dois dos vértices estarem

a frente do plano e um dos vértices estar atras do plano.

Tendo em conta que cada face é representada por um tridangulo, a intersecao vai ocorrer
em dois pontos apenas. Isto porque sé duas das arestas do tridngulo vao intersetar o

plano, como se exemplifica na Figura [3.2(a).

Com esta intersecao, a parte do tridangulo que se encontra a frente do plano vai ser
um quadrilatero constituido pelos vértices a, b, a’ e b’ representados da Figura [3.2(a).
Como ja referido anteriormente as faces tratadas no algoritmo DSP sao apenas trian-
gulos, logo o quadrilatero obtido na intersecao anterior vai ter que ser transformado

em dois trianqulos e de sequida desenhada a sombra causada pelos mesmos.

3.4.3 Um vértice a frente do plano e dois atras

Outro caso particular é quando apenas um dos vértices da face (trianqulo) esta a
frente do plano e os restantes dois vértices se encontram atras do plano. Este caso
é bastante semelhante ao explicado anteriormente, pois a intersegao vai originar dois
novos pontos. Porém neste caso a parte do tridngulo que se encontra a frente do plano

vai ser igualmente um tridngulo, como se exemplifica Figura [3.2(b).

Assim o tridngulo a causar a sombra no plano passa a ser formado pelos vértices ¢, a’ e
b’. Com este ajuste é possivel tratar apenas a parte da face que esta a frente do plano,

evitando o surgimento de projegdes inversas que resultariam em sombras erradas.

3.5 Bibliotecas Auxiliares

Na implementagao do algoritmo DSP foram utilizadas algumas bibliotecas auxiliares
de modo a adicionar funcionalidades que contribuissem para obter um resultado final
que fosse visualmente realistico. Para além do algoritmo que permita obter sombras
corretamente, existe também a possibilidade de carregar cenas realistas com alguma

complexidade.

Como o algoritmo é independente dos objetos aos quais é aplicado, foi utilizada uma
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biblioteca auxiliar para carregar modelos OBJ de modo a poder testar varias cenas
sem a necessidade de as definir manualmente. A biblioteca utilizada foi uma versao
melhorada da biblioteca GLM originalmente desenvolvida por Nate Robbins [18] [19].
Com esta biblioteca é possivel carregar modelos .OBJ complexos e realistas, havendo

ainda a possibilidade de aplicar texturas as cenas definidas.

Para possibilitar a utilizacdo de texturas com extensdo .JPEG e .PNG é necessario
utilizar as bibliotecas auxiliares "JpegLib'e "Pnglib", respetivamente. Apenas estes dois
formatos sdo usados na texturizacdo pois sdo os mais comuns, permitindo ainda a

existéncia de transparéncia (.PNG).

3.6 Paralelizagao do Algoritmo

O algoritmo foi inicialmente desenvolvido de forma sequencial. No entanto, devido
ao elevado nimero de triangulos e projecdes necessarias para obter uma cena com
sombras foi necessario tornar o algoritmo mais eficiente. Para tal foi desenvolvida uma
versao paralela em GPU de modo a tirar partido da placa gréfica para fazer todos os
cdlculos necessarios. A versao paralela foi desenvolvida em CUDA [20], que é uma
plataforma de computacdo paralela e de modelos de programacdo que permitem obter

um aumento significativo a nivel de desempenho através do uso da placa gréfica.

No algoritmo DSP, como ja referido anteriormente, é necessario comparar cada uma
das faces com todas as restantes de modo a isolar a parte da sombra relevante. Esta
comparacao pode tornar o algoritmo demasiado moroso pois existem varias equacgoes
e matrizes envolvidas nos calculos geométricos. Com a versao paralela do algoritmo
pretende-se acelerar o mesmo, efetuando em cada thread a comparacao de apenas dois

triangulos.

3.6.1 Modelo de Programagao CUDA

A paralelizacao em GPU baseia-se na existéncia em simultaneo de intimeras threads,
umas em execucao e outras a espera da sua vez de serem executadas. Uma thread é
a entidade ativa de uma GPU, pois é nela que vai ser executado o cddigo paraleli-
zado. Apesar do nome ser igual, as threads executadas na GPU diferem bastante das

executadas no contexto do processador (CPU). A principal caracteristica que distinque
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uma thread GPU de uma thread CPU é que as threads no contexto de GPU executam
todas o mesmo cddigo, variando apenas os valores/dados por elas tratados. Esta
caracteristica denomina-se Single Instruction Multiple Threads (SIMT). No contexto

CPU o cddigo executado por cada thread é independente das restantes.

CPU GPU

— r )
Kernell BLOCK (1,2)
nhmad Triresd Trresd %
_——[00) | (01| 6:2)
(,0) | (D] (12)
S— (0] 5] [bXi)
Kernel2
(0,0) §(0,1) } (0,2)
(1,0) g(1,1)Q(1,2)
(2ofeu]e2)

Figura 3.3: Esquema de funcionamento do CUDA

O coddigo executado numa thread pela GPU é designado por kernel. Em termos
de cddigo, um kernel aparenta-se com uma funcdo, a excecdo de ser precedido pela

palavra-chave __global__ e de nao permitir qualquer tipo de valor de retorno.

Como representado na Figura [3.3] GPU ou device, como é também denominado neste
contexto, é constituida por grids. As grids por sua vez sao formadas por um conjunto
de blocks. E é nestes ultimos que se encontram as threads onde vai ser executado o

codigo do kernel.

3.6.2 Redesign do Algoritmo

Antes de proceder a paralelizagao do algoritmo é necessario efetuar algumas alteragoes

na forma como o algoritmo se encontra estruturado na versao sequencial. Alteracdes
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essas que consistem na utilizagdo de Vertex Buffer Objects (VBOs) para renderizagao
da cena, em vez do modo imediato utilizado na versao sequencial. A utilizacao de VBOs
na versao paralela do algoritmo DSP deve-se principalmente a sua facil integragao
com o CUDA, para além de proporcionar o armazenamento dos dados diretamente na

memoria grafica.

A utilizacdo de VBOs para renderizacdo da cena, em detrimento do modo imediato,
é necessario serem feitas algumas mudancas na ordem dos passos do algoritmo. No-
meadamente o passo em que os triangulos da cena sdao comparados entre si. Na
versao sequencial era feita a comparacao de cada tridngulo com todos os restantes e
desenhadas as sombras sobre esse triangulo. Com a utilizacdo de VBOs é necessario,
em primeiro lugar, comparar todos os triangulos entre si e sé depois desenhar as

sombras resultantes da comparagao efetuada.

No entanto, para fazer uma correta utilizacdo dos VBOs na renderizacdo das sombras
da cena, é necessario saber o tamanho exato do VBO aquando da sua criacdo. Isto
porque, nao é possivel alterar o tamanho do VBO e preservar os dados nele contidos.
No caso do algoritmo DSP, o VBO ¢ utilizado apenas para armazenar os vértices dos
trianqgulos que compdem as sombras da cena. Como cada trianqulo pode ficar na sombra
de todos ou de nenhum dos restantes tridanqgulos da cena, é necessario determinar
exatamente que tridngulos fazem sombra sobre que triangulos. Caso contrario iria ser
criado um VBO excessivamente grande com posicoes que nao seriam utilizadas. Para
resolver este problema é feito um célculo prévio onde é determinado o tamanho exato

do VBO e s6 em sequida é efetuada a sua criagao.

Apds as alteracoes feitas ao modo de renderizacao utilizado, foi necessario identificar
0s passos mais morosos do algoritmo. Foi relativamente facil de verificar que se tratava
do passo onde é feita a comparacao de cada tridngulo da cena com todos os restantes.
Este passo é relativamente simples em termos de equacgdes envolvidas, mas torna-se

complexo devido ao nimero de vezes que é repetido.

Com a paralelizacdo do algoritmo é possivel fazer de uma sé vez n comparagoes, o que
significa que pode ser feita em simultaneo a comparagdo de cada face com todas as
restantes. A nivel de complexidade vai passar de n por n para apenas 1 por 1. Isto

porque em cada thread vai ser feita a comparacdo de apenas dois tridangulos, o que
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resulta na comparacao em simultaneo de todos os tridangulos com todos os triangulos.

X = blockldx.x x blockDim.x + threadldx.x; (3.5)

Y = blockldx.y x blockDim.y + threadldx.y; (3.6)

Os kernels foram elaborados com base nos ciclos utilizados para efetuar a compa-
racdo de tridngulos na versao sequencial do algoritmo DSP (passo [3(c)it]). Isto porque
num kernel néo existe necessidade de ciclos, pois através das equagées (3.5) e (3.6) é

possivel determinar o identificador Unico de cada thread (threadld).

Através do quadrado do nUmero total de triangulos existentes na cena é possivel
determinar o nimero exato de threads necessarias. Isto faz com que, por exemplo,
na thread(2,1) va ser comparada a face n° 2 com a face n° 1, para assim se verificar

se a face n° 1 faz sombra sobre a face n° 2.

Foram entdo codificados dois kernels, denominados kernelAuxiliar e o kernelPrincipal.
O kernelPrincipal faz a comparacéo de triangulos (seccao 3.4). No que respeita ao
kernelAuxiliar é efetuado um calculo de modo a saber exatamente qual o niimero de
faces que fazem sombra sobre cada uma das restantes faces da cena. Isto torna-se

necessario pois permite reduzir o tamanho do VBO, removendo assim posigdes vazias.

3.6.3 Algoritmo DSP Paralelizado

Com as alteragoes referidas anteriormente, a paralelizagao do Algoritmo [T] resultou nos

seguintes passos:

1. Carregar modelo OBJ em memoria.

2. Alocar memoéria na GPU para poder armazenar num array apenas o nimero de

trianqulos que faz sombra sobre cada um dos tridngulos da cena.

3. Langar o kernelAuxiliar de modo a determinar tamanho do VBO, que corresponde
ao numero total de tridnqgulos que estd a frente de cada um dos triangulos da
cena. Para isso é necesséria a utilizagdo da equacdo (3.4), através da qual vai
ser comparado cada tridangulo (plano) com cada um dos vértices dos restantes

triangulos existentes.
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- Caso se conclua que os trés vértices comparados se encontrem a frente do
triangulo, sdo incrementadas 3 unidades na posicao do array correspondente

ao numero do triangulo.

- Se da comparagao dos trés vértices com o tridngulo se concluir que dois
deles estdo a frente do tridnqgulo e apenas um estd atrdas do mesmo, sao
incrementadas 6 unidades na posicao do array correspondente ao triangulo

tratado.

- Se se concluir que apenas um dos vértices se encontra a frente do tridangulo e
os restantes dois atras do mesmo, sao incrementadas 3 unidades na posicao

do array correspondente ao triangulo em causa.

- Se os trés vértices comparados se encontrarem todos atras do tridngulo nao

é incrementado qualquer valor.

4. Somar todos os valores obtidos no kernelAuxiliar, relativos ao nimero de trian-

gulos que fazem sombra sobre cada tridngulo da cena.

5. Criar VBO com tamanho igual ao resultado do somatdrio realizado no passo

anterior.

6. Lancar o kernelPrincipal onde o VBO vai ser preenchido apenas com os vértices
dos triangulos que formam as sombras. Para isso é necessario aplicar novamente
a equacao [3.4 para cada plano (P) que contenha um tridngulo e testar os vértices
dos restantes triangulos (T), de modo a saber quantos vértices estdo a frente e

atrads do plano.

- Caso os 3 vértices de T estejam a frente de P, sdo os trés adicionados ao
VBO.

- No caso de dois vértices de T estarem a frente de P e apenas um atrds de
P, significa que vao ser calculados os pontos de intersecao das arestas de
T com P. Com estes pontos de intersecao e os vértices que estdo a frente
de P é possivel formar dois novos triangulos, dos quais os vértices vao ser

adicionados ao VBO.

- Caso apenas um dos vértices de T esteja a frente de P e os dois restantes
estejam atras de P, vdo ser calculados os pontos de intersecdo entre P e as
arestas de T. Os vértices do triangulo, formado pelo vértice de T a frente

de P e os dois pontos de intersecao encontrados, sao adicionados ao VBO.
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- Caso nenhum dos vértices de T se encontre a frente de P, ndo é adicionado

qualquer vértice ao VBO.

7. Libertar a memdria reservada em GPU, exceto VBO, visto que os célculos neces-

sarios ja se encontram realizados e o VBO preenchido.

Apds serem calculadas as sombras de todos os triangulos da cena, sdo entao dese-
nhados cada um dos triangulos visiveis da mesma maneira que na versao sequencial do
algoritmo, com a exce¢ao do passo [3(c)ii)] onde sdo desenhadas as sombras projetadas

com o recurso ao VBO. Mais concretamente, este passo consiste no sequinte:

- Desenhar sombras sobre o tridangulo desenhado anteriormente. Isto é consequido
desenhando de uma sé vez todos os tridngulos do VBO que correspondem ao
triangulo em causa. Como a matriz de projecdo resulta da combinacao da model-
view com a matriz M (cf. 3.1), tudo o que for desenhado esta automaticamente

projetado sobre o tridngulo j& desenhado.

3.7 Resultados Experimentais

Nesta seccao sdao apresentados os resultados produzidos pelo algoritmo descrito an-
teriormente neste capitulo. Na obtencao destes resultados foram tidos em conta varias

cenas 3D e configuracoes de hardware.

3.7.1 Resultados Visuais

De modo a testar o algoritmo de sombras proposto neste capitulo foi elaborada uma
aplicacdo grafica com recurso a linguagem de programacao C++ e as bibliotecas
gréficas do OpenGL. Para a elaboracdo da versao paralela do algoritmo foi também
utilizado o CUDA Toolkit 5.0. O IDE escolhido para elaboracdo da aplicacao referida
foi o Visual Studio 2012 e o sistema operativo Windows 8 Pro de 64 bits.

A aplicacdo grafica acima referida permite o controlo da fonte de luz por parte do
utilizador de modo a possibilitar a alteracdo interativa da sombra da cena em tempo
real. O utilizador pode também remover interativamente as sombras de modo a verificar
o impacto que as mesmas causam na cena. O mesmo sucede com as texturas, caso

existam.
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Para poder observar o comportamento do algoritmo, foram utilizados varios modelos
de cenas 3D com diferentes caracteristicas. O nome dos modelos e o seu nimero de
triangulos encontram-se na Tabela

Nome do modelo | Nimero de tridangulos

Pillar 44
Geometric 62
Rock 194
Geometric2 288
Beacon 1044
WoodBench 2130
Water World 2230
Piano 2490
Wagen 4420
Building 4660
Hut 5062

Tabela 3.1: Modelos utilizados na obtengao de resultados.

Como ja foi referido anteriormente, foram desenvolvidas duas versdes do mesmo
algoritmo, sequencial e paralela. Logo os resultados visuais obtidos e apresentados
em sequida vao ser agrupados em diferentes subsecgdes. Em primeiro lugar serdo
apresentados os resultados da versao sequencial e de sequida os resultados da versao

paralela.

3.7.1.1 Versao Sequencial

Na versao sequencial do algoritmo de sombras baseadas em projecao foram utilizadas
cenas de reduzida complexidade e, na sua maioria, sem a presenca de texturas. Isto
provoca alguma falta de realismo a cena. No entanto, nesta versao, o principal objetivo

passava essencialmente por verificar o correto funcionamento do algoritmo.

Exemplo disso sdo as cenas com os modelos Pillar, Geometric1, Rock e Geometric2
representadas na Figura [3.4 Em particular, é visualmente percetivel a existéncia de

auto-sombras (Figura [3.4|b)) e a auséncia de aliasing.
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() (d)

Figura 3.4: Modelos utilizados na versdo sequencial do algoritmo SBP: (a) Pillar com 44

triangulos; (b) Geometri1 com 62 tridngulos; (c) Rock com 194 tridangulos; (d) Geometric2 com

288 triangulos

3.7.1.2 Versao Paralela

Nesta versdo do algoritmo DSP foram utilizadas cenas bastante mais complexas do que
as utilizadas na versao sequencial, quer no numero de tridangulos que as constituem,

quer na complexidade das formas apresentadas.

A semelhanca do que acontece na versao sequencial, é possivel observar que o algo-
ritmo lida bem com sombras, auto-sombras e aliasing. Estas vantagens do algoritmo
tornaram-se evidentes quer em modelos essencialmente planos, quer naqueles que

apresentam superficies visualmente curvas, como se ilustra nas Figuras 3.5 - [3.12]
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(d)

Figura 3.5: Resultado obtidos com o modelo "Rock" na versdo paralela.
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Figura 3.6: Resultado obtido com o modelo "Beacon" na versdo paralela.
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(d)

Figura 3.7: Resultado obtido com o modelo "Woodbench" na versdo paralela.
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Figura 3.8: Resultado obtido com o modelo "WaterWorld" na verséo paralela.
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(d)

Figura 3.9: Resultado obtido com o modelo "Piano" na versdo paralela.
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Figura 3.10: Resultado obtido com o modelo "Wagen" na versao paralela.

37
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Figura 3.11: Resultado obtido com o modelo "Building" na versao paralela.
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(d)

Figura 3.12: Resultado obtido com o modelo "Hut" na versao paralela.
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3.7.1.3 Artefactos Visuais

Durante a fase de testes do algoritmo, foram identificados alguns "artefactos" nas
sombras obtidas. O primeiro caso onde é notério alguma irreqularidade nas sombras
esta relacionado com triangulos pertencentes ao mesmo plano, onde se nota a existéncia
de sombra na fronteira que separa os diferentes tridngulos (Figura [3.13|a)). Este caso
ndo devia ocorrer pois, estando os tridngulos contidos no mesmo plano tém o mesmo
vetor normal, logo ndo deviam causar sombra uns sobre os outros. No entanto, este

problema sé é percetivel quando o objeto é visto de perto.

(a) (b)

Figura 3.13: Artefactos em sombras.

O segundo caso onde sao notdrias falhas na sombra obtida com o algoritmo im-
plementado, esta relacionado com objetos através de superficies curvas simuladas com
recurso a um baixo niumero de poligonos. Isto vai provocar uma silhueta ndao muito
realista, formada pela fronteira que separa as zonas sombreada das zonas iluminadas
(Figura B.13[b)). No entanto a utilizagdo de um maior nimero de tridngulos na

simulacdo de uma superficie ndo plana atenua o problema.

3.7.2 Resultados Quantitativos de Desempenho

Com a finalidade de medir o desempenho do algoritmo implementado, foi utilizado um
contador de Frames Per Second (FPS). Assim é possivel obter resultados quantitativos
em relacdo ao desempenho do algoritmo na renderizacdo de diferentes cenas. Para
além do contador de FPSs, é também possivel obter o tempo necessario para calcular

apenas as sombras de cada cena.

Refira-se que, o algoritmo foi testado em duas maquinas com caracteristicas distintas de
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modo a verificar a influéncia do hardware no comportamento do algoritmo. A primeira
mdaquina apresenta um Intel Core 2 Duo T9550 a 2.66 GHz e uma Nvidia GeForce
9700M GT com 512MB de meméria dedicada. A sequnda tem um processador Intel
Core i7 920 a 2.67 GHz, 8GB de RAM, e uma placa grafica GeForce GTX 295 com
896MB de meméria dedicada.

3.7.21 Versao Sequencial

Na versdo sequencial foram testados quatro modelos, nos quais a complexidade (em
nimero de tridngulos) varia de forma gradual (Tabela [3.2). Em sequida sao apresen-
tadas as tabelas e os respetivos graficos dos FPSs obtidos nas duas maquinas onde

foi testado o algoritmo.

Nome do modelo | Nimero de tridngulos | FPS maquina 1 | FPS maquina 2
Pillar 44 24 22
Geometricl 62 18 21
Rock 194 4
Geometric2 218 2

Tabela 3.2: Resultados dos modelos testados na versado sequencial do algoritmo DSP.

FPS - Versdo Sequencial
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F =T~ T =

FPS

33
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Figura 3.14: Gréfico de desempenho da versao sequencial do algoritmo.
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Nome do Modelo | Nimero de Triangulos | Tempo - Maquina 1 | Tempo - Maquina 2
Pillar 44 0.025 0.056
Geometricl 62 0.233 0.07
Rock 194 0.567 0.507
Geometric2 218 1.532 1.302

Tabela 3.3: Tempos do cédlculo das sombras na versao sequencial do algoritmo.

Tempo de calculo das sombras
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Mimero de tridngulos

Maguinal Maguina 2

Figura 3.15: Gréfico do tempo necessario para calcular as sombras na versdo sequencial.

Na versao sequencial existe uma similaridade no comportamento do algoritmo nas

duas mdquinas, verificando-se um decréscimo acentuado dos valores de FPSs obtidos.

Do mesmo modo, no que respeita aos tempos necessarios para o cdlculo das sombras,
o comportamento do algoritmo é semelhante em ambas as maquinas onde foi testado.
Verifica-se com base nos dados recolhidos, que o tempo necessario para o calculo das
sombras apresenta um comportamento inversamente proporcional ao dos valores de
FPSs, aumentando rapidamente (veja-se Tabela [3.3] e Figura [3.15).

Pode constatar-se com base nos valores obtidos nesta versdo do algoritmo, que nao
existe grande dependéncia das caracteristicas da maquina utilizada. Pois, tanto nos
FPSs obtidos como nos tempos de calculo das sombras, o comportamento do algoritmo

é similar.
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3.7.2.2 Versao Paralela

Na versdo paralela do algoritmo, foram utilizados modelos de maiores dimensdes do
que na versao analisada anteriormente. De sequida sdo apresentados os valores de

FPSs obtidos e também os tempos de célculo dos kernels para cada um dos modelos.

Nome do modelo | Nimero de trianqulos | FPS maquina 1 | FPS méquina 2

Rock 194 61 61
Beacon 1044 25 32
WoodBench 2130 11 22
Water World 2230 10 20
Piano 2490 - 16
Wagen 4420 - 10
Building 4660 - 9
Hut 5062 - 9

Tabela 3.4: Resultados dos modelos testados na versao paralela do algoritmo DSP.

FPS - Versdo Paralela
60 61
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Nimero de Tridngulos
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Figura 3.16: Gréfico de desempenho da versao paralela do algoritmo.

A mdquina 1 é um computador portatil com alguns anos, pelo que a sua placa grafica
ndo permite testar os modelos com um maior nimero de trianqgulos, o que ndo acontece
com a maquina 2, que é um computador de secretdria com uma placa gréfica mais

recente.

Através da andlise dos dados apresentados na Tabela [3.5] e na Figura[3.17] é possivel
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Nome do Modelo | Nimero de Triangulos | Tempo - Maquina 1 | Tempo - Maquina 2
Rock 194 0.15 0.015
Beacon 1044 0.135 0.031
WoodBench 2130 0.912 0.203
Water World 2230 1.007 0.208
Piano 2490 1.36 0.281
woodcutter 3471 - 0.499
Wagen 4420 - 0.882
Building 4660 - 0.977
Hut 5062 - 1.151

Tabela 3.5: Tempo do calculo das sombras na versao paralela.

Tempo de execucdo dos kernels
16
14
1,2

1,151
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Figura 3.17: Gréfico do tempo necessario para calcular as sombras na versao paralela.

concluir que o desempenho do algoritmo na sua versao paralela decresce de forma mais
acentuada na maquina 1 do que na mdquina 2. Na maquina 1 o algoritmo atinge os
10 FPS com um modelo de aproximadamente 2000 triangulos, o que apenas se verifica

para a maquina 2 com um modelo de 4000 triangulos.

Os valores de FPS apresentados foram obtidos apds a sombra ter sido geradas (exe-
cucao dos kernels) e referem-se por isso ao desempenho do algoritmo na apresentacao
das sombras obtidas. Nas Tabela encontram-se os tempos que demoram a ser

calculadas as sombras.

Na versao paralela em GPU, os tempos obtidos sdo bastante mais baixos na maquina 2
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do que na maquina 1. E possivel verificar que ambas as maquinas obtém o mesmo valor
para o modelo mais simples, de apenas 194 triangulos, mas que na maquina 1 existe
um aumento muito mais acentuado a medida que o nimero de tridangulos aumenta.

Enquanto na maquina 2 o aumento dos tempos ocorre de forma mais suave.

3.8 Notas Suplementares

O algoritmo DSP pode ser visto como uma extensdo ao algoritmo de Blinn quando
aplicado a todas as faces de uma cena de modo a gerar sombras entre si, o que
significa que a complexidade do algoritmo sequencial é O(n?). A paralelizacao do
algoritmo em CUDA reduz a complexidade de forma significativa, embora o CUDA seja

somente usado para o calculo das intersecdes entre triangulos.
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Capitulo 4
Conclusoes e Trabalho Futuro

A investigacao efetuada teve como principal intuito reinventar um algoritmo de gera-
cao de sombras por projecao direta. Isso requereu um levantamento preliminar das
técnicas de geracao de sombras existentes na literatura, bem como estudar as suas

caracter{sticas.

Tendo isto em conta, foi escolhido o algoritmo de Blinn como ponto de partida para
o desenvolvimento de um novo algoritmo para a geracao de sombras vincadas que
servissem nao sé para gerar sombras em superficies planas, como também em superficies
curvas. Havia ainda o propdsito de gerar auto-sombras e remover o efeito de escada

(ou aliasing), que é tao insidioso noutros algoritmos.

Apos a implementacao do algoritmo na sua versdo sequencial, verificou-se que era
bastante moroso quando aplicado a cenas relativamente simples, o que se deve ao facto
do niimero de vezes que cada tridngulo necessita ser analisado ser igual ao quadrado
do nimero total de tridngulos existentes na cena. Ou seja, o aumento do numero
de triangulos na cena provoca um aumento acentuado nos cdlculos necessdrios a
obtencdo da sombra desejada. Em termos mais concretos, a complexidade do algoritmo
é quadratica. Fol por isso decidido avancar para a elaboracao de uma versao paralela
em GPU (CUDA).

Apesar da paralelizacdo em GPU atenuar o problema da complexidade computati-
onal, poderdo ser exploradas no futuro outras abordagens de modo a proporcionar
ao algoritmo uma maior escalabilidade. Por exemplo, podera ser interessante utilizar

estruturas de aceleracdo antes de serem calculadas as sombras. Em alternativa, podera
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proceder-se a alteracdo da forma como é feita a projecao das sombras sobre os diferen-
tes as diferentes facetas. Em vez da deixar a projecao a cargo do OpenGL e desenhar
as sombras de cada de cada trianqulos individualmente, poderia ser determinada a
projecdo dos vértices dos triangulos que compdem a sombra e guardar os triangulos ja
projetados, o que resultaria na necessidade de fazer a projecdo apenas uma vez para
cada triangulo, ao contrdrio do que é feito no algoritmo, onde sempre que a cena é
atualizada é dada a instrucao ao openGL para fazer a projecdo das sombras sobre cada

trianqulo. Outra alternativa serd simplesmente paralelizar completamente o algoritmo
na GPU.
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