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1 Introducao

No Sistema Visual Humano (HVS) existem
células receptoras, cones e bastonetes, sensiveis
a um determinado espectro eletromagnético.
Este espectro é classificado como espectro
visivel e inclui ondas com comprimento en-
tre 380 até 780 manometros [GLA 94]. A
razao entre a intensidade luminosa de uma
noite sem lua e dia ensolarado pode chegar a
1.000.000.000:1 candelas por metro quadrado
[GLA 94]. Esta razao tem tamanha magnitude
porque a curva de luminancia se aproxima da
funcgao logaritmica.

O HVS é capaz de visualizar todo este es-
pectro adaptando-se através de um intervalo
dinamico. Este intervalo dinamico se desloca
dentro do espectro visivel ativando e desati-
vando os cones e os bastonetes de acordo com
a mudanca nos valores de luminancia percebi-
dos em funcao do tempo. A diferenca entre
o valor minimo e méximo dentro deste inter-
valo também é dinamica porque as curvas de
eficiéncia luminosa dos cones e bastonetes nao
sao continuas.

Os cones sao sensiveis aos valores de maior
intensidade luminosa enquanto os bastonetes
sao sensiveis aos menores. Devido a estas ca-
racteristicas nds percebemos cores e detalhes
através dos cones enquanto os bastonetes nos
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permitem perceber um ambiente em condigoes
minimas de iluminagao.

Existem trés tipos de cones [FOU 95] e cada
um deles é mais sensivel a uma das cores ver-
melha, verde ou azul. As cores sdo percebi-
das por eles através da combinacao de ondas
emitidas dentro do espectro visivel. Devido
as propriedades matematicas do espectro ele-
tromagnético é possivel representar as cores
como um sistema de coordenadas tridimensi-
onal. Existe varios sistemas para representar
as cores.

O sistema RGB [GLA 94] ¢é de interesse es-
pecial & computacao grafica porque as imagens
sintetizadas sao tipicamente visualizadas em
monitores CRT, que utilizam somas positivas
de luz a partir de trés fésforos para gerar cores.
Este sistema é convenientemente representado
por um cubo com valores RGB nos eixos orto-
gonais dentro de um intervalo de 0 a 1. Porém
existem algumas limitacoes em utilizar o sis-
tema RGB, como nao poder representar mui-
tas cores existentes e a luminancia depender da
intensidade maxima do monitor CRT.

Atualmente a escala de luminancia que
pode ser representada pelos monitores CRT é
de aproximadamente 100:1 cd/m? [GLA 94].
Esta caracteristica explica a utilizacao de um
numero inteiro de 8 bits, por cada componente,
para armazenar e visualizar imagens em com-
putadores.

Para uso geral e corriqueiro nao ha pro-
blemas em utilizar nimeros inteiros de 8 bits



para representar imagens, porém isso gera res-
trigoes na renderizagao de imagens sintéticas
tridimensionais. Estas restrigoes apareceram
inicialmente com a introdugao de técnicas de
iluminacao global como Ray Tracing [WHI 80]
e Radiosidade [GOR 84]. Com estas técnicas
o actumulo de iluminacao em um determinado
objeto facilmente ultrapassava os limites do sis-
tema RGB, por este estar restrito a 255 valores
entre 0 e 1.

Para eliminar estas restricoes optou-se por
aumentar o intervalo dinamico (HDR de High
Dynamic Range) utilizando nimeros de ponto
flutuante com uma precisao maior. Renderizar
imagens com HDR diminui os erros de arredon-
damento em célculos de iluminacao, permite
uma maijor precisao nos resultados de ima-
gens sintéticas geradas com base em proprie-
dades fisicas e estende o sistema RGB além do
dominio dos niimeros entre 0 e 1. Apesar de re-
solver muitos problemas renderizando imagens
com HDR, nao é possivel visualiza-las direta-
mente em monitores CRT.

Tone Mapping é uma técnica desenvolvida
inicialmente para fotografias e televisao. A sua
utilizacao permitiu que imagens com HDR se-
jam visualizadas em dispositivos com capaci-
dades limitadas [DEV 02]. Em adigao a com-
primir o intervalo de luminancia, esta técnica
pode ser utilizada para imitar qualidades per-
ceptuais, resultando em uma imagem que pro-
voca a mesma resposta que alguém teria de
uma cena no mundo real. Porém, algoritmos
de Tone Mapping sao computacionalmente ca-
TOs.

Os modelos de Tone Mapping podem ser
classificados como global, que aplicam a mesma
transformacao para todo pixel independente
da sua posicao na imagem, ou local, que apli-
cam uma transformacao diferente para dife-
rentes partes de uma imagem. Estes mode-
los podem ser subdivididos como dependentes
de tempo ou nao. Os modelos dependentes de
tempo consideram caracteristicas de adaptacao

em funcao do tempo do HVS.

1.1 Motivagao

HDR e Tone Mapping pertencem ao estado da
arte em pesquisa e na industria baseadas em
computacao grafica. Sendo estas areas abertas
e com demanda em inovagoes.

A evolugao tecnolégica das placas graficas
programaveis (GPUs) tornou possivel renderi-
zar cenas com HDR [NVI 04] e executar al-
goritmos de Tone Mapping interativamente
através de APIs como OpenGL ! e DirectX 2.

A principal motivacao deste trabalho estd na
utilizacao destas tecnologias para aumentar o
realismo e a percepcao visual de ambientes vir-
tuais na drea de entretenimento digital, espe-
cialmente nos jogos.

1.2 Objetivos

As aplicacoes interativas, com renderizacao em
HDR, utilizam como tltimo passo um algo-
ritmo de Tone Mapping para permitir que a
imagem sintetizada seja visualizada em um
monitor CRT.

Este trabalho tem como objetivo geral im-
plementar em GPU um algoritmo de Tone
Mapping dependente de tempo para explo-
rar o potencial uso da adaptagao do HVS
em aplicagoes interativas. Temos como ca-
racteristicas que podem ser exploradas a de-
pendéncia de tempo, perda de cor e o aumento
do realismo visual. Estas caracteristicas per-
mitem gerar imagens mais proximas com o que
é observado na realidade.

Ap6s um estudo da producgao cientifica rea-
lizada sobre os modelos de Tone Mapping e de
um levantamento bibliogréfico, serao gerados
os critérios para efetuar um comparativo en-
tre os modelos dependentes de tempo. Como
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resultado, este comparativos ira definir a esco-
lha de um dos modelos para ser implementado
como protétipo.

Antes da implementacao do protétipo, serao
estudadas as implementagoes em GPU dis-
poniveis. Tendo o resultado do comparativo e o
estudo das implementacoes em GPU sera im-
plementado o protétipo do modelo escolhido.
Este protétipo serd validado comparando os
resultados com os de uma implementagao em
CPU do modelo de Tone Mapping escolhido.

Ao final serao efetuados testes e validacGes
no prototipo implementado com relacao a uti-
lizagao de modelos dependentes de tempo em
aplicacgoes interativas e quanto a novas carac-
teristicas que podem ser exploradas.

1.3 Apresentacao deste artigo

Inicialmente os trabalhos que introduziram a
técnica de Tome Mapping serao apresentados
na secao 2, juntamente com a evolugao do me-
canismo e o atual estado de desenvolvimento.
Na secao 3 serao apresentados os resultados
preliminares atingidos e finalmente este artigo
sera concluido pela se¢ao 4, que apresentara al-
gumas conclusoes e futuras direcoes deste tra-
balho.

2 Estado-da-Arte

Debevec [DEB 97], prop6és um método para
aquisicao de imagens com HDR utilizando fo-
tografias. Estas imagens tem o valor do pixel
proporcional ao valor verdadeiro de luminosi-
dade de uma cena real.

Softwares para edicao de imagens, como
o Photoshop 2, e modelagem tridimensional,
como o Maya 4 e 0 3ds max °, foram estendidos
para serem compativeis com estas imagens. A
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Figura 1: Exemplo de Image-Based Lighting
[DEB 98]

figura 1 mostra objetos sintéticos inseridos em
uma cena utilizando mapas de ambiente com
HDR através da técnica de Image-Based Ligh-
ting [DEB 98].

Para estas aplicacoes executarem interativa-
mente as ultimas geragoes de GPUs ja foram
projetadas para renderizar imagens com HDR,
o que tornou possivel a utilizacao desta tecno-
logia em jogos.

2.1 GPU

As GPUs de tdltima geragao tém um pipeline
de renderizacao completo com 32 bits por ca-
nal de cor mais um canal alpha (RGBA) e
efetuam operacoes aritméticas em ponto flutu-
ante. Apesar de um ntimero de ponto flutuante
diminuir o Dynamic Range, devido a utilizacao
de alguns bits para o sinal e o expoente, ele
ainda é considerado alto e tem como beneficio
a diminuicao dos erros de arredondamento nas
operagoes aritméticas [JYR 03].

Com este pipeline, outra vantagem é nao se
preocupar com os valores de iluminacao, entre
zero e um, como em um pipeline de 32 bits com



numeros inteiros.

Porém GPUs sao basicamente processadores
de stream e nao sao todos os problemas que po-
dem ser computados nesta arquitetura. Outro
problema é o suporte limitado, ainda apenas
pelas de iltima geracao, a desvio condicional,
sendo que sua utilizacdo pode diminuir o de-
sempenho [MOR 03].

2.2 HDR displays

A utilizagao de imagens com HDR vai se tor-
nar necessaria quando dispositivos de visua-
lizagao com HDR, que foram considerados pe-
los dois 1ltimos anos consecutivos como tec-
nologia emergente pela conferéncia anual do
ACM SIGGRAPH 6. forem produzidos em
massa. Estes dispositivos podem reproduzir
uma imagem com Dynamic Range préximo a
40.000:1 cd/m?, enquanto os atuais reprodu-
zem apenas 100:1 cd/m? [SEE 04].

2.3 Tone Mapping

Um modelo simples de Tone Mapping global é
o mapeamento linear entre a imagem com HDR
e o intervalo do dispositivo de saida. Escalas li-
neares preservam um contraste relativo mas re-
movem a maior parte dos detalhes contidos na
imagem devido a escala uniforme [GOO 03a].
Tumblin e Rushmeier [TUM 93] foram os pri-
meiros a propor um modelo baseado na per-
cepcao humana, este método preserva o brilho
percebido. Ward [WAR 94| propos preservar o
contraste ao invés do brilho mapeando a menor
diferenca de luminancia perceptivel (Just No-
ticiable Difference) na imagem com HDR para
a menor perceptivel no monitor. Ward Larson
et al. [LAR 97] apresentou um ajuste de histo-
grama baseado na distribuigao da luminancia
da cena. Entdo Drago [DRA 03] propos um
método interativo baseado em compressao lo-
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garitmica dos valores de luminancia imitando
a resposta humana a luz.

Modelos globais sao simples e computacio-
nalmente eficientes, mas eles tem dificuldade
em preservar o contraste local. Modelos locais
resolvem este problema usando mapeamento
espacial varidvel, que pode mapear valores di-
ferentes a duas luminancias idénticas de acordo
com seus vizinhos.

Chiu et al. [CHI 93] e Schlick [SCH 94] apre-
sentaram os primeiros experimentos em mo-
delos locais de Tone Mapping. Jobson et al.
[JOB 97] e Pattanaik et al. [PAT 98] mais
tarde apresentaram técnicas multi-resolucao
que buscavam imitar as caracteristicas do
HVS. Tumblin e Turk [TUM 99] desenvolve-
ram um método que usa uma férmula inspirada
na difusao anisotrépica para detectar descon-
tinuidades em gradientes.

Recentemente Fattal et al. [FAT 02] apre-
sentou um novo método baseado em atenuar a
magnitude de gradientes. O trabalho de Rei-
nhard et al. [REI 02] é inspirado em uma
técnica fotografica chamada ”Zone System”.
O método de Durand e Dorsey [DUR 02] uti-
liza um filtro bilateral para decompor a ima-
gem em duas camadas. Ashikhmim [ASH 02]
propos um modelo com trés passos para ima-
gens com alto contraste onde os detalhes sao
re-introduzidos no passo final sobre a imagem.

Finalmente existem os modelos que levam
em consideracao a adaptacao do HVS em
funcao do tempo, também chamados de depen-
dentes de tempo. Ferwerda et al. [FER 96]
desenvolveu um modelo perceptual que con-
sidera mudancas em limiares de visibilidade,
na aparéncia das cores e sensibilidade tempo-
ral. Pattanaik et al. [PAT 00] prop6s um
modelo psicofisico com adaptacao dependente
de tempo e modelos de aparéncia. O método
de Durand e Dorsey [DUR 00] é interativo
e simula a percepcao visual e a adaptacao
cromatica. Dentre os modelos dependentes de
tempo apenas o de Ledda et al. [LED 04] é
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Figura 2: Exemplo de adaptacao em funcgao do
tempo [FER 96]

local. Este modelo é baseado em um filtro bi-
lateral e dados fisiolégicos. A figura 2 mostra
a adaptacao em funcao do tempo utilizando o
modelo de Ferwerda.

Alguns modelos foram implementados em
hardware grafico. Scheel et al. [SCH 00]
modificou o modelo de Ward Larson utili-
zando texturas em hardware. Goodnight et
al. [GOO 03b] implementou o modelo de Fat-
tal em GPU, porém sem executar interativa-

mente. Goodnight et al. [GOO 03a] incluiu
dependéncia de tempo no modelo de Reinhard
executando interativamente em GPU. Artusi
et al. [ART 03] desenvolveu um framework
hibrido entre CPU e GPU para acelerar a
execugao de algoritmos de Tone Mapping.

3 Resultados Preliminares

Conforme estava previsto no cronograma apre-
sentado na proposta deste trabalho, foi esco-
lhido um modelo de Tone Mapping para ser
implementado em GPU.

Ao contrério do que era esperado, o estudo
das implementagoes dos modelos em GPU in-
fluenciou na geracgao dos critérios de selecao.

A seguir serdo apresentados os critérios de
selecao, um comparativo entre os modelos, a
selecao do modelo e uma aplicacao pratica para
este trabalho.

3.1 Critérios de selecao

Como resultado do estudo da producao ci-
entifica e da revisao bibliogréfica foram gerados
os critérios para efetuar o comparativo entre os
modelos de Tone Mapping.

Foi estabelecido que o modelo deveria ser
dependente de tempo, local, computacional-
mente eficiente e adaptativo.

e Dependente de tempo — é necessario que
o modelo seja dependente de tempo para
permitir a simulacao da adaptagao do
HVS em fungao do tempo.

e Local — algoritmos que implementam mui-
tas operagoes globais sobre os pixels nao
sao eficientes quanto a manter os detalhes
e os contrastes da imagem e nao sao trivi-
almente ou eficientemente mapeados para
a arquitetura das GPUs, devido a carac-
teristica de operacoes sobre streams des-
tas.



e Computacionalmente eficiente — alguns
modelos, mesmo implementados em GPU,
nao podem ser executados interativa-
mente devido a complexidade de seus al-
goritmos.

e Adaptativo — o modelo deve permitir que
a aplicagao escolha se o algoritmo deve ge-
rar resultados com eficiéncia ou com qua-
lidade.

Outro critério, mas nao exclusivo, seria a dis-
ponibilidade de cédigo fonte para comparar re-
sultados com a implementacao em GPU.

3.2 Comparativo entre os modelos

De acordo com a proposta original estes
critérios seriam utilizados apenas para efetuar
o comparativo entre os modelos dependentes
de tempo.

Tabela 1: Modelos Dependentes de Tempo

Modelos Local Eficiente Adapta.
Ferwerda 96 vV

Pattanaik 00 V

Durand 00 vV

Ledda 04 V

A tabela 1 relaciona os principais modelos de
Tone Mapping dependentes de tempo com os
critérios estabelecidos. Porém foi constatado
que dos quatro modelos dependentes de tempo
trés sao modelos globais e o Uinico local utiliza
um filtro que preserva bordas chamado filtro
bilateral. Para utilizar um filtro bilateral seria
necessario implementar uma FFT em GPU e
até o momento nao existe uma implementacao
de FFT em GPU eficiente [MOR 03], o que in-
viabiliza a utilizagao deste modelo no trabalho.
Escolher um deles poderia influenciar na qua-
lidade dos resultados desejados e ainda nao ser
eficiente a sua implementacao para GPUs.

A exemplo de Goodnight et al. [GOO 03a],
a solugao adotada foi incorporar um modelo
de adaptacao dependente de tempo a um mo-
delo nao dependente de tempo que atenda aos
outros critérios.

Tabela 2: Modelos nao Dependentes de Tempo

Modelos Local Eficiente Adapta.
Fattal 02 Vv

Ashikhmim 02/ Vv

Durand 02 vV

Reinhard 02 Vv Vv Vv

Existe uma dizia de modelos locais de Tone
Mapping e tipicamente um novo modelo apre-
senta melhorias em relagao ao modelo ante-
rior em que foi baseado. Para simplificar a
selecao do modelo final foi efetuada uma pré-
selecao onde o critério utilizado foi a data de
publicacao. A tabela 2 relaciona os modelos
de Tone Mapping nao dependentes de tempo
pré-selecionados com os critérios estabelecidos.

3.3 Selecao do modelo

O modelo de Fattal [FAT 02] tem excelentes re-
sultados, porém ja foi implementado em GPU
[GOO 03b] e nao foi possivel ser executado
interativamente. Ashikhmim [ASH 02], ape-
sar de atender dois dos trés critérios, criou o
modelo otimizado para imagens com alto con-
traste. Apesar de nao estar nos critérios, o
modelo deve atender a maior variedade de ima-
gens possiveis. O modelo de Durand e Dor-
sey [DUR 02] utiliza um filtro bilateral, assim
como no modelo de Ledda seria necessario im-
plementar uma FFT em GPU.

Foi selecionado o modelo de Reinhard
[REI 02] por ele atender a todos os critérios,
o cédigo fonte estar disponivel e por ja ter sido
implementado em GPU [GOO 03a] executando
interativamente.

Entre os modelos dependentes de tempo, o



Figura 3:
[LED 04]

Exemplo de adaptacao local

modelo de Ledda seria o mais interessante de
incorporar ao modelo de Reinhard porque a
adaptacao do HVS é independente para cada
pixel. A figura 3 mostra este modelo adap-
tado diferentemente em varias partes da ima-
gen, porém esta adaptacao também é baseada
no filtro bilateral.

O modelo de Pattanaik foi selecionado por
nao ser limitado a cenas estaticas e por nao
adotar solugoes simples em busca de interati-
vidade.

3.4 Aplicagao pratica

Uma aplicagdo deste trabalho seria a capa-
cidade adaptativa em funcao do tempo ser
utilizada como nivel de dificuldade em jogos.
Tendo como exemplo um jogo de corrida de
carros, ao entrar em um tinel o jogador pode-
ria ficar temporariamente sem visao, até que
o modelo de Tone Mapping utilizado se adap-
tasse a nova situacao, como acontece na vida
real.

A figura 4 mostra como um jogo poderia exi-
bir uma cena antes e depois de estar adaptado

(a) Nao adaptado

(b) Adaptado

Figura 4: Exemplo de uma aplicagao [PAT 98|

a baixa iluminagao do tunel.

4 Conclusoes

Este trabalho tem como influéncia o desejo de
simular caracteristicas do HVS em jogos. Foi
efetuada uma pesquisa para saber quais areas
da computagao grafica teriam relagdo com este
tépico. Esta pesquisa serviu de base para a
elaboracao da proposta deste trabalho, que é
explorar a utilizacao do estado da arte em mo-



delos de Tone Mapping dependentes de tempo
em aplicagoes interativas. Quando o trabalho
foi proposto nao era de conhecimento se a tec-
nologia atual permitiria que estes modelos fos-
sem executados interativamente.

Uma revisao bibliografica especifica e dire-
cionada a Tone Mapping permitiu saber que
estes modelos podem ser executados interati-
vamente, se implementados em GPU. Esta re-
visao também mostrou que nem todos os pro-
blemas podem ser mapeados para a arquite-
tura das GPUs.

Esta constatacao causou um desvio em
relagao a proposta original. Esperava-se que os
critérios de selegcao seriam gerados apenas com
a comparacao entre os modelos de Tone Map-
ping, porém os critérios Adaptativo e Compu-
tacionalmente Eficiente também foram estabe-
lecidos através do estudo das implementagoes
em GPU.

Para a elaboracgao dos critérios e selecao do
modelo foi necessario em alguns momentos des-
viar dos objetivos do trabalho. Isto aconteceu
porque a idéia inicial seria apenas utilizar Tone
Mapping e nao fazer um trabalho especifico
nesta area. Porém nenhum dos modelos aten-
deu a todos os critérios e foi necessario achar
uma solugao para este problema.

Estes desvios levaram a um conhecimento
melhor sobre o assunto e ajudaram a elucidar
dividas como:

e E necessdrio utilizar um modelo depen-
dente de tempo que cause uma impressao
préxima a realidade em jogos? Nao é ne-
cessario, porém se alguém deseja utilizar
ele deve estar disponivel.

e O que ¢é mais importante para um bom
resultado neste trabalho, o modelo de
Tone Mapping ou o modelo de adaptacao
visual?  E necessdrio dar uma maior
atencao para a implementacao do modelo
de adaptacao visual do que a do modelo
de Tone Mapping, porém é fundamental

que o modelo de Tone Mapping gere bons
resultados.

Com relacao as GPUs, o trabalho deve ser
desenvolvido utilizando a API OpenGL tendo
como arquitetura alvo as placas compativeis
com a especificagdo do DirectX 9.0. Esta cate-
goria de GPUs foi escolhida por ser a primeira
com suporte a renderizacao em HDR, tem-se
acesso a dispositivos desta categoria e porque
as GPUs mais atuais continuam compativeis
com esta especificagao. Talvez seja necessario
modificar a implementacao dos modelos seleci-
onados devido as limitagoes desta categoria.

A cada geragao as GPUs aumentam o desem-
penho, porém as limitagoes relacionadas com a
arquitetura vao continuar. Devido a isso é im-
portante que o modelo permita o controle entre
desempenho e qualidade de acordo com a ca-
pacidade de processamento da GPU.

Como trabalho futuro seria interessante criar
um modelo especialmente projetado para a ar-
quitetura das GPUs. Este modelo poderia per-
mitir que os sensores do HVS fossem lesionados
ao ficar um longo periodo em sua capacidade
maxima de percepcao de intensidade de luz.
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