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Figura 1. Técnica de trés passos para renderizaciao de cartoons.

Resumo

Renderizacdo ndo-foto realista (NPR) é uma drea que
estuda a renderizacdo ou caracterizacdo de desenhos
técnicos e artisticos. Renderizacdo de cartoons é uma das
dreas presentes na NPR, que estuda a obtengdo de imagens
com caracteristicas de desenhos feitos a mdo, a partir de
geometrias tridimensionais. A renderizacdo de cartoons
utilizando hardwares grdficos programdveis é uma técnica
recente que vem ganhando destaque, devido ao desenvolvi-
mento de hardwares grdficos de alto desempenho e baixo
custo. Nesse trabalho, sdo apresentadas duas técnicas para
a renderizacdo de imagens que simulam desenhos no estilo
cartoons, em tempo real. Essas técnicas utilizam hardware
grdfico programdvel e a linguagem de shaders do OpenGL,
chamada GLSL.

1 Introducao

Renderizagdo ndo-fotorealista ou NPR € uma drea
que estuda a renderiza¢do ou caracterizacdo de desenhos
técnicos e artisticos [11]. Renderizacdo de carfoons é uma
das dreas presentes na NPR, que estuda a obtenc¢do de ima-
gens com caracteristicas de desenhos feitos a mao, a partir
de geometrias tridimensionais. Enquanto o foto-realismo
se concentra em gerar imagens que ndo possam ser dis-
tinguidas de fotografias do mundo real, a renderizacao de
cartoons se baseia em gerar imagens que ndo possam ser
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distinguidas de desenhos feitos a mao. Quanto maior a
semelhanca com os desenhos, melhor é considerada a qua-
lidade da imagem.

Modelos de NPR para cartoons constituem uma area
antiga em computacdo grafica, sendo utilizada ha quase
duas décadas [15]. Os primeiros trabalhos na drea nao
podiam ser aplicados em tempo real, necessitando de um
grande tempo de processamento. Nos udltimos anos, de-
vido a popularizacio dos hardwares graficos programaveis,
tornou-se possivel aplicar a técnica em tempo real. Dessa
forma, é possivel modificar o pipeline de processamento
de cenas realisticas, inserindo um programa shader capaz
de modificar a renderiza¢do de toda a cena. Nos udltimos
anos, essa técnica vem sendo utilizada em jogos [2], dese-
nhos animados japoneses ', dentre vérios outros.

Nesse trabalho, sdo propostas duas técnicas para a
renderizacdo de cartoons em tempo real, constituindo a
principal contribuicdo dos autores. Essas técnicas utilizam
hardware grafico programavel e a linguagem de shaders do
OpenGL, chamada GLSL [14]. A Figura 1 ilustra o resul-
tado obtido com uma das técnicas propostas.

2 Trabalhos relacionados

Em 1990, Saito e Takahashi [15] propdem uma nova
técnica para renderiza¢do de objetos tridimensionais, que
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produz imagens com um realce visual mais compreensivel,
ao invés de simular com precisao os fendmenos 6pticos.
Essa técnica utiliza recursos como desenho do contorno dos
objetos e mudanga no tipo de sombreamento das faces, co-
muns nos desenhos feitos a mao. Essas técnicas sdo comuns
nos desenhos feitos a mao. Saito e Takahashi também in-
troduzem o conceito de G-Buffer (Geometric Buffer), uma
estrutura de dados que armazena propriedades das geome-
trias tridimensionais, como mapa de profundidade, mapa de
normais e mapa de identificacdo de objetos.

Decaudin [4] foi o primeiro a olhar especificamente para
a renderizag@o de cartoons. Ele descreve uma seqiiéncia
de passos para a renderizagdo de cartoons, baseada em
técnicas de processamento de imagens, descritas por Saito
[15]. Decaudin usa uma versdo simplificada do G-Buffer,
onde somente os mapas de profundidade e normais sdo uti-
lizados. Entretanto, assim como Saito, sua abordagem nio
pode ser utilizada em tempo real, pois cada cena demora
cerca de seis minutos para ser gerada. A Figura 2 apresenta
o resultado final da técnica proposta por Decaudin.

Figura 2. Rendez-vous. Renderizacao pro-
posta por Decaudin. Deteccao de bordas e
sombreamento uniforme com dois tons. [4]

Mitchell [10, 3] apresenta uma solug@o para desenho de
cartoons em tempo real, utilizando shaders. Ele propde
vérias técnicas para deteccdo de bordas, duas delas apli-
cadas ao dominio da imagem. Uma dessas técnicas utiliza
o mapa de normais e identificador de objetos, a outra uti-
liza mapa de profundidade e normais. As duas abordagens
conseguem detectar grande parte das bordas com precisao.
Segundo Mitchell, sua solucdo pode ser utilizada em tempo
real, mas nao sao fornecidos dados sobre os testes realiza-
dos ou sobre o desempenho obtido.

Gooch [8] faz um trabalho comparando varias técnicas
para deteccdo de bordas. Ele divide os algoritmos em dois
grupos, de acordo com o dominio de trabalho: dominio do
espaco e dominio da imagem.

Outras técnicas para adicionar maior qualidade no de-
senho de cartoons podem ser utilizadas, como hatching
[13, 3], halftoning [6] e strokes [9]. Essas técnicas podem
ser adicionadas de acordo com o estilo do desenho final de-
sejado. A aplicagdo dessas técnicas pode ser vista na Figura
3.

Figura 3. Exemplos de renderizacao. Hatch-
ing e strokes (esquerda), simulando dese-
nhos com giz de cera [9]. Halftoning (direita),
simulando impressoes antigas [6].

2.1 Shaders e GLSL

De maneira geral, os shaders podem ser definidos
como pequenos programas, que funcionam nos hardwares
graficos programaveis. Eles proporcionam uma maneira
facil de processar os vértices e fragmentos da cena.

Neste trabalho, utilizou-se a linguagem de shaders do
OpenGL, chamada GLSL. Na GLSL, cada shader é com-
posto por um programa de processamento de vértices e um
programa de processamento de fragmentos. Um fragmento
€ um conjunto de dados gerado pela rasteriza¢éo, como co-
ordenadas, profundidade, cor e coordenada de textura.

3 Renderizacao de cartoons
3.1 Visao geral

Na renderizagdo de cartoons, os objetos sdo desenhados
com linhas sélidas que separam dreas de cores diferentes ou
objetos diferentes. As cores sdo uniformes, ndo existindo
suavizacdo na troca entre cores adjacentes. Além disso é
utilizado um ndimero limitado de tons, para simular som-
bras proprias (self-shadows) e as componentes de luz am-
biente, difusa e especular. As caracteristicas utilizadas para
renderizag¢do de cartoons devem ser extraidas da geometria
tridimensional da cena, sendo as mais utilizadas (i) bordas,
silhueta e bordas internas; (ii) sombreamento de cores uni-
forme; (iii) ndmero limitado de tons e (iv) hatching.

O uso dessas caracteristicas depende do efeito final de-
sejado, do suporte proporcionado pelo hardware grafico e
do tempo de resposta disponivel. Adicionar apenas algu-
mas caracteristicas a imagem nao implica no resultado final
possuir uma qualidade visual baixa. Um exemplo disso é
0 jogo The Legend of Zelda: The Wind Waker [2]. O jogo
ndo faz uso da detec¢do de bordas, economizando tempo de
processamento. O sombreamento utilizado € uniforme, com



Figura 4. ‘The Legend of Zelda: The Wind

Waker’ [2]. Renderizacao de cartoon sem
borda, sombreamento uniforme com dois
tons.

dois tons: ambiente e especular. Apesar de ndo possuir bor-
das, as imagens geradas sdo de alta qualidade, como pode
ser visto na Figura 4.

3.2 Sombreamento de cores e tonalizacao

A técnica de sombreamento utilizada na renderizagdo de
cartoons € responsavel pela aparéncia das superficies da
cena. Nos cartoons, o sombreamento das superficies € uni-
forme, ndo existindo suavizagao entre as cores das faces ou
dos vértices. Os tons de iluminag¢do também ndo possuem
suavizacdo, sendo brusca a passagem entre uma drea muito
iluminada e outra pouco iluminada.

O célculo da cor de sombreamento ¢ realizado utilizando
a equacdo de iluminagao de Phong [5]. No entanto, para fins
de otimizagdo, o fator de atenuacdo da componente especu-
lar ndo é considerado.

A equacido de Phong € aplicada a todos os fragmentos da
cena. O resultado da equacdo € calculado separadamente
para cada componente da luz. Para cada uma das compo-
nentes, os valores de saida sdo normalizados e variam entre
0.0 e 1.0. Sao criadas faixas de valores para cada tom da
cena, de acordo com o efeito de luz desejado. O resultado
¢ utilizado para escolher o tom que deve ser utilizado em
cada fragmento. Esse resultado também pode ser utilizado
para acessar texturas unidimensionais [9].

A Figura 5 mostra a comparagdo entre renderizagdes de
um cavalo, considerando o mesmo ponto de vista. Sdo uti-
lizados os sombreamentos de Phong e uniforme, utilizando
um, dois e trés tons respectivamente. Os dois primeiros tons
representam a luz difusa e o terceiro tom, mais claro, a luz
especular. As renderizacdes foram realizadas sem o uso de
bordas.

3.3 Bordas

Nos cartoons, as bordas sdo utilizadas para desenhar as
linhas que contornam os objetos, interna e externamente.

Figura 5. Comparacao de renderiza¢ao, con-
siderando o mesmo ponto de vista. Som-
breamento de Phong (a), sombreamento uni-
forme com um tom (b), sombreamento uni-
forme com dois tons (c) e sombreamento uni-
forme com trés tons (d).

Existem varios tipos de borda [11], sendo que, para o efeito
desejado neste trabalho, foram usados dois tipos:

e Silhueta ou outline border:;
e Bordas internas ou crease border.

A silhueta, ou borda externa, varia de acordo com o
ponto de vista pelo qual o objeto € visualizado. As bor-
das internas geralmente sdo formadas por faces adjacentes,
cujo angulo entre suas normais € superior a um valor pré-
definido. Na Figura 6 sdo exibidos os dois tipos de bor-
das. A borda externa € representada com a cor vermelha e a
borda interna € representada com a cor azul.

A borda dos objetos pode ser obtida a partir de vdrias
técnicas que sdo aplicadas no dominio do espago ou da
imagem [8]. Nesse trabalho, foi utilizada uma técnica apli-
cada ao dominio da imagem. Trabalhar com o dominio do
espaco geralmente requer um pré-processamento de toda a
cena e uma maior quantidade de memoria. Além disso,
grande parte das técnicas aplicadas ao dominio do espaco
sdo dificeis de implementar e nao fazem uso dos hardwares
programaveis. Dentre as técnicas que trabalham no dominio



Figura 6. Uma caixa aberta. Bordas exter-
nas(vermelho), bordas internas(azul).

da imagem, as mais utilizadas sdo: método de um passo,
método de dois passos e detec¢do de descontinuidade, [8].

Na Secio 4 serdo apresentados os algoritmos desenvolvi-
dos para a renderizacgdo de cartoon.

4 Metodologia para renderizacao de cartoon

Nas Sec¢des 3.2 e 3.3, foram apresentados os conceitos
basicos utilizados nas técnicas para a renderizacdo de car-
toons. A principio, sdo necessarios trés passos para se ren-
derizar uma cena: (i) obteng¢do dos mapas de profundidade e
normais, (ii) renderizacao da cena utilizando sombreamento
uniforme e tonalizacao desejada e (iii) detec¢do de bordas e
mistura com a cena final.

Os passos ndo precisam ser necessariamente aplicados
nessa ordem. Ap6s uma observagio nos passos necessarios
para a renderizacdo, € possivel perceber que alguns deles
poderiam ser agrupados. Os dois tiltimos passos necessarios
poderiam ser agrupados em um tUnico passo, onde as bor-
das sdo detectadas e misturadas com a cena. Também &
possivel agrupar os dois primeiros passos, gerando os ma-
pas para detec¢do de bordas e a renderizagdo com som-
breamento uniforme e tonalizagdo em um tnico passo. No
entanto, para se agrupar os dois primeiros passos, seria
necessdrio um suporte maior do hardware grafico. Alguns
hardwares gréficos possuem o recurso de miiltiplas saidas
de renderizagdo, o que permitiria agrupar os dois primeiros
passos.

Na Secdo 4.1 é apresentado um algoritmo para deteccio
de bordas no dominio da imagem. Na Sec¢do 4.2 € apresen-
tada uma otimizacdo na seqiiéncia de passos para realizar a
renderizacdo final de cartoons, com dois passos. A Figura
7 apresenta o diagrama com a seqiiéncias de passos, para
renderiza¢do com dois e trés passos.

Passo 1:
Renderiza¢do dos mapas para detec¢do de bordas.

Shader Shader
Profundidade Profundidade
Normais Normais
Framebuffer Framebuffer
32 bits 32 bits
Textura Textura
RGBA ‘ RGBA

Passo 2:
Renderizacgdo da cena

Shader A Shader
Sombreamento
Filtro de bordas ’ Sombreamento ‘
)

Framebuffer
Imagem final 32 bits
Passo 3:

Mistura das cenas geradas

RS
Mistura
Imagem final
OpenGL Blend

Shader
Filtro de bordas

Figura 7. Diagrama de passos para
renderizacao de cartoons. Seqliéncia de
dois passos (esquerda), seqiiéncia de trés
passos (direita).

4.1 Algoritmo para deteccao de bordas

O algoritmo para deteccdo de bordas utilizado € apli-
cado ao dominio da imagem e utiliza a técnica de detec¢cao
de descontinuidade na cor dos fragmentos da cena. Essa
técnica permite detectar com precisio as bordas internas e
externas das geometrias, incluindo bordas curvas [4, 8, 10,
15]. O algoritmo utiliza o mapa de profundidades para de-



tectar as bordas externas das geometrias. O mapa de nor-
mais é utilizado para detectar as bordas internas. O mapa
de profundidades é quantizado e representado usando o
canal Alpha de uma textura que possui quatro componentes,
RGBA. Os valores do mapa de profundidades sdo normali-
zados entre 0.0 e 1.0. O mapa de normais é representado
utilizando as componentes RGB da textura. Isso restringe a
precisdo dos elementos do mapa de profundidade, ndo po-
dendo ultrapassar 8 bits.

A Figura 8 ilustra um modelo de macacos renderizados
utilizando o sombreamento de Phong. Na Figura 9, podem
ser vistos separadamente os mapas de profundidade e nor-
mais do mesmo modelo.

Sem o suporte dos hardwares programdveis modernos,
seria necessdrio renderizar toda a cena duas vezes e ar-
mazenar os resultados. O hardware grafico programavel é
explorado para extrair todas as informagdes necessarias em
apenas um passo. Para isso, é utilizada uma das aborda-
gens propostas por Mitchell [3]. Todas as informagdes sdo
renderizadas no framebuffer e posteriormente copiadas para
uma textura RGBA.

A textura serd utilizada como entrada para um novo
shader somente apds ser extraida da cena, obtendo nesse
processo os mapas de profundidade e normais. Esse shader
€ responsdvel em aplicar um filtro de deteccdo de bordas
a textura. Diversos filtros podem ser utilizados para essa
tarefa como o filtro de Sobel, Laplaciano, Gaussiano e
Roberts [7].

Figura 8. Os macacos Groley. Renderizacao
utilizando sombreamento de Phong. Cada
modelo possui 6.310 triangulos.

Saito, Decaudin e outros autores [4, 15] utilizam como
filtro inicial um filtro de deteccao de bordas 3 x 3, que exige
nove acessos a memoria de textura. Em seguida sao aplica-
dos novos filtros sobre o resultado do primeiro filtro. Marc
Nienhaus [12] utiliza o filtro Laplaciano em seu trabalho,
que pode ser visto na Figura 10. Apesar de exigir o mesmo
nuimero de acessos a memoria de textura, esse filtro realiza
um ndmero menor de opera¢des matematicas.

Mitchell [3] utiliza um filtro 3 x 3, que exige cinco aces-

Figura 9. Mapa de normais (esquerda), mapa
de profundidade (direita). No mapa de pro-
fundidade, as cores escuras representam
maior proximidade.
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Figura 10. Filtro para deteccao de bordas. Fil-
tro Laplaciano (esquerda), utilizado por Nien-
haus [12]. Filtro utilizado por Mitchell [3] (di-
reita).

sos a memoria de textura. Entretanto, devido as limitagdes
da linguagem de shader utilizada por Mitchell, os cinco
acessos a memoria de textura precisam ser realizados duas
vezes, em dois programas de shaders diferentes. A Figura
10 mostra o filtro utilizado por Mitchell.

Caracteristicamente, a precisdo obtida com o filtro
Laplaciano é muito grande, detectando assim uma grande
quantidade de bordas, o que ndo é desejado para o estilo
cartoon proposto. Além disso, a quantidade de acessos a
memoria de textura, realizadas dentro do shader, aumenta o
tempo total para renderiza¢do da cena. De modo a otimizar
o processo de detec¢do de bordas, foi utilizada uma versio
simplificada do filtro Laplaciano. Esse filtro também realiza
cinco acessos a memoria de textura, como visto na Figura
10. O filtro utilizado é baseado no filtro Laplaciano e de-
tecta bordas na horizontal e vertical.

A medida que as bordas sio detectadas, elas precisam ser

1
1] 4 -1
1

Figura 11. Filtro de deteccao de bordas uti-
lizado.



misturadas a imagem final. Para isso, é necessario habilitar
o estado de mistura de cores, presente no pipeline padrao
do OpenGL denominado blend, possibilitando misturar a
renderizacdo atual com a dltima renderizacdo realizada.

De modo a permitir que a mistura seja feita em todos os
fragmentos da cena, é necessdrio renderizar um quadrado
com as dimensdes da tela. Uma projecdo paralela € entao
utilizada, renderizando o quadrado no plano mais préximo
a camera da cena. A renderizacdo desse quadrado utiliza o
shader de fragmentos, responsavel por detectar as bordas, e
0 blend, responsavel por misturar as bordas detectadas com
a dltima cena renderizada.

Na Figura 12 pode ser vista a renderizagdo separada das
bordas do modelo, geradas a partir dos mapas da Figura 9.

Figura 12. Renderizagao da borda dos mode-
los da cena. Resultado da convolugao do fil-
tro de deteccao de bordas, aplicado ao mapa
de profundidade e normais da cena.

4.2 Algoritmo de dois passos

A otimizacdo na seqiiéncia de passos para renderizagao
de cartoons é possivel agrupando os dois tltimos pas-
sos em um Unico passo. Para isso, é necessario agrupar
todo o processamento necessario dentro do shader de frag-
mentos. Antes, esse processamento era dividido entre o
shader e o pipeline padrao do OpenGL, por causa do es-
tado blend. Apés a modificagdo, o shader de fragmentos
fica responsavel em realizar as seguintes tarefas:

e Detectar bordas;

e Calcular cor do fragmento, utilizando sombreamento
uniforme;

e Misturar os itens um e dois, gerando o fragmento de
saida.

Na seqiiéncia de trés passos, essas tarefas eram realiza-
das pelo shader de detec¢ao de bordas, shader de sombrea-
mento e pipeline padrao do OpenGL.

5 Resultados

Os testes realizados objetivaram verificar a qualidade das
imagens geradas, bem como o desempenho em relagdo ao
nimero de quadros por segundo renderizados, comparando
as metodologias de dois e trés passos propostas.

Para que o uso das técnicas desenvolvidas no trabalho
ndo fosse limitado as placas graficas de tltima geragdo, foi
utilizada uma arquitetura simples no seu desenvolvimento.
Isso permite que as técnicas apresentadas possam ser apli-
cadas em um maior nimero de computadores. A tunica
restri¢do para o desenvolvimento deste trabalho foi o uso de
um hardware grafico com suporte ao GLSL. A configuracio
do hardware utilizado para os testes foi de um processador
com 1GHz, 512 MB de memdria e placa de video GeForce
FX 5200 com 128 MB de memdria. Todas as cenas foram
renderizadas na resolucdo de 512 x 512 pixels com os mo-
delos disponibilizados livremente pela 3D Café [1].

Em relag@o ao filtro de deteccdo de bordas proposto, o
novo filtro utilizado proporcionou um aumento no desem-
penho de aproximadamente 48%, comparado ao Laplaciano
convencional. Se a extracdo dos mapas para deteccdo de
bordas tivesse sido realizada com mais de um passo, pode-
ria ser necessdrio um maior processamento na detec¢do de
bordas, exigindo acessos a memoria de outras texturas.

Em todas as renderizacdes foi desenhado um quadrado
no fundo, com a cor de fundo da cena. A renderizagdo desse
quadrado foi feita devido a uma restri¢do da técnica de dois
passos que somente processava todos os fragmentos se hou-
vesse um fundo no modelo tridimensional da cena, € ndo
apenas modelos visiveis na tela.

A comparag¢do de desempenho, por nimero de tridngulos
renderizados, entre as técnicas de dois e trés passos, foi feita
como segue. Optou-se por utilizar a renderizacdo das cenas
com 1, 2 e 3 tons de sombreamento, avaliando o nimero
de quadros por segundo que cada uma das duas técnicas
propostas gastava para gerar a imagem final. Foram ren-
derizadas seis cenas nos trés testes de sombreamentos de
tons. Estas cenas foram montadas inicialmente com 3.039
tridngulos, acrescentando novos modelos tridimensionais
até ser atingido 122.646 tridngulos. A Figura 13 ilustra os
resultados obtidos para este experimento.

Dos dados analisados, pode-se perceber que o algo-
ritmo de dois passos sempre obteve um desempenho in-
ferior ao algoritmo de trés passos. Acredita-se que de-
vido a técnica de trés passos dividir as tarefas necessarias
para a renderizag@o entre tr€s shaders e o pipeline padrdo
do OpenGL, ela consegue um maior paralelismo das
operacdes, e com isso um maior desempenho. A técnica de
dois passos concentra a maior parte do processamento em
um unico programa de shader, o que pode tornar o parale-
lismo mais dificil. Com isso, o shader de dois passos niao
consegue obter um throughput adequado, comparado com a



técnica de tré€s passos.

Entretanto, testes realizados com o algoritmo de dois
passos, sem a renderizacdo de um objeto de fundo, ob-
tiveram um desempenho até 100% superior ao algoritmo de
trés passos. Esse valor sofria grandes variagdes em relagao
ao modo que a cena era observada. Em casos onde os obje-
tos estavam com faces ocultas, o desempenho do algoritmo
de duas faces era melhor, o0 mesmo ocorrendo quando os
objetos estavam distantes. Obviamente, 0s casos opostos a
estes, como um efeito de zoom muito alto, comprometeram
o desempenho do método de dois passos.

Os shaders apresentados foram avaliados utilizando uma
ferramenta de medi¢do de desempenho. A Unica ferramenta
disponivel para esse propdsito, que suporta a linguagem
GLSL, é o NVShaderPerf da nVidia. Entretanto, essa fer-
ramenta avalia apenas o desempenho dos shader de frag-
mentos utilizados. O resultado da avaliagdo € o through-
put respectivo a cada shader, medido em mega pixels por
segundo. No shader de tr€s passos os valores sdo respec-
tivamente 400.00, 36.36 e 28.57, enquanto que no shader
de dois passos sdo de 400.00 e 15.69. Realizando uma
comparagdo, abstraindo-se os detalhes de implementagdo e
outros fatores constantes, pode-se percerber que o shader de
trés passos € ligeiramente superior ao shader de dois passos.

Assim sendo, animag¢des em tempo real, baseados no de-
sempenho dos dois algoritmos, cada um em seus casos par-
ticulares, permitem a renderizagdo de carfoons sem com-
prometer a visualizacdo da animagdo. A Figura 14 ilustra
algumas imagens finais obtidas pela aplicacio do algoritmo
de dois passos.

Comparagéio de desempenho ha renderizagéo
de cartoons
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Figura 13. Comparacao de desempenho na
renderizacao de cartoons, utilizando modelo
de sombreamento de 1,2 e 3 tons.

Figura 14. Sombreamento de um tom e bor-
das (esquerda). Sombreamento de trés tons
e bordas (direita).

6 Conclusao e trabalhos futuros

Nesse artigo foram apresentadas duas técnicas para a
renderiza¢do de cartoons que exploram hardware grafico
programdvel. As duas técnicas apresentadas foram im-
plementadas em shaders utilizando a linguagem GLSL.
Também foram apresentadas comparagdes de desempenho
entre ambas as técnicas.

Trabalhos futuros na drea deverdo explorar os recursos
das placas gréaficas mais recentes, como multiplas saidas de
renderizacdo, além de utilizar extensdes disponiveis para o
OpenGL, visando eliminar as restricdes impostas ao algo-
ritmo, como precisdo limitada no mapa de profundidade.
Outros trabalhos futuros incluem a comparacdo de desem-
penho entre diferentes hardwares graficos, e outros algorit-
mos propostos.
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Silhouette algo-

Apéndice 1: Shader de 3 passos

void

//

main () {
Define a cor do vértice como a cor de sua normal

gl_FrontColor.xyz=gl_ NormalMatrix*gl_ Normal;
gl_Position=ftransform();

}
void

//

main () {
Cor relativa aos mapas de normal e profundidade

gl_FragColor=vecd4 (gl_Color.xyz,gl_FragCoord.z);

varying
varying
varying
// Pode
const vec3 lightPos =

void

vec3 reflectVec;

vec3 viewVec;

float diffuse;

ser trocado para uniform
vec3(1.0£f,1.0£f,1.0f);
main () {

vec3 normal=normalize (gl_NormalMatrixxgl_ Normal) ;
vec3 vertexPos=vec3 (gl_ModelViewMatrix+gl_Vertex) ;
vec3 lightDir=normalize (lightPos-vertexPos);

//

Luz difusa

diffuse=max ((dot (lightDir,normal)+1.0f)*0.5£,0.0f);

//

Luz especular

reflectVec=normalize (reflect (-1lightDir, normal));
viewVec=normalize (-vertexPos) ;
gl_FrontColor=gl_Color;
gl_Position=ftransform();

}

varying vec3 reflectVec;
varying vec3 viewVec;
varying float diffuse;
void main() {

//

Luz especular

reflectVec=normalize (reflectVec);
viewVec=normalize (viewVec) ;
float specular=max (dot (reflectVec,viewVec),0.0f);

//

Faixas de tons

float lightIntensity=0.65f;

if

else if

(specular>0.65f) lightIntensity=1.0f;
(diffuse>=0.8f) lightIntensity=0.95f;

gl_FragColor=vec4 (gl_Color.xyz+lightIntensity,1.0f);

void ma

in() {

// Projegdo paralela utilizada

gl_Po
}

sition=gl_Vertex;

sampler2D borderMap;

// Util
#define
#define
#define
#define
void ma
// Fi
vec4d

B=texture2D (borderMap, vec2 (texPosX

izado para cédlculo da coordenada da textura
TEXTURE_UNIT 0.001953125f

texPosX (trans) ((gl_FragCoord.x+trans)TEXTURE_UNIT)
texPosY (trans) ((gl_FragCoord.y+trans)TEXTURE_UNIT)
DETECTION_FACTOR 0.2f // Fator de detecgdo de bordas
in() {

ltro

0

,texPosY (-1)));
)

( (0) ))

vecd D=texture2D (borderMap, vec2 (texPosX (-1),texPosY (0)));
vec4 E=texture2D (borderMap,vec2 (texPosX (0),texPosY (0)));
vec4 F=texture2D (borderMap,vec2 (texPosX(1l),texPosY (0)));
vecd4 H=texture2D (borderMap, vec2 (texPosX (0),texPosY (1)));
vecd filter=abs ((-B-D+4+E-F-H)+DETECTION_FACTOR) ;

float border=filter.r+filter.g+filter.b+filter.a;
gl_FragColor=vecd (vec3(0.0f) ,border);

Apéndice 2: Segundo passo do shader de 2 passos

varying
varying
varying
// Pode
const v
void ma
vec3
vec3
vec3
// Lu
diffu
// Lu
refle
viewV
gl_Fr
gl_Po
}

// Util
#define
#define
#define
#define
varying
varying
varying
// Text
uniform
void ma
// Lu
refle
viewVv
float
// Fi
vecd
vecd
vec4d
vec4d
vecd
vec4d
float
// Fa
float
if (s
else
gl_Fr

float diffuse;

vec3 reflectVec;

vec3 viewVec;

ser trocado para uniform
ec3 lightPos = vec3(1.0f, 1.
in() f
normal=normalize (gl_NormalMatrixxgl_Normal);
vertexPos=vec3 (gl_ModelViewMatrixxgl_Vertex);
lightDir=normalize (lightPos-vertexPos) ;

z difusa

se=max ( (dot (lightDir,normal)+1.0£f)*0.5£,0.0f);
z especular
ctVec=normalize (reflect (-1lightDir,normal));
ec=normalize (-vertexPos);

ontColor=gl_Color;

sition=ftransform();

0f, 1.0f);

izado para cédlculo da coordenada da textura
TEXTURE_UNIT 0.001953125f

texPosX (trans) ((gl_FragCoord.x+trans)«TEXTURE_UNIT)
texPosY (trans) ((gl_FragCoord.y+trans)TEXTURE_UNIT)
DETECTION_FACTOR 0.2f // Fator de deteccdo de bordas
float diffuse;

vec3 reflectVec;

vec3 viewVec;
ura contendo os mapas de normal e profundidade
sampler2D borderMap;

in() {

z especular
ctVec=normalize (reflectVec);
ec=normalize (viewVec) ;
specular=max (dot (reflectVec,viewVec),0.0f);

ltro
B=texture2D (borderMap, vec2 (texPosX
D=texture2D (borderMap, vec2 (texPosX

( 0
(

E=texture2D (borderMap, vec2 (texPosX
(
(

,texPosY (-1 )
)

)
1), texPosY (
)
)

7

,texPosY (

0
1 .

7

F=texture2D (borderMap, vec2 (texPosX ,texPosY
H=texture2D (borderMap, vec2 (texPosX (0) , texPosY
filter=abs ((-B-D+4xE-F-H) *xDETECTION_FACTOR) ;
border=1.0f-(filter.r+filter.g+filter.b+filter.a);
ixas de tons

light=0.65f;
pecular>0.65f) light=1.0f;

if (diffuse>=0.8f) light=0.95f;
agColor=vec4 (gl_Color.xyz*light+border,1.0f);

7

))
0))
0)));
(0)))
(1)))



