Sintese de Imagem, Modelagdo Geométrica e GPU

Simulacido e Controlo do Efeito de Profundidade de Campo

em Tempo de Interaccio

Manuel Préspero dos Santos
CITI, Departamento de Informatica
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade Nova de Lisboa
2829-516 Caparica
{ hugompventura@gmail.com, ps@di.fct.unl.pt }

Hugo Miguel Ventura

Sumario

A geragdo de imagens foto-realistas tem sido um dos grandes objectivos da Computa¢do Grdfica e, nesse senti-
do, o conceito dptico da profundidade de campo afigura-se como um dos efeitos mais importantes. Auxilia o sis-
tema visual humano a interpretar as posi¢des dos objectos de uma cena tridimensional virtual, dando ideia das
distdncias relativas entre os mesmos. Foram jd propostos vdrios métodos para modelagdo da profundidade de
campo, mas, devido a evolugdo tecnologica que vai superando limitagées do passado, sé hoje em dia é possivel
introduzir correctamente este efeito em programas interactivos, de aplica¢do imediata em Realidade Virtual ou
em Realidade Aumentada. Neste artigo apresenta-se uma metodologia de implementagdo eficiente duma técnica
para simular o efeito de profundidade de campo e introduzi-lo numa vulgar aplica¢do grdfica interactiva. De
forma a garantir simulagbées com tempo de execu¢do apropriado a interactividade exigida, sdo consideradas
optimizagdes de diversa ordem, entre as quais o uso das potencialidades de hardware grdfico. Aproveita-se o
paralelismo no processamento em GPU através da linguagem de shading GLSL, elevando assim o desempenho
global quando manipulados pixels em grande niimero.
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1. INTRODUGAO

Uma cena tridimensional normalmente sintetizada por
computador tem a particularidade de possuir uma pro-
fundidade de campo infinita e, assim, mostrar todos os
seus objectos perfeitamente detalhados, situagdo a que se
associa uma notdria falta de realismo visual. Para dar um
aspecto real a uma imagem de sintese, esta deve ser
aproximada o mais possivel & imagem que um ser huma-
no captaria com os seus proprios olhos ou com camaras
opticas. Ora uma das nogdes mais relevantes para tal rea-
lismo ¢ a da profundidade de campo, existente no proces-
so natural da visualizagdo humana ¢ fazendo com que a
area focada seja vista com aspecto nitido, enquanto as
restantes, na mesma direc¢do mas com diferentes distan-
cias de afastamento, se exibem desfocadas. Por conse-
guinte, este conceito optico de profundidade de campo
foi ja estendido as imagens de sintese.

No passado, a profundidade de campo foi gerada em
aplicagdes graficas segundo métodos variados, dos quais
sobressaem, por exemplo, Ray Tracing [Coo84] e Accu-
mulation Buffer [Hae90]. Porém, praticamente todos es-
tes métodos denunciavam um grave compromisso entre
qualidade e rapidez de formagdo do resultado final.
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Os avangos tecnoldgicos no mundo informatico, e especi-
ficamente na area da Computagdo Grafica, levaram a
exigéncia pratica de funcionalidades interactivas nas suas
aplicacdes, apenas eficientes se os respectivos tempos de
processamento se aproximassem aos de tempo real.
Também as técnicas de implementacdo da profundidade
de campo, até entdo de utilizagdo proibitiva em aplica-
cdes graficas interactivas devido ao seu imenso custo
computacional, conseguiram evoluir ¢ moldar-se as no-
vas exigéncias. Dos tipos de métodos atras mencionados,
foram os de pds-processamento que melhor conseguiram
elevar a rapidez de execucdo na modelagdo da profundi-
dade de campo [Ber04, Zho07, Lee08], adaptando-se da
melhor forma a continua evolu¢do do hardware grafico.

Este artigo apresentard uma proposta de metodologia de
implementagdo que, assentando num método de pds-
processamento existente [Zho07], permite uma eficiente
simulacdo e controlo da profundidade de campo num
ambiente virtual interactivo.

2. ENQUADRAMENTO

2.1 Motivagao

Com uma correcta nogéo de profundidade, muito benefi-
ciardo aplicagdes em areas como as de videojogos, Rea-
lidade Virtual (RV) [Rok96, Hil08] ou Realidade Au-
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mentada (RA). Nestes dominios, existem hoje aplicagdes
com objectivos tdo diversos como sdo os de entreteni-
mento, simulagdo, treino militar, arquitectura e urbanis-
mo, entre muitos outros, ndo havendo praticamente
quaisquer limites. Por exemplo, o realismo em RV, ou,
ainda com maior relevancia, em RA, sera muito dificil ou
até impossivel de se atingir caso ndo exista nenhuma
possibilidade de percepgdo sobre as distancias dos objec-
tos no ambiente em que se encontra o utilizador final. A
profundidade de campo dard, ai, a naturalidade necessa-
ria as interac¢des do utilizador com o correspondente
universo virtual.

2.2 Objectivos

Pretendeu-se simular o efeito de profundidade de campo
em tempo de interac¢do através dos recursos actualmente
existentes na programacgdo de graficos 3D e, a0 mesmo
tempo, construir uma metodologia que possa ser utilizada
por qualquer programador de aplicagdes interactivas em
que a profundidade de campo seja exigida. Para essa fi-
nalidade seleccionou-se, como técnica de base, a que foi
desenvolvida por T. Zhou, J. X. Chen e¢ M. Pullen
[ZhoO07].

3. O CIRCULO DE CONFUSAO

A profundidade de campo define o efeito resultante do
processo de focagem de objectos que se encontrem na
extensdo do campo de visibilidade. Os objectos de uma
area focada exibem-se perfeitamente nitidos, o que signi-
fica uma alta defini¢do dos seus contornos. Por outro
lado, objectos que se distanciem da zona focada apresen-
tam-se naturalmente pouco nitidos, como se pode ver na
fotografia da Figura 1. O efeito de profundidade de cam-
po ¢ bem conhecido em Cinema e em Fotografia, tratan-
do-se de um dos efeitos que a Computagdo Grafica pro-
cura oferecer as imagens de sintese quando se pretende
foto-realismo.

Figura 1: Profundidade de campo em Fotografia.

A criagdo de aplicagdes graficas com renderizagao realis-
ta de dados 3D pressupde a definicdo de um modelo de
camara fotografica. Os graficos de computadores, em
geral, carecem da profundidade de campo finita presente
nas imagens obtidas por cdmaras reais. Tal resulta da
adopgdo do modelo de camara “buraco de alfinete” (Pi-
nhole), em que os raios de luz atravessam um pequeno
orificio de uma caixa fechada e projectam a imagem na

superficie interior desta, onde se colocara o filme. Devi-
do ao buraco ser infinitesimamente pequeno, em teoria
qualquer ponto do filme sé poderd ser atingido por um
Unico raio de luz. E, assim, criada uma imagem totalmen-
te nitida, que se pode considerar com uma profundidade
de campo infinita [KosO01].

Sabendo-se que o modelo Pinhole é incapaz de recriar a
profundidade de campo, foi entdo utilizada a modelagdo
de camaras com lentes delgadas (Thin Lens), cuja espes-
sura pode ser desprezada mas em que se considera ser o
indice de refrac¢@o superior a unidade. A aproximacéo a
este modelo acaba por ser a mais simples de entre os mo-
delos de simetria circular e abertura optica finita.

Figura 2: Circulo de Confusao.

A partir da informagdo apresentada na Figura 2, é entdo
possivel entender como a imagem de uma cena ¢ criada
num plano de filme com um afastamento ¥ do plano da
lente, dada a abertura optica D ¢ a distancia focal F. Para
renderizagdo computacional de imagens simulando o
modelo Thin Lens, revela-se imprescindivel a especifica-
¢do da distancia P do plano de focagem. Esta distancia
pode ser obtida facilmente através da relag@o (1), que é a
equagdo fundamental da dptica geométrica [KosO1].

1,11 (1)
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Considerem-se agora os multiplos raios de luz dispersos
que, a partir de um ponto de um objecto, passam pela
lente da Figura 2. Caso todos estes raios convirjam para
um unico ponto no plano de imagem a uma distancia V'
da lente, o respectivo ponto do objecto define-se como
focado. Os raios de luz provenientes de um ponto nio
focado intersectam o plano de imagem numa area circu-
lar, tecnicamente conhecida por Circulo de Confusdo. O
diametro deste circulo, C, pode ser calculado através da
equacdo (2).
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Existem ainda outros modelos 6pticos que, embora mais
realistas, sdo, também, muito mais complexos, como € o
caso das lentes espessas (Thick Lens), em que se deixa de



ignorar a espessura da lente. Contudo, a capacidade que
esses modelos tém de simular até as aberragdes das ca-
maras Opticas reais sd acontece em troca de uma imple-
mentagdo complexa e uma execugdo demorada. Face a
exigéncia de se obter taxas de execu¢do compativeis com
uma forte interactividade aplicacional com o utilizador, o
modelo Thin Lens foi o Gnico que se demonstrou perfei-
tamente adaptado a tais objectivos, sendo, por isso, con-
siderado para consequente implementagao.

4, MODELAGAO E TECNICAS EXISTENTES

A profundidade de campo foi j& objecto de trabalho de
muitos autores no passado, com a implementagéo de inu-
meras aproximagdes a renderizagdes de imagens com
profundidade de campo finita. Entre estas, serfo resumi-
das de seguida as técnicas de Ray Tracing, de Accumula-
tion Buffer e algumas de Pos-Processamento, todas elas
habilitadas a simular o efeito de profundidade em ima-
gens sintéticas, a partir da descri¢cdo de uma cena grafica
tridimensional, com diversos graus de qualidade.

4.1 Ray Tracing Distribuido

Na técnica de renderizacdo avangada de Ray Tracing
Distribuido [Co084] é tida em conta, para cada pixel, a
possivel reflexdo especular envolvendo todos os objectos
em cena, bem como a refrac¢do da luz nos materiais
transparentes. Em vez de cada pixel ser atravessado por
um raio proveniente de um Unico ponto, sdo gerados e
distribuidos varios raios para simulagdo do atravessamen-
to da lente pela luz. A cor final de cada pixel ¢ calculada
através da média de intensidades dos raios distribuidos
[Dem04]. O processamento na técnica de Ray Tracing é
um excelente exemplo de wuma relacdo qualida-
de/eficiéncia, pois garante a melhor qualidade de imagem
em troca de um maior nimero de passos algoritmicos
executados sobre uma cena tridimensional. Mas as suas
velocidades de execu¢do estdo ainda muito afastadas das
exigidas em simulagdes interactivas.

4.2 Accumulation Buffer

Tendo por base o tradicional z-buffer (contendo os dados
de profundidade) e usando-se um buffer suplementar,
designado por accumulation buffer, ¢ possivel simular-se
o efeito da profundidade de campo [Hae90]. Para uma
abertura Optica de tamanho finito ¢ renderizada uma cena
multiplas vezes, segundo o modelo Pinhole, a partir de
posicdes de cAmara ligeiramente diferentes. E efectuada a
amostragem necessdria por toda a lente. Todas as ima-
gens renderizadas s3o, assim, combinadas ¢ acumuladas
no referido accumulation buffer. A profundidade de cam-
po neste tipo de técnica ¢ tanto mais realista quanto mais
passos de renderizacdo forem efectuados, constatando-se
que o niamero de passos necessarios ¢ proporcional a area
do circulo de confusdo em causa. De momento, infeliz-
mente, e para além da tendéncia quanto ao aparecimento
de artefactos visuais, a capacidade desta técnica para
oferecer bons resultados exige ainda um elevado numero
de passos que a afasta das frequéncias de tempo real de-
sejadas no ambito deste trabalho.

95

Sintese de Imagem, Modelagdo Geométrica e GPU

4.3 Pos-Processamento

As implementacdes da profundidade de campo através
dos conotados métodos de pods-processamento seguem
um procedimento comum. Primariamente ¢ renderizada
uma cena para o frame buffer, e s6 posteriormente ¢ pro-
cessada a imagem da cena resultante, exibindo-se final-
mente a imagem com o efeito de profundidade de campo.
Geralmente, as técnicas de pos-processamento sdo con-
duzidas por meio de métodos de filtragem digital, razdo
de serem também conhecidas como técnicas de pds-
filtragem. A esséncia da metodologia adoptada em pds-
processamento, juntamente com um reduzido custo com-
putacional aproveitando as crescentes capacidades de
hardware grafico, fazem da mesma a mais qualificada
para a obtencdo de profundidade de campo em taxas de
refrescamento compativeis com tempo real.

Os primeiros trabalhos importantes devem-se a Potmesil
e Chakravarty [Pot82], que criaram um processamento
posterior a geracdo da cena tridimensional com a fungéo
de guardar cada amostra de ponto, retendo informagao
relativa a posicdo, visibilidade e intensidade de cor. Cada
ponto amostrado ¢ convertido para um circulo de confu-
sdo, cujas dimensdo e distribuicdo de intensidade sdo
determinadas pela profundidade do ponto e pelas caracte-
risticas do modelo de cdmara utilizado. Assim, cada pixel
na rasterizagdo da imagem final ¢ calculado pela acumu-
lagdo das distribuicdes de intensidade dos circulos de
confusdo sobrepostos, isto para todos os pontos amostra-
dos.

Embora praticamente todas as técnicas de pOs-
processamento sigam um procedimento global idéntico,
existem ainda inumeras variantes neste tipo de técnica. A
maioria das variagdes ocorre na fase de filtragem. Foram
ja publicados diversos algoritmos para amostrar ¢ pesar
intensidades de pixels, baseados na profundidade ou in-
formagdo relacionada com a profundidade obtida aquan-
do da renderizagdo inicial. Podem citar-se exemplos re-
centes com técnicas por aplicagdo de filtro separavel,
como em [Zho07], a base deste trabalho, ou técnicas por
filtragens anisotrdpicas, como em [Ber04] e [Kri03].

Os autores J. Krivanek e J. Zara [Kri03] desenvolvem um
rapido algoritmo que renderiza a profundidade assentan-
do na técnica de filtragem surface splatting, o qual per-
mite renderizar superficies, opacas ou transparentes, de
agrupamento de pontos sem qualquer conectividade. Esta
implementagdo distingue-se por cada ponto ser desfocado
antes da formagdo da imagem final, evitando o processo
de focagem em separado, como acontece regularmente na
maioria dos métodos de Pds-Processamento.

Bertalmio et al., em [Ber04], introduz uma nova equacio
diferencial parcial (EDP) para difusdo anisotropica, apli-
cada a imagens 2D renderizadas por modelo de cdmara
Pinhole. Isto é conseguido desfocando as imagens se-
gundo a informagao de profundidade presente no z-buffer
da cena 3D correspondente. A sua metodologia de pro-
fundidade de campo implementada ¢ inteiramente execu-
tada em GPU, em conjunto com um esquema numérico
adequado a EDP referida. Adaptado as caracteristicas da
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linguagem de hardware grafico programavel, é assim
possibilitada uma renderizagdo em tempo-real.

Ainda outras técnicas de simulagdo de profundidade de
campo foram recentemente implementadas atendendo a
requisitos especificos aplicacionais, como [Kas06] e
[HamO7] para animagdes cinematograficas e jogos com-
putorizados, respectivamente.

M. Kass, A. Lefohn e J.Owens, em [Kas06], desenvolve-
ram uma aproximag¢do a profundidade de campo numa
tentativa de criar uma ferramenta interactiva para criagdo
de animagdo cinematografica. O seu intuito seria o de
atingir, interactivamente, imagens sintéticas computori-
zadas de acordo com a visdo de realizadores cinemato-
graficos ou directores de fotografia. Depois de parame-
trizada cada cena da animagdo na aplicagdo sugerida, é
entdo utilizada a técnica de Ray Tracing para computacio
das imagens finais exibidas no filme em questdo. A pro-
fundidade de campo é modelada por Kass ef al. como
uma difusdo de calor, onde o tamanho do Circulo de
Confusdo corresponde ao calor do pixel aplicado & ima-
gem criada originalmente. A solugdo em estudo direccio-
na-se para uma série de sistemas lineares tridimensionais,
que implementam efectivamente filtros recursivos inde-
pendentes, computados em tempo constante por pixel,
auténomo do tamanho dos circulos de confuséo proces-
sados [Kas06].

Por sua vez, Hammon et al. [Ham07] direccionam a sua
implementagdo para o universo dos jogos de computado-
res e consolas, principalmente para os de estilo “Primei-
ra-Pessoa”. Neste tipo de jogos o jogador controla a vi-
sdo da personagem no jogo, por isso ¢ essencial a pro-
fundidade de campo para que a mesma se torne tdo real
quanto possivel. A solugdo de Hammon et al. descarta,
em situagdes particulares, a simulagdo fisica correcta da
profundidade de campo em prol de uma melhor experi-
éncia de entretenimento proporcionada ao jogador, devi-
do as caracteristicas unicas associadas ao respectivo jogo
e a sua jogabilidade. Quaisquer artefactos visuais presen-
tes na jogabilidade, em fase de implementagdo, ficam
corrigidos ao serem desfocadas, especificamente, as des-
continuidades visiveis por manipulacdo de Circulos de
Confusdo, calculados a partir de fungdes Gaussianas.

5. FILTRAGEM DUPLA
A modelagdo do efeito de profundidade de campo foi
realizada através da aplicacdo de um filtro de passagem
dupla sobre uma imagem 2D renderizada. Trata-se de um
procedimento de pos-processamento baseado no algorit-
mo de Zhou et al. [Zho07].

A primeira passagem para filtragem da imagem original é
efectuada numa direc¢do pré-determinada (horizontal ou
vertical). A imagem resultante serd a imagem de entrada
para a segunda passagem. Esta segunda fase do processo
de filtragem sera feita na direcgdo perpendicular a da
primeira passagem. Cada pixel € processado de forma
idéntica em ambas as passagens. Os pesos atribuidos a
contribui¢do dos pixels vizinhos amostrados, aquando do
processo de filtragem, regem-se segundo trés factores de
controlo: o factor da sobreposi¢do, o da intensidade lu-
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minosa, ¢ o da fuga de intensidade (intensity leakage).
Cada um dos trés factores origina um peso com valor
entre zero e um.

J

Pixel central

Figura 3: Contribuicio do pixel P para o pixel com
centro em C, de acordo com o circulo de confusao.

O factor de sobreposi¢do, dado pela fungdo (3) e com a
geometria indicada na Figura 3, define a contribuig@o que
o circulo de confusdo de um pixel amostrado P da ao
pixel central C a ser calculado. Um pixel vizinho P con-
tribuird totalmente para o pixel C se este ultimo estiver
totalmente contido no circulo de confuséo, de raio ,, do
pixel P. O mesmo pixel P ndo contribuird de forma al-
guma para C se ndo houver qualquer sobreposi¢do. Nos
casos restantes, a diferenga entre a distdncia dos dois
pixels e o circulo de confusdo de P definira a contribui-
¢do deste ultimo para C.

0, rp <dp G)
O(rp) =41p—d,, dp<r,<dp,
1, rp 2dp,

O segundo factor, calculado a partir de (4), refere-se a
intensidade da luz sobre cada pixel. Seguindo a opcédo
simplificada de Zhou et al. [Zho07], no circulo de confu-
sdo do pixel amostrado ¢ usada aqui uma intensidade
luminosa que diminuira na proporg¢do do inverso do qua-
drado do respectivo raio.

1
I (l" P) o —

Tp
Por fim, o terceiro e ultimo factor a pesar na filtragem de
cada pixel da cena sintética tridimensional ¢ o de disper-
sdo de cor, isto ¢, a fuga de intensidade de pixels em situ-
acdes de oclusdo entre objectos. A contribui¢cdo segundo
este factor é determinada pela fun¢do definida em (5),
que ajusta o peso do pixel amostrado P por um factor
baseado no tamanho do circulo de confusio do pixel cen-
tral se P se encontrar mais longe da cadmara que o plano
de focagem. Garante-se, assim, que objectos para além
do plano focado ndo contribuem para objectos focados,
evitando artefactos por fuga de intensidade. Por outro
lado, P contribui com a sua cor por inteiro se estiver a
uma distancia da cdmara menor ou igual que o plano fo-
cado. Isto garante que os pixels amostrados contribuem

(4)



sempre na desfocagem de pixels mais distantes em pro-
fundidade se estiverem a frente do plano em foco.

Ar., Zp>Zp

L(zp) = (%)

, Zp<zp

Sintetizando, a cor de cada pixel (central) é misturada
segundo a soma das contribui¢des de todos os seus pixels
vizinhos, e para cada um destes é calculada a sua contri-
bui¢do pelo produto dos pesos atribuidos por cada um
dos trés factores revistos, como representado em (6). De
notar que o peso dado ao pixel central se resume sim-
plesmente a sua intensidade luminosa, ndo incluindo nem
0 primeiro nem o terceiro factores anteriormente referi-
dos. Depois de somadas todas as contribui¢des dos pixels
vizinhos amostrados ao pixel central, ¢ finalmente re-
normalizado o seu valor, ou seja, ¢ dividido pelo total de
contribuigdes somadas. Finalmente, garante-se que o
resultado respeita os limites definidos e aceites pelo har-
dware grafico, remetendo entdo a cor final do pixel cen-
tral para o frame buffer [Zho07].

W(P)=0(rp)xI(r,)x L(z},)

6. TECNOLOGIAS

6.1 OpenGL

O algoritmo para renderizagio da profundidade de campo
foi implementado usando OpenGL [Shr05, Sob03]. Com
esta escolha, as aplica¢des posteriormente criadas pode-
rdo ser executadas em multiplas plataformas de hardware
grafico sem quaisquer alteragdes de codigo.

6.2 FBO

A extensdo Frame Buffer Object de OpenGL, também
conhecida por FBO, representa a técnica de programagdo
usada para definir o destino de desenho de uma renderi-
zacdo que ndo o frame buffer [FBO06]. Este processo
funciona como uma renderizacdo offscreen. Um objecto
FBO necessita de ter definida a imagem ou imagens a si
anexadas, ou por meio de texturas ou de um outro tipo de
objecto OpenGL, o Renderbuffer.

Esta arquitectura oferece flexibilidade de programacéo
controlando o que renderizar, e para que buffers, durante
a execugdo da aplicagdo grafica. Um tnico objecto FBO
consegue guardar, se exigido, toda a informagdo associa-
da aos diferentes buffers 16gicos de OpenGL no acto da
renderizacdo 3D. A grande vantagem na utilizacdo de
FBO prende-se com uma natural melhoria de desempe-
nho de aplicagdes que necessitem de aceder a informagéo
da imagem renderizada. Devido a necessidade de proces-
sar a profundidade de campo nas imagens renderizadas,
evita-se, assim, a escrita da imagem no frame buffer e
posterior copia para uma textura. As imagens sdo rende-
rizadas directamente para uma textura através de objectos
FBO, de acordo com o conceito de programacio “Rende-
rizar para Textura”, resultando no aumento da eficiéncia
global da aplicagdo.

(6)
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6.3 Shading por GLSL

Sem taxas de tempo de execucdo ao nivel de tempo real
perde-se a interactividade pretendida, e quantas mais
tarefas forem simultaneamente efectuadas, maior a difi-
culdade na procura de uma simula¢do visualmente cor-
recta e eficiente.

A programacdo em GPU de uma simulag@o visual ¢ sufi-
ciente para garantir que a mesma sera executada nos tem-
pos mais baixos permitidos pela tecnologia grafica utili-
zada, tornando-se um aspecto quase imprescindivel ao
sucesso final da mesma.

Aproveitando os recursos oferecidos por um GPU actual,
e tendo em conta a metodologia de pos-processamento
adoptada, considerou-se a técnica de shading como a
mais apropriada para se renderizar o efeito de profundi-
dade de campo sobre imagens sintéticas. A programacio
em GPU foi executada, neste trabalho, através da lingua-
gem de alto nivel OpenGL Shading Language (GLSL).
Esta linguagem para programacdo de graficos ¢, na ver-
dade, o conjunto de duas linguagens proximas, permitin-
do a criac@o de shaders para os processadores programa-
veis contidos no fluxo de processamento do OpenGL. As
duas linguagens referidas para programacdo de shaders
distinguem-se segundo o processador a que se destina:
vertex ou fragment.

OpenGL oferece os mecanismos necessarios a criagdo ¢ a
compilagdo dos respectivos shaders, bem como a ligacdo
dos mesmos formando o cddigo executavel denominado
Programa. Respeitando algumas limitagdes relativas ao
tipo de shaders em causa, estes podem receber dados de
entrada enviados pela propria aplicacdo OpenGL.

1 _

Conectividade Vertex

SN
Transformagao
Vertex

Aplicagéo | Rasterizagio
(pixels) "

ey Posigées de Fragmentos

H Pixels
Processador Fragment
Actualizagao Fragmentos

- F e | de Pixels - Coloridos Texturizagao e
Brafrfne —] %pe:goes Coloragio de

_ 2ufter e Raster Fragmentos

Figura 4: Fluxo de processamento grafico.

Para uma qualquer programacdo dos vertex e fragment
shaders, o programador devera compreender o fluxo de
processamento grafico (Figura 4) e verificar os contextos
em que se inserem os diversos shaders, as suas capacida-
des e limitacdes globais. Um vertex shader ¢ executado
no processador Vertex que representa a unidade progra-
mavel que opera sobre os vértices e todos os dados a es-
tes associados. Executam tarefas relacionadas com, por
exemplo, transformacdo de posi¢cdo ou do vector normal,
iluminag8o por vertex ou mesmo a transformacéo e gera-
¢do de coordenadas de texturas. De forma analoga, um
fragment shader é executado no processador Fragment e
realiza tarefas como, por exemplo, a computagéo de cor,
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profundidade e coordenadas de texturas por pixel, ou a
manipulacdo e aplicagdo de texturas.

| 1 - Configuragéo 2 - Renderizagio offscreen

- Definir FBO para renderizag&o

- Iniciar os FBO
- Iniciar Shaders - Definir Shader (desenhar a cena)
- Carregar Modelo 3D
- Renderizar Cena / Objecto 3D
- Legenda: N\ J
—>

Inicio do ciclo de
eventos OpenGL

3 — Pds-Processamento

- A - Definir FBO para nova renderizagao
Inicio do processo de i

Filtragem - Definir Shader (1.° passo de filtro)
=—A - Renderizar Imagem 2D filtrada

- Definir Shader (2.° passo de filtro)
- Renderizar Imagem 2D filtrada

-

Troca de buffers para
visualizagdo em ecra
e novo ciclo OpenGL

J

Figura 5: Fluxo de processamento da simulaco.

7. ESTRUTURA DA APLICAGAO

Vemos, na Figura 5, como ¢ integrada numa aplicagdo
OpenGL o processamento de shaders através da tecnolo-
gia GLSL, e como sdo efectuadas renderizacdes directas
para objectos FBO na execug@o do algoritmo gerador do
efeito de profundidade de campo numa cena sintética 3D.
De seguida, referem-se os aspectos mais importantes de
cada estagio do fluxo ai ilustrado.

7.1 Configuragées

A primeira fase do processo de integracdo numa aplica-
cdo passou pela configuracdo de todas as tecnologias
envolvidas na execugéo da simulagdo da profundidade de
campo. As configuragdes englobaram a criagdo do cha-
mado “contexto OpenGL”, como a defini¢do de janelas
com duplo buffer (renderizagdo offscreen), o sistema de
cores RGBA e a activacdo de teste de profundidade para
obtencdo de informacdo de profundidade por pixel. Fo-
ram inicializados os objectos FBO juntamente com as
texturas, ou objectos Renderbuffer associados, para guar-
dar o mapa de cor da cena 3D original captada.

Todas as texturas foram geradas com idénticos parame-
tros e propriedades. Por razdes de optimizacdo, as textu-
ras utilizadas foram definidas com o formato RGBA16F.
Cada pixel é, assim, guardado na textura num grupo de
quatro valores reais, correspondendo aos quatro canais
do sistema de cor RGBA, cada componente do pixel dis-
pondo de 16 bits, num total de 64 bits por pixel. A exe-
cugdo ficou optimizada pela utilizagdo do canal alfa nas
texturas. Normalmente este canal estd associado a infor-
magcao relativa a transparéncias, mas se se prescindir des-
te efeito, aproveitam-se os respectivos bits para fixar o
valor de profundidade de cada pixel renderizado, com-
primindo numa unica textura toda a informagao.

Por fim, neste estagio foram igualmente inicializados os
shaders a serem utilizados durante todo o processo de
renderizagdo do efeito de profundidade de campo.
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7.2 Renderizagao Offscreen

Depois de iniciado o ciclo infinito para eventos de
OpenGL, a fungfo definida para renderiza¢do de imagem
sera também repetidamente invocada até a terminacdo do
programa. Nesta fun¢fo inicia-se o estidgio de processa-
mento da simulagdo implementada, realizando-se a ren-
derizacdo prévia aquela a ser exibida em ecrd ¢ que ira
oferecer a imagem ao pos-processamento do estagio se-
guinte.

O objectivo principal nesta fase é renderizar, através de
shaders, a cena ou objecto 3D e, por uso de objectos
FBO, guardar a respectiva informagdo nos seus buffers
para ser posteriormente processada na criagdo de profun-
didade de campo.

Neste processo deve ser indicado qual o objecto FBO a
ser usado para guardar a informagdo de renderizagdo ou
indicado o buffer para onde a escrita do fragment shader
devera ser direccionada, condizendo com o mesmo buffer
anexado durante as configuragdes de objectos FBO. E
igualmente necessario alterar, para activo, o estado do
shader encarregado desta primeira renderizagdo, ou seja,
aquele que ira ser usado durante o desenho da cena 3D.
A imagem desenhada ¢, naturalmente, desprovida de
profundidade de campo, apresentando-se como uma tipi-
ca imagem de cdmara Pinhole e, por isso, sera processada
no estagio seguinte para obtencdo do efeito de profundi-
dade desejado segundo as propriedade opticas definidas.

Na renderizag@o desta fase, o valor de profundidade real
de cada ponto da imagem, em relagdo ao ponto de vista
corrente, ¢ obtido pelo vertex shader. Neste é multiplica-
da a matriz modelview de OpenGL com a posi¢ao vertex
calculada. Finalmente, no fragment shader, os valores de
cor ¢ profundidade sdo escritos na textura determinada
nas configuragdes de objectos FBO.

7.3 Uso de Fragment Shader

Nesta fase, depois de renderizados todos os objectos 3D,
perfeitamente detalhados quaisquer que sejam as suas
distancias a camara, é entdo dado inicio a técnica de pos-
processamento para criagdo de profundidade de campo.

Com o mesmo tipo de procedimentos executados no es-
tagio anterior na manipulagdo de tecnologias shading ¢
FBO, sdo processadas as duas passagens de filtragem da
metodologia apresentada na sec¢@o 5 deste artigo. A pri-
meira filtragem sera realizada sobre a imagem/textura
original, resultante da fase anterior (Renderizacdo Offs-
creen), € a nova imagem originada serd a informagdo de
entrada para a segunda, e ultima, filtragem. Por conse-
guinte, o resultado desta renderizagdo € que sera guarda-
do no frame buffer de OpenGL para visualizagdo em
ecra.

O fragment shader aplicado nos dois passos de filtragem
ira processar da mesma forma todos os pixels da imagem
previamente renderizada em OpenGL, produzindo a
mesma imagem mas agora com o efeito de profundidade
de campo. Esta operagdo leva em linha de conta as pro-
priedades da camara optica, como veremos ja de seguida.



Através de variaveis uniformes da linguagem GLSL
[Ros06], sdo utilizados os seguintes dados de entrada,
indispensaveis a simulac¢io pretendida:

e Textura com o mapa de cor da imagem 2D a fil-
trar;

e Distincia a camara do plano focado na cena 3D;

e Valor de um pixel escalado para um texel, para
calculo de coordenadas da textura a filtrar;

e Factor de multiplicagdo para determinagdo dos
circulos de confusdo de cada ponto da imagem
visualizada;

e Tamanho do filtro.

8. INTEGRAR A PROFUNDIDADE DE CAMPO
No que se refere a introducdo do efeito de profundidade
de campo numa aplicacdo grafica existente, a grande
vantagem do método apresentado prende-se com o facto
de ser realmente fiel a nog¢@o de pds-processamento devi-
do a processar a imagem virtual somente depois da sua
normal renderizagdo. Desta forma, a integracdo da meto-
dologia para profundidade de campo numa aplicacdo
grafica poderd ser conseguida sem modificar o codigo
previamente realizado. Apenas duas questdes se levan-
tam ao implementar a metodologia em causa: a utilizagdo
de shaders em GPU e a renderizagdo directa para textu-
ras.

8.1 Renderizar com Profundidade de Campo
Sobre a renderizagdo original, a profundidade de campo ¢
obtida segundo uma sequéncia de renderizagdes com
aplicagdo do efeito exigido através da técnica de shading.
Veremos, de seguida, a contextualizac¢do da utilizacdo de
shaders numa renderizagao.

Uma imagem ¢ renderizada a partir de um conjunto de
instrugdes, ou primitivas, operadas em pleno hardware
grafico respeitando o seu proprio fluxo de processamen-
to. Este fluxo, denominado por pipeline grafico, tipica-
mente aceita como entrada os valores referidos como
representagdo de uma cena tridimensional, donde resulta,
como saida, uma imagem 2D rasterizada.

O pipeline grafico ¢ muito apropriado ao processo de
renderizagdo por permitir ao GPU tratar vértices e frag-
mentos de modo perfeitamente independente, manipula-
dos respectivamente pelos vertex e fragment shaders.
Diferentes vértices e fragmentos podem estar a ser pro-
cessados em estagios distintos do pipeline grafico num
dado momento, como também multiplos vértices ou
fragmentos podem ser processados de forma paralela no
seu correspondente processador (verfex ou fragment).
Estas propriedades dos shaders sintetizam a grande van-
tagem da utilizagdo de shaders por parte da metodologia
apresentada neste artigo, promovendo o aumento de efi-
ciéncia em conjunto com a obten¢do de um efeito mais
realista. A flexibilidade de manipulagdo de vértices e
fragmentos durante uma renderizagdo e a capacidade de o
efeito gerado pelos shaders, neste caso a profundidade de
campo, aproveitar o paralelismo oferecido pelo proprio
GPU ajudam a compreender o alcance generalista da
integragdo da técnica numa qualquer aplicac@o grafica.
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8.2 Renderizar para Textura

Devido a necessidade de serem efectuadas diversas ren-
derizagdes posteriores sobre a renderizagdo da cena 3D
original, foi utilizada na metodologia apresentada a téc-
nica de programacdo de Renderiza¢do para Textura im-
plementada através dos objectos FBO (Frame Buffer
Objects). E evitada a repeti¢do de processos de renderi-
zagd0 para frame buffer e consequente copia para textura,
que sdo evidentemente prejudiciais ao desempenho glo-
bal da aplicagdo. Com a Renderiza¢do para Textura, to-
das as renderizagdes necessarias sdo cumpridas directa-
mente para texturas, incluindo a renderizacdo inicial da
cena 3D, sendo que apenas a ultima é renderizada para o
frame buffer com o objectivo de ser visualizada em ecra
pelo utilizador.

8.3 Integragao em Aplicagées Graficas

A aplicagdo deste método para geracdo de profundidade
de campo num qualquer programa grafico pode acontecer
durante a criagdo do prdprio programa ou por insercio
depois de o programa estar ja criado ¢ operacional. As
duas modalidades foram experienciadas durante a reali-
zagdo deste trabalho. Se a metodologia de profundidade
for integrada durante a criagdo de uma aplicagdo grafica,
benéfico por evitar posteriores alteragdes, esta devera
seguir todo o procedimento apresentado neste artigo ten-
do em conta as diversas renderiza¢des directas para tex-
turas através de processamentos por uso de shaders.

Note-se que quaisquer instrugdes ao nivel de processa-
mento vertex (p.ex., iluminacéo) ou fragment (p.ex., cor)
devem ser obrigatoriamente escritas nos programas dos
shaders, pois sendo executados shaders, apenas os seus
codigos de programagao serdo efectivamente considera-
dos no pipeline gréafico. Por este motivo, no caso em que
a profundidade de campo seja integrada numa aplicacdo
ja existente, a unica imposi¢do sera a de transferir quais-
quer instru¢des ao nivel de processamento vertex ou
fragment do programa original para os novos shaders de
processamento da profundidade de campo. Caso contra-
rio, um ambiente virtual criado originalmente com, por
exemplo, iluminagdo realista, ao ser-lhe introduzido o
efeito da profundidade de campo segundo a metodologia
proposta ¢ ndo considerando a questdo discutida neste
ponto, ird exibir um distinto e incorrecto resultado por
ficar desprovido da iluminagdo realista anteriormente
presente. Isto explica-se por ser, a iluminag@o, um dos
mais importantes e utilizados processamentos vertex nas
aplicagdes graficas de hoje. Nada mais é alterado relati-
vamente ao codigo original, faltando apenas a insergdo
do processamento desta metodologia no mesmo cddigo,
posicionando a renderiza¢do da cena tridimensional no
moédulo para renderizacdo directa para textura. Este mé-
todo permite, assim, manter o processo de renderizagdo
original e somente aplicar o efeito de profundidade sobre
a imagem renderizada.

8.4 Controlo em Tempo Real

Com o objectivo de testar, da melhor forma possivel, a
aplicagcdo da proposta para implementagdo do efeito de
profundidade de campo, foi construido um simulador
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interactivo com uma interface grafica simples, criada a
partir da biblioteca GLUI [Bad08], permitindo realizar de
forma efectiva diversos testes e andlises de resultados
sobre todo o trabalho desenvolvido. A interface compre-
ende duas janelas graficas: a janela de visualizagdo da
simulagdo e uma outra para controlo de propriedades de
simulagdo, como € bem visivel na Figura 6.

BB Frame Rates! 1462 FPS : 6.8

Figura 7: Mapa de processamento de filtragem.

Oferece-se ao utilizador, desta forma, um conjunto de
op¢des para poder controlar as propriedades Opticas da
simulagdo da profundidade de campo, considerando-se
como principais funcionalidades as seguintes:

e Visualizagdo da cena 3D com ou sem efeito de pro-
fundidade de campo;

e Visualizagdo do mapa de processamento em pro-
fundidade. Zonas a preto correspondem a areas to-
talmente nitidas, incluidas no plano focado e, por
isso, com menor processamento de filtragem. As
restantes zonas serfio tanto mais claras quanto mais
afastadas do plano focado (Figura 7, nas condi¢Ges
da cena da Figura 6);

e Escolha da resolugio da janela principal;
e Definigio da distancia focal e do plano focado;

e Defini¢do do tamanho do filtro a utilizar nos célcu-
los de profundidade de campo, correspondendo ao
tamanho maximo do circulo de confusdo calculado
para cada pixel.
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e  Variacdo de escala do circulo de confusdo, permi-
tindo obter efeitos de profundidade peculiares e per-
sonalizados ao gosto do utilizador, embora ndo pre-
cisos em termos das leis da optica.

9. RESULTADOS

Durante o desenvolvimento dos trabalhos apresentados
neste artigo, a profundidade de campo foi integrada em
diversas aplicacdes OpenGL com as respectivas cenas
tridimensionais de diferentes caracteristicas, principal-
mente ao nivel da quantidade, pormenorizac¢do e posicio-
namento de objectos em profundidade, com ou sem ani-
magdo, e diversificando cores ¢ texturas.

Figura 8: Resultados numa navegacio espacial.

Como caso de estudo de adaptacdo foi utilizada uma
aplicagdo grafica concebida e gentilmente cedida por
Tudor Carean [Car09]. Esta aplicagdo, ilustrada pelas
imagens da Figura 8, apresenta-se com relativo grau de
complexidade em termos do modelo 3D, consistindo nu-
mas ruinas entre montanhas, envolvendo gravidade, coli-
sOes, sombras realistas e livre controlo da navegagdo por
teclado e rato, em tudo idéntico ao estilo de jogo “Pri-
meira-Pessoa”. Para incorporar o efeito de profundidade
de campo, foi introduzido na aplica¢do o codigo corres-
pondente aos passos da metodologia apresentada. Refi-
ra-se que, para esta aplica¢do especifica, o plano focado
foi automaticamente determinado pelo centro da imagem,
ou seja, os objectos focados sdo aqueles para os quais a
camara esta apontada. Na Figura 8-A isso corresponde a



vedagdo, encontrando-se desfocados tanto os objectos
mais proximos como as montanhas ao fundo. Mas orien-
tando a cAmara um pouco mais para cima, como na Figu-
ra 8-B, ja as montanhas passardo a estar focadas. Para o
efeito em causa se tornar bem notdrio nas imagens, 0s
parametros foram escolhidos de forma a produzir-se uma
profundidade de campo relativamente reduzida.

Analisaram-se os resultados segundo as perspectivas da
qualidade, do desempenho e da possibilidade de integra-
¢do da metodologia em si.

Figura 9: Efeitos de profundidade de campo consoan-
te a parametrizacio.

Considerando a qualidade do efeito de profundidade de
campo sobre as cenas tridimensionais, ¢ desde que os
circulos de confusdo sejam de tamanho reduzido, esta
equipara-se perfeitamente a qualidade do mesmo efeito
em Fotografia, indo ao encontro dos objectivos propostos
inicialmente. A Figura 9 mostra ainda alguns dos efeitos
que a metodologia aqui apresentada é capaz de recriar
sobre uma cena desprovida da no¢do de profundidade.
Sobre a mesma cena 3D e mantendo sempre o mesmo
plano focado, neste caso correspondendo a esfera por
detrds do bule, foi captada uma sequéncia de imagens
com distintos efeitos de profundidade resultantes da vari-
acdo dos diversos parametros disponiveis para controlo
interactivo da simula¢do da profundidade de campo, vis-
tos na sec¢do anterior. A Figura 9-A apresenta um efeito
de profundidade suave, possuindo valores baixos de dis-
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tancia focal e de tamanho de circulo de confusdo. Um
grande aumento da distancia focal provoca uma desfoca-
gem proporcional dos planos ndo focados, como se pode
ver na Figura 9-B. Se apenas for aumentado o tamanho
do filtro, mais correctos serdo os respectivos resultados,
verificando-se isto mesmo com a transi¢do da imagem B
para C da Figura 9. O parametro para variagdo de escala
dos circulos de confus@o torna possivel a obtengdo de
efeitos especificos ao contexto da aplica¢do onde efeitos
como o visualizado na Figura 9-D pudessem ser permiti-
dos.

Os testes de desempenho realizados focaram o grau de
rapidez de execugdo, com a altera¢do do plano de foca-
gem definido pelo utilizador, para se poder concluir se a
aplicagdo esta efectivamente a executar o efeito de pro-
fundidade correctamente adaptado a rapidez da percep-
¢do humana. Verificaram-se desempenhos que se aceitam
perfeitamente em qualquer aplicagdo de tempo real, fruto
da combinacdo da execugdo de shaders e da renderizacdo
por FBO. Apenas o tamanho do filtro e a profundidade
da cena 3D podem afectar o desempenho global das apli-
cagdes. O tamanho do filtro limita o calculo dos circulos
de confusio e, assim, quanto maior for esse valor melhor
e mais correcto sera o resultado final. Em contrapartida,
o processamento sera aumentado e o desempenho dimi-
nuira.

Por fim, a animacdo de objectos presente nos ambientes
virtuais revelou-se com uma excelente qualidade, ndo
sendo notada qualquer espécie de inconsisténcia visual
no sucessivo redesenhar das varias imagens afixadas por
segundo.

Simulagéo da Profundidade de Campo
Desligada Ligada
Resolugdo FPS Tempo/frame FPS Tempo/frame
512x512 96 10,3 58 17,1
1024x512 54 18,5 31 32,1
1024x1024 26 376 16 62,9

Tabela 1: Desempenho relativo a cena da Figura 6.

Os resultados apresentados na Tabela 1 foram obtidos
num computador com processador Intel 1.86 GHz
Core2Duo, 2 GB RAM e uma placa grafica NVIDIA
GeForce 8500GT, executando o sistema operativo Win-
dows XP.

10. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Com o trabalho apresentado neste artigo comprova-se
que se torna possivel, através de técnicas e tecnologias
graficas recentes, a apresentagdo de uma metodologia
para simulagdo da profundidade de campo capaz de ser
integrada por qualquer programador nas suas aplicagdes
gréficas interactivas.

A metodologia apresentada baseou-se no algoritmo de
filtragem de Zhou et al. [ZhoO7]. Foi melhorada e opti-
mizada a sua implementacdo por via de sequéncias de
processamento de imagem com técnicas de shading em
GPU, segundo a linguagem GLSL, e renderizacdes direc-
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tamente para texturas por meio de objectos FBO, junta-
mente com a utilizagdo do canal alfa.

Desta forma, ¢ dado um contributo na area da Computa-
¢do Grafica pela implementagdo de uma metodologia
capaz de recriar a no¢do de profundidade de campo em
ambientes graficos virtuais. A sua qualidade, a eficacia e
a facilidade de integragdo permitem naturais desenvolvi-
mentos em areas como Realidade Virtual ou Realidade
Aumentada, quando pretendidas visualizagdes verdadei-
ramente foto-realistas.

A qualidade do efeito da profundidade de campo poderia
ser melhorada com um trabalho futuro dirigido no senti-
do de se tratar a simulacdo de transparéncias e as situa-
¢des de oclusdo parcial nas cenas 3D, ainda que com um
natural acréscimo no desempenho global.

Em alternativa as tecnologias utilizadas, seria interessan-
te implementar totalmente a profundidade de campo
usando outras solu¢des graficas, como é o caso de
CUDA da NVIDIA [CUDO8] ou Compute Shader
[Boy08] da Microsoft. CUDA ¢ hoje uma referéncia em
termos de GPGPU (ou seja, uso de GPU para programa-
¢do geral e ndo exclusivamente grafica), e Compute Sha-
der ¢ anunciado para breve como uma das grandes inova-
¢des na utilizagdo das capacidades de GPU, fazendo par-
te integrante do pacote DirectX 11.

Também seria um desafio futuro adaptar a metodologia
apresentada neste artigo a técnica de interpolagdo de mip-
maps filtrados anisotropicamente, evoluindo talvez para a
geracdo de um novo algoritmo para simulagdo do efeito
de profundidade. A interpolagdo de mipmaps e respecti-
vas filtragens anisotrdpicas, que bons resultados propor-
cionaram noutras técnicas, deram j4 origem a uma das
mais correctas ¢ eficientes simulagdes de profundidade
de campo por pds-processamento [Lee08].
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