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Resumo—A sı́ntese realista de raios de luz, fundamental em
aplicações gráficas (desde a indústria cinematográfica até a de
jogos por computador), ainda é um processo extremamente
custoso e, na maioria das vezes, inviável em tempo real.
Tradicionalmente, cenas estáticas realistas têm sido geradas
via ray tracing. Já para cenas dinâmicas, algoritmos de
renderização em nı́vel de GPU têm priorizado a velocidade
em detrimento da qualidade, gerando taxas interativas de
quadros/s, porém, repletas de artefatos visuais indesejáveis.
Esta tese de doutorado apresenta uma metodologia inovadora
para a renderização realista de cenas, tanto estáticas quanto
dinâmicas, a taxas interativas, de forma hı́brida. Para a
geração de reflexos, combina Screen Space Reflection (SSR)
com ray tracing em GPU e, para a sı́ntese de sombras, usa
shadow maps e/ou ray tracing. Testes sistemáticos realizados
em cenários variados (contendo objetos planos, curvos, rı́gidos
e deformáveis) mostraram que esta nova metodologia é capaz
de gerar reflexos de alta qualidade a taxas interativas (em
média, 30 quadros/s) em cenas dinâmicas, incluindo múltiplos
raios recursivos.
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I. INTRODUÇÃO

Aplicações gráficas 3D têm estado cada vez mais presentes
em áreas relevantes e de interesse estratégico na atuali-
dade: entretenimento, anúncios publicitários, visualização
e exploração de dados multidimensionais, simulação de
processos em engenharia e na área médica, etc. A qualidade
destas aplicações tem aumentado consideravelmente, visando
resultados cada vez mais realistas, precisos e rápidos. Esta
demanda crescente tem estimulado o surgimento de placas
gráficas mais rápidas e processadores mais robustos, com
alta capacidade de processamento paralelo. Contudo, mesmo
com o avanço em termos de desempenho destes hardwares,
as placas gráficas atuais ainda apresentam limitações impor-
tantes, tanto em termos de qualidade, quanto em termos de
eficiência das imagens geradas.

Jogos por computador, filmes e visualização de grandes
conjuntos de dados 3D, por exemplo, visam aspectos de
renderização importantes, tais como: tempo de proces-
samento, realismo visual, taxas interativas de quadros/s,
robustez em termos de escalabilidade (número de polı́gonos
processados ao longo do tempo e taxas de atualização

das geometrias dos objetos em movimento), resolução das
imagens geradas, etc. Neste contexto, surgem as GPUs,
partes essenciais das placas gráficas, as quais influenciam no
desempenho da aplicação. 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 começaram a ser explorados em GPU, com foco na
renderização 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 área de
renderização e computação paralela em nı́vel de GPU, foram
produzidos os primeiros exemplos isolados de cenas 3D
simples (com um número bastante limitado de objetos rı́gidos
em movimento e de baixa complexidade geométrica), porém,
sintetizadas por ray tracing [1]. Atualmente, a técnica de ray
tracing não é ainda um recurso comum aplicado, por exemplo,
na área de jogos digitais. De forma geral, isto decorre
do seu elevado custo computacional frente ao hardware
atual, comprometendo a experiência do usuário com taxas de
quadros/s não interativas. Em especial, sombras e reflexos são
efeitos relevantes, os quais agregam valor às imagens geradas
e, consequentemente, à experiência do usuário, buscando
uma aproximação com o nı́vel de qualidade exigido pela
percepção do olho humano, porém, bastante complexos de
serem sintetizados em tempo-real.

Muito recentemente, poucas soluções hı́bridas combinando
rasterização e ray tracing foram propostas. A que mais se
relaciona a este trabalho é a de Ganestam e Doggett em GPU
[2], na qual o ray tracing é usado para computar reflexos de
objetos que estão próximos ao observador e um cubemap de
g-buffers é aplicado para objetos que estão mais distantes. Há
duas diferenças fundamentais entre a solução de Ganestam e
Doggett e a apresentada neste trabalho: (1) nesta, reflexos são
sempre fornecidos, enquanto que na proposta pelos autores
acima citados os reflexos podem falhar quando um objeto
(ou parte dele) sofre oclusão no cubemap; e (2) nos cenários
de teste dos autores citados não foram abordados reflexos
gerados em cenas com simulações de corpos deformáveis.

Portanto, este trabalho [3] apresenta uma metodologia ino-
vadora para renderização hı́brida de cenas a taxas interativas,

SBC – Proceedings of SBGames 2018 — ISSN: 2179-2259 Master and Doctoral Thesis SBGames Award
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combinando reflexões em espaço de tela com ray tracing em
GPU. Além disso, como prova de conceito, apresenta um
motor de renderização hı́brido, denominado VTracer, capaz
de gerar efeitos visuais realistas (especialmente reflexos, bem
como sombras), em cenas 3D estáticas e dinâmicas. Hı́brido
porque as imagens sintetizadas são geradas como resultado
da combinação otimizada da técnica de SSR [4] com ray
tracing.

II. HIPÓTESE E QUESTÕES DE PESQUISA

Considerando o hardware atual e a programação em nı́vel
de GPU, este trabalho procurou testar a seguinte hipótese:

“A combinação de uma técnica de rasterização e do
algoritmo de ray tracing, na forma de uma solução hı́brida,
permite gerar efeitos visuais realistas (sombras e, parti-
cularmente, reflexos) a taxas interativas, tanto em cenas
3D estáticas contendo objetos planos e curvos, quanto em
cenas 3D dinâmicas, sejam estes objetos do tipo rı́gido ou
deformável.”

A partir desta hipótese, seis questões de pesquisa fo-
ram elaboradas e devidamente respondidas (resultando em
publicações em veı́culos qualificados), conforme destacadas
a seguir:

1) É possı́vel gerar sombras e usar, de forma hı́brida, SSR
e ray tracing para gerar reflexos em cenas 3D, a taxas
interativas? [5], [6], [7]

2) É possı́vel gerar reflexos realistas de objetos planos e
curvos, sejam estes estáticos ou dinâmicos, através de
uma solução hı́brida de renderização? [6], [7]

3) Quais são as bibliotecas em GPU existentes e estruturas
de dados aceleradoras que suportariam uma solução
hı́brida para a sı́ntese de reflexos em objetos dinâmicos
em cenas 3D? [5], [8], [7], [9]

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

5) É possı́vel gerar reflexos realistas a taxas de quadros/s
interativas, em cenas 3D dinâmicas contendo objetos
rı́gidos ou deformáveis? [8], [9]

6) É possı́vel avaliar a solução hı́brida em diferentes
cenários de teste, inclusive em simulações de dinâmica
de corpos rı́gidos e deformáveis, quanto à 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 RENDERIZAÇÃO H ÍBRIDA
PARA REFLEXOS

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

pela combinação das imagens geradas pelo SSR e ray tracer.
Mais especificamente, o compositor de reflexos é dividido
em duas etapas: (1) uma que usa o algoritmo de SSR [4]; e
(2) outra que usa um ray tracer.

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 informação para
gerar os reflexos iniciais com SSR. Para tirar proveito dos
principais pontos positivos que ambas as técnicas oferecem
e contornar suas principais limitações, o algoritmo renderiza,
inicialmente, os reflexos com o SSR, gerando também um
mapa que representa uma máscara que contém os pixels que
representam as áreas da cena onde o SSR falhou no cálculo
dos reflexos. Este problema é bem conhecido do SSR, pois
só é possı́vel processar o que está visı́vel na imagem. A
segunda etapa do algoritmo concentra-se na geometria da
cena 3D, na máscara de falhas para o ray tracing gerada pelo
SSR e nas informações do G-Buffer, as quais são passadas
para o ray tracer para calcular os raios secundários que
representam os reflexos (as informações que seriam referentes
aos raios primários já 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 máscara de falhas enviada para o
ray tracing, gerada na primeira etapa, procurando por pixels
que não foram gerados com o sucesso esperado. Se algum
pixel com valor 1 for encontrado na máscara (representa
uma falha), um novo raio refletido a partir da posição da
câmera até esse ponto é calculado e traçado, resultando em
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uma nova imagem de reflexo complementar. Caso necessário,
mais raios secundários são gerados, até encontrar o objeto
refletido. Como resultado, os reflexos de objetos que estão
fora do espaço da tela (ou que podem estar sofrendo alguma
oclusão por qualquer outro objeto) também são considerados.

É importante ressaltar que, para o ray tracer da segunda
etapa, dois módulos foram desenvolvidos. O primeiro, com
o Optix da NVIDIA (usada na primeira implementação
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
geração dos reflexos em cenas dinâmicas contendo objetos
rı́gidos e/ou deformáveis. Para acelerar ainda mais o processo,
o ray tracer implementado distingue entre objetos estáticos e
dinâmicos, 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 animação. Por
fim, as duas imagens dos reflexos são combinadas e um filtro
de Gaussian Blur [12] é aplicado para minimizar os artefatos
gerados pelo SSR, especialmente, em regiões de transição
entre os reflexos.

IV. TESTES, MÉTRICAS E RESULTADOS

A nova metodologia foi aplicada em diferentes cenários.
Foram realizados testes funcionais para identificação e
correção de situações pontuais que pudessem gerar falhas.
Testes de desempenho também foram realizados com foco
no realismo das cenas sintetizadas, taxas de quadros/s e
nı́vel de escalabilidade. Para medir o nı́vel 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 são mostrados
na Figura 2. Outros, produzidos através de simulações de
dinâmica de corpos rı́gidos e deformáveis, são mostrados
na Figura 3. Animações ilustrativas de vários dos resultados
obtidos podem ser visualizadas em https://goo.gl/NxkEzp.

Os resultados obtidos confirmam que é possı́vel combinar
reflexos em espaço de tela com ray tracing em GPU.
Adicionalmente, mostram que sombras e reflexos hı́bridos
usando SSR e ray tracing podem ser gerados em cenas
estáticas, a taxas bem superiores a 30 quadros/s. Com relação
às sombras, testes de desempenho foram feitos com shadow
maps, alcançando taxas de quadros/s bastante superiores e um
realismo visual muito similar aos resultados do ray tracing.

Casos variados de testes com reflexos hı́bridos realistas
em cenas estáticas e com objetos rı́gidos, em movimento
constante ao longo da animação, também foram produzidos
com sucesso. Adicionalmente, foi possı́vel observar que
o OptiX e suas estruturas aceleradoras não apresentaram
desempenho satisfatório para este tipo de cenário. Esta
evidência motivou o desenvolvimento de uma nova solução
no VTracer, desta vez, totalmente implementada em CUDA,
a qual foi usada com sucesso nos testes com cenas dinâmicas.

Imagens com Reflexos Distribuição dos Raios

Figura 2: Imagens geradas pelo reflexo hı́brido do VTracer.
Testes com diferentes tipos de objetos refletores, incluindo a
distribuição 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 dinâmicos, o problema ainda é
desafiador, devido ao alto custo computacional exigido para
atualizar as estruturas aceleradoras do módulo ray tracing.

V. CONCLUSÃO

O uso de ray tracing em aplicações gráficas a taxas
interativas está se tornando cada vez mais uma realidade,
principalmente, devido aos avanços dos algoritmos, estruturas
de dados aceleradoras e hardware. Este trabalho apresentou
uma nova metologia hı́brida capaz de gerar reflexos dinâmicos
realistas a taxas superiores a 30 quadros/s em cenas estáticas
e em simulações dinâmicas com corpos rı́gidos e deformáveis
(incluindo múltiplos raios recursivos). Quando comparadas a
imagens geradas por uma solução completa em ray tracing,
as imagens produzidas apresentam uma qualidade visual
bastante realista, com mı́nimos artefatos, os quais são prati-
camente imperceptı́veis. Possibilidades de uso desta solução
são as mais diversas, tais como: plugin integrado a motores
de jogos, ferramenta para simulação realista de reflexos a
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Quadro #10 Quadro #50

Quadro #170 Quadro #230

Figura 3: Seis quadros da animação de uma cena dinâmica
com uma esfera reflexiva usando o módulo ray tracer em
CUDA.

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