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Resumo—A sintese realista de raios de luz, fundamental em
aplicacdes graficas (desde a indistria cinematografica até a de
jogos por computador), ainda é um processo extremamente
custoso e, na maioria das vezes, invidvel em tempo real.
Tradicionalmente, cenas estaticas realistas tém sido geradas
via ray tracing. Ja para cenas dindmicas, algoritmos de
renderizacio em nivel de GPU tém priorizado a velocidade
em detrimento da qualidade, gerando taxas interativas de
quadros/s, porém, repletas de artefatos visuais indesejaveis.
Esta tese de doutorado apresenta uma metodologia inovadora
para a renderizacio realista de cenas, tanto estaticas quanto
dindmicas, a taxas interativas, de forma hibrida. Para a
geraciao de reflexos, combina Screen Space Reflection (SSR)
com ray tracing em GPU e, para a sintese de sombras, usa
shadow maps elou ray tracing. Testes sistematicos realizados
em cendrios variados (contendo objetos planos, curvos, rigidos
e deformaveis) mostraram que esta nova metodologia é capaz
de gerar reflexos de alta qualidade a taxas interativas (em
média, 30 quadros/s) em cenas dinidmicas, incluindo muiltiplos
raios recursivos.
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I. INTRODUCAO

Aplicacdes grificas 3D tém estado cada vez mais presentes
em dreas relevantes e de interesse estratégico na atuali-
dade: entretenimento, andncios publicitarios, visualizacdo
e exploracdo de dados multidimensionais, simulacdo de
processos em engenharia e na drea médica, etc. A qualidade
destas aplicacdes tem aumentado consideravelmente, visando
resultados cada vez mais realistas, precisos e rdpidos. Esta
demanda crescente tem estimulado o surgimento de placas
graficas mais rapidas e processadores mais robustos, com
alta capacidade de processamento paralelo. Contudo, mesmo
com o avango em termos de desempenho destes hardwares,
as placas gréficas atuais ainda apresentam limitacdes impor-
tantes, tanto em termos de qualidade, quanto em termos de
eficiéncia das imagens geradas.

Jogos por computador, filmes e visualizagdo de grandes
conjuntos de dados 3D, por exemplo, visam aspectos de
renderizacdo importantes, tais como: tempo de proces-
samento, realismo visual, taxas interativas de quadros/s,
robustez em termos de escalabilidade (nimero de poligonos
processados ao longo do tempo e taxas de atualizacdo

XVII SBGames — Foz do Iguagu — PR — Brazil, October 29th — November 1st, 2018

das geometrias dos objetos em movimento), resolugcdo das
imagens geradas, etc. Neste contexto, surgem as GPUs,
partes essenciais das placas graficas, as quais influenciam no
desempenho da aplicagc@o. Atualmente, devido ao alto grau
de paralelismo proporcionado pela GPU e para tirar proveito
de sua robustez, os custosos e tradicionais algoritmos de ray
tracing comecaram a ser explorados em GPU, com foco na
renderizag¢do de cenas 3D.

Inicialmente, efeitos visuais (sombras, reflexos, luz indireta,
etc.) em cenas interativas eram criados usando mapas de
texturas pré-computados. Com o progresso na area de
renderizacdo e computacdo paralela em nivel de GPU, foram
produzidos os primeiros exemplos isolados de cenas 3D
simples (com um nimero bastante limitado de objetos rigidos
em movimento e de baixa complexidade geométrica), porém,
sintetizadas por ray tracing [1]. Atualmente, a técnica de ray
tracing nao € ainda um recurso comum aplicado, por exemplo,
na area de jogos digitais. De forma geral, isto decorre
do seu elevado custo computacional frente ao hardware
atual, comprometendo a experiéncia do usudrio com taxas de
quadros/s ndo interativas. Em especial, sombras e reflexos sdo
efeitos relevantes, os quais agregam valor as imagens geradas
e, consequentemente, a experiéncia do usudrio, buscando
uma aproximacdo com o nivel de qualidade exigido pela
percep¢do do olho humano, porém, bastante complexos de
serem sintetizados em tempo-real.

Muito recentemente, poucas solugdes hibridas combinando
rasterizacdo e ray tracing foram propostas. A que mais se
relaciona a este trabalho € a de Ganestam e Doggett em GPU
[2], na qual o ray tracing é usado para computar reflexos de
objetos que estdo proximos ao observador e um cubemap de
g-buffers € aplicado para objetos que estdo mais distantes. Ha
duas diferencas fundamentais entre a solu¢do de Ganestam e
Doggett e a apresentada neste trabalho: (1) nesta, reflexos sdo
sempre fornecidos, enquanto que na proposta pelos autores
acima citados os reflexos podem falhar quando um objeto
(ou parte dele) sofre oclusdo no cubemap; e (2) nos cendrios
de teste dos autores citados ndo foram abordados reflexos
gerados em cenas com simulagdes de corpos deformaveis.

Portanto, este trabalho [3] apresenta uma metodologia ino-
vadora para renderizacdo hibrida de cenas a taxas interativas,
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combinando reflexdes em espacgo de tela com ray tracing em
GPU. Além disso, como prova de conceito, apresenta um
motor de renderizacdo hibrido, denominado VTracer, capaz
de gerar efeitos visuais realistas (especialmente reflexos, bem
como sombras), em cenas 3D estaticas e dindmicas. Hibrido
porque as imagens sintetizadas sdo geradas como resultado
da combinacdo otimizada da técnica de SSR [4] com ray
tracing.

I1. HIPOTESE E QUESTOES DE PESQUISA

Considerando o hardware atual e a programagdo em nivel
de GPU, este trabalho procurou testar a seguinte hipdtese:

“A combinag¢do de uma técnica de rasterizacdo e do
algoritmo de ray tracing, na forma de uma solucdo hibrida,
permite gerar efeitos visuais realistas (sombras e, parti-
cularmente, reflexos) a taxas interativas, tanto em cenas
3D estdticas contendo objetos planos e curvos, quanto em
cenas 3D dindmicas, sejam estes objetos do tipo rigido ou
deformdvel.”

A partir desta hipdtese, seis questdes de pesquisa fo-
ram elaboradas e devidamente respondidas (resultando em
publicacdes em veiculos qualificados), conforme destacadas
a seguir:

1) E possivel gerar sombras e usar, de forma hibrida, SSR

e ray tracing para gerar reflexos em cenas 3D, a taxas
interativas? [5], [6], [7]

2) E possivel gerar reflexos realistas de objetos planos e
curvos, sejam estes estiticos ou dindmicos, através de
uma solucdo hibrida de renderizacdo? [6], [7]

3) Quais sdo as bibliotecas em GPU existentes e estruturas
de dados aceleradoras que suportariam uma solucao
hibrida para a sintese de reflexos em objetos dinamicos
em cenas 3D? [5], [8], [7], [9]

4) Quais sdo as principais estruturas de dados aceleradoras
e suas respectivas caracteristicas de atualizacdo que
podem ser otimizadas para atingir taxas interativas com
o ray tracing em cenas 3D dinimicas? [8], [7], [9]

5) E possivel gerar reflexos realistas a taxas de quadros/s
interativas, em cenas 3D dindmicas contendo objetos
rigidos ou deformaveis? [8], [9]

6) E possivel avaliar a solucdo hibrida em diferentes
cendrios de teste, inclusive em simulagdes de dindmica
de corpos rigidos e deformdveis, quanto a sua escala-
bilidade, bem como quanto ao realismo visual, tempo
de processamento e taxa de quadros/s das imagens
resultantes? [9]

III. NOvA METODOLOGIA DE RENDERIZACAO HIBRIDA
PARA REFLEXOS

A Figura 1 mostra a arquitetura e os componentes do
VTracer, sendo dois deles principais, responsaveis pela
sintese de efeitos especiais: (1) o compositor de sombras,
encarregado da geracdo de sombras por shadow maps [10]
ou ray tracing; e (2) o compositor de reflexos, responsavel

XVII SBGames — Foz do Iguagu — PR — Brazil, October 29th — November 1st, 2018

Master and Doctoral Thesis SBGames Award

pela combinacdo das imagens geradas pelo SSR e ray tracer.
Mais especificamente, o compositor de reflexos € dividido
em duas etapas: (1) uma que usa o algoritmo de SSR [4]; e
(2) outra que usa um ray tracer.
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Figura 1: Diagrama da arquitetura e dos componentes do
VTracer.

Na primeira etapa, o algoritmo recebe um mapa de
reflexo do G-Buffer (mapa que representa quais pixels fazem
parte dos objetos reflexivos) e usa esta informacdo para
gerar os reflexos iniciais com SSR. Para tirar proveito dos
principais pontos positivos que ambas as técnicas oferecem
e contornar suas principais limitacdes, o algoritmo renderiza,
inicialmente, os reflexos com o SSR, gerando também um
mapa que representa uma mascara que contém os pixels que
representam as dreas da cena onde o SSR falhou no célculo
dos reflexos. Este problema é bem conhecido do SSR, pois
s6 é possivel processar o que estd visivel na imagem. A
segunda etapa do algoritmo concentra-se na geometria da
cena 3D, na mdscara de falhas para o ray tracing gerada pelo
SSR e nas informagdes do G-Buffer, as quais sdo passadas
para o ray tracer para calcular os raios secunddrios que
representam os reflexos (as informagdes que seriam referentes
aos raios primdrios ja foram geradas pelo G-Buffer), para
depois mesclar o reflexo gerado pelo SSR na etapa anterior
com os reflexos adicionais gerados pelo ray tracer. O ray
tracer verifica cada pixel da méascara de falhas enviada para o
ray tracing, gerada na primeira etapa, procurando por pixels
que ndo foram gerados com o sucesso esperado. Se algum
pixel com valor 1 for encontrado na mdscara (representa
uma falha), um novo raio refletido a partir da posi¢do da
camera até esse ponto € calculado e tragado, resultando em
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uma nova imagem de reflexo complementar. Caso necessdrio,
mais raios secunddrios sdo gerados, até encontrar o objeto
refletido. Como resultado, os reflexos de objetos que estio
fora do espago da tela (ou que podem estar sofrendo alguma
oclusdo por qualquer outro objeto) também sdo considerados.

E importante ressaltar que, para o ray tracer da segunda
etapa, dois modulos foram desenvolvidos. O primeiro, com
o Optix da NVIDIA (usada na primeira implementagdo
do algoritmo). O segundo, em CUDA, tendo como base
uma estrutura de dados em GPU inspirada em uma Linear
Bounding Volume Hierarchy (LBVH) [11], para acelerar a
geracdo dos reflexos em cenas dindmicas contendo objetos
rigidos e/ou deformadveis. Para acelerar ainda mais o processo,
o ray tracer implementado distingue entre objetos estéticos e
dinamicos, dividindo-os em duas listas distintas, desta forma,
descartando a necessidade de reconstruir e atualizar toda a
estrutura de dados da cena a cada quadro da animagdo. Por
fim, as duas imagens dos reflexos sdo combinadas e um filtro
de Gaussian Blur [12] € aplicado para minimizar os artefatos
gerados pelo SSR, especialmente, em regides de transi¢do
entre os reflexos.

IV. TESTES, METRICAS E RESULTADOS

A nova metodologia foi aplicada em diferentes cendrios.
Foram realizados testes funcionais para identificagdo e
correcdo de situagdes pontuais que pudessem gerar falhas.
Testes de desempenho também foram realizados com foco
no realismo das cenas sintetizadas, taxas de quadros/s e
nivel de escalabilidade. Para medir o nivel de realismo
das imagens geradas nos testes, duas métricas objetivas
foram usadas (SSIM e RMSE) [13], [14], comprovando a
qualidade das imagens geradas. Alguns resultados realizados
com diferentes tipos de objetos refletores sdo mostrados
na Figura 2. Outros, produzidos através de simulacdes de
dinamica de corpos rigidos e deformdveis, sdo mostrados
na Figura 3. Animagdes ilustrativas de vdrios dos resultados
obtidos podem ser visualizadas em https://goo.gl/NxkEzp.

Os resultados obtidos confirmam que é possivel combinar
reflexos em espaco de tela com ray tracing em GPU.
Adicionalmente, mostram que sombras e reflexos hibridos
usando SSR e ray tracing podem ser gerados em cenas
estdticas, a taxas bem superiores a 30 quadros/s. Com relagdo
as sombras, testes de desempenho foram feitos com shadow
maps, alcangando taxas de quadros/s bastante superiores e um
realismo visual muito similar aos resultados do ray tracing.

Casos variados de testes com reflexos hibridos realistas
em cenas estdticas e com objetos rigidos, em movimento
constante ao longo da animagao, também foram produzidos
com sucesso. Adicionalmente, foi possivel observar que
o OptiX e suas estruturas aceleradoras ndo apresentaram
desempenho satisfatério para este tipo de cendrio. Esta
evidéncia motivou o desenvolvimento de uma nova solucao
no VTracer, desta vez, totalmente implementada em CUDA,
a qual foi usada com sucesso nos testes com cenas dindmicas.
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Distribui¢cdo dos Raios

Figura 2: Imagens geradas pelo reflexo hibrido do VTracer.
Testes com diferentes tipos de objetos refletores, incluindo a
distribuicdo dos raios (coloridos em rosa e azul, respectiva-
mente, indicando os renderizados por ray tracing ou SSR).

Testes de escalabilidade mostraram ainda que, para uma
cena com muitos objetos dindmicos, o problema ainda é
desafiador, devido ao alto custo computacional exigido para
atualizar as estruturas aceleradoras do médulo ray tracing.

V. CONCLUSAO

O uso de ray tracing em aplicagdes graficas a taxas
interativas esta se tornando cada vez mais uma realidade,
principalmente, devido aos avancos dos algoritmos, estruturas
de dados aceleradoras e hardware. Este trabalho apresentou
uma nova metologia hibrida capaz de gerar reflexos dindmicos
realistas a taxas superiores a 30 quadros/s em cenas estaticas
e em simulagdes dindmicas com corpos rigidos e deformaveis
(incluindo multiplos raios recursivos). Quando comparadas a
imagens geradas por uma solugcdo completa em ray tracing,
as imagens produzidas apresentam uma qualidade visual
bastante realista, com minimos artefatos, os quais sdo prati-
camente imperceptiveis. Possibilidades de uso desta solucdo
sdo as mais diversas, tais como: plugin integrado a motores
de jogos, ferramenta para simulacdo realista de reflexos a

1608



SBC — Proceedings of SBGames 2018 — ISSN: 2179-2259

Quadro #10

Quadro #170 Quadro #230

Figura 3: Seis quadros da animacdo de uma cena dinamica
com uma esfera reflexiva usando o moédulo ray tracer em
CUDA.

taxas interativas, modulo executando em conjunto com outras
bibliotecas para compor um kit de desenvolvimento voltado
para renderizacdo realista, entre outras.
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