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I. INTRODUCAO

O uso de sombras é muito importante para aplicacdes
que requerem sintese realista de imagens. As sombras sdo
essenciais para que possamos entender as relagdes espaciais
entre objetos na cena: suas localizagdes, formas e volumes
[1]. A geragdo de sombras tem sido estudada com muita
atencdo nos ultimos anos, especialmente para aplicagdes em
tempo real, que anseiam por realismo mas estdo limitadas
por consideragdes de desempenho.

O desenvolvimento das GPUs, tanto em programabilidade
quanto em desempenho, tem favorecido as pesquisas que
buscam conciliar realismo e eficiéncia. Em especial, sombras
suaves que possuem aparéncia convincente e que possam
ser geradas em tempo real sdo o objeto de desejo de muitos
pesquisadores da area [2] [3] [4].

Quando se trata de dispositivos méveis, como em apli-
cacdes de Realidade Aumentada, as limitagdes sdo ainda
mais severas: tanto processamento quanto memoria devem
ser considerados com cuidado. Felizmente, nos ultimos anos,
muitas plataformas méveis estdo sendo equipadas com GPUs,
o que nos da a facilidade do suporte a shaders e OpenGL ES.

Neste artigo, descrevemos um sistema de Realidade
Aumentada Mével que gera, em tempo real, sombras realistas
de objetos virtuais inseridos em ambientes reais, internos e
externos, como mostra a Fig. 1. Essa tarefa ocorre em duas
partes:

o Capturar a dire¢do das fontes de luz do ambiente em
tempo real, sintetizando as sombras de forma coerente.
A aquisi¢do das fontes de luz € descrita na Secdo III.

« Sintetizar sombras de aparéncia suave, como € detalhado
na Secdo IV.

Até onde sabemos, ndo existe outro trabalho na literatura
focado em estimacdo da fonte de luz em tempo real e
sintese de sombras suaves coerentes com as condicdes de
iluminacdo para RA mével. Acreditamos que esse tipo
de realismo serd um padrdo na indudstria em breve, pois
tornam a Realidade Aumentada mais poderosa e imersiva em
dispositivos amplamente disponiveis, como smartphones e

Objeto real (a esquerda) e objeto sintetizado (a direita) com
sombra realista, calculada automaticamente, em uma cena externa.

Figura 1.

tablets. Além disso, os dispositivos mdveis surgem com cada
vez mais sensores ¢ hardware que permitem mais realismo e
praticidade as aplicacdes futuras.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Sugano et al. [5] realizaram diversos estudos e testes de
percepcao comparando ambientes de Realidade Aumentada
com e sem sombras, e com sombras realistas e ndo realistas.
Eles concluiram, através dos experimentos, que a presenca de
sombras aumenta significativamente a sensa¢do de presenga
e realismo de um objeto virtual. Também observaram que
a posicdo da fonte de luz virtual pode se desviar um pouco
da posicdo da fonte real sem que o observador perceba.
Isso é especialmente relevante para nds, pois como focamos
em um método de inferir as fontes de luz em tempo real
em dispositivos de baixa capacidade de processamento, €
vantajoso que sO seja necessdria uma dire¢do aproximada
da luz: se precisdssemos de estimativas muito precisas, seria
mais dificil manter um alto frame rate necessario a aplicagdes
em tempo real.

Supan et al. [6] capturaram em tempo real uma esfera
espelhada com distincia fixa em relagdo ao marcador. Eles
utilizaram duas cAmeras, uma para o marcador e outra para a
esfera. A partir disso, criaram um ndmero fixo de fontes de
luz, e mediram suas cores e intensidades no cube mapping
produzido a partir da esfera. Eles realizaram shadow mapping
[7] simples. O nosso método também utiliza uma distancia



fixa em relagdo ao marcador, mas com apenas uma camera.
Além disso, nosso método produz sombras mais suaves e
com menos aliasing, como descrito na Secdo IV.

Kanbara e Yokoya [8] também capturaram uma esfera e
realizaram um sphere mapping, contando somente com uma
correspondéncia entre a imagem capturada e a geometria
da esfera. Eles criaram uma fonte de luz para cada ponto
amostrado sobre a esfera. O nosso método também realiza
um sphere mapping, mas seleciona uma fonte ou as fontes
de luz mais representativas da cena: isso é importante devido
as limitagdes de hardware dos dispositivos méveis.

Pessoa et al. [9] realizaram a captura HDR do ambiente
real, modelando um irradiance environment map que contém
propriedades necessarias para fazer o shading do objeto
virtual. Para produzir as sombras, eles utilizaram o método
shadow mapping simples, sem self-shadowing. A captura
HDR traz muitas informag¢des tteis, mas € menos pratica
tanto em termos de hardware quanto de custo de software
quando comparada a uma captura normal. O nosso método
utiliza uma camera de tablet ou smartphone e realiza self-
shadowing em tempo real. Existem trabalhos sobre a captura
em tempo real de video HDR para dispositivos méveis [10],
mas até onde sabemos, ndo existe ainda uma solucio Stima
em tempo real capaz de realizar tal tarefa; portanto realizamos
uma captura convencional.

Haller et al. [3] utilizaram shadow volumes para Realidade
Aumentada, fixando previamente a distincia e a posicdo da
fonte de luz. Essa abordagem tem a vantagem de produzir
sombras com menos aliasing que o shadow mapping conven-
cional, mas sdo mais custosas [11, pp.44—45] e mais sensiveis
a complexidade da geometria [2] que a abordagem que
utilizamos: shadow mapping [7] e suas extensdes percentage
closer filtering [4] e variance shadow mapping [2] adaptadas
para dispositivos méveis.

III. ESTIMACAO DA FONTE DE LUZ

Para uma iluminacdo consistente em Realidade Aumentada,
precisamos de informacdo sobre as fontes de luz da cena real.
A seguir, sdo descritas duas maneiras que implementamos
para a aquisi¢do da direcdo da fonte de luz: uma para cenas
internas e outra para cenas externas.

No caso geral, ndo sabemos a distdncia da fonte de luz a
cena. Existem maneiras de calcular tal distancia [12, pp.79—
106], mas, optando pelo caminho mais pratico, escolhemos
assumir que a luz estd distante o suficiente da cena, de modo
que ela pode ser modelada como uma luz direcional.

A. Ambiente interno

O ambiente interno consiste em um marcador e uma esfera,
também chamada de light probe, de tamanho e posicdo
conhecidos, inseridos na cena desejada. Amostramos em
tempo real a imagem da esfera e dela serdo extraidas as
informagdes necessdrias para a estimagdo da direcao da fonte
de luz.

Detectar o
marcador

Estimar a
matriz Model-View

Determinar a
matriz Model-View
da esfera

Figura 2. Dada uma relacdo pré-estabelecida entre o marcador e a esfera
amostrada, € imediata a correspondéncia entre o0 mundo virtual e a esfera
capturada pela camera.

Uma caracteristica singular do método aqui apresentado é
que o objetivo € obter as n fontes de luz mais representativas,
visando usar poucas fontes que resultem em bons resultados.
Como nos baseamos no método shadow mapping [7] para
sintese das sombras, cada fonte adicionada a cena representa
mais uma etapa de renderizagdo. Dessa forma, obter poucas
fontes com capacidade de representar as condicdes de
iluminacdo da cena real é uma tarefa crucial para o bom
desempenho do algoritmo.

Correspondéncia geométrica: Optamos por fixar a esfera
em uma posicdo conhecida em relacdo ao marcador utilizado.
Seu raio também é previamente mensurado. Dessa forma,
como o marcador é a origem do sistema, obtemos da
biblioteca de Realidade Aumentada a matriz de transformag@o
model-view correspondente ao marcador. Basta fazer a
translagdo correspondente a esfera para obtermos exatamente
a matriz model-view que faz a correspondéncia entre uma
esfera virtual e a posicdo da esfera real na tela, o que nos
d4 uma regido I, na imagem, como ilustra a Fig. 2.

Processamento da imagem capturada: Primeiramente,
obtemos l,,,,», @ lumindncia mais intensa de I.. Para cada
ponto p com tal luminincia, prosseguimos com um algoritmo
do tipo flood-fill para encontrar todos os pontos com
luminéncia l,,,,, numa vizinhanga 4-conexa de p. O processo
se repete até que todas as componentes conexas de luminéncia
maxima sejam encontradas, conforme ilustra a Fig. 3. Os
conjuntos obtidos podem entdo ser ordenados a partir da
quantidade de pixels, de forma que o conjunto com mais
pixels representa a fonte de luz mais significativa da cena e
assim por diante.

Para uma mesma cena, notamos que as esferas espelhadas
contém mais componentes conexas com luminancia [, do
que a esfera difusa, como ilustra a Fig. 4. Evidentemente,



Figura 3. Determinando os conjuntos conexos de luminancia lyaz. A
maior elipse representa a fonte de luz mais significativa da cena.

Figura 4. Foram utilizadas esferas espelhadas, esferas difusas e de tamanhos
distintos nos experimentos. As pequenas sdo simplesmente bolas de natal.
Observe que a esfera difusa (a direita) reflete uma intensidade menor de
luz em comparagdo com as esferas espelhadas.

como a esfera espelhada absorve muito menos luz do que a
difusa, existem fontes de luz de diferentes intensidades que,
ao serem refletidas e capturadas pela camera convencional,
com um baixo dynamic range, sdo transformadas em pixels
de intensidade mdxima. Apds essa captura, ndo se pode mais
determinar qual fonte € mais intensa.

O que observamos na pratica é que a esfera difusa, que
reflete uma intensidade menor da luz recebida, atenua a
intensidade das luzes capturadas pela cidmera, que consegue
entdo mapear diferentes luminincias em diferentes valores
de pixel e preservar a ordem das lumindncias. Isso faz
com que tenhamos menos vizinhancas com valor [,,q;-
Concluimos, assim, que a esfera difusa é mais vantajosa
quando existem vdrias fontes de luz na cena, e a esfera
espelhada é mais adequada quando o objetivo € uma maior
precisdo na estimativa da dire¢do da fonte de luz e detectar
todas as componentes conexas.

Para calcularmos a direcdo da fonte de luz correspondente
a um dado conjunto, testamos duas maneiras:

e Dominio da esfera: A medida que geramos a esfera
a partir de coordenadas esféricas, salvamos um mapa
de luminéncias indexado por u e v. Ou seja, para cada

para par (u,v), projetamos o vértice correspondente
na imagem e salvamos a sua luminancia. A partir
de entdo, realizamos no dominio uv o processo de-
scrito anteriormente para obter as vizinhangas com
lmaz- Obtida uma vizinhanga, calculamos a média das
coordenadas uv correspondentes, o que nos dd um ponto
n = (ng, Ny, n;) na superficie da esfera.

e Dominio da imagem: Sintetizamos uma esfera invisivel
sobre o quadro do video (com a posicdo e dimensdes
do nosso light probe) e processamos toda a regido I,
no dominio da imagem. Obtendo a maior vizinhanca
com ly,q,, fazemos a média das posicdes de cada pixel
daquele conjunto. Isso nos d4 coordenadas de janela
(Zw, Yw)- A partir delas, devemos “desprojetar” o pixel.
Obtemos a profundidade correspondente aquele pixel
lendo a profundidade salva no z-buffer na posi¢do inteira
mais préxima de (z,,¥yw). Aqui entra a importincia
da esfera sintetizada, pois o z-buffer terd armazenado
a distancia correta da camera a esfera. Caso ndo fosse
utilizada tal esfera, o z-buffer teria em (Zy,¥,) a
distancia do plano far. Em seguida, aplicamos a inversa
da transformac¢do model-view-projection, encontrando
assim um ponto n = (ng,n,,n,) sobre a superficie da
esfera. Esse € o ponto da esfera que serd utilizado para
calcularmos a posicdo da fonte de luz.

A vantagem de trabalhar no dominio da esfera é que a
complexidade dessa etapa do algoritmo s6 depende de quanto
optamos por discretizar a esfera, que é um valor fixo. Portanto,
ndo importa se o light probe ocupa uma regiao maior ou
menor da tela, o algoritmo tem o mesmo desempenho.

A vantagem de trabalhar no dominio da imagem é que
pixels com [,,,, podem estar préximos e mesmo assim
representarem vizinhangas distintas. Como essa abordagem
processa todos os pixels da esfera, é mais facil detectar de
forma mais precisa as regides conexas. Como o dominio da
esfera ndo avalia pontos realmente vizinhos na imagem, a
discretizagdo da esfera deve ser suficiente para compensar a
distancia entre cada ponto avaliado.

Considerando que o desempenho é uma prioridade nesse
método, preferimos trabalhar no dominio da esfera. Indepen-
dentemente da abordagem escolhida, calculamos um ponto
n sobre a esfera que serd utilizado nos célculos descritos a
seguir para obter a direcdo da fonte de luz.

A transformagdo model-view MV do marcador nos di a
posicdo da camera. Basta invertermos MV e salvarmos suas
coordenadas de translacdo, obtendo assim ¢ = (¢, ¢y, ;).

O dltimo passo consiste em tragar um raio que parte
de c até n. Refletimos esse raio em relacdo a normal no
ponto n. O vetor resultante v, nos da a dire¢@o da fonte de
luz (Fig. 5). Chamando de s o centro da esfera, temos que
v, = —2(¢;.ng)n — ¢, onde ¢; = n—cens=mn-—s.
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Figura 5. Obtendo a dire¢do da fonte de luz no ambiente interno. c; é o
vetor que aponta da cdmera ao ponto n na esfera, sendo que n € o centréide
da vizinhanga de luminancia l,q obtida. ns € a normal da esfera no ponto
n, € vy € o resultado de refletir o vetor ¢; em relagdes a ns.

Zenith

Nadir

Figura 6. Sistema de coordenadas horizontal. Altitude representada pelo
arco azul, e Azimute pelo arco vermelho.

B. Ambiente externo

Para cenas externas durante o dia, a fonte de luz de maior
importancia € o sol. A maioria dos dispositivos moéveis atuais
ja possui sensores de grande utilidade além da cimera: a
partir das coordenadas geogréficas e orientacdo cardeal do
dispositivo, podemos calcular a direcao da luz do sol.

Para calcular a direcdo do sol relativa ao observador, é
preciso usar um sistema de coordenadas celestial, andlogo ao
que usamos para latitude e longitude na Terra [13, pp.116—
118]. Utilizamos o sistema de coordenadas horizontal, como
ilustra a Fig. 6: define-se uma esfera centrada no observador,
cujo pélo norte é chamado de zénite e o p6lo sul de nadir.
Os pontos de referéncia dessa esfera sdo o zénite e o ponto
mais ao norte do plano fundamental da esfera. Um objeto
pode ser localizado nesse sistema através das coordenadas
Altitude (Alt) e Azimute (Az), expressas em graus.

A coordenada Alt representa o angulo entre o plano
fundamental da esfera e o objeto. Temos que 0 < Alt < 90,
aumentando a medida que o objeto se aproxima do zénite. A
coordenada Az é o angulo entre o norte do plano fundamental
e o objeto, em sentido hordrio. Portanto 0 < Az < 360.

Existem diversos métodos para o célculo do vetor que
indica a posicdo do sol em relagdo ao observador. Neste
trabalho utilizamos o algoritmo PSA [14], que é rdpido
e eficiente, necessitando somente das coordenadas de la-
titude/longitude e do dia e hora como dados de entrada.
Realizamos experimentos com um dispositivo iPad 2 que,

mf@ °

Ponto de vista Ponto de vista Shadow Map
da cadmera da luz
Figura 7. Algoritmo de shadow mapping (adaptado de [11, p.33])

provido de GPS, calenddrio e relégio, fornece as informacdes
necessdrias ao algoritmo e calcula em tempo real a posicao
do sol. Consideramos os resultados bastante coerentes com
a iluminagdo real, como veremos na Se¢do V-B.

IV. SINTESE DE SOMBRAS

Os principais algoritmos para sintese de sombras em
tempo real sd@o o shadow mapping, de Williams [7], e
o shadow volumes, de Crow [15]. Na literatura existem
vdarias comparagdes entre os dois [11, p.73]; numa andlise
velocidade versus precisdo, a principal vantagem do shadow
mapping € seu menor custo computacional, enquanto a do
shadow volumes é poder gerar sombras sem aliasing.

Como este trabalho foca em plataformas mdveis, limitadas
em termos de recursos computacionais, optamos pelo método
mais rapido: o shadow mapping e suas extensdes para
sombras suaves. A seguir, descrevemos os métodos utilizados
e os detalhes de implementacdo especificos das plataformas
méveis. Nossos resultados obtidos com cada método podem
ser vistos na Fig. 12.

A. Shadow mapping

Para determinar a iluminacio de um certo ponto 3D, basta
verificarmos se ele é visivel ou ndo a partir da fonte de luz.
O método shadow mapping [7] consiste em sintetizar uma
imagem I da cena a partir do ponto de vista da fonte de
luz (Fig. 7). Todos os pontos que estiverem contidos em [
estardo iluminados, e aqueles ndo visiveis estardo na sombra.
Esse método € bastante eficiente, j4 que sua complexidade é
proxima a complexidade da renderizagdo de uma cena.

O primeiro passo do método de shadow mapping € criar
uma imagem a partir de uma camera colocada na posicio da
fonte de luz. Definimos assim uma transformacao projetiva,
onde uma transformagfo perspectiva corresponde a uma luz
do tipo spot, e uma transformagdo ortogrifica corresponde a
uma luz direcional. O contetido dessa imagem é um mapa
de profundidades, denominado shadow depth map ¢. Cada
pixel de ¢ armazena a profundidade da primeira superficie
visivel a partir da luz. O célculo de ¢ é muito eficiente, pois
a profundidade ja é normalmente calculada pela GPU na
etapa do célculo de visibilidade.

O segundo passo € gerar uma imagem a partir da cAmera
real. Para cada fragmento de posicdo p rasterizado, aplicamos



a transformacdo projetiva da luz, obtendo sua posicio p*
no espago de clip da luz. Basta compararmos z(p’), a
profundidade do fragmento p no espaco de clip da luz,
com ¢(p*), a profundidade armazenada em ¢ na posig¢io
correspondente a p*. Como ¢(p”) é a distincia da luz a
primeira superficie visivel, é imediato que se z(p*) > ¢(pL),
entdo p ndo estd iluminado, e portanto deve ser sintetizado
como sombra. Caso contrdrio, o ponto estd iluminado.
Dessa forma, o shadow mapping é uma fungdo S(z, ¢)
que retorna 0 caso o fragmento esteja em sombra e 1
caso contrario. Os principais problemas desse método sdo

relacionados a amostragem das profundidades e ao aliasing.

Esses problemas estdo intimamente ligados com o fato de

dependermos da resolugio de ¢ para o calculo de visibilidade.

B. Sintese de sombras suaves

Para aplicacdes em tempo real, ¢ comum usarmos algum
tipo de filtragem para produzir uma sombra mais suave. Isso é
particularmente util para amenizar erros devido a insuficiente
resolugdo de ¢ e tornar o aliasing menos evidente. Em
geral, os métodos de filtragem suavizam as bordas da sombra
projetada, o que gera um resultado mais agraddvel aos olhos,
pois permite uma transi¢do suave entre dreas iluminadas e
dreas em sombra. Entretanto, esse tipo de abordagem ndo
tem embasamento fisico: se trata apenas de uma maneira
de contornar os problemas introduzidos pelo aliasing sem
comprometer o desempenho desejado.

Naio faz sentido, contudo, filtrar o mapa de profundidades ¢.

Isso causaria problemas principalmente nas regides de
descontinuidades, onde objetos em sombra poderiam ser
erroneamente iluminados e vice-versa.

Implementamos duas maneiras de gerar sombras suaves
a partir do shadow mapping. O método mais conhecido é
o percentage closer filtering (PCF), proposto por Reeves
et al. em 1987 [4]. Sua abordagem consiste em filtrar ndo

a profundidade ¢, mas a funcdo de geracdo de sombra S.

Outro método que chamou nossa atengdo € o variance shadow
mapping (VSM) proposto por Donnely e Lauritzen em 2006
[2]. Essa abordagem consiste em estimar a probabilidade de
um determinado fragmento estar em sombra, e € um método
que no caso geral é mais eficiente e que dé resultados tdo
bons quanto o PCF.

Percentage closer filtering: Como mencionado acima,
devemos filtrar ndo a profundidade ¢, mas a funcdo de
geracdo de sombra S:

Spef(2:0) = > k(pi —p)S(z(pi), ¢(pi), (1)

pi€EK

onde k € um filtro passa-baixa bidimensional com janela K.

Como pode-se ver pela Eq. 1, ndo é possivel pré-computar
esse resultado, pois a filtragem é feita a partir do teste
de profundidade (descrito na Secdo IV-A), que deve ser
reavaliado a todo instante em uma cena dindmica.

Esse método requer um equilibrio delicado, pois se
usarmos uma janela grande (em geral, maior que 3 X 3),
os custos dessa técnica comecam a pesar demais, enquanto
uma janela pequena ndo deixa a sombra suficientemente
suave. Para que o desempenho se mantenha em tempo real,
utilizamos uma janela 3 x 3.

Variance shadow mapping: Esse poderoso método é um
belo exemplo do uso de estatistica para estimar as sombras e
pré-computar o shadow map: em vez de amostrar cada pixel
no mapa, é possivel estimar a distribui¢cdo das profundidades
dentro da janela do filtro, usando somente a média p e
a varidncia o das amostras de profundidade de ¢. Para
obter tais valores, primeiramente é armazenado, além do
mapa de profundidades ¢, um mapa ¢ com o quadrado das
profundidades. Em seguida, um simples filtro passa-baixa
aplicado a ¢ e ® ¢ suficiente para estimar y e o localmente.
Apés essa filtragem, € possivel calcular o primeiro e o
segundo momento M; e My, onde M) = pe My = U‘+M12.

Para estimar a intensidade das sombras, € usada a desigual-
dade de Chebyshev, que impde limites para a distribui¢do.
Mais precisamente, temos que ao observar uma distribuigo
de profundidades no shadow map com média p e variancia o,
a probabilidade P(d < z) de uma profundidade aleatéria z
ser maior do que a profundidade d presente no mapa ¢ tem
o seguinte limite superior:

o2

o2+ (d— p)?

Isso nos d4 a estimativa de que uma fragio p(d) do shadow
map observado na janela atual estd mais distante da luz do
que outro objeto na posicao p. Essa versao da desigualdade de

Chebysheyv € vilida para d > . Caso contrario, consideramos
que o ponto p estd totalmente iluminado.

P(d < z) <p(d) = 2

C. Detalhes de implementacdo

Os métodos de geragdo de sombra descritos nesta se¢ao
foram implementados em trés plataformas: um desktop uti-
lizando o sistema operacional Ubuntu 11.10, com processador
Xeon E5504 2GHz, 4GB de RAM e placa de video NVidia
GeForce GTX 470; um iPad 2 e um Nokia N900, ambos
com GPU PowerVR SGX, com suporte a OpenGL ES 2.0.

As aplicacdes para o Nokia e o desktop foram desenvolvi-
das em C++; para o iPad 2 utilizamos Objective-C++. No
Nokia e no iPad 2, a textura possui suporte para somente
8 bits por canal de cor, enquanto no desktop é possivel usar 32
bits por canal. O z-buffer nos dispositivos moveis pode possuir
no maximo 24 bits, enquanto no desktop podemos usar até
32 bits. Além do mais, nos dispositivos mdveis a textura é
armazenada no formato de unsigned byte, enquanto que no
desktop podemos utilizar pontos flutuantes nativamente. Isso
significa que, se utilizarmos somente uma textura para salvar
¢ e @, no desktop podemos utilizar um canal de cor para
armazenar ¢ e outro canal para ¢ e ainda assim teremos uma
boa precisdo (32 bits para cada canal). J4 nos dispositivos



moveis, se utilizarmos somente uma textura, sO teremos 8
bits para cada valor de ¢ e 8 bits para cada valor de ®. Esse
detalhe técnico ilustra claramente algumas das dificuldades
inerentes aos smartphones e tablets.

Uma possivel solucdo para obter mais precisdo nos
dispositivos méveis seria utilizar Multiple Render Targets [16,
p-239], que é uma maneira de escrever, durante a execugao

de um shader, em mais de uma textura ao mesmo tempo.

Isso € possivel no desktop, mas ndo no OpenGL ES 2.0, pois
ele suporta somente um color attachment.

Uma outra maneira possivel € utilizar dois framebuffer
objects (FBO), um para ¢ e outro para ®. Isso sim ¢é
permitido em todas as plataformas que utilizamos, mas possui
a desvantagem de, para cada FBO utilizado, é necesséaria mais
uma etapa de renderizacdo, o que prejudica o desempenho
global do método.

Implementamos duas solugdes: a solugdo mais simples
consiste em utilizar 8 bits para z e 8 bits para z2. Os
resultados, apesar da precisdo menor em relacdo ao desktop,

se mostraram bastante satisfatérios, como mostra a Se¢do V.

Outra solugdo que utilizamos é o empacotamento de bits,
também chamado de bit packing, dos valores z e z2. Essa
solucdo consiste em rearranjar os bits de um dado valor de
forma que ele possa ser representado através de um conjunto
de varidveis que contém menos bits. No nosso caso, por
exemplo, queremos fazer com que z e 22 sejam armazenados
em uma textura de 32 bits: utilizamos um depth buffer de
16 bits e, para salvar z e 22 na textura RGBA do shadow
map, que possui § bits por canal, empacotamos os bits de z
nos dois primeiros canais da textura (R e G) e empacotamos
22 nos dois tltimos canais (B e A).

A desvantagem mais notavel ao utilizarmos bit packing é
que teremos mais processamento na etapa de blur, pois para
cada pixel do shadow map, temos que desempacotar, filtrar
e empacotar novamente todos os pixels na janela do filtro
gaussiano. Em contrapartida, temos uma boa precisdo para
armazenar z e z> em uma s6 textura, que é uma solucio
com bom desempenho e precisio.

V. RESULTADOS

Para a Realidade Aumentada, utilizamos as bibliotecas
Vuforia AR [17] e ARToolKitPlus [18], que através de
um marcador ou de uma determinada imagem, fornecem
a transformagdo model-view que leva um objeto virtual a
correspondente posi¢do no mundo real.

Para o ambiente interno, realizamos experimentos com
esferas espelhadas e esferas difusas, grandes e pequenas,
como mostra a Fig. 4. Os dispositivos utilizados foram um
iPad 2 com iOS 5, um Nokia N900 com sistema operacional
Maemo, e uma versdo desktop do algoritmo para o sistema
operacional Ubuntu.

Nao € ficil estabelecer métricas que comparem a eficicia
de um método baseado em Realidade Aumentada e sintese

de sombras, portanto avaliamos a sensag@o visual de realismo
e imersdo gerados.

O objetivo dos experimentos, tanto nas cenas internas
quanto nas cenas externas, foi avaliar a precisdo e o
desempenho da inferéncia da direcdo da fonte de luz e da
qualidade visual da sombra gerada.

A. Cena interna

Experimento I: Para o primeiro experimento, geramos
uma esfera virtual de mesma posicdo e dimensdes da esfera
real observada. Utilizamos uma tunica fonte de luz real,
do tipo spot. A sobreposi¢do das esferas resultou em uma
imagem usada como ground-truth. A sombra da esfera virtual
estd sintetizada na cor branca para efeitos de comparacdo,
conforme vemos na Fig. 10 no final do artigo. Tanto a
sombra quanto a componente especular sintetizadas podem
ser observadas para comparacdo com as informacgdes do
mundo real.

E importante ressaltar que se fosse usada uma luz pontual
virtual, a distdncia da fonte teria que ser calculada ou
estimada. Optando pela escolha mais simples e estavel, a
imagem foi sintetizada com uma luz direcional. Como o
experimento foi feito controlando uma luz spot, € inevitdvel
que haja um pequeno desvio entre as sombras. Contudo,
como se menciona na Secdo I, pequenos desvios na dire¢do
da fonte de luz sdo aceitdveis e ndo prejudicam a imersdo em
um ambiente de Realidade Aumentada [5]. Consideramos
a estimacdo da fonte de luz bastante satisfatéria para uma
aplicacdo movel em tempo real, como mostra a Fig. 10.

Experimento II: Modelos virtuais foram inseridos na
cena, como ilustra a Fig. 11. O marcador foi ocultado
sinteticamente para facilitar a visualizacdo das sombras.
Para o sombreamento dos modelos, utilizou-se o variance
shadow mapping [2], descrito na Secdo IV-B. Note também
a corretude do self-shadowing.

B. Cena externa

Através de um scanner 3D, capturamos o modelo Cristo,
da Fig. 8, e no experimento foram colocados lado a lado
objetos virtual e real, para que objetos e sombras pudessem
ser comparados.

A sombra do objeto virtual foi calculada de forma
automdtica, como descrito na Sec¢do III-B. A Fig. 13 mostra
o resultado do experimento utilizando o iPad 2, que possui
uma tela maior que o Nokia N900. Consideramos os
resultados muito bons, principalmente para um aplicativo
movel executado em tempo real.

C. Sintese da sombra

Realizamos um experimento utilizando o variance shadow
mapping com bit packing. Variamos a resolucio do shadow
map para avaliar o desempenho e a qualidade visual dos
resultados. A posi¢ao da fonte de luz foi sintetizada de modo
a simular variadas posi¢des do sol durante o decorrer do dia,



Figura 8. Configuracdo da cena externa: objeto real e marcador.
Resolugdo FPS iPad FPS iPad FPS
(pixels) (sem bit packing) | (com bit packing) | Desktop
S512x 512 31.88 22.59 53.40
1024x 1024 19.50 12.01 46.02
2048 x 2048 06.37 03.65 36.94
Tabela I

DESEMPENHO EM FUNCAO DA RESOLUCAO

e a Fig. 9 mostra os resultados obtidos. A Tabela I exibe
o desempenho (frame rate) obtido para o variance shadow
mapping tanto no iPad quanto no Desktop, habilitando ou
ndo o bit packing.

VI. CONCLUSAO

Apresentamos neste trabalho um sistema de Realidade
Aumentada Mdvel capaz de estimar rapidamente a dire¢do
das fontes de luz da cena e, além disso, sintetizar sombras
coerentes com o ambiente e de aparéncia suave. O método
gerou resultados satisfatérios e em tempo real em todas as
plataformas utilizadas. O método € aplicdvel tanto a cenas
externas quanto a cenas internas, sendo que nas cenas internas
precisamos amostrar as informacdes de luz através de uma
esfera.

Testamos diferentes maneiras de geracdo de sombras e,
comparando o equilibrio entre eficdcia visual e desempenho
dos métodos, constatamos que o método variance shadow
mapping € bastante vantajoso comparado ao seus predeces-
sores shadow mapping e percentage closer filtering.

Para as cenas externas, calculamos a posi¢do do sol
relativa ao observador a partir das informacdes fornecidas
pelos sensores do dispositivo mével. Assumimos que nosso
método serd utilizado durante o dia e que o tempo estd
claro. Um possivel trabalho futuro é estimar a transparéncia
da sombra e intensidade da luz do sol incidente acessando,
através da internet, informagdes meteoroldgicas correntes
correspondentes as coordenadas geograficas em questdo.

Os dispositivos moveis estdo cada vez mais acessiveis
e tém evoluido significativamente em termos de sensores
e poder de processamento: acreditamos que essas carac-
teristicas contribuirdo para o surgimento de experiéncias de
Realidade Aumentada cada vez mais mais realistas, imersivas
e interativas.
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Figura 11. Inser¢do de modelos virtuais utilizamos a esfera difusa como light probe. O sombreamento utilizado € o variance shadow mapping. Os modelos
foram obtidos de Stanford 3D Scanning Repository [19] e Open Asset Import Library [20].

Figura 12. Comparando os trés métodos de sintese de sombras descritos: shadow mapping, percentage closer filtering e variance shadow mapping. Nessa
comparacio, utilizamos no percentage closer filtering um blur de janela 8 X 8 para mostrar sua eficdcia na suavizagdo da sombra e, como esperado, o
desempenho foi de 2 FPS. Os demais métodos foram executados em tempo real: o shadow mapping com 32 FPS e o variance shadow mapping com 20 FPS.



Figura 13.  Comparando, de vérios angulos, modelo virtual e real numa cena externa com o iPad 2. A suavidade da sombra depende do blur aplicado.
Nesse experimento, aplicamos um filtro gaussiano de tamanho 7 X 7 e utilizamos um shadow map de 1024 x 1024 pixels.



