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Resumo

Apresentamos uma arquitetura paralela para a renderizacdo eficiente de miltiplos pontos de
vista em um cluster de GPUs. Nossa abordagem utiliza um renderizador de light field para
reconstruir os pontos de vista desejados a partir de um conjunto de imagens da cena. Para
permitir a renderizacdo de cenas dindmicas, geramos as amostras novamente a cada quadro
a0 invés de gerar um buffer de imagens. Ao mesmo tempo, nossa paralelizacao permite que
cada ponto de vista utilize qualquer uma das amostras geradas, evitando trabalho redundante.
A eficiéncia da solucdo foi avaliada por meio de modelos mateméticos e validada por meio
de medicoes de speedup e eficiéncia. Concluimos que a solucao proposta € escalavel e pode

suportar renderizagdo a taxas interativas.
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Abstract

We present a parallel architecture to efficiently render multiple viewpoints on a cluster of
GPUs. Our approach employs a light field renderer to reconstruct the desired views from a
set of images of the scene. To allow the rendering of dynamic datasets, we sample the models
for every frame, instead of sampling once and storing the resulting images in a buffer. At the
same time, our parallelization allows each view to use any of the generated samples, avoiding
redundant work. The efficieny of the solution was inspected through mathematical models
and validated by measurements of speedup and efficiency. We concluded that the proposed

solution is scalable and can support rendering at interactive rates.
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Capitulo 1

Introducao

A visualizacao de dados tridimensionais possui aplicagoes em diversas areas do conhecimento
humano. Por meio dela é possivel avaliar projetos de engenharia antes que eles sejam cons-
truidos, realizar diagndsticos mais precisos de doencas ou mesmo embarcar nos mundos ima-
ginarios dos jogos e filmes.

A maior parte dos sistemas de visualizagao pressupoe que a cena estd sendo observada de
apenas um ponto de vista. Apesar de ser suficiente para varias aplicacoes, algumas situacoes
requerem a geracgao de diversos pontos de vista da mesma cena. Em um ambiente de realidade
virtual, por exemplo, varios usuérios interagem em um mesmo cendrio mas com pontos de
vista distintos.

Este texto apresenta uma solugao para a geracao eficiente de um grande ntmero de pontos
de vista. Neste capitulo explicamos porque consideramos o problema importante e os desafios
envolvidos na sua solucao. Também delineamos a metodologia utilizada e as contribuicoes

deste trabalho. Por fim, explicamos como essa dissertacao foi organizada.

1.1 Motivacao

As bases de dados tridimensionais aparecem naturalmente em diversas aplicacoes, como simu-
lagoes fisicas, entretenimento ou projetos de engenharia. A manipulagao e visualizagdo desses
dados, entretanto, representa um desafio constante. A medida que o poder computacional e
de armazenamento aumentam, buscam-se representagoes graficas cada vez mais sofisticadas e
criam-se bases de dados cada vez maiores.

Quando o tamanho e complexidade dessas bases de dados excede a capacidade de visua-
lizagao e meméria de um computador individual, é necessirio utilizar arquiteturas paralelas
ou agrupamentos de computadores (clusters). Os clusters sdo normalmente utilizados para
tarefas de visualizacao pesadas, uma vez que podem oferecer o mesmo desempenho de uma
estacao grafica especializada a um custo inferior. Cada computador possui uma placa grafica
de alto desempenho e é interligado aos demais por meio de uma rede de alta velocidade.

A malior parte dos estudos envolvendo clusters dedica-se ao desenvolvimento de sistemas

que apresentem um bom desempenho na geracdo de um tnico ponto de vista. Em algumas
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(c) Boeing 777 - Cabine (d) Boeing 777 - Turbina

Figura 1.1: Exemplo de um modelo renderizado utilizando agrupamentos de PCs. O modelo
do Boeing Triple-7 contém aproximadamente 350 milhoes de tridngulos. As imagens foram
geradas pela Intrace GmbH (www.openrtrt.com)

situacoes, entretanto, é desejavel ou necessaria a geracao de miltiplos pontos de vista. Em
projetos multidisciplinares, por exemplo, cada usuario pode estar interessado em uma visao
particular de uma mesma base de dados. Como exemplo, no projeto de um carro, é possivel
conceber engenheiros preocupados com a ergonomia e aerodindmica trabalhando remotamente
sobre os dados de um repositorio central. Outra aplicagdo possivel sao jogos massive mul-
tiplayer, nos quais muitos jogadores compartilham simultaneamente o mesmo cenario. Em
ambos os casos, o sistema deve sintetizar ou renderizar um ponto de vista tinico para cada
um dos usudrios conectado ao sistema.

A renderizacdo de multiplas vistas também pode ser utilizada para criar a percepc¢ao
tridimensional em displays holograficos ou autoestereoscopicos (Annen et al., 2006; Halle,
1998; Hasselgren e Akenine-Moller, 2006; Hiibner et al., 2006; Stewart et al., 2004; Jones
et al., 2007). Esses dispositivos sdo capazes de criar imagens 3D para multiplos usuérios, sem
a necessidade de 6culos ou outros dispositivos especiais. Para isso, é necessario gerar e exibir
miltiplos pontos de vista simultaneamente. Cada ponto de vista corresponde a uma posicao
especifica do espago e é direcionado a um dos olhos do observador (Dodgson, 2005; Matusik
e Pfister, 2004).

A ndo ser que sejam tomadas precaucoes adicionais, a renderizac¢io de multiplos pontos

de vista pode ser uma tarefa pesada até mesmo para um cluster grafico com dezenas de
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computadores. Isso acontece porque a base de dados deve ser desenhada novamente para cada

ponto de vista, o que torna o sistema invidvel a partir de um pequeno ntiimero de usuérios.

1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é encontrar uma maneira eficiente para a renderizac¢do de mul-
tiplos pontos de vista de um modelo tridimensional em um agrupamento de PCs. Estamos
especialmente preocupados com o ganho obtido pela paralelizagao (speedup) e com o compor-

tamento da taxa de quadros & medida que o nimero de pontos de vista cresce (escalabilidade).

1.3 Desafios

Realizar a sintese de miltiplas vistas ¢ um problema dificil. A escolha do ponto de vista é
um dos primeiros passos executados nos algoritmos de renderizagdo tradicionais e influencia
todos os passos subsequentes. Desse modo, quando se deseja renderizar mais de um ponto
de vista (exemplo: visdo estéreo) todo o processo ¢ executado para cada um dos pontos de
vista. Os algoritmos mais inteligentes tentam fazer isso explorando a similaridade entre dois
pontos de vista para reduzir o esfor¢co computacional. Entretanto, a mudanca do ponto de
vista pode introduzir diversas mudancas na imagem final que nao sao facilmente previsiveis.
Podem ocorrer desoclusdes, mudancas de iluminacao e mudancas na quantidade de detalhes
que podem ser vistos em um objeto.

Quanto maior o numero de vistas que se deseja sintetizar, maior deve ser a escalabilidade
do sistema; caso contrario, ele se mostraria inadequado para exibir mais que um certo namero
de pontos de vista.

O primeiro trabalho que explorou a coeréncia entre pontos de vista foi desenvolvido por
Halle (1998). Esse trabalho utilizou a relacao entre a posi¢do de um ponto na cena e sua
projecdo na imagem para obter uma renderizacdo mais eficiente. Recentemente, Hasselgren e
Akenine-Maller (2006) propuseram uma solugdo na qual um novo hardware é utilizado para
alterar a ordem de rasterizagao dos tridngulos, obtendo maior coeréncia no acesso & memoria.

Tanto a abordagem de Halle quanto a de Hasselgren e Akenine-Moller visam a aplicacao
em displays estereoscépicos e portanto podem utilizar restricdes fortes no posicionamento das
cameras para extrair coeréncia. Normalmente, a diferenca entre as multiplas vistas decorre
apenas da paralaxe horizontal e/ou vertical. Em um sistema genérico é necessério considerar
nao apenas movimentos horizontais e verticais, mas também mudancas de orientacdo e na
distancia até a cena. Finalmente, os displays estereoscépicos estdo tecnicamente limitados a
um ntmero pequeno de pontos de vista (16 ou 32). Desse modo a escalabilidade nao é tao
critica quanto em um sistema multi-usuério remoto.

A dificuldade na renderizacao eficiente de multiplos pontos de vista reside no fato das
arquiteturas tradicionais utilizarem a informacdo do ponto de vista no inicio do processo
de renderizagao. Com isso em mente, Stewart et al. (2004) construiram uma arquitetura

denominada PizelView, onde a informagao do ponto de vista s6 é necessaria no ultimo passo
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da renderizacao. Para isso, as diversas vistas sdo previamente renderizadas e armazenadas

em um buffer 4D. Assim que o ponto de vista é definido, uma varredura é realizada no buffer

por meio de um hardware dedicado, gerando a imagem final.

Nossa abordagem para o problema é similar &4 de Halle e Stewart et al. no sentido em

que queremos reutilizar as amostras ja computadas sempre que possivel. A reconstrucao de

imagens a partir de outras ji computadas, ao invés das primitivas originais, recebe o nome

de renderizacdo baseada em imagens. As dificuldades neste tipo de reconstrugdo envolvem:

1.

Como amostrar a cena original
A posiciao das cameras de amostragem define a informacao que esta disponivel para a
reconstrucao: posicoes que nao foram amostradas ndo podem ser reconstruidas. Ideal-

mente deseja-se que toda a cena seja coberta o mais uniformemente possivel.

Como obter as amostras
Uma vez definida a posicdo das cidmeras de amostragem, é necessario definir como sera
feita a amostragem. Informagao de profundidade e modelos de cdmera mais sofisticados

podem melhorar o processo de reconstrucao.

Como reconstruir rapidamente novas imagens
A reconstrucdo é uma tarefa computacionalmente intensa. Algoritmos eficientes e a

utilizacao do hardware grafico podem aumentar o desempenho do sistema.

Como manter a utilizacg8o de memdria limitada

Cada amostra ¢ uma imagem bidimensional. Uma cena complexa pode necessitar de
muitas amostras para que ela seja totalmente representada. Além disso, a resolucao
finita limita a quantidade de detalhes que pode ser capturada por cada uma. Em
geral, existe uma relacdo de compromisso entre a quantidade de meméria utilizada e a

qualidade da reconstrucao.

Uma revisdo sobre renderizacao baseada em imagens serd feita no Capitulo 2. Sao dese-

javeis, também, os seguintes atributos:

1.

2.

utilizar hardware convencional;
ser altamente escalavel;

operar em tempo real;
suportar cenas dinamicas;

nao ter necessidade de pré-processamento;

. funcionar a partir de primitivas poligonais;

reutilizar o maximo possivel computacao.
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1.4

Formalizacao do Problema

O problema de renderizacao paralela de multiplas vistas pode ser dividido em 3 sub-problemas:

I-

IT1-

1.5

Realizar uma amostragem eficiente de cenas sintéticas.

A amostragem da cena influencia diretamente a qualidade da reconstrucao. Regides
que nao foram amostradas ndo podem ser reconstruidas adequadamente e a sobre-
amostragem pode fazer com que o processo de reconstrucao seja menos eficiente. Desse
modo, a escolha do nimero de amostras, posicoes e da resolucdo de cada uma delas
representa uma relagdo de compromisso entre o tempo de reconstrucdo, memoria neces-

saria e qualidade final.

Realizar uma reconstrucao eficiente da cena com qualidade razoavel.

A reconstrugdo é o processo mais critico, uma vez que ele serd realizado para cada um
dos pontos de vista. Por essa razao, algoritmos tradicionais de reconstrugao tém sido
portados para a execucao nos processadores das placas de video (Graphics Processing
Units ou GPUs), cujo poder de processamento tém aumentado mais rapidamente que
a Lei de Moore (veja Geer, 2005). Por outro lado, a programacdo de GPUs confere
diversas restricoes a implementacao, pois elas ndo sao primariamente voltadas para

processamento genérico.

Encontrar uma paralelizacao adequada para a execucao em clusters.

A utilizacdo de clusters oferece uma melhor relacdo custo-beneficio se comparada a
estagoes de trabalho especializadas, mas trazem consigo o problema de uma sobrecarga
adicional na comunicacgao entre os nos (Samanta et al., 2000). A excessiva transmissao
de dados entre as méaquinas do cluster pode impactar negativamente a escalabilidade

do sistema.

Linhas Gerais da Metodologia

A metodologia seguida nesta dissertacdo pode ser resumida nos passos a seguir:

Passo 1 - Defini¢do do algoritmo de renderizagdo a ser utilizado para a reconstrugao

dos pontos de vista.

Passo 2 - Implementacao e testes do renderizador serial.

Passo 3 - Definicao da arquitetura paralela e paralelizacao do algoritmo.
Passo 4 - Implementacao do sistema paralelo.

Passo 5 - Realizagdo de testes de desempenho, avaliando a eficiéncia e escalabilidade

do sistema.

Passo 6 - Analise dos resultados.
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1.6 Contribuicoes

Nesta dissertacao apresentamos uma arquitetura escalavel para a renderizacao em tempo real
de miltiplas vistas. Nossa arquitetura é voltada para clusters de PCs com placas gréaficas
tradicionais e utiliza um renderizador de light field para sintetizar as imagens de saida. Um
light field ou lumigraph é uma técnica de permite gerar imagens rapidamente utilizando uma
descricao do fluxo de luz na cena (Levoy e Hanrahan, 1996; Gortler et al., 1996).

A arquitetura apresentada aqui é baseada principalmente nas ideias apresentadas por Todt
et al. (2007) e Yang et al. (2002). Yang et al. apresentam um sistema que distribui alguns
dos passos necessarios para a reconstrugdo de um [light field entre varios PCs. O objetivo
é reduzir os custos de comunicacao. J4a Todt et al. apresentam um renderizador light field
de parametrizacao esférica que utiliza informacao de profundidade por pizel para melhorar a
qualidade da reconstrucao. Uma revisao das principais arquiteturas de renderizacao paralela é
feita no Capitulo 3. Uma revisdao dos principios da renderizacao de light field e outras técnicas

de renderizagdo baseadas em imagens é feita Capitulo 2.

1.7 Estrutura da Dissertacao

Nos dois capitulos seguintes faremos uma revisao dos trabalhos relevantes existentes na lite-
ratura. Em seguida apresentaremos a solucao proposta e detalhes da implementacao. Por
fim, apresentamos os experimentos realizados para a validacdo da arquitetura e uma analise

dos resultados obtidos.



Capitulo 2

Renderizacao

Renderizacao é o processo de sintetizar uma imagem a partir das primitivas que descrevem
a cena. Neste capitulo revemos alguns conceitos bésicos relacionados ao processo de ren-
derizacdo. Na primeira parte detalhamos as etapas principais do processo de renderizacao
tradicional utilizando GPUs; em seguida, fazemos uma revisao dos métodos de renderizacao

baseados em imagens e do método light field utilizado nesse trabalho.

2.1 O Pipeline de Renderizacao

As GPUs sdo processadores graficos de alto desempenho que foram inicialmente projetados
para a renderizacdo de primitivas triangulares. Sua capacidade computacional provém de
uma arquitetura altamente paralela, capaz de gerenciar milhares de linhas de execugao ao
mesmo tempo. Essa caracteristica fez com que ela se tornasse atrativa para outros tipos de
computacdo, como simulagoes fisicas e processamento de dados. Apesar da arquitetura ainda
ser baseada no processamento de tridngulos, hoje varios estigios podem ser programados,
permitindo a construcao de algoritmos que operem sobre outros tipos de primitivas (Toledo e
Levy, 2004). Um exemplo de um modelo descrito por tridngulos pode ser visto na Figura 2.1

Para que os dados possam ser visualizados, as primitivas devem ser transformadas de
acordo com a posi¢do do observador, iluminadas e em seguida projetadas no plano que forma
a imagem. Ksse processo recebe o nome de renderizagao. O custo computacional de cada
etapa varia de acordo com o realismo desejado, com o tipo de primitiva e com o tamanho
total do modelo. No caso da renderizacao de malhas poligonais, por exemplo, é necessario
realizar multiplas operacbes envolvendo matrizes e varidveis em ponto flutuante.

A transformacao que mapeia os pontos do espaco tridimensional para pontos na imagem
bidimensional é uma transformacao projetiva. Essa transformacao também pode ser conside-
rada como uma descricao matematica da cAmera utilizado pelo observador da cena. O modelo
de camera mais utilizado em computacdo grafica é denominado de camera pinhole. Ela con-
siste basicamente de uma abertura infinitesimal através do qual a luz proveniente da cena pode
atingir o detector (imagem). Na camera pinhole, os pontos ao longo de uma mesma dire¢do

sao projetados no mesmo ponto 2D, perdendo-se a informacao de profundidade. A direcao
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Figura 2.1: A chaleira de Utah - Exemplo de objeto descrito por uma malha de tridngulos.

de um ponto na imagem, entretanto, ainda pode ser recuperada da imagem se soubermos os

parametros da camera que a gerou (veja Figura 2.2).

Frustum

Abertura

{

Imagem

Figura 2.2: Modelo de camera pinhole.

O modelo de camera pinhole simplifica propositalmente o processo de projecao da imagem
em troca de uma implementacdo mais rapida. Na pratica, a maior parte dos dispositivos de
captura possui aberturas ndo infinitesimais e utilizam lentes. Efeitos de profundidade de
campo, por exemplo, ndo aparecem nas imagens de camera pinhole. Em algumas aplicac¢oes
pode ser necessario construir modelos mais reais de caAmeras, ou mesmo desenvolver modelos

de cameras com propriedades especiais. Essas cAmeras sdo conhecidas como nao-pinhole.

Estdgios da Renderizagao

O processo de renderizacdo de malhas triangulares pode ser dividido conceitualmente em
trés estagios (Akenine-Moller e Haines, 2002): aplicagdo, geometria e rasterizacao (Figura 2.3).

O objetivo e as principais operacoes realizadas em cada um deles sao discutidas a seguir.
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Geometria

Aplicacao Transformacao,
OpenGL lluminacao,
DirectX projecao

Vertex Shader

Rasterizacao
Rasterizacao Texturizacao, Teste de Buffer
interpolacao blending Visibilidade Final
Pixel Shader

Figura 2.3: Estéagios do pipeline de renderizacao padrao.

1. Aplicagéo
O estagio da aplicacdo é responsavel por preparar as primitivas graficas que serao de-
senhadas nos estagios seguintes. Como as primitivas sao geradas na CPU ou recupe-
radas do disco, esse estagio é normalmente implementado em software. A aplicacio
tem acesso também a entrada de usuirio, rede etc e pode realizar as operacdes que
nao podem ser executadas bem em hardware, como alguns tipos de animagao, fisica ou

pré-processamento.

2. Geometria
O estéigio de processamento de geometria é o responsavel pelas operacoes que sdo apli-
cadas a cada poligono ou vértice do modelo. Tanto o estdgio de geometria quanto o
de rasterizacdo ja podem ser implementados totalmente em hardware. O estdgio de
geometria pode ser subdividido em Transformacdo, Iluminagio, Projecio, Clipping e

Mapeamento.

A transformacao é responsavel pela mudanca entre o sistema de coordenadas do mo-
delo para o sistema de coordenadas da cimera. Normalmente as transformacGes sao

codificadas em matrizes 4x4 e aplicadas em cada vértice da geometria.

Uma, vez transformadas, as primitivas sao iluminadas para obter uma melhor sensacao
de profundidade. Para isso sao calculados os valores de intensidade luminosa presentes
em cada vértice por meio de modelos que aproximam o comportamento de luzes reais.

A iluminacao também pode ser calculada por pizel na etapa de rasterizacao.

Depois de transformadas e iluminadas, as primitivas podem ser projetadas na tela. Isso
é feito por meio de uma matriz 4x4 denominada matriz de projecao. As transformacoes
de perspectiva definem um volume da cena que serd projetado na tela. O volume é

denominado frustum.

Como ultimo passo, as primitivas que nao estao inteiramente no volume de visualizagao,

devem ter novos limites construidos (clipping) e todos os vértices mapeados para as
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coordenadas de exibigdo na tela (mapeamento).

As operacgoes realizadas no estigio de transformacao das GPUs modernas podem ser
modificadas por meio de um programa especial denominado vertez shader. Os shaders
executam diretamente na GPU e podem utilizar informagoes extras passadas por meio
de texturas. Em algumas GPUs, a saida do vertez shader (triangulos projetados) pode
ser processada novamente antes de ser enviada ao estagio seguinte. Esse processamento

é feito pelo geometry shader e permite ao programador criar novas primitivas.

3. Rasterizagéo
A rasterizacao consiste no processo de determinar quais pontos na tela cada primitiva
projetada ocupa (fragmentos). Quando ocorre uma sobreposi¢ao na posigao projetada
de duas ou mais primitivas, deve ser feito um teste para determinar qual delas esta
visivel. O algoritmo normalmente implementado ¢ o Z-Buffer ', que verifica antes de
desenhar cada pizel se algum outro pizel mais proximo da camera ja foi desenhado. Em

caso afirmativo, a cor do pizel é simplesmente descartada.

As GPUs modernas também permitem executar um codigo para cada pizel produzido
pelo rasterizador. Esse programa é conhecido como pizel shader. Por meio dele é possi-
vel calcular a ilumina¢ao que incide sobre cada pizel, levando em conta as luzes presentes
na cena. E possivel também aplicar uma imagem bidimensional sobre a superficie do
modelo por meio de uma fun¢do de mapeamento. Essa operacgdo, conhecida como mape-
amento de textura, é suportada em hardware e muito utilizada para simular a existéncia

de detalhes nas superficies.

2.2 Meétodos de Renderizacao Baseados em Imagens

Além das malhas poligonais, podemos representar cenas utilizando apenas imagens. As ima-
gens apresentam a vantagem de serem independentes da complexidade da cena ou objeto que
representam. Entretanto, enquanto modelos geométricos podem ser renderizados de qualquer
angulo ou distincia, as imagens representam apenas o que pode ser visto de um conjunto
finito de posi¢oes. O conjunto ideal de tudo que pode ser visto da cena recebeu o nome de
fungdo plendtica e foi introduzido em 1991 por Edward Adelson. A fungao plenética descreve
o transporte da luz no ambiente e no tempo a partir do ponto de vista de um observador

(Adelson e Bergen, 1991). Em sua formulacao completa, a fungdo plenética toma a forma:

P(z,y,2,0,6,\) (2.1)
onde
(z,y,2) - a posicao no espago do observador.

(0, ¢) - a direcao a partir da qual a luz chega ao observador.

! A invencdo do algoritmo Z-Buffer é normalmente atribuida a Edwin Catmull, Catmull (1974)
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A - o comprimento de onda da luz.
t - o instante da observagao.

Teoricamente a funcdo plenética poderia ser medida posicionando-se um olho imaginério
em cada posigao possivel (z,v, z), registrando-se a intensidade dos raios de luz que passam
pelo centro da pupila em todos os angulos possiveis (0, ¢), para todo comprimento de onda
A, em todos os instantes de tempo t. Como a medicdo da funcao completa nao é pratica, é
preciso trabalhar com um subconjunto dela. O objetivo das técnicas de renderizagdo baseadas
em imagens é obter uma reconstrucdo continua da funcao plenotica a partir das amostras
disponiveis (McMillan e Bishop, 1995).

Além da informacao fornecida pelos raios de luz capturados, é possivel utilizar informagao
geométrica para delimitar um subconjunto da fungao plenética. De fato, as diversas técnicas
de renderizagao baseada em imagens podem ser aproximadamente categorizadas de acordo
com a quantidade de informacao geométrica utilizada (Lengyel, 1998). Uma imagem, por
exemplo, pode ser considerada como uma amostragem 2D da func¢do plenotica em um de-
terminado instante de tempo e em uma posicao especifica. Uma tentativa de classificacao
desse tipo estd ilustrada na Tabela 2.1. Para ambientes sintéticos, a obtencdo de informa-
cao geométrica é relativamente simples, entretanto, para imagens reais essa tarefa pode ser

extremamente complicada.

{
modelo de aparéncia / modelo fisico

—

lumigraphs  impostores  imagens com texturas radiosidade
light fields profundidade raytracing

image morphing panoramas

|
imagens / geometrias

—
Figura 2.4: Espectro de renderizagdo - Adaptado de Lengyel (1998).

Algumas técnicas representativas de renderizagdo baseada em imagens sdo descritas a
seguir. Cada uma deles captura de uma maneira préopria uma parte da funcdo plendtica.

Levantamentos mais detalhados podem ser obtidos em Oliveira (2002) e Shum e Kang (2000).

2.2.1 Light fields e Lumigraphs

Devido a restricoes de amostragem e armazenamento, quando trabalhamos com uma repre-
sentacao da funcao plenética, normalmente desconsideramos o t e aproximamos A pelo sistema

de cores RGB. Desse modo a funcdo 7D passa a ter apenas cinco parametros espaciais. Se
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dimensdo espaco nome ano

7 livre funcao plenodtica 1991
5 livre modelagem plendtica 1995
4 caixa 3D lightfield /lumigraph 1996
3 circulo 2D mosaicos concéntricos 1999
2 ponto fixo panorama 1994
1 posigdo e orientacdo foto 1826

Tabela 2.1: Taxonomia das fung¢des plendticas - Shum e He (1999)

considerarmos que o espaco de observacao esté livre de oclusores, a funcao plendtica pode ser
representada por uma fungdo 4D conhecida por lumigraph ou light field (Levoy e Hanrahan,
1996; Shum e Kang, 2000). Isso equivale a considerar apenas o sub-conjunto dos raios que
saem de um objeto com uma superficie delimitada (Gortler et al., 1996).

Um light field pode ser descrito de diferentes formas, sendo que cada uma gera um tipo
diferente de parametrizacdo. A parametrizacao utilizada por Levoy e Hanrahan descreve os
raios que saem da cena por meio da intersecao deles com dois dois planos denominados (u,v)
e (s,t). O quadrilatero definido pelos dois planos recebe o nome de lightslab, ilustrado na

Figura 2.5.

—»
Lu,v,s,1)

1/

v
Figura 2.5: Representacdo da parametrizacao por 2 planos - Levoy e Hanrahan (1996).

Outras parametrizagoes utilizadas na literatura sao: cilindrica (McMillan e Bishop, 1995),
esféricas (Todt et al., 2007; Thm et al., 1997), duas esferas, esfera-plano (Camahort et al., 1998)
e ndo estruturadas (Schirmacher et al., 2001; Buehler et al., 2001; Takahashi e Naemura, 2005).
As parametrizacoes esféricas tem a vantagem de permitirem uma amostragem mais uniforme
do light field, evitando as descontinuidades que aparecem na representacio por dois planos.
J4 os nao estruturados visam a aquisicao de amostras por meio de cameras portateis.

A reconstrucdo do light field pode ser melhorada se for possivel estimar a posicdo da
superficie que emitiu cada raio, ou seja, se a informacao de profundidade estiver disponivel.
Gortler et al. (1996) utilizou um malha poligonal para aproximar o objeto sendo representado
e realizar uma correcao durante a renderizacao. Algoritmos mais recentes utilizam o valor de

profundidade por pizel para realizar a corregdo (Todt et al., 2007; Schirmacher et al., 2001;
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Heidrich et al., 1999).

2.2.2 Mosaicos concéntricos e Panoramas

Se o ponto de vista do observador ndo se move, a funcéo plendtica pode ser simplificada
ainda mais. Os panoramas cilindricos permitem que o observador gire 360 graus na direcao
de observacao horizontal e tenha um movimento limitado na vertical. A parte do panorama
sendo vista é deformada para obter uma imagem com a perspectiva correta. Basicamente a
deformagao é o mapeamento de cada ponto (x,y) no plano de imagem para uma coordenada
(u,v) na imagem cilindrica (veja a Figura 2.7). Os panoramas cilindricos sdo faceis de obter

e renderizar, mas nao permitem que o observador se mova do ponto central.

u
é frustum frustum
4

y </| y ‘ e
\l’ (1, )
X

Figura 2.6: Panorama cilindrico - Esquerda: geometria do frustum Direita: detalhe do warping
- Oliveira (2002).

A técnica dos mosaicos concéntricos (Shum e He, 1999) é uma extensao dos panoramas,
e permite a liberdade de movimento dentro de um circulo bidimensional. Essa técnica para-
metriza o light field utilizando trés pardmetros: raio, angulo de rotagdo e elevagdo vertical. A
aquisicao das imagens é feita movendo-se cameras de fenda vertical em circulos concéntricos
em torno de um ponto central. Uma camera de fenda vertical é semelhante a uma camera

convencional, mas captura apenas uma linha vertical da imagem.

CM,

CMy

CM,

Figura 2.7: Colecao de mosaicos concéntricos - Shum e He (1999).

A reconstrucao de um ponto de vista especifico é feita recuperando-se cada coluna da
nova imagem do mosaico concéntrico desejado. Como a mesma coluna pode ser utilizada

em posigoes diferentes, as imagens podem apresentar distorgoes verticais. Ainda assim, essa
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abordagem consegue capturar e reconstruir de maneira rapida efeitos de desoclusao horizontal

e variagoes de iluminacao que dependem do ponto de vista.

2.2.3 Morphing e Interpolacao

Morphing (Beier e Neely, 1992) é a técnica que permite reconstruir amostras da fung¢ao ple-
noética ao longo de um caminho. Ela utiliza como entrada um par de imagens, que podem ser
considerados como inicio e fim de um caminho percorrido pela cAmera ao longo do tempo ou
ao longo da cena. Utilizando informagao de correspondéncia entre os pizels adicionada manu-
almente e uma fun¢do que combina duas imagens, é possivel recriar um ponto intermediério
do caminho. A nova imagem é uma combinagdo linear das imagens originais, aproximada por
meio do deslocamento dos pizels nas imagens ao longo do tempo.

A interpolagao de vistas (Chen e Williams, 1993) permite a recriacao de pontos de vista
arbitrarios baseada na observacdo de que sequéncias de imagens espacialmente préximas sao
bastante coerentes. O método proposto por Chen e Williams utiliza a posicao e orientacao
da camera e informacdo de distancia das imagens para determinar automaticamente uma
correspondéncia pizel-a-pizel entre duas ou mais imagens. A informacao do fluxo 6ptico
obtida é armazenada de acordo com sua profundidade, sendo possivel aproximar efeitos de

perspectiva devidos a profundidade.

2.2.4 Imagens com profundidade

Diversas técnicas de renderizacao baseada em imagens foram construidas utilizando-se ima-
gens aumentadas com profundidade. Normalmente utiliza-se trés canais de cor e um quarto
canal para representar a distancia da camera (ou plano de imagem) até a superficie respon-
savel pela cor do pizel em questdao. Desse modo, a informagdo geométrica da cena pode ser
inferida utilizando-se o valor de distancia armazenado e o modelo da camera utilizada. A

seguir € feito uma descricao geral de algumas dessas técnicas.

2.2.4.1 3D Image Warping

Image warping pode ser utilizado para projetar pizels de um ponto de vista para outro, se
a profundidade por pizel da cena é conhecida (McMillan, 1997). O warping pode ser feito a
partir das imagens originais para as desejadas, (direct warping) ou da imagem desejada para
a original (inverse warping). A transformagao que mapeia uma imagem com profundidade
is em uma imagem alvo i; é conhecida como equagdo de warp. Se © é um ponto no espago
cuja a projecao no plano da imagem is tem coordenadas (us,vs), temos que a projecao em

um plano alvo é dada por:

2=P Py + P (Cy — Ch)ds(us, vs) (2.2)

A equagao do warp mostra que é possivel determinar a posi¢do na imagem final aplicando

uma, transformacao de perspectiva planar Pt_lPS e depois um deslocamento proporcional a
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"disparidade generalizada"d, na dire¢ao do epipolo (CS —C"t) da imagem alvo (Sawhney, 1994)
2

O problema normalmente associado ao 3D warping é a geracdo de buracos na imagem
gerada, que podem aparecer devido a diferengas de amostragem (resolugdo) e desoclusao
de partes da cena ( &reas da imagem nao vistas anteriormente se tornam visiveis devido a
mudanga de posigdo da camera).

As alternativas para a solucdo podem envolver interpolagoes ou duplicagao do valor dos
pizels proximos, a utilizacao de varias imagens com pontos de vista diferentes (Mark et al.,
1997) e imagens especiais contendo varias camadas ou produzidas por cameras nao pinhole
(Mei et al., 2005; Popescu e Aliaga, 2006; Rosen e Popescu, 2008)

2.2.4.2 Relief Textures

Relief texture mapping é uma maneira de se adicionar detalhes 3D e paralaxe em superficies
por meio do mapeamento de texturas com profundidade (Oliveira e Bishop, 1999; Oliveira
et al., 2000). Relief textures normalmente sao projetadas paralelamente, de modo a simplificar
o warp. A ideia do relief mapping ¢é fatorar a equagao de 3D warping (2.2) de modo que ele
seja feito por meio de um pré-warp seguido de uma aplicacao de textura normal. Isso permite
que o algoritmo seja utilizado nas aplicagoes que utilizam OpenGL e o hardware grafico de
maneira eficiente.

Para o passo de pré-warp é necessario encontrar um mapeamento p que quando composto
com uma operacao de mapeamento de textura m resulta em um resultado consistente com a

equagao de warp original.

pré- texture

Relief Warped Visdo
Texture » Texture » Final
Figura 2.8: Relief Texture Mapping - Oliveira et al. (2000).

A abordagem original do Relief texturing pode ser utilizada para renderizar objetos 3D.
Uma representagao consiste em um bounding box ao qual é aplicado uma textura relief. Novos
pontos de vista podem ser obtidos alterando-se o pré-warp de acordo com a posicao da nova
camera.

Posteriormente Policarpo et al. (2005) apresentou uma nova técnica para apresentar re-
lief textures em superficies poligonais por meio da GPU. Ao invés da fatoracdo apresentada
anteriormente, os mapas de altura sao renderizados por meio de um algoritmo de emissao de
raios (raycasting) no espago da tangente. O ponto de interse¢do com o mapa de alturas é

encontrado por meio de uma busca linear (Figura 2.10) seguido de um refinamento binério

2Projecao do centro de projecio de uma camera no plano de imagem da outra camera
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N

Figura 2.9: Imagem de uma estatua (esquerda) renderizada aplicando-se uma textura relief
em 2 quads - Oliveira et al. (2000).

(Figura 2.11). Posteriormente o algoritmo foi refinado para dar suporte a modelos nao height-
field (Policarpo e Oliveira, 2006) e suportar angulos de visualizagao extremos (Risser, 2007;
Andujar et al., 2007).

viewer,q
0.0 =
depth
1.0 ©

Figura 2.10: Busca linear de A até B pelo primeiro ponto dentro da superficie - Policarpo
et al. (2005).

Mesmo sendo realizadas com pizel shaders nas GPUs, a renderizacdo de relief textures
ainda ¢ cara (Nehab et al., 2006). Nehab et al. sugeriram, assim, a utilizacdo de caches
para acelerar o processo de reprojecao. A ideia do cache de reprojecdo de tempo real é
armazenar informacao de superficie no espago de imagem e assim utilizar a coeréncia entre
frames consecutivos. Possivelmente um cache pode ser tutil para as operacoes de raycasting

do relief mapping.
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viewer,<|

0.0

1.0

Figura 2.11: Intersecao com o mapa de alturas utilizando busca bindria - Policarpo et al.
(2005).

2.2.4.3 Layered Depth Images

Shade et al. (1998) descrevem uma primitiva denominada Layered Depth Image ou LDI. Um
LDI é uma vista da cena de um ponto de vista apenas, mas com multiplos pizels ao longo de
cada raio. Assim, os problemas de desoclusao podem ser ser razoavelmente evitados. Além
disso, o sistema de coordenadas tinico facilita algumas operacoes e o tamanho da representa-
¢ao, depende diretamente da complexidade de profundidade da cena.

Para a representacdo da superficie de um objeto, seis LDIs podem ser combinadas, for-
mando um Image Object (Neto e Bishop, 1999) Para isso varias vistas devem ser capturadas
e reamostradas a partir de um centro de projecdo comum. As seis faces sdo mapeadas em um
paralelepipedo, de forma que seja possivel utilizar o warp levando em consideracdo a oclusao

(occlusion compatible order) e de forma eficiente.

2.3 Amostragem Plenoética

O nimero minimo de amostras necesséirias para reconstruir um sinal é um problema classico
em processamento de sinais e computacao grafica. Quando consideramos a diversidade das
técnicas apresentadas na ultima secao, podemos ponderar sobre a relacdo existente na quali-
dade da reconstrucao e da quantidade disponivel de imagens e de informacao geométrica.

A anslise da amostragem em renderizacdo baseada em imagens é um problema dificil
porque ela envolve uma relacdo complexa entre trés elementos: a profundidade e informagcao
de textura presente na cena, o numero de amostras disponiveis e a resolugao da renderizacao
(Chai et al., 2000; Lin e Shum, 2000, 2004). Chai et al. (2000) mostraram que é possivel
inferir a relacdo entre a complexidade da cena (informagao geométrica e de textura) o namero
de amostras de imagem e a resolucao da imagem de saida.

Sabe-se que a informacao de profundidade, além de melhorar a qualidade de renderizacao,
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também afeta a taxa de amostragem. Uma vez que a informacao por pizel pode ser obtida
sem custos adicionais em imagens sintéticas, ela tem sido bastante utilizada em trabalhos
recentes (Schirmacher et al., 2001; Todt et al., 2007).

Outro ponto importante, é utilizar uma boa estrutura para a amostragem. Para objetos
é comum utilizar-se uma parametrizagao esférica (Ihm et al.; 1997; Todt et al., 2007). Para
cenas genéricas, entretanto, a resposta nao é tao clara. A abordagem mais simples é amostrar
a cena utilizando-se um grid regular (Shade et al., 1996). Outra possibilidade é gerar amostras
adaptativamente como em Jeschke et al. (2005).

Ao invés de considerar o problema da amostragem de maneira geral, Schirmacher et al.
(1999) considera o problema de decidir quais novas amostras devem ser incorporadas ao light
field para melhorar a qualidade da renderizagdo. O ganho na qualidade da reconstrugao é
estimado avaliando-se o erro obtido ao renderizar o ponto de vista a ser incluido com as
amostras ja adquiridas. Aqueles que puderem ser bem reconstruidos nao contribuirdo para o

light field e portanto podem ser descartados.

2.4 Renderizagao de Multiplos Pontos de Vista

Renderizar multiplas vistas utilizando o pipeline grafico padrdao é um problema dificil. A
arquitetura atual de rasterizagdo requer que a decisao do ponto de vista seja feita logo no
inicio, o que torna dificil explorar a coeréncia entre pontos de vistas diferentes. Por essa
razao, Halle (1998) sugeriu que os pontos de vista fossem renderizados a partir de um volume
gerado por varias imagens epipolares.

Mais tarde, Hiibner et al. (2006) desenvolveram uma técnica para fazer o splatting em
varios pontos de vista simultaneamente. Splatting (Levoy e Whitted, 1985; Pfister et al., 2000)
é uma técnica de renderizacdo baseada em pontos na qual pequenos discos sao desenhados
sobre os diversos pontos que definem a superficie dos objetos. O sistema desenvolvido utiliza
a GPU para projetar cada splat apenas uma vez para todas as vistas.

Outras tentativas de realizar a renderizacdo eficiente de multiplos pontos de vista en-
volveram a criagao de novo hardware. Hasselgren e Akenine-Moller (2006) propuseram uma
arquitetura capaz de renderizar cada tridngulo simultaneamente em multiplos pontos de vista,
melhorando a coeréncia do acesso as texturas. Stewart et al. desenvolveram o sistema Pizel-
View, um protétipo de hardware que empregava um frame-buffer 4D para permitir a escolha
do ponto de vista no momento em que se 1& a imagem para o dispositivo de saida. Apesar
das ideias citadas ajudarem a explorar novos algoritmos, elas tém aplicabilidade limitada por
nao utilizarem o hardware atualmente disponivel.

De certa forma, os buffers utilizados por Halle (1998) e por Hasselgren e Akenine-Moller
(2006) podem ser considerados light fields. Yang et al. (2002) também utilizou o mesmo
conceito para gerar novos pontos de vista para uma matriz de cAmeras. Entretanto, em nosso
trabalho, ao invés de construir e amostrar todo o light field para cada nova vista, estamos
interessados em utiliza-lo como uma maneira de compartilhar os raios entre os pontos de vista

e assim evitar esfor¢o computacional desnecessério.
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Mesmo utilizando o compartilhamento dos raios, o custo de renderizar miltiplos pontos
de vistas interativamente é ainda maior que o poder computacional disponivel em uma placa
aceleradora grafica tipica. Por esse motivo, propomos uma arquitetura paralela escalavel.
Annen et al. (2006) descrevem um sistema distribuido para renderizar multiplos pontos de
vista para displays de paralaxe. Entretanto, eles ndo exploram nenhum tipo de coeréncia entre
os pontos de vista e se concentram no problema de escalabilidade e balanceamento de carga.
Yang et al. (2002) desenvolveram um sistema que distribui alguns dos passos necessarios para
reconstruir um ponto de vista tnico, atingindo custos de transmissao escalaveis. De maneira
similar ao nosso trabalho, eles nao utilizam um buffer de raios, entdo a técnica pode ser

aplicada a cenas dindmicas.

2.5 Visualizacao Remota

Para que diversos usuérios possam utilizar o mesmo cluster simultaneamente, é que preciso
que esses usudrios se conectem remotamente aos nés de renderizacdo. Nessa secdo iremos
rever algumas solugoes adotadas na literatura para a visualizagdo remota.

A infraestrutura de visualizacdo ParaView (Cedilnik et al., 2006) mantém uma separacao
entre os clientes, os servidores de dados e os servidores de visualizagdo. A geometria pode ser
gerada em um conjunto de méquinas dedicadas e entdo transferidas ao conjunto responsavel
por realizar a renderizagdo. O resultado da renderizagdo, por sua vez, pode ser direcionado
para um display ou para um cliente remoto.

Para permitir um menor tempo de compressao e descompressao da sequéncia de quadros,
o Paraview optou por utilizar o algoritmo denominado SQUIRT (Sequential Unified Image
Run Transfer) que é um algoritmo de codificacdo run-length. As operacoes sdo realizadas em
triplas RGB para acelerar o processamento. Como os algoritmos run-length nao possuem uma
boa taxa de compressao em imagens sintéticas, o SQUIRT ignora alguns bits selecionados em
cada cor durante a comparagao.

Jeschke et al. (2002) apresentaram um sistema para a visualizagdo remota de cenas esta-
ticas baseado em camadas cibicas de impostores. Impostores sao imagens geradas em tempo
execucao que tém como objetivo representar de forma mais simples um modelo ou parte do
cenario. Relief textures e LDIs podem ser utilizados como impostores de qualidade superior.
Jeschke et al. geram os impostores durante uma etapa de pré processamento para cada célula
do cenério considerando os erros de paralaxe e falhas entre os texels de texturas consecutivas.
Os objetos mais proximos sao mantidos como geometria, enquanto os outros sao representa-
dos nas camadas de impostores. Para diminuir o espago ocupado pelos impostores, os pizels
transparentes em cada camada sdao removidos partindo-se a textura original em um conjunto
justaposto de texturas menores. Durante a execucao, os impostores das células vizinhas no
grid sao carregados em segundo plano.

Outro sistema que utiliza imagens para aceleragao é o Massive Model Rendering System
(MMR) (Aliaga et al., 1999a). O sistema funciona renderizando objetos longe do ponto de

vista, utilizando técnicas de imagem e objetos proximos utilizando geometria com nivel de



2. RENDERIZAGAO 20

detalhe e teste de visibilidade. O cenario distante é renderizado com depth-meshes (Sillion
et al., 1997), que consiste em malhas construidas para aproximar a profundidade da cena vista
pela camera.

Uma abordagem recente para o problema de visualizacdo remota é descrita por Callahan
et al. (2006). Callahan descreve um método para a renderizagdo progressiva de volumes nao
estruturados. A ideia é enviar ao cliente de maneira progressiva os tridngulos que estao visiveis.
O cliente entdo renderiza os tridngulos diretamente, armazenando os dados ja desenhados

como imagens.

2.6 Discussao

Apresentamos nesse capitulo uma visdo geral dos métodos de renderizacdo mais relevantes
para este trabalho. Primeiro, discutimos a sequéncia de renderizacdo tradicional, onde as
imagens sdo geradas a partir de descri¢bes geométricas da cena. Em seguida, introduzimos
o conceito de funcdo plendtica e mostramos como podemos utilizar imagens para reconstruir
a cena a partir de outros pontos de vista. Em especial, descrevemos a parametrizacao de
dois planos que sera utilizada como base para o nosso renderizador. Nas tltimas duas secoes
fizemos uma revisdao dos sistemas de renderizacdo de multiplas vistas existentes na literatura

e dos sistemas de renderizacao remota.



Capitulo 3
Renderizacao Paralela

O paralelismo j4 foi aplicado de diversas maneiras para acelerar a renderiza¢ao. Uma maneira é
dividir as varias etapas do processo de renderizacao discutido no capitulo anterior em estagios,
tornando-os paralelos na forma de um pipeline. Outra opcao é dividir as primitivas a serem
renderizadas entre os processadores disponiveis; assim o paralelismo ndo fica limitado ao
numero de estigios do processo. Por fim, é possivel explorar a dimensao temporal, onde
cada unidade fica responsével por determinados quadros da sequéncia final. Neste capitulo
revisamos os trabalhos relevantes relacionados a renderizacdo paralela; bem como as técnicas,

os problemas envolvidos e como eles se relacionam com essa dissertacao.

3.1 Modelos de Paralelizacao da Renderizacao

Molnar et al. (1994) classificaram as arquiteturas de renderizagao de acordo com o momento no
qual a ordenacao de visibilidade ocorre. A arquitetura sort-first (Popescu et al., 2000) recebe
esse nome porque a determinagao de visibilidade é feita no primeiro estagio. Essa arquitetura
divide a imagem final a ser renderizada em retangulos justapostos. Cada méaquina se encarrega
de renderizar o conteddo de um ou mais retangulos e enviar para a miquina que compde a
imagem final. Essa tltima méquina apenas retne lado a lado os retdngulos renderizados para
formar a imagem final. Um ponto forte dessa arquitetura é a baixa comunicagdo entre as
méquinas. Além disso, caso o dispositivo de saida seja um mosaico formado por varias placas
graficas, a etapa de reunir os diversos retangulos pode ser ser inteiramente evitada.

Na arquitetura sort-first, como cada processador é responsavel por todo o processamento
grafico de um trecho da imagem, o balanceamento depende da distribui¢do das primitivas
na imagem final. Além disso, uma primitiva deve ser inteiramente desenhada por todos os
retangulos nos quais ela aparece. Quando o nimero de processadores aumenta, os retangulos
ficam menores o que faz com que o trabalho de renderizacao dessas primitivas seja repetido,
limitando a escalabilidade. Além disso, cada maquina deve possuir todos os dados necessarios
para construir a imagem do seu retangulo.

Outra abordagem possivel é dividir os objetos entre os processadores participantes. Cada

objeto é renderizado completamente, produzindo a imagem ja rasterizada e a informagao de

21
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Figura 3.1: A arquitetura sort-first redistribui as primitivas no espaco de tela durante o
processamento de geometria.

profundidade para cada pixel. O processador de composicao determina entdo a visibilidade
comparando a profundidade de todos os pizels com a mesma coordenada para obter a imagem
final. Essa arquitetura é a denominada sort-last (Eilemann e Pajarola, 2007; Moreland et al.,
2001).

Como cada objeto é desenhado apenas uma vez, essa arquitetura apresenta uma boa escala-
bilidade no processamento das primitivas. Entretanto, a necessidade de enviar ao processador
de composicao a informacao de cor e profundidade para cada pixel da imagem pode ser um
gargalo a se considerar. Além disso, o estagio de composicdo é obrigatorio para qualquer
dispositivo de saida.

Para diminuir o custo de um passo de composicao serial, Roth e Reiners (2006) propuseram
um algoritmo para paralelizar a composi¢cdo entre as maquinas disponiveis. Apo6s renderizar
sua imagem, cada n6 troca uma sub-imagem com outro né. Em seguida, cada né compoe sua
sub-imagem e envia o resultado para o outro né. Dessa maneira, todas as méquinas trabalham

ativamente no processo de composicao.
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Figura 3.2: A arquitetura sort-last redistribui os pixels durante o estagio de rasterizacao.

Por fim, a arquitetura sort-middle é uma combinacdo entre a sort-last e sort-first. Nela,

as primitivas primeiro sdo distribuidas entre os processadores para executar a transformacao
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para o espaco de imagem (como no sort-last). Em seguida, a rasterizacao ¢ distribuida no
espaco de tela como no sort-first.

A arquitetura sort-middle requer uma redistribuicdo arbitraria de primitivas entre os pro-
cessadores de transformacao e rasterizacao, o que requer uma grande largura de banda. Além
disso, nas GPUs tradicionais esses estigios ja estao integrados no mesmo processador. Como

no sort-first, essa arquitetura também é sensivel & distribuicao das primitivas na tela.
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Figura 3.3: A arquitetura sort-middle redistribui as primitivas no espago de tela entre os
estagios de geometria e rasterizacao.

Samanta et al. (2000) apresentam uma arquitetura hibrida com o objetivo de combinar as
vantagens das arquiteturas sort-first e sort-last realizando um particionamento dindmico da
cena e da imagem final. Isso é feito agrupando-se as primitivas para renderizagdo por cada
processador baseado na sobreposicao dos seus volumes no espaco da tela.

Crockett (1995) apresenta uma exposicao mais detalhada sobre os conceitos de paralelismo
aplicados a renderizacao, bem como uma discussao sobre as questoes principais de projeto e

implementacao desses sistemas.

3.2 Sistemas Paralelos Baseados em Imagens

Alguns dos sistemas de renderizacao paralela propuseram a utilizacdo de técnicas de rende-
rizacdo baseada em imagens para acelerar e/ou simplificar a exibi¢do dos modelos. Sloan e
Hansen (1999) apresentam trés técnicas para a reconstrucao paralela de lumigraphs. Entre-
tanto, eles utilizam um computador de memoria compartilhada ccNUMA'. Um trabalho mais
recente desenvolvido por Strasser et al. (2006) utiliza um cache de imagens para desacoplar a
renderizacao da visualizagdo. O sistema desenvolvido, denominado MLIC, distribui o calculo
de renderizacdo entre os multiplos computadores. Eles decompoem o espaco em volta do
ponto de vista em seis pirdmides. As imagens sdo distribuidas em posicoes fixas de acordo
com o ponto de vista e podem ser refinadas utilizando uma kd-tree. A visualizacdo do banco
de dados de imagens implica em visitar todos os poliedros e percorrer as kd-trees associadas

de cima para baixo e de tras para frente.

! Cache Coherent Non-Uniform Memory Access
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Muitos sistemas hibridos utilizando geometria e imagens também foram propostos para a
renderizacao paralela de modelos gigantes. A ideia bésica é renderizar os objetos distantes do
ponto de vista utilizando uma técnica rapida baseada em imagens. Entre eles podemos citar
o trabalho de Wilson e Manocha (2003), Aliaga et al. (1999b) e Debevec et al. (1996).

3.3 Meétricas de Desempenho

Existem véarias maneiras de se medir o desempenho de um sistema paralelo. As duas medidas
mais utilizadas sao Speedup e Eficiéncia (Jain, 1991). O speedup é definido como a razao
entre o tempo gasto na execucdo de uma tarefa em um processador e o tempo gasto quando

P processadores sao utilizados:

Tse'rial
S(P) = T (3.1)
paralelo

O speedup pode ser avaliado de diversas maneiras. Se compararmos o melhor algoritmo
sequencial com o algoritmo paralelo sendo estudado, temos o speedup absoluto. O speedup
absoluto pode considerar os recursos da maquina ou n&o. No primeiro caso, o speedup é
definido como a razao entre o tempo gasto pelo melhor algoritmo serial em um processador
sobre o tempo gasto pelo algoritmo paralelo em P processadores. No caso de independéncia
de maquina, o speedup absoluto é definido como a razdo do melhor algoritmo sequencial na
méquina sequencial mais rapida sobre o tempo do algoritmo paralelo na maquina paralela
(Sun e Ni, 1990).

Outra definicao é o speedup relativo, que considera o paralelismo intrinseco do algoritmo.
Ele é definido como a razdo do tempo gasto pelo algoritmo paralelo em 1 processador sobre
o tempo gasto pelo algoritmo paralelo em N processadores. O speedup relativo permite
avaliar como o desempenho do algoritmo varia com o nimero de processadores, uma vez que
é comparado consigo mesmo (Sun e Ni, 1990).

Duas formulagoes conhecidas foram baseadas no speedup relativo: A lei de Amdahl (Am-
dahl, 1967) e o speedup de Gustafson (Gustafson, 1988). A lei de Amdahl descreve o speedup
obtido ao se resolver um problema de tamanho fixo sobre quando se aumenta o ntimero de
processadores. Nesse cenario, se a fracao serial de um programa é s e a fraco que pode ser
executada em paralelo p, tal que s + p = 1, temos:

s+p 1

S(P) = 5= s D (3.2)

O speedup maximo obtido por uma implementagao paralela é portanto 1/s.

Gustafson observou, entretanto, que a fragdo paralelizavel p ndo é independente de P
porque normalmente aumentamos o tamanho do problema quando dispomos de mais proces-
sadores. Como a maior parte dos tempos seriais ndo aumentam com o tamanho do problema
a fracao paralelizavel tende a crescer.

O speedup calculado com base nesse raciocinio permite retirar o limite da Amhdal, mas

pode ser pouco realistico na pratica. Ao aumentarmos o nimero de varidveis, o tamanho
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Figura 3.4: Curva tipica de speedup - Adaptado de Gustafson (1992)

do problema pode crescer mais rédpido que P, levando a tempos de execucao maiores. Um
cendrio mais realista seria permitir o crescimento do problema desde que o tempo total nao
ultrapasse um valor especificado. A nocfo de speedup por tempo fixo foi apresentada por
Gustafson (1988) e detalhada posteriormente por Sun (1990).

A analise com base em um tempo de execucao fixo é realizada calculando-se o tempo que
seria necessério para que o problema resolvido na méquina paralela seja resolvido na méquina

serial:
s'+p'P
8/ +pl -

A formulacao de Gustafson sugere, portanto, que é possivel obter speedup que cresce

Sscaled(P) = P+ (1 - P)Sl (33>

linearmente com o ntmero de processadores.
Na pratica, um speedup perfeito é dificil de alcangar por diversos fatores. Sun (1990)

resumiu as origens da degradacao de desempenho em:

e Atrasos de Comunicagao - Os atrasos de comunicacao incluem o tempo de transmissao
e propagacao das mensagens, bem como o tempo necessario para preparar a informacao

para transmissdao e o tempo gasto nas filas de transmissao.

e Alocacgdo Desigual - Idealmente, o trabalho a ser realizado é distribuido igualmente
entre os processadores disponiveis. Entretanto, o balanceamento perfeito é dificil de ser
obtido. Tanto a granularidade das tarefas quanto caracteristicas de cada uma podem
fazer com que alguns processadores terminem antes dos outros. Eles entao devem esperar

pelos outros, o que desperdica poder computacional.
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e Trabalho Redundante - Algumas vezes pode ser interessante recalcular um determinado
passo localmente ao invés de transmiti-lo pela rede. Qutras vezes, a repeticao do célculo
localmente pode evitar que os processadores esperem ociosamente por um dado sendo
calculado em outro né. Nesses casos, o trabalho realizado novamente impede que todo

o potencial de computacao seja utilizado de forma util.

e Conhecimento Reduzido - Alguns algoritmos utilizam informacdes sobre o progresso do
algoritmo para efetuar a proxima iteragao. Quando o algoritmo é distribuido, deve-se
escolher entre utilizar informacoes defasadas ou recorrer a sincronizacoes frequentes.

Ambas as op¢oes limitam o desempenho méximo que pode ser atingido.

Uma métrica bastante utilizada para determinar a utilizacdo média dos processadores
alocados é a eficiéncia. Se o tempo gasto com a transferéncia de dados for ignorado, a
eficiéncia em um sistema com 1 processador é 1. A relacio entre speedup e eficiéncia pode ser

descrita como:

B(P) =22 (3.4)

Se a eficiéncia puder ser mantida constante 4 medida que mais processadores sdo adici-
onados, obtemos um speedup linear. Entretanto, um speedup linear nao pode ser alcancado
devido a contencao por recursos compartilhados, pelo tempo necesséario para realizar a comu-
nicacao entre os processos e pela dificuldade de se particionar as tarefas de modo a manter os
processadores igualmente ocupados (Eager et al., 1989).

A escalabilidade de um sistema paralelo refere-se & sua capacidade de aumentar o poder de
processamento adicionando-se novos elementos. A escalabilidade pode ser influenciada tanto
pela escolha da arquitetura de hardware quanto pelos algoritmos utilizados. Um estudo mais
detalhado sobre analise de desempenho de sistemas paralelos pode ser encontrada em Sun
(1990) e Jain (1991).

3.4 Comunicacgao

A natureza distribuida dos processadores e memorias nos agrupamentos de computadores
exige um modelo de comunicacao de comunicagao entre as maquinas. Os dois modelos mais
comuns sao: MPI - Message Passing Interface e PVM - Parallel Virtual Machine (Gropp e
Lusk, 2002).

O PVM (Sunderam, 1990) surgiu em 1989 nos laboratorios da Emory University e Oak
Ridge National Laboratory, com o objetivo de permitir pesquisas em computacao heterogénea
distribuida. A ideia geral do PVM é apresentar um conjunto de maquinas como uma tnica
méquina virtual paralela, utilizando a transmissao de mensagens internamente (Geist et al.,
1996). Devido ao foco do PVM em comunicacao baseada em sockets entre sistemas fracamente
acoplados, ele deu grande énfase em aspectos como falhas de comunicagao.

A primeira versao do padrao MPI (Message Passing Forum, 1994) foi definida pelo Forum

MPI, um comité de 40 especialistas em computacao de alto desempenho entre os anos de
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1993 e 1994. O objetivo do MPI era ser uma especificagao padrao de passagem de mensagens
que pudesse ser implementada por cada fabricante (Geist et al., 1996). O MPT alcangou um
grande sucesso como uma maneira portiavel de se desenvolver programas paralelos. Hoje,
diversas implementacoes estao disponiveis para varias sistemas e arquiteturas paralelas.
Gropp (2001) aponta as razdes do sucesso do MPI como sendo: portabilidade, desempe-
nho, simplicidade, modularidade, interoperabilidade e completeza. Embora o MPI tenha um

conjunto grandes de fungdes, a maior parte das aplica¢es utiliza apenas seis delas:

MPI_ Init() Inicia o MPI

MPI _Finalize() Finaliza o MPI

MPI_Comm _size()  Determina o ntumero de processos
MPI_Comm _rank() Determina o identificador do processo
MPI_Send() Envia uma mensagem

MPI_Recv() Recebe uma mensagem

Tabela 3.1: Funcbes bésicas do MPI

As func¢oes MPI_ Init() e MPI_Finalize() sdo utilizadas para iniciar ou finalizar o ambi-
ente de troca de mensagens MPI. MPI _Comm_size() e MPI_Comm _rank() sao utilizados
para determinar o ntmero de processos em execucao e o identificador do processo atual res-
pectivamente.

O envio e recepcao das mensagens é feito por meio das fungdes MPI_Send() e MPI _Recv().
Na modo de comunicagao padrao, essas chamadas nao retornam até que a mensagem seja envi-
ada ou recebida como for o caso. O ambiente de execugdo do MPI decide, baseado no tamanho
da mensagem e buffers disponiveis, se o Send() vai retornar imediatamente (armazenando a
mensagem) ou se vai esperar até toda a mensagem ser recebida.

Além do modo de comunicacao padrao, existem os modos bufferizado, Sincrono e Pronto.
No modo com buffers, as mensagens sao sempre armazenadas em uma area de memoria
fornecida pelo usuario. No modo Sincrono, as chamadas retornam somente apds o receptor
ter recebido toda a mensagem. Por fim, no modo Pronto, a comunicacao sd ocorre apos o

receptor atingir a chamada Recv(). Cada um dos modos possui rotinas bloqueantes e nao

bloqueantes:
Nome Bloqueante Nao Bloqueante
Padrao send() isend()
Bufferizado bsend() ibsend()
Sincrono ssend() issend()
Pronto rsend|() irsend()

Tabela 3.2: Modos de comunicacao e chamadas MPI
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No modo bloqueante, a rotina de Send() s6 retorna quando toda a mensagem for enviada ou
copiada para o buffer do sistema. Se o Send() bloqueante for sincrono uma negociagao é feita
entre o receptor e o transmissor de forma que a mensagem ¢é entregue durante as chamadas de
funcdo. Ja uma chamada Send() assincrona pode retornar assim que a mensagem for copiada
para um buffer do sistema. Um Recv() bloqueante s6 retorna apds os dados serem recebidos
e liberados para uso.

Nas rotinas nao-bloqueante as chamadas a Send() e Recv() retornam imediatamente, sem
esperar que qualquer tipo de comunicacao termine. Dessa forma, ndo é seguro modificar um
buffer até que a operagado seja concluida. O estado das operagdes ndo-bloqueantes pode ser
verificado com rotinas especiais de "wait"e "test".

A comunicagdo necessaria quando se paraleliza um algoritmo é um dos fatores que pode
impedir uma boa escalabilidade do sistema. Assim, uma abordagem para minimizar o im-
pacto da comunicagdo é realizd-la simultaneamente com os passos de computacdo por meio

de funcoes nao-bloqueantes.

3.5 Discussao

Nesse capitulo descrevemos os modelos classicos de paralelizacdo da renderizacao e as métricas
tradicionais de desempenho de sistemas paralelos. Enumeramos os principais problemas que
afetam negativamente o speedup e a escalabilidade desses sistemas. Elas serdo importantes

posteriormente para a avaliacdo tedrica e pratica do sistema proposto.



Capitulo 4

Arquitetura do Sistema

Neste trabalho, estamos interessados em sintetizar o maior nimero de pontos de vista possivel
em um determinado tempo. O nimero de quadros por intervalo de tempo é conhecido como
taxa de quadros ou frame rate. Propomos aumentar a taxa de quadros evitando a repeticao
de trabalho entre cada ponto de vista e ao mesmo tempo mantendo o sistema balanceado.

Gostariamos também, de obter uma solugdo adequada para a renderizacido cenas dindmi-
cas. Por esta razao, evitamos armazenar resultados intermedidrios em buffers e amostramos
a cena novamente a cada quadro.

Nesta secao construimos um modelo tedrico para a paralelizagdo proposta utilizando um
light field e comparamos seu desempenho com outras alternativas por meio de analises de

tempo e speedup. Nas expressoes deste capitulo usaremos as defini¢oes a seguir:

literal descricao

Tempo de geragao de uma amostra a partir da geometria
Tempo de composicao de um novo ponto de vista
Namero de pontos de vista

Numero total de processadores

Ntumero de amostras (samples)

N W - o< o

Niimero de processadores de amostragem

Tabela 4.1: Parametros relevantes para a analise dos modelos de paralelizacio.

O tempo de geracao depende da complexidade do modelo e da complexidade da rende-
rizagdo. O tempo de composi¢do, por outro lado, ndo depende do modelo original. Para os
fins de analise consideraremos g >> ¢, ou seja, modelos de entrada com grande complexi-
dade geométrica associados a tempos de composicao pequenos. Também consideraremos que
V >> S, pois caso contrario é certamente mais eficiente renderizar diretamente os ponto de
vistas necessarios.

Estamos especialmente interessados no comportamento do sistema & medida que o ni-
mero de pontos de vistas V cresce. O efeito do aumento do ntimero total de processadores

disponiveis P na taxa de quadros também seréd avaliado.

29
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literal descricao

g 0,3
c 0,03
A% 50-300
P 5-11
S 4
K 1-2

Tabela 4.2: Faixa de valores tipicos para os parametros relevantes

4.1 Tempo de Renderizacao

O tempo necessario para renderizar um ntmero V de pontos de vistas utilizando o pipeline

padrao de renderizagao é gV, onde g é o tempo para renderizar um tnico ponto de vista:

Ttm‘vial = (gV) (4 1)

Para renderizar miultiplos pontos de vista de uma maneira escalavel, precisamos de uma
arquitetura paralela. A paralelizacdo mais simples é dividir os V pontos de vista entre os
P processadores disponiveis, de modo que o tempo transcorrido entre a renderizacao de dois
quadros de um mesmo ponto de vista seja:

gV

THtrivial = ? (42)

Podemos assumir que a carga esté igualmente balanceada, uma vez que uma imagem pode
ser fatiada entre dois ou mais processadores. Essa solucao estd ilustrada na Figura 4.1.

Essa arquitetura apresenta a vantagem de praticamente nao haver comunicacdo entre as
maquinas. Entretanto, para melhorar o desempenho ao se renderizar multiplos pontos de
vista, nés gostariamos de reutilizar a computacao entre os pontos de vista sendo gerados.
Para isso, propomos a utilizagdo de um renderizador que utilize um light field, ao invés da
geometria original.

Se S é o niimero de imagens necessirias para amostrar a cena e ¢ o tempo necessario para
se gerar uma nova imagem a partir das amostras, podemos dividir a computagdo gV em um

passo de composi¢do e um passo de geracao:

Tproposto = (Sg + V) (4.3)

Como Sg é constante com o aumento do ntmero de pontos de vista, essa formulagao é
mais rapida que Ty.iiq @ partir de (Sg/g — ¢) pontos de vista desde que ¢ < g.

A nova formulagdo pode agora ser aplicada a arquitetura da Figura 4.1 para explorar a
coeréncia entre os pontos de vista sendo renderizados na mesma GPU. Essa nova situacao

estd ilustrada na Figura 4.2. Nela, cada né gera suas proprias amostras, que sdo utilizadas
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Render
p—— View A
Render
View B
Render
s | View C
Render
View D

Cluster

Figura 4.1: Arquitetura intuitiva - Os pontos de vista sao distribuidos entre as GPUs dispo-
niveis. Cada GPU implementa todas as etapas do pipeline de renderizagao.

para sintetizar todos pontos de vista atribuidos ao mesmo n6é. Nao hi comunicacao entre os
nos. Apesar de melhor que o sistema anterior, essa solu¢ao ainda ndo permite a reutilizacao
dos raios comuns a pontos de vistas sendo renderizados em maquinas diferentes. Apesar do
problema n&o ser expressivo quando o niimero de GPUs é pequeno, ele torna-se relevante
quando o numero de maquinas aumenta, limitando a escalabilidade do sistema. O tempo de

renderizacao desse sistema pode ser expresso como:

|4
CZj||melhorado = Fc + Sg (44)

A solugdo ideal, portanto, deve permitir que as amostras geradas possam ser comparti-
lhadas por todas as vistas sendo compostas. A paralelizacdo eficiente desse novo algoritmo
requer uma mudanga na arquitetura original. Assim, dividimos os processadores em um pipe-
line superescalar de dois estagios. O primeiro estigio é responsével pela geragdo das amostras
e o segundo pela composi¢ao dos novos pontos de vista (Figura 4.3).

Dos P processadores disponiveis, K sao utilizados para amostrar a cena, enquanto (P—K)
sdo utilizados para compor os pontos de vista finais. No novo sistema, o tempo entre dois
quadros de um mesmo ponto de vista é igual ao tempo gasto pelo estagio mais lento:
Sg Ve )

T||p7"oposto = Max <K7 P_K

(4.5)
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Sample Compose

L =

Sample Compose

<> View B
=

Sample Compose

<> e View C

L =

Sample Compose

<> View D
L =

Cluster

Figura 4.2: Arquitetura Melhorada - Os pontos de vista sdo distribuidos entre as GPUs
disponiveis. Cada GPU gera as amostras e as imagens finais.

4.2 Distribuicao das GPUs Entre os Estagios

Uma vez proposto o modelo de pipeline, é necessario descobrir uma maneira de distribuir as
GPUs disponiveis de maneira a minimizar o tempo total (Equagao 4.5). Tjproposto € minimo
quando ambos os parametros da funcdo max forem o menor possivel. Como os termos sao
inversamente proporcionais, o minimo é obtido quando ambos os estigios gastam o mesmo

tempo. Igualando as expressoes de ambos os estagios e isolando K obtemos:

Ky = VcSiJLPSg (4.6)

A equagao anterior (4.6) fornece o valor de K que minimiza o tempo em um sistema ideal,
onde cada processador pode ser particionado de forma arbitraria entre os dois estagios. Em
uma situagao real, entretanto, apenas um tipo de tarefa roda em cada GPU. Essa divisao
também facilita a integracao do sistema com sistemas de renderizacao ja existentes. Por esta
razao, consideraremos que apenas um nimero inteiro de processadores pode ser alocado para
cada estagio.

Ao contrario do que poderia se esperar, um simples arredondamento da fun¢ao Ky nao
fornece mais a melhor solu¢do para essa situagdo. Um exemplo pode ser visto na Figura 4.4.
Note que no intervalo entre 100 e 130 vistas, o arredondamento sugere K = 1. Entretanto,
podemos ver que K = 2 ofereceria uma melhor solu¢gdo. O mesmo problema se repete em
todos os pontos de transicao.

A restricdo que K € Z% faz com que um balanceamento perfeito nao possa mais ser
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Sample Sample
<> —! <> —
1 A |
Compose | 1 Compose
v = // —
’—]—I ’_]_‘ Cluster
View A View B View C View D

Figura 4.3: Arquitetura Proposta - O pipeline é dividido em um estagio de amostragem e um
de composiciao. As GPUs sdo atribuidas para cada estagio de acordo com o niimero de pontos
de vista sendo gerados.

alcancado para todos os valores de V. Isso transforma o problema de encontrar o minimo
de uma funcdo continua no problema de minimizar uma funcdo que admite apenas valores
inteiros. Especificamente, queremos encontrar uma funcao que forneca o valor de K no qual
T} |proposto S€ja 0 menor possivel.

Observando a expressao do tempo da paralelizacao Proposta (Equacao 4.5), notamos que
quando variamos apenas o ntmero de pontos de vista, o tempo é dado pelo maior valor entre
uma funcao constante igual a Sg/k e uma reta de inclinagao ¢/(P — K). Ou seja, para um
certo k € [1, P), temos:

S S
ﬂ|proposto = Fg, p/V < Tg

- S (4.7)
,THproposto = ﬁv p/V > Tg
O ponto onde K deixa de ser 6timo em relagio a K — 1 é aquele onde:
Ve Sg
= 4.
P-K K-1 (4.8)
Isolando K obtemos:
SgP + Ve
K¢g(S,9,V,e,P) = | ———— 4.9
ju(S.0.v.0P) = | SEEEE (1.9)
onde:
O0<Kp <P (4.10)

Um exemplo desse comportamento pode ser visto na Figura 4.5 para K = 2. Quando o

valor de K diminui, obtemos retas de inclinacdo cada vez maior e constantes de valor menor.
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[A funcao Ky e sua versao discretizada.]
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Kf para o problema real

Time (s)

0.5 |

KfH)
Round(K(f())

[Tempo obtido utilizando-se como K o valor arredondado da fungao Ky (linha
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Number of Views

continua). O

valor de K no intervalo 50-130 nao corresponde ao menor tempo
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Time (s)
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theoretical time using K=2 --------

theoretical time using Round(Kf) ——
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possivel.]
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Number of Views

180

Figura 4.4: Influéncia do arredondamento da fungao Ky no tempo de renderizagao.

O gréafico para os valores de K em um cluster de 5 méquinas pode ser visto na Figura 4.6. A

curva de menor tempo comeca com K = 4 (1 compositor e 4 amostradores), e decresce até

k =1 (4 compositores e 1 amostrador). De maneira geral, sempre que (V¢)/(P — K) se torna

maior que o proximo K ((Sg)/(k — 1)) o valor seguinte de K deve ser adotado.
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Tempo do Sistema Proposto para K=2

2.5 T T T T T T T T
Max(Sg/K, Vc/(P-K)) ===
o | ]
15+ __,.-"""'Vc/(P—K) g
o
a
£
©
2
1k ]
0.5 | Sg/K E
0 I I I I I I I I

40 60 80 100 120 140 160 180
Numero de pontos de vista

Figura 4.5: Comportamento do tempo de execucao do sistema proposto para cinco proces-
sadores, quatro amostras e K=2. O tempo de geracao utilizado foi 0,3s e o de composicao
0,03s.

4.3 Andlise da Escalabilidade

Para avaliar os trés sistemas descritos anteriormente, vamos analisar o tempo e speedup obtido

por cada uma delas. As expressdes do tempo derivadas na secdo anterior foram:

Tp’roposto = (SQ + VC) (411)
g
71Htrivial = ? (412)
\%
T||melhorado = FC + 59 (4.13)
Sg Ve
ﬂ|proposto = Max <Ku P_ K> (414)

Para facilitar a comparacao com o Sistema Proposto vamos mostrar que um limite assin-

toético firme para seu tempo de execucdo é:

V”Sg> (4.15)

,THproposto(V) =0 < P

T)|proposto € minimo sempre que o balanceamento for perfeito. Nesse caso :
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Curva esperada de tempo para alguns valores de K
4 T T B T T T

35| -

Time (s)
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Number of Views

Figura 4.6: Comportamento do tempo total para diversos valores de K para um cluster de 5
maquinas. A curva continua corresponde ao tempo 6timo obtido pela Equacao 4.9. O tempo
de geracao utilizado foi 0,3s, de composicao 0,03s e o nimero de amostras 4.

Ve+ Sg
P

Por outro lado, o desbalanceamento maximo que pode ocorrer é o devido a diferenca de

T| |[proposto (V)

Vv

(4.16)

um processador entre os estagios. Assim o limite superior pode ser dado por:

Ve+ Sg
pP-1

IN

z—i|proposto(v) (4.17)

A razao entre as duas expressoes é uma constante em relacdo a V: P/(P —1). O limites

podem ser vistos na Figura 4.7.

Quanto ao numero de pontos de vistas

O Sistema Trivial apresenta a maior dependéncia com o nimero de pontos de vista, uma
vez que o tempo cresce com a inclinagao g/P que é claramente maior do que a do Sistema
Melhorado ¢/P. O Sistema Melhorado inicia com um tempo menor devido a constante menor
(Sg)/(P — 1) no pior caso. Entretanto seu crescimento é ligeiramente maior. Para valores de
V' maiores que (SgP(P —2))/c o Sistema Melhorado obtém um tempo menor que o Sistema
Proposto se mantivermos P fixo. Mostraremos, entretanto, que esta solucdo é menos escalavel

com o namero de processadores.

Quanto ao nimero de amostras
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Tempo Proposto e Limites Superior e Inferior

3
I I theorletical time for thelproposed parallellization
Limite Inferior (x*c+s*g)/p --------
Limite Superior (p/(p-1)*(x*c+s*g)/p -~

25 ]

Time (s)

0 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300
Number of Views

Figura 4.7: Limites superior e inferior para o tempo da paralelizacao Proposta para valores
de K inteiros.

O namero de amostras S necesséarias para a sintese de uma imagem depende de diversos
fatores, como a presenca ou nao de informacoes de profundidade, do tipo de camera utilizada
(pinhole ou nao) e da topologia da cena. Entretanto, de maneira geral, um namero maior de
amostras possibilita uma reconstrucao de melhor qualidade. Desse modo, estamos interessados
em avaliar o comportamento do sistema com o aumento do niimero de amostras.

Apesar do custo de composicio de novos pontos de vista ser relativamente independente do
nimero de amostras, a geracdo de amostras representa uma sobrecarga adicional em relacao
ao processo de renderizagdo a partir da geometria. Em geral, a formulacao Sg + V¢ se torna

interessante quando o nimero de pontos de vista é tal que:

Sg+Ve<Vyg (4.18)
Sg
g—c

Se o nimero de niimero de amostras S ou o tempo de amostragem g cresce, é necessario

V>

(4.19)

gerar mais pontos de vista para compensar a sobrecarga adicional da geragdo de amostras. A
Equacao 4.19 também nos mostra que quanto maior for a diferenca entre o tempo de geracao

e o de composicdo, mais cedo o beneficio da nova formulagdo aparece.

Quanto ao nuimero de processadores

A capacidade de se reduzir o tempo quando mais processadores sdo adicionados ao sistema

é um reflexo de sua escalabilidade. Particularmente:
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Pllggo ﬂ|trivial = Phggo ﬂ|proposto =0 (420)

Entretanto, como a constante gV > (Sg + V¢), para um dado P o Sistema Proposto

apresenta um tempo menor. Por outro lado temos que:

th YjHTrLelh(n"aclo =Sg (421)
—00

Isso mostra que no Sistema Melhorado ndo ¢é possivel reduzir o tempo abaixo de Sg, ndo

importando o niimero de processadores adicionados ao sistema.

Speedup

Para capturar melhor as diferencas no desempenho dos trés sistemas considerados, vamos
analisar o aumento de desempenho de cada um deles frente a um carga fixa e a um tempo
fixo.

Uma vez que o algoritmo de renderizacao utilizando light fields também pode ser utilizado
para acelerar a renderizacao em um processador serial, utilizaremos esse tempo para obter o

speedup S para os trés sistemas.

Fized Size Speedup

Dado uma carga de tamanho pré-definido, o speedup é a razao entre o tempo gasto pelo
sistema serial sobre o tempo gasto pelo sistema paralelo. Como comparagao utilizamos o
sistema serial mais rapido (Tproposto)-

Tproposto Sg + Ve .

SSt ivial = = P (422)
e ,T\ [trivial gV

Tproposto _ 59 +Ve )
THmelhorado Ve+ PSg

(4.23)

Ssmelhorado =

T
Ssproposto = Tproposto =P-1 (424)
||proposto

Verificando os limites quando V' — oo, vemos que a diferenca de speedup entre os Sistemas

Melhorado e Proposto é 1 e que o Sistema Trivial apresenta o pior speedup de todos, tendendo
a (cP)/g.

lim Ssiivial = P (4.25)
V—ooo g
lim Ssmeihorado = P (4.26)
V—o0o
lim Ssproposto = P — 1 (4.27)
V—o00

Fized Time Speedup
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O speedup de tempo fixo é a razdo entre o tempo necessirio para que o sistema serial
realize o mesmo trabalho executado pelo sistema paralelo em um intervalo fixo de tempo.
Ou seja, o speedup de tempo fixo reflete diretamente o aumento na taxa de quadros, que
¢ a métrica importante nos sistemas interativos. Novamente utilizamos como comparacao o

melhor sistema serial (maquina serial rodando o algoritmo proposto):

T T
Stirivial = 2222 — p. 4 g (4.28)
T||t7‘ivial g
_ Tproposto o
Stmethorado = Ti = P(T - Sg) + Sg (429)
||melhorado
o Tproposto o
Styroposto = T PT —-T —Sg (4.30)
||proposto

T é o intervalo de tempo fixo considerado.

Observamos que o speedup de tempo fixo dos trés sistemas cresce linearmente com o
aumento do numero de processadores, ao contrario do speedup de carga fixa. Apesar disso,
observamos que Sproposto Cresce muito mais rapidamente que as demais alternativas. Para

T = 25¢g por exemplo temos:

Sttrivial = C(PSQ) (431)
Stmelhorado = (PSg) (432)
Stproposto = 2(PS.9) (433)

4.4 Discussao

Apresentamos nesse capitulo as conclusdes mais importantes dessa dissertacdo. Demonstra-
mos analiticamente que a arquitetura proposta apresenta maior escalabilidade e speedup do
que alternativas mais simples. Desenvolvemos também a expressao que permite minimizar o
desbalanceamento se considerarmos apenas um numero inteiro de GPUs. As anélises desse
capitulo partiram do pressuposto de que o tempo de comunicacdo é pequeno perto do tempo
de renderizacao de cada estagio. A validacao dessa premissa e a comparagao do modelo tedrico

com experimentos reais serdo apresentados no Capitulo 6.



Capitulo 5

Implementacao

5.1 Renderizando um Ponto de Vista

Nosso renderizador de light field baseia-se nos trabalhos sobre a utilizacdo de informacao de
profundidade por pizel para a correcao dos raios durante a reconstrucao (Schirmacher et al.,
2001; Todt et al., 2007; Heidrich et al., 1999; Vogelgsang e Greiner, 2000).

Como discutido na se¢ao 2.2.1, existem diversas maneiras de se parametrizar um light field
4D. A melhor depende do dominio da aplicagdo, mas geralmente uma boa parametrizagdo
possui boas caracteristicas de amostragem e pode facilitar a tarefa de reconstrugdo. Entre
as parametrizagoes propostas na literatura podemos citar a parametrizagdo de dois planos
(2PP)(Levoy e Hanrahan, 1996), cilindrica (McMillan e Bishop, 1995), esférica (Todt et al.,
2007; Ihm et al., 1997), duas esferas, plano-esfera (Camahort et al., 1998) e nao estruturada
(Schirmacher et al.; 2001; Buehler et al., 2001; Takahashi e Naemura, 2005).

Nesse trabalho, decidimos utilizar como geometria de teste um terreno descrito por um
mapa de altitude. Por essa razdo, concluimos que a parametrizagdo de 2 planos (2PP) seria
uma, boa escolha. A parametrizacao de dois planos indexa cada raio que entra na cena por
dois pares de pontos (u,v) e (s,t), um em cada plano. O plano (s,t) é conhecido como plano

no ponto de vista e o plano (u,v) como plano de imagem.

5.1.1 Obtendo Imagens com Profundidade

Para obter as imagens, particionamos a cena em blocos. Cada bloco foi delimitado pelo
volume formado pelos planos z =1, 2 =0, x = +1 e y = +1. Como o custo de amostragem
nao cresce com o aumento do numero de pontos de vista, escolhemos utilizar 4 cdmeras de
amostragem por bloco, o que permitiu um mapeamento eficiente para a implementacao em
shaders. Cenas mais complexas podem ser partidas em blocos menores, aumentando assim
a densidade de cAmeras por volume. As quatro cdmeras de amostragem foram dispostas nas
posicoes (—1,—1,2) (—1,1,%), (1,—1,2) e (1,1,2). Cada camera tem um campo de visdo de
45 graus e esta apontada para a origem do mundo.

A cada quadro, as quatro cameras novamente renderizam a cena (Figura 5.1) e armazenam

a profundidade do pizel no canal de alpha da textura como:

40
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_ ‘Pg_Pl,

d=1"9 "1
|P1 — Ry

(5.1)

onde P; e Py denotam os pontos de intersecdo do raio que sai da camera com o plano
z =1 e z = 0 respectivamente. P, é o ponto onde o raio de visdo intercepta a geometria (isso
pode ser visto na Figura 5.3, para o raio que sai da camera Ca). Um exemplo do canal de

alpha pode ser visto na Figura 5.2.

Camera
Camera Camera
< >
- "' =
o - -~ ‘ z=1
P g TN
S o z=0
> ~” e, .,z'
N f i p
Y=1 "~ | o7 X=1
*
’
S N //
[N - 5 R
Nt -,},/
Y=-1%, 27 X=-1
N L7

Figura 5.1: Quatro cAmeras sao utilizadas para amostrar cada bloco da cena. O volume de
amostragem € delimitado pelos planos z =0, z =1, z = £1, y = *+1

Figura 5.2: Canal RBG e canal alpha de uma amostra da cena

5.1.2 Renderizando Novas Vistas

O algoritmo de renderizacao foi implementado utilizando-se um programa de fragmento em
GLSL. Para que seja possivel renderizar um ponto de vista, precisamos da posi¢cdo da ca-
mera a ser sintetizada P,, a posicao de cada uma das k£ cimeras de amostragem P, e a
imagem+profundidade de cada uma I.. Precisamos também da matriz de projecio Proj

que especifica o modelo da camera. Neste trabalho consideramos que todas as cAmeras estao
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sempre olhando para o centro de cada bloco, portanto, a informacao de orientagdo nao é

necessaria.

Image Plane
PO Z=0
Pg |
\ -
P11\ =1
\
\
\
(uv)~
Z=3

CameraPlane €2

Figura 5.3: Dado um raio r, devemos encontrar as coordenadas (u,v) e (u’,v’) que correspon-
dem ao ponto de interse¢ao P,

Para que os shaders de fragmento tenham uma superficie para desenhar, para cada bloco
descrito anteriormente, desenhamos um retangulo. O quad é paralelo ao plano z = 0 e
posicionado na origem. Isso garante uma superficie de renderizacao desde que a ciAmera tenha
sua coordenada Z maior que a distancia do near clipping plane.

Para renderizar novos pontos de vista, devemos decidir para cada pizel qual das amostras
utilizar. Se a profundidade é conhecida, podemos fazer um warp para projetar uma vista para
a outra (McMillan, 1997). Isso pode ser feito realizando-se uma busca ao longo do raio que
sail da camera, reprojetando o pizel em cada camera de amostragem e comparando a distancia
com o valor armazenado na imagem (Todt et al., 2007).

Primeiro, precisamos calcular o vetor que descreve o raio de visualizagao para cada pizel.
Isso pode ser feito passando-se a posicao do vértice como uma, varidvel interpolada do vertex

shader:

v = normalize(VertexPos — Cam_ Pos) (5.2)

Como todas as cameras de amostragem Cl,, sao idénticas, todas elas podem descritas pela
mesma matriz de projecao Proj. Apesar disso, cada uma possui uma posicao e orientacao
propria. A matriz de projecdo completa pode ser obtida compondo-se a matriz de projecao

Proj com a posicao of fsety e orientacao roty de cada camera.

Proj, = Proj x rot, x of fsety, (5.3)

Escolhemos utilizar o mapeamento inverso para que fosse possivel utilizar a interpolagao
da GPU e evitar buracos na imagem. Para encontrar a correspondéncia entre as cameras,

é necessério saber a profundidade de cada pizel na nova imagem. Existem varias maneiras
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de se fazer isso mas todas elas envolvem algum tipo de busca ao longo do raio de visao v
para encontrar a intersecdo com a superficie implicitamente definida pelas outras cameras.
Visando a simplicidade, escolhemos uma busca linear.

A busca comeca no ponto onde v intersepta o plano z = 1. A cada iteracao, o ponto atual

pode ser expresso por:

P = plane.sl +v %9 (5.4)

onde
plane.s — plane.sl|

6:|

steps (5:5)

e plane.sl e plane.s correspondem as intersecoes entre v e z = 0 e z = 1 respectivamente.
Para encontrar a intersecao com a superficie empregamos uma abordagem similar & uti-
lizada por Todt et al. (2007): a cada passo, projetamos o ponto corrente na camera k. Com
isso obtemos o par (z,y) que pode ser utilizado para recuperar a posi¢io da superficie P

armazenada para cada cAmera ao longo do raio P

Crs = plane.s * C;.depth + (1 — Cy;.depth) * plane.sl (5.6)

Entretanto, ao invés de comparar a posicao P com a estimada P, comparamos a distancia
de P, até o ponto atual P e a distancia de P, até a superficie Pyy.

Se (|Psg — Pex| — |P — Pek]) < 0 0 ponto P entrou na superficie e pode ser refinado por
meio de uma busca binéria.

A busca continua até que P seja considerado dentro da superficie para a estimativa de todas
as cameras P;. Quando isso ocorre, escolhemos o ponto com a estimativa mais conservadora
(aquela mais perto da superficie). Note que caso o raio nao intercepte nenhuma superficie,
ele acaba percorrendo todo o intervalo entre z = 1 e z = 0. Do mesmo modo, superficies
proximas de z = 1 podem fazer com que o raio termine mais cedo e a imagem gaste um tempo
ligeiramente menor para ser sintetizada. A contribuicdo de cada cdmera para a imagem final

pode ser vista na Figura 5.4.

5.2 Renderizando Miiltiplos Pontos de Vista

Nesta secao detalhamos a implementagao da paralelizacao

5.2.1 Detalhamento dos Servidores

O sistema foi implementado em C++ utilizando dois processos: Um realiza a amostragem da
cena e o outro a composicao das imagens. O lago principal do produtor renderiza todas as
imagens e posteriormente as envia para cada processo de composigao.

O método Render Image é um passo de renderizacao normal de geometria, apenas in-

cluindo o célculo da distancia discutido no se¢ao 5.1.1. O calculo da distancia pode ser
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Figura 5.4: Amostras de entrada e a contribuicao na imagem final

Algorithm 1 Algoritmo do Primeiro Estagio (Amostragem)

Require: Posicao das k cAmeras de amostragem.
Require: Geometria da cena G.

Require: Cameras de amostragem k.

Require: ID dos processos de composicdo pc.

1: while verdadeiro do

2 for cada cimera de amostragem k£ do

3 Image[k| « RenderImage(k,G)

4 end for

5: for cada camera de amostragem k do

6 for cada processo de composicido pc do
7 MPI _Send(pc,Image|k])

8: end for

9: end for

10: end while

realizado no vertex shader e interpolado por hardware para cada pizel, antes de ser gravado
no frame buffer. O cédigo em GLSL est4 listado no Apéndice A.

O algoritmo de composicao recebe as quatro imagens e as utiliza para compor todas as
vistas do quadro atual. Para que o compositor nao fique ocioso esperando as imagens, antes
de compor os pontos de vista do frame ¢ ele requisita os quadros do frame i + 1 por meio
do método nao bloqueante Irecv. Desse modo, o tempo de comunicacdo pode ser sobreposto
ao tempo de computacao da GPU. As imagens sao gravadas diretamente em areas contiguas
de memoria, formando uma textura que pode ser indexada posteriormente no shader (Figura

5.5).
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Figura 5.5: Disposicao das imagens de entrada na textura

Algorithm 2 Algoritmo do Segundo Estagio (Composicao)
Require: Posicao das k cAmeras de amostragem.

Require: Posicio dos novos pontos de vista v

Require: ID dos processos de amostragem pa.

1: Samples|0] < Requisita_Imagens(pa[0])

2: Espera_Imagens(pa[0])

3: while verdadeiro do

4: Samples|[1| « Requisita_Imagens(pa[l])
5: Clear Buffer

6: for cada ponto de vista v do

7: Composelmage(v,Samples|0],k)

8: end for

9: Espera_Imagens(pa[l])

10: end while

5.3 Discussao

Nesse capitulo descrevemos a implementacao do sistema, paralelo proposto no Capitulo 4. O
renderizador de light field desenvolvido utiliza o valor da profundidade por pixel para indexar
os raios mais apropriados para a reconstrucdo e roda inteiramente na GPU. A comunicacao
entre os dois estagios do pipeline é realizada simultaneamente com a renderizagdo, utilizando

mensagens MPI.



Capitulo 6

Analise dos Resultados

Neste capitulo analisamos os dados coletados para investigar o speedup, eficiéncia, custos de

comunicagao e o balanceamento de carga em uma implementagao real.

6.1 Metodologia

A arquitetura descrita nessa dissertacao foi implementada em um cluster Linux composto por
onze computadores com processadores dual-Pentiums 3.40GHz 64bits, conectados por uma
rede Gigabit ethernet. Cada PC possui 3GB de memoéria principal e uma placa aceleradora
Nvidia GeForce 7900 GTX/PCI/SSE2. Noés utilizamos OpenGl e GLSL para os graficos e
LAM/MPI: 7.0.6 para a comunicagao entre os processos.

O sistema foi avaliado em dois aspectos: Desempenho e Qualidade. O foco deste trabalho

foi obter uma boa paralelizacdo, por isso durante as simulagoes, foram coletados:

1. 0 tempo necessario para se renderizar uma imagem a partir da geometria - cor-
responde ao tempo g de se gerar uma amostra da cena. Corresponde também ao tempo

que o algoritmo serial T}, gasta para renderizar um ponto de vista.

2. 0 tempo necessério para se renderizar uma imagem a partir das amostras - cor-
responde ao tempo de composicao c¢ e foi medido desde o momento no qual enviamos
os triangulos e pardmetros do shader até o momento no qual o frame buffer estd pronto

para ser exibido. O sincronismo foi assegurado com uma chamada a glF'inish().

3. 0 tempo gasto em comunicagfo entre a GPU e a CPU - O tempo de envio das tex-
turas para a GPU corresponde ao tempo gasto para fazer chamada a glTexImage2D()
e o tempo gasto na leitura do frame buffer corresponde ao tempo da chamada a glRe-
adPixels().

4. 0 tempo total gasto na transferéncia de dados na rede - corresponde ao tempo
gasto pelo segundo estigio esperando que amostras da cena serem transmitidas. Como
existe sobreposicao da comunicacao, esse tempo é sempre menor que o tempo realmente

gasto nas transmissoes de rede.

46
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5. 0 tempo total de execugdo - Corresponde ao tempo total transcorrido entre o inicio

e fim do processo de renderizacao.

Nos testes de desempenho utilizamos como modelo de entrada uma cena composta por
uma arvore com aproximadamente 300 mil tridngulos em um terreno descrito por uma mapa

de alturas (ver Figura 6.1). A cena foi iluminada por um shader de phong simples.

Figura 6.1: Imagem do modelo utilizado nos testes de desempenho

Para cada camera, renderizamos dez quadros, movendo o ponto de vista entre eles. Os
primeiros cinco quadros foram desconsiderados. As amostras foram obtidas utilizando-se uma
camera com abertura de 45 graus e uma resolucao de 400x300 pizels. A saida foi renderizada
em 200x150 pixels.

Para melhorar a taxa de quadros, a transmissdo foi intercalada com a renderizacdo. As
amostras foram transmitidas sem compressao utilizando primitivas MPI de comunicacdo ponto
a ponto. Nos testes envolvendo um ntmero varidvel de GPUS, utilizamos a funcao Kyd
(Equacao 4.9) para assegurar um melhor balanceamento de carga entre os estagios.

Para que fosse possivel avaliar a qualidade do renderizador de light field desenvolvido,
comparamos algumas imagens geradas a partir da geometria original e a partir das amostras
adquiridas. A comparagdo entre as imagens foi feita utilizando-se a ferrramenta Perceptual
Image Diff Utility!. Esta ferramente ¢ baseada no Visible Differences Predictor (VDP) de
Daly (1993). O VDP d& a probabilidade de detec¢ao da diferenga entre cada pixel de duas
imagens. O modelo leva em conta trés aspectos do Sistema Visual Humano (SHV): o primeiro
é a nao linearidade da sensibilidade a mudancas de contraste, ja que o SVH é mais sensivel a

baixas condicoes de iluminacao. Segundo, a sensibilidade do SVH diminui com o aumento das

"http://pdiff.sourceforge.net/
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frequéncias espaciais. Por ultimo, o efeito de mascaramento que ocorre quando a sensibilidade
é ofuscada por sinais presentes no fundo da imagem (masking).

De maneira similar ao trabalho de Ramasubramanian et al. (1999), o PDIF néao inclui
a orientacdo no calculo das frequéncias espaciais mas inclui a cor no processo de discrimi-
nacao (Yee e Newman, 2004). Entretanto, apesar das estratégias descritas, o VDP ainda é
bastante conservativo e muitas vezes marca como visiveis diferencas que normalmente néao

seriam perceptiveis (Ramanarayanan et al., 2007).

6.2 Desempenho

Medimos o tempo total de renderizacao (Figura 6.3) e o tempo total gasto em cada sub-
tarefa (Figura 6.4) para um numero crescente de pontos de vista. Nosso sistema foi capaz
de renderizar 290 pontos de vista em 2.61 segundos, gastando aproximadamente 9ms por
quadro. Foram utilizadas cinco GPUs, que foram distribuidas entre os estagios de acordo com
a Equacao 4.9 discutida na secao 4.2:

(6.1)

de(s,g,V,C,P) = \‘WJ

Ve+ Sg

A equagdo acima foi avaliada para cada valor de V' utilizando como parametros os tempos
de composi¢do ¢ = 0,03s, tempo de geracdo g = 0,3s medidos em uma execucao prévia. Os

resultados foram:

K=2 seV <128
K=1, seV >129

(6.2)

Para validar o valor de K (numero de GPUs de amostragem) obtido realizamos duas
execucoes completas com as duas opcbes. Conforme pode ser visto na Figura 6.2, para
V =130 a configuragao 6tima utiliza apenas um GPU para amostragem.

Os resultados obtidos mostraram que o tempo de comunicacdo representa uma fracdo
pequena do tempo total, mesmo para 50 pontos de vista. O tempo gasto na chamada a
MPI Recv() aumentou ligeiramente a partir de V' = 130, quando mais nos foram alocados
para amostragem. Isso era esperado, uma vez que utilizamos primitivas de comunicacao ponto-
a-ponto. Uma primitiva de comunicacao coletiva como o MPI Broadcast(), proporcionaria
um crescimento ainda mais lento dos custos de comunicagdo. Observamos, também, um
aumento nao esperado do tempo de recepcao quando V = 130. Especulamos que ele esteja
relacionado a uma reducdo temporéria do tempo de composicao.

Os custos de amostragem e de comunicacdo confirmaram serem relativamente constantes
com o aumento da carga, apenas mudando quando a configuragdo é alterada. Desse modo, o

tempo total de execucao é dominado pelo tempo de composicao dos novos pontos de vista.
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Time spent in the two configurations

3.5
total time for 2 samplers and 2 warpers % I
total time for 1 sampler and 4 warpers
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Figura 6.2: Tempo gasto utilizando duas configurac¢oes diferentes de K para o mesmo ntmero
de GPUs.

6.3 Speedup, Eficiéncia e Escalabilidade

Para calcular a escalabilidade do sistema, comparamos o tempo total de execucdo da nossa
implementacio com o que seria gasto por uma paralelizacao trivial perfeita. Como discutido
anteriormente, este custo ¢ igual a (¢gV'). Para cada configuragio foram gerados dez quadros,
sendo que os primeiro cinco foram descartados.

Primeiramente avaliamos o comportamento do speedup e da eficiéncia com o aumento do
numero de processadores. Para isso, medimos o tempo de execucao para uma carga fixa de
1000 pontos de vista, variando o ntmero de GPUs disponiveis entre 5 e 11. Em todas as
configuragoes, apenas uma GPU foi dedicada para a amostragem da cena (estdagio 1). O
grafico do speedup obtido pode ser visto na Figura 6.5, a eficiéncia associada pode ser vista
na Tabela 6.1.

Em seguida, avaliamos a variacao da eficiéncia da paralelizacao Proposta e da paralelizacao
Trivial com relacao ao niimero de pontos de vista. Os resultados podem ser vistos na Figura
6.6. Foram utilizadas cinco GPUs e o numero de pontos de vista variou de 50 a 290. Em
V' = 130, uma das GPUs alocada para a geracdo de amostras é transferida para o estagio

de composicdo de acordo com a expressao do K otimo. A configuracao depois desse ponto é
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Theoretical and measured running times
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Figura 6.3: Tempo gasto pela paralelizagdo trivial e pela nossa paralelizacao utilizando cinco

GPUs

1 GPU para amostragem da cena e 4 para a geracao de novos pontos de vista. Observamos

que, como esperado, a alteragdo da configuracdo permite que a eficiéncia se mantenha entre

70% e 80%.

Numero de GPUs

Proposta Trivial

© 00 I O Ot

10
11

0.715
0.757
0.792
0.812
0.818
0.826
0.829

0.103
0.105
0.106
0.108
0.108
0.110
0.110

Tabela 6.1: Eficiéncia da paralelizacao proposta e trivial para 1000 pontos de vista. A efici-
éncia pode ser expressa pelo speedup dividido pelo ntimero de processadores. O Niimero de

GPUs alocadas para amostragem: 1
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Time spent per frame for each step of the algorithm
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Figura 6.4: Tempo gasto nas etapas principais do algoritmo, utilizando 5 GPUs

6.4 Qualidade da Renderizacao

Comparamos a qualidade da renderizagdo fornecida pelo renderizador de light field com a
obtida renderizando-se diretamente cada ponto de vista a partir da geometria. Idealmente,
ambas as imagens seriam iguais; entretanto, a fidelidade depende da amostragem utilizada. A
qualidade da imagem depende também do nimero de passos utilizados para refinar a intersecao
com a geometria. Para os testes de qualidade utilizamos 100 passos lineares.

Uma comparacao entre a saida do nosso método e uma renderizacao direta da geometria
pode ser vista na Figura 6.8. As diferencas visiveis foram marcadas em vermelho. Podemos
ver que a diferenca é mais significativa nas posi¢oes onde ocorre maior descontinuidade na
profundidade. Isso faz com que o erro na discretizacdo na determinacao da profundidade leve
a erros mais visiveis. O mesmo problema aparece ao se amostrar superficies finas (ver Figura
6.9). A melhor solucdo para esses casos envolve aumentar o niumero de passos utilizados para
determinar a interseccdo com a superficie. Note que o modelo original O modelo original

Figura 6.9 a) contém alguns pontos pretos. Eles nao representam um problema da técnica.
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Speedup for both parallelizations
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Figura 6.5: Speedup da paralelizacao proposta e da paralelizacdo trivial para uma carga de
1000 pontos de vista.

6.5 Discussao

Nesse capitulo foram apresentados os resultado dos experimentos executados para avaliar o
desempenho e a qualidade de saida da arquitetura proposta. Observamos que o resultado dos
experimentos foi coerente com as andlises teéricas executadas. Em especial, notamos que,

como esperado, o tempo de comunicacao nao foi relevante para as configuracdes estudadas.
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Variation of efficiency as the number of views increase (5 GPUs)
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Figura 6.6: Escalabilidade da paralelizagao trivial e da paralelizacdo proposta

Figura 6.7: Imagem gerada pelo renderizador proposto
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c)

Figura 6.8: Qualidade da renderizagdo. a) Renderizacao direto da geometria; b) Saida do
renderizador de light field., ¢) Diferenca na percepgao
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Figura 6.9: Perda de qualidade devido aos erros na determinacgao da superficie. Detalhes
muito finos como as folhas sofrem de aliasing.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentamos uma arquitetura para a renderizacao paralela de miltiplos pontos
de vista em um cluster de GPUs. Mostramos a anélise teérica de speedup e escalabilidade do
sistema proposto e como ele pode ser superior aos de uma paralelizacao trivial. Os resultados
obtidos em um cluster de renderizacao real confirmam essa anélise.

A ideia basica do trabalho foi utilizar um renderizador de light field para evitar o trabalho
duplicado entre os pontos de vista. Ao mesmo tempo, propomos uma paralelizacao eficiente
que permite que o sistema escale bem quanto ao niimero de vistas.

O principal compromisso do sistema é relacionado ao processo de amostragem, que pode
ser complexo para diversas cenas. Como trabalho futuro, gostariamos de investigar o posicio-
namento adaptativo das cAmeras, para que as cenas possam ser amostradas de maneira mais
eficiente.

Outra area de trabalho é a otimizacao geral do sistema, utilizando primitivas para trans-
feréncia mais rapida de textura, balanceamento de carga dindmico e uma composi¢do mais
rapida, por meio de estratégias otimizadas de busca do ponto de intersecao.

Por fim, gostariamos de testar o desempenho da paralelizagdo em um framework voltado

para o processamento de streams, como o Anthill (Ferreira et al., 2005).
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Apéndice A

Codigo GLSL para o renderizador

light field

A.1 Vertex Shader Para o Calculo do Alpha

de

Algorithm 3 Vertex Shader Amostragem

1:
2:

10:
11:

12:
13:

14:

15:
16:

vecd pv = gl ModelViewMatrix * gl Vertex;
vecd p0 = gl ModelViewMatrix * CamPos;

//intersection with the plane z=0 and z=1

vecd u = normalize(pv-p0);

vecd n = gl ModelViewMatrix * vec4(0,0,1,0);

vecd w = p0 - (gl ModelViewMatrix * vec4(0,0,0,1));
vecd wl = p0 - (gl ModelViewMatrix * vec4(0,0,1,1));
float s = dot(-n,w)/dot(n,u);

float s1 = dot(-n,wl)/dot(n,u);

vecd Ps = p0 + s*u;

vecd Psl = p0 + sl*u;

//ratio: vertex distance to camera/distance to plane z0
d = length(pv-Psl)/length(Ps-Psl);

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;

normal = gl Normal;
gl TexCoord[0] =gl MultiTexCoord0;
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A.2 Vertex Shader Para o Renderizador

Algorithm 4 Vertex Shader Renderizador

1:
2:
3:

10:
11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:

18:
19:
20:

21:
22:
23:
24:
25:
26:

27:
28:

29:
30:

varying vecd VertexPos;
//camera, position
uniform vec4 CamPos;

//return a matrix that project a vertex at world
//space into the camera positioned at the point
/ /specified cpos, looking to world origin (0,0,0)

mat4 ProjectAtCam(in vec3 cpos,in vec3 origin)

vecd d = -normalize(cpos);
vecd u = vec3(-1,0,0);
vecd ¢ = cross(d,u);

vec3 nu = cross(d,c);

mat4 rot = mat4(1);
rot|0] = vecd(c,0);
rot[1]= vecd(nu,0);
rot|2]= vec4(-d,0);
rot = transpose(rot);

mat4 offset = mat4(1);
offset[3]= vec4(-cpos-origin,1);
return(rot * offset);

void main(void)

//User ProjectionView camera
mat4 ProjectViewMatrix =gl ProjectionMatrix *
Project AtCam(vec3(CamPos),vec3(0,0,1));

gl Position = ProjectViewMatrix * ( gl Vertex );
gl FrontColor = gl Color;

VertexPos = (gl Vertex ) +vec4(0,0,-1,0) ;




A. COpico GLSL PARA O RENDERIZADOR DE LIGHT FIELD

99

A.3 Pixel Shader Para o Renderizador

Algorithm 5 Pixel Shader Renderizador (variaveis globais)

I T N T e e e T e S e S o G SO e
N = O © 0 1 O O i W N = O

© 00 ~J O Ut = W N =

uniform sampler2D Tex0;

varying vecd VertexPos;

//offset of the data for each camera
uniform vec2 OffsetR;

uniform vec2 OffsetG;

uniform vec2 OffsetB;

uniform vec2 OffsetA;

//Camera array

uniform vec4 CamPosR;

uniform vec4 CamPosG;

: uniform vecd CamPosB;

: uniform vecd CamPosA;

: uniform vec4 CamArrayOrigin;

: //camera position

: uniform vecd CamPos;

: //used to return ray intersection with the
: //planes sl (z=1) e s (z=0)

: struct Plane

: vecd s;
: vecd sl;

S
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Algorithm 6 Pixel Shader Renderizador

© 00 1 O U =W N =

W W W N NN NN NN NNDNRFR = = = = = = = = =
N —m O © 0 1 OO O b W N = O © 6 ~J O O = W N = O

// Find intersection of the ray P1l-cpos with the
//planes z=1 (s1) e z=0 (s)
float findPlanelntersection(out Plane plane, in vec4 cpos,in vecd P1)

vecd u = normalize(P1 - cpos);
vecd n = vecd(0,0,1,0);

vecd w = cpos - (vec4(0,0,0,1));
vecd wl = cpos - ( vecd(0,0,1,1));
float s = dot(-n,w)/dot(n,u);
float s1 = dot(-n,wl)/dot(n,u);

: plane.s = cpos + s*u;
: plane.sl = cpos + sl*u;
: return 1.0;

: //return a matrix that project a vertex at world
: //space into the camera positioned at the point
. //specified cpos, looking to origin

: matd ProjectAtCam(in vec3 cpos,in vec3 origin)

: vec3 d = -normalize(cpos);

: veed u = vec3(0,1,0);

: vecd ¢ = cross(d,u);

: vec3 nu = cross(c,d);

: matd rot = mat4(1);

: rot]0] = vecd(c,0);

. rot[1]= vec4(nu,0);

: rot|2]= vecd(-d,0);

: rot = transpose(rot);

: mat4 offset = mat4(1);

. offset|3]= vecd(-cpos-origin,1);
: return(gl ProjectionMatrix * rot * offset);




A. COpico GLSL PARA O RENDERIZADOR DE LIGHT FIELD

Algorithm 7 Vertex Shader Renderizador (computepixel)

float computePixel(
in mat4 camProj,
in vec2 Offset,

in vec4 CamPos,

in vecd P,

in float depth _step,
out vecd pixel)

© 00 N O O = W N

vecd C; //point projected into camera k

vecd Ckp; //position as seen by camera k

: float delta; //distance between Ck and Ckp

: Plane plane; //ray intersection with scene planes

: //1 - project the current point into the camera camProj

: C = camProj * P;

: //2 - find the 2d coordinates of the projected point

: // Ckd, considering texture scale and w

: vec2 coord = vec2((1.0+C.x/C.w)/2.0, (1.0+C.y/C.w)/8.0);

e e e e e T e e e i e
© 0 I O O = W N = O

: //3-read color and z information

: coord += Offset;

: coord = vec2(1,0)-coord,;

. pixel = texture2D(Tex0,coord);

: //4 - calculate the space position as seen by

: // the camera (Ckp)

. findPlanelntersection(plane,CamPos,P);

: Ckp = plane.s * pixel.a +(1.0-pixel.a)*plane.sl;
: //b - see if point is inside the surface

: //distance from the cam to the current point

: float dpCam = length(P-CamPos);

: //distance from the cam to the surface

: float dckpCam = length(Ckp-CamPos);

. // write the distance to the surface on alpha value
: pixel.a = dckpCam -dpCam;

. //if point inside surface

. if(pixel.a < 0.0)

: return 1.0;

W W W W W W W W W N NN N DN NN N NN
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: return 0.0;

w
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Algorithm 8 Vertex Shader Renderizador (intersect)

: vec3 intersect(in vecd viewVec)

1
2:
3: float depth step, dis,best depth;
4: vecd enable;

5:
6
7
8
9

int i;

: vecd P; //current point

: Plane plane; //intersection of the interpolated ray with scene planes
. //to store colors and distance to surface;

. vecd pixelR,pixel G,pixel B pixelA;

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:

//compose the projection matrix for each camera

mat4 camprojR = Project AtCam(vec3(CamPosR),vec3(0,0,0)
mat4 camprojG = ProjectAtCam(vec3(CamPosG),vec3(0,0,0)
mat4 camprojB = ProjectAtCam(vec3(CamPosB),vec3(0,0,0)
mat4 camprojA = ProjectAtCam(vec3(CamPosA),vec3(0,0,0)
// 1- walks along the current viewRay P = current position
//find size of the ray segment between s and sl
findPlanelntersection (plane,CamPos, VertexPos);

float rayd = length(plane.s - plane.sl);

depth_step = rayd/100.0;

dis = depth _step;

float sum;

enable = vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);

//proceed in linear steps

for(i=0; i<<100; i++ )

?

Y

)

)
)
).
)

Y

//walks from the ray intersection with the z=1 plane
P = plane.sl + viewVec*dis;

enable.r = computePixel(camprojR,OffsetR,CamPosR,
P,depth _step,pixelR);

enable.g = computePixel(camprojG,OffsetG,CamPosG,
P,depth _step,pixelG);

enable.b = computePixel(camprojB,OffsetB,CamPosB,
P,depth _step,pixelB);

enable.a = computePixel(camprojA,Offset A,CamPosA,
P,depth _step,pixelA);

if((enable.r + enable.g + enable.b + enable.a)>3.0)
break;

dis+=depth _step;

float max = dis;

float min = dis - depth_step;

//find out the pixel color to use

vecd outpixel = vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);

if((pixelR.a >= pixelG.a) &&( pixelR.a >= pixelB.a)&&( pixelR.a >= pixelA.a))
outpixel = pixelR + vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);

if((pixelG.a >= pixelR.a) &&( pixelG.a >= pixelB.a)&&( pixelG.a >= pixelA.a))
outpixel = pixelG + vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);

if((pixelB.a >= pixelR.a) &&( pixelB.a >= pixelG.a)&&( pixelB.a >= pixelA.a))
outpixel = pixelB+vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);

if((pixelA.a >= pixelR.a) &&( pixelA.a >= pixelG.a)&&( pixelA.a >= pixelB.a))
outpixel = pixelA + vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);

return vec3(outpixel);
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Algorithm 9 Vertex Shader Renderizador (main)

: void main(void)

1
2
3: //current view matrix

4: mat4 ViewMatrix = Project AtCam(vec3(CamPos),vec3(CamArrayOrigin));
5:
6
7
8
9

vec3 color;

: vecd view;

. //view vector (world space)

: view = VertexPos - CamPos;
: view = normalize(view);

10:
11:
12:
13:

//pixel color
color = intersect(view);
gl FragColor = vec4(color.x,color.y,color.z,1);
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