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RESUMO

Recentes iteracdes no hardware programavel paralelo moderno introduziram GPUs com suporte
aray tracing nativo, oferecendo oportunidades de aceleracao de hardware e incentivando o
desenvolvimento de técnicas que possibilitam renderizacdo foto realista. Esse cendrio reforga a
demanda por métodos eficientes de renderizacdo que suportem tecnologias de ray tracing. Neste
trabalho, s@o desenvolvidos algoritmos paralelos de computacao de Oriented Bounding Boxes
(OBBs) e geragao de hierarquia de volumes na GPU para acelerar ainda mais os algoritmos
de ray tracing existentes. E proposto um modelo de estruturacdo de cena, baseado em uma
Bounding Volume Hierarchy (BVH) de dois niveis, capaz de gerar hierarquias de qualidade
superior, e de proporcionar maior eficiéncia de travessia. Esse modelo, além de ndo gerar custos
adicionais de execug¢do, aumenta a flexibilidade de implementacao de diversos algoritmos de
construcao diferentes simultaneamente. Todos os algoritmos propostos sdo implementados
em uma pipeline de ray tracing hibrida integralmente implementada em GPU.  Resultados
experimentais demonstram que os algoritmos propostos sdo robustos, eficientes e adequados

para as pipelines de renderizacao hibridas modernas.

Palavras-chave: OBB; PCA; GPU; Paralelismo; Computac¢do Grafica; Ray Tracing; Path Tra-
cing; Ray Casting; BVH; Hierarquia de Volumes; LBVH; Pipeline Hibrida; Deferred Rendering;
GI; Monte Carlo; Ray Differentials; Cone Tracing; Filtragem de Textura; Importance Sampling;
Stratified Sampling; Lorentz Transformation; AABB; Slabs Algorithm; Ambient Occlusion;
Diffuse Shading.



ABSTRACT

Recent iterations on modern programmable graphics pipeline introduced native ray tracing
support on GPUs, offering opportunities for hardware acceleration and encouraging the develop-
ment of techniques that enable photo realistic rendering. This scenario strengthen the demand
for efficient rendering methods in alignment to ray tracing technologies. This work develops
parallel algorithms for computing Oriented Bounding Boxes (OBBs) and hierarchical volume
generation on the GPU for further acceleration of existing ray tracing algorithms. It is proposed
a scene structure model based on a two-level Bounding Volume Hierarchy (BVH), capable of
generating hierarchies of superior quality, and offering more traversal efficiency. This model, on
top of not adding further execution costs, endues the flexibility of implementation of a variety of
building algorithms simultaneously. All proposed algorithms are implemented within a hybrid
ray tracing pipeline running entirely on the GPU. Experimental results demonstrate that the

proposal algorithms are robust, efficient and adequate for modern hybrid rendering pipelines.

Keywords: OBB; PCA; GPU; Paralelismo; Computacdo Gréafica; Ray Tracing; Path Tracing;
Ray Casting; BVH; Hierarquia de Volumes; LBVH; Pipeline Hibrida; Deferred Rendering; GI;
Monte Carlo; Ray Differentials; Cone Tracing; Filtragem de Textura; Importance Sampling;
Stratified Sampling; Lorentz Transformation; AABB; Slabs Algorithm; Ambient Occlusion;
Diffuse Shading.
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1 INTRODUCAO

A adogdo de representacdes de cena de forma hierdrquica tem o potencial de di-
namicamente reduzir a complexidade computacional de ray tracing com respeito ao nimero
de intersecdes. Bounding Volume Hierarchies (BVHs) sdo consideradas a melhor op¢ao
para a representagdo hierarquica de cenas. Além do agrupamento hierdrquico de primitivas,
as estruturas de aceleracdo das BVHs também proporcionam a garantia de uso delimitado de
espaco de memoéria (WYMAN; MARRS, 2019). Embora BVHs possam acelerar o processo
de renderizacdo de forma significativa, o custo envolvido na constru¢do e na atualizacao dessas
estruturas em cenas dindmicas impde um limite no numero de primitivas que podem ser animadas
a frame rates interativas.

O paralelismo vem sendo a principal forca por trds da melhoria de desempenho
computacional no hardware moderno. Portanto, métodos que implementam BVH devem explorar
execugdo paralela se quiserem escalar com arquiteturas de hardware futuras (LAUTERBACH
et al., 2009). A especializagdo de micro arquiteturas para BVHs aceleradas por hardware tem
o potencial de alcancar ganhos significativos de desempenho (DOYLE et al., 2013). Avangos
recentes em hardware grafico programavel (GPU) e interfaces de programacao (APIs)
(TATARCHUK; LEFOHN, 2017) criaram plataformas poderosas e flexiveis que possibilitam aos
desenvolvedores implementar frameworks de auto grau de paralelismo de dados e aceleracio de
harware para algoritmos de ray tracing (PARKER et al., 2010).

Duas das APIs de computagdo grifica mais populares para ray tracing atualmente,
DirectX (DXR) e Vulkan, sao multiplataforma, e oferecem suporte para hardware de diferentes
fornecedores. Em suas versdes mais recentes, essas APIs fazem uso de BVHs implementadas a
critério de cada fabricante. O modelo de suas BVHs segue uma estrutura de dois niveis. A parte
inferior da BVH contém os dados de primitivas geométricas, tais como vértices e seus atributos,
0s quais representam objetos em uma cena. A parte superior da BVH, por sua vez, organiza
descritores de instancias, cujas estruturas contém referéncias para conjuntos particulares de
geometria em associagdo a suas matrizes de transformacdo (WYMAN; MARRS, 2019; SUBTIL,
2018).

As APIs dao suporte a instanciacdo dos nds pertencentes a parte inferior da BVH
por meio dos descritores da parte superior. Em ambas as APIs, o uso de BVHs € dividido
em uma fase de pré-processamento, responsavel pela constru¢do das estruturas de aceleracio

da parte inferior, e uma fase de rebalanceamento, que atualiza a estrutura da parte superior a
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custo relativamente baixo para cenas dindmicas (WYMAN; MARRS, 2019; SUBTIL, 2018;
BARRE-BRISEBOIS et al., 2019).

O contexto no qual a estrutura de aceleracdo serd aplicada influencia o seu projeto.
Ao longo dos anos, enquanto algumas BVHs apresentam tempo de construcdo baixo e bom
desempenho para cenas dindmicas, ao custo de percurso elevado (LAUTERBACH et al., 2009),
outras focam em eficiéncia de descarte aprimorada,mas que sao mais adequadas a cenas estaticas
(STICH et al., 2009). Ademais, o projeto de cada BVH salienta um comprometimento constante
entre suas vantagens e desvantagens.

O projeto de uma BVH de dois niveis propde uma abordagem diferente em que, ao
invés de comprometer-se com um Unico tipo de estrutura de aceleracio para todas as primitivas
geométricas, permite a correspondéncia de diferentes BVHs, criando um sistema onde diferentes
estruturas de BVH podem coexistir. Essa ideia permite que APIs sejam projetadas para serem
0 mais abstratas e inclusivas possiveis. Porém, € o contexto de cada aplicagcdo que dita qual
BVH funciona melhor. O paradigma que da suporte a instancia¢ao de objetos em uma cena
assemelha-se muito ao modelo de programacdo orientada a objetos e ao fluxo de trabalho
artistico.

Neste trabalho, € apresentado o desenvolvimento de uma BVH de dois niveis com
foco em ray tracing na GPU. A BVH € composta de uma estrutura hierarquica l6gica e inica
na parte superior, representando instancias de malhas em uma cena, enquanto a parte inferior
contém uma lista de BVHs para cada malha. Sua computacao ¢ feita predominantemente na
GPU. A BVH faz uso de oriented bounding boxes (OBBs), em contraste com axis-aligned
bounding boxes (AABBs) normalmente utilizadas, com o objetivo de maximizar a regido de
interse¢do da bounding box com seu conteddo.

Sdo fornecidos algoritmos para construgdo e atualizagdo das OBBs, algoritmos
eficientes para computacdo de intersecdes entre raio e OBB na GPU, bem como algoritmos para
construcao e percurso das BVHs. Em seguida, a proposta de uma arquitetura da BVH de dois
niveis € descrita em termos de primitivas de dados paralelos. Finalmente, essa BVH € inserida
no projeto de um ray tracer pratico e implementado na GPU.

Em sintese, as contribuicdes deste trabalho sao:

* O desenvolvimento de algoritmos eficientes para representacao e computagdo de OBBs,
bem como para computacao da intersecao entre raio e OBB na GPU.

* O desenvolvimento de algoritmos paralelos de computacdo hierarquica dos volumes da
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BVH usando OBBs, apresentando diferentes niveis de granularidade, desempenho e
qualidade dos volumes gerados em relacdo a constru¢des usando AABBs.
* A modelagem e a proposta de um método paralelo para a construcdo e percurso de uma
BVH de dois niveis como estrutura de representacao da cena baseado em instancia.
* Métodos paralelos para a construcao e percurso das hierarquias que formam a BVH de
dois niveis.
* A implementacao dos algoritmos propostos em uma pipeline de renderizagdo hibrida
fazendo uso de aceleracdo grifica para o desenvolvimento de um path tracer estocéstico.
O restante desta dissertagdo estd organizado em mais quatro capitulos. No Capitulo
2, sdo apresentados os trabalhos relacionados. No Capitulo 3, € apresentada a metodologia
proposta. No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados. No Capitulo 5, sdo apresentadas as

conclusdes e a discussdo sobre possiveis trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Volumes Delimitadores

Uma caixa delimitadora (BB) é um tipo de volume delimitador (BV) de formato
paralelepipédico, comumente representado por Axis-Aligned Bounding Boxes (ABBs), as quais
possuem restri¢cdes de alinhamento, ou por Oriented Bounding Boxes (OBBs), as quais podem
assumir orientagdo arbitraria no espaco. Uma BB justa substitui o feixo convexo de um conjunto
de primitivas para possibilitar a computagdo de algoritmos de intersecio de forma mais rdpida e
simples.

BBs tornaram-se relevantes em computacgdo grifica como estruturas de aceleracdo
para rapido percurso em cena, detec¢ao de colisdo e descarte de poligonos. A origem de sua
conceptualizagdo como primitiva volumétrica remonta ao Teorema de separacio de eixos
(SAT). A aplicacdo desse teorema pode ser observada em uma vasta quantidade de algoritmos
de intersecdo com BBs, como por exemplo (KAY; KAJIYA, 1986; WILLIAMS et al., 2005;
MAJERCIK et al., 2018). O cerne desses algoritmos estd na reducdo do problema de intersecao
de raio com AABB para a unido das interse¢des de pares de hiperplanos ortogonais espagados
que delimitam um volume de interesse no espaco.

Muitos algoritmos de bounding volume hiararchies (BVHs) usam AABBs para
particionamento espacial, mas outras representacdes de BBs também podem ser usadas para
0 mesmo proposito. A escolha de OBBs afeta o desempenho de uma BVH, embora OBBs
oferecam melhor desempenho em descarte de poligonos em comparagdo com ABBs. Por essa
razdo, neste trabalho, € estudado o uso de OBBs. Deriva-se uma representacdo para essas OBBs e
desenvolvem-se algoritmos para seus calculo e para suas atualizagdes. Também, desenvolvem-se
algoritmos de intersecdo de OBBs com raios. Vale enfatizar que essas operagdes sao necessarias
para as BVHs de forma que seus custos sejam similares aos obtidos com o uso de AABBs. Nesse

sentido, na visdo do autor, o uso de OBBs em BVHs € mais eficiente do que o uso de AABBs.

2.2 Hierarquia de Volumes

BVHs separam as primitivas de uma cena em grupos, de modo a explorar a coeréncia
espacial existente na disposi¢do desses objetos. Tipicamente, esses grupos sdo organizados em

uma estrutura de arvore, onde cada n6 contém a informacao espacial necessdria para facilitar
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testes de descarte da parte associada da cena, a qual, normalmente é representada por uma
AABB. O objetivo da BVH € minimizar o nimero de calculos de interse¢do entre os raios e
as primitivas. Os beneficios do uso de BVHs estdo associados a seus custos de construgao,

atualizacdo e percurso de suas estruturas.

Linear Bounding Volume Hierarchy (LBVH) (LAUTERBACH et al., 2009) e
Split Bounding Volume Hierarchy (SBVH) (STICH ez al., 2009) sao dois algoritmos de
BVH de destaque (PARKER et al., 2010). Enquanto o algoritmo LBVH foca na velocidade de
construcdo, o SBVH foca na qualidade de geracdo da hierarquia da 4drvore. O LBVH utiliza uma
abordagem de computacgao paralela na constru¢cdo de sua BVH, operando sobre cada primitiva
da cena, alcancando um nivel de paralelismo fino e gerando uma BVH de tamanho fixo. A
atualizacgdo feita pelo LBVH a estruturas de cenas dinamicas pode ser realizada em tempo linear.

O SBVH também opera sobre cada primitiva, e, como o LBVH, também faz uso de
AABBs, resultando em BBs mal justas. No entanto, o SBVH tenta evitar a sobreposicdo de BBs
a fim de melhorar a eficiéncia de descarte, mas acaba introduzindo o problema de divisdao de
primitivas, que pode gerar um nimero imprevisivel de nds, e tornar a operacao de construgdo da
BVH bem mais complexa de se paralelizar. Ademais, isso também faz com que o processo de
atualizacdo da BVH seja mais dificil de se implementar.

O algoritmo de constru¢do de BVH abordado neste trabalho € desenvolvido com
base no LBVH. O processo de constru¢do da BVH segue o paradigma de primitivas de dados
paralelos e permite facil construcdo e atualizacdo da BVH para cenas dindmicas. Diferentemente
dos algoritmos previamente mencionados, entretanto, o algoritmo apresentado nio gera uma
unica BVH para toda a cena.

O algoritmo apresentado busca uma abordagem diferente daquela utilizada na cons-
trucdo de uma tinica BVH. Assim, constr6i multiplas BVHs diferentes seguindo a heuristica de
coeréncia espacial presente na organizacdo dos objetos da cena. Dentro de cada malha sobre a
qual ele opera, cada primitiva € processada de forma paralela, mantendo um nivel de paralelismo
fino. O projeto desse algoritmo ¢ orientado a uma pipeline que suporte a instanciacao de objetos,
em semelhanca a arquitetura de APIs de ray tracing modernos (WYMAN; MARRS, 2019;
SUBTIL, 2018).

Outras pesquisas foram desenvolvidas especialmente no tépico de BVHs aplicdveis
a ray tracing. Motion SBVH (MSBVH) (GRiNSCHLOSSet al., 2011) itera sobre SBVH

na direcao de suporte adicional a transformagdes em pequenas escalas de tempo. (DOYLE et
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al., 2013) propde uma micro arquitetura especializada para possibilitar BVHs com aceleracao
de hardware. (DU et al., 2016) usa Tetrahedron Swept Sphere (TSS) como BV para sua
BVH enquanto mantém complexidade linear na construcdo da BV e melhora a efici€éncia de
descarte. Neste trabalho sdo exploradas as propriedades de transformagdes lineares no processo
de atualizacdo da BVH. O uso de OBBs também apresenta melhor eficiéncia de descarte.
Repetidas atualizacdes aplicadas a BVHs em cenas dinamicas podem levar ao desba-
lanceamento das estruturas e implicam degradacdo de desempenho de sua percurso. Algoritmos
adicionais de rebalanceamento de BVH, tal como (KARRAS; AILA, 2013), os quais modificam a
sua estrutura e melhoram a qualidade da drvore, sdo necessarios. Contudo, implicam o acréscimo
de mais um passo no processamento. No método apresentado neste trabalho, as consequéncias
decorrentes da degradacdo da BVH podem ser minimizadas. Para isso, apresentam-se diferentes
abordagens, com custos computacionais diferentes, que ajudam a mitigar esse problema e que

podem ser combinadas na implementagdo.

2.3 BVHs de Dois Niveis

BVH de dois niveis s@o estruturas atualmente usadas tanto no DirectX quanto
no Vulkan (WYMAN; MARRS, 2019; SUBTIL, 2018), e possuem distintas vantagens em
comparacdo com uma Unica estrutura de acelerac@o sobre todas as primitivas de uma cena.

Essas sdo estruturas de dados divididas em dois niveis, com a parte superior designada
hierarquicamente superior a parte inferior. Os dois niveis podem estar a servigo de critérios
de particionamento diferentes. Grupos de primitivas, como malhas, sdo atribuidos ao nivel de
baixo, cada grupo possuindo sua propria BVH, formando uma lista de BVHs. Em uma cena
composta pelas instancias dessas malhas, a parte superior € formada por uma tnica BVH. Ela é
construida a partir das instancias e suas folhas fazem referéncia as BVHs das respectivas malhas
instanciadas.

Essa distin¢ao de primitivas entre objetos 16gicos, as instancias, em contraste com
objetos espaciais, malhas, permite a atualizacao seletiva de cada objeto individualmente e
funciona bem em casos comuns contendo tanto as geometrias estdticas quanto as dindmicas, para
instanciagdo de objetos e animagdes de corpos rigidos (BENTHIN ez al., 2017).

A contribuicdo de (BENTHIN et al., 2017) foca no aperfeicoamento de BVH de dois
niveis e aborda o problema da sobreposi¢ao de nds da parte superior da estrutura por meio da

execucdo de uma operacdo de reentrelacamento na estrutura de dados da arvore. Seu trabalho



15

lida com as restricdes de um rastro de memoria fixa, na busca por uma melhor aplicabilidade
na GPU, porém o sucesso de sua abordagem € limitado pelo uso de espaco de armazenamento
restringido para a criacdo de novos nos.
Neste trabalho o algoritmo de LBVH € usado para a constru¢do das hierarquias.

Apesar de possuir baixo custo de constru¢ao, LBVH gera uma hierarquia de baixa qualidade e
se beneficiaria de algoritmos como (BENTHIN et al., 2017). Entretanto, este trabalho foca no
aspecto especifico de desenvolvimento de uma BV alternativa e paralela, que fornece melhor
eficiéncia de descarte e que pode ser implementada em um algoritmo de constru¢do de BVH de

dois niveis com custos compardveis aos dos métodos existentes que adotam AABBs.

2.4 Primitivas de Dados Paralelos

O paralelismo em larga escala envolve a divisdo de uma base de dados, larga o
suficiente para a saturacdo de uma arquitetura many-core, € a sua computagao distribuida por
uma série de processos executando um mesmo algoritmo de forma independente, com um
minimo ou sem nenhuma comunicag¢do entre si.

Aplicacdes que tiram proveito desse tipo de computagdo paralela, as quais fazem
uso intensivo de memoria, classificam suas operagdes quanto ao seu padrao de acesso de dados.
APIs que adotam a arquitetura de linguagens centradas no paralelismo de dados t€ém o potencial
para otimizacao do cddigo pelo compilador, programabilidade flexivel e melhor desempenho
(LARSEN et al., 2015).

(BLELLOCH, 1990) introduz o concento das primitivas de dados paralelos. O
trabalho de (LARSEN et al., 2015) explora ray tracing descrevendo sua arquitetura inteiramente
em termos dessas primitivas. Pelo seu contexto de execu¢do, ray tracing se torna um dos
principais exemplos no uso de primitivas de dados paralelos.

O trabalho de (LARSEN et al., 2015) descreve algumas das primitivas € como
elas sdo usadas em ray tracing. Cada operagdo realiza uma chamada de execugdo onde vérios
processos paralelos operam em elementos que compdem o vetor de dados de entrada e escrevem
elementos que compdem um vetor de dados de saida de acordo com a relagao entre indices
de entrada e saida pré-determinada pela natureza da operacdo. A tabela 1 faz um sumario das
primitivas de dados paralelos abordadas.

Os métodos de computacao paralela neste trabalho sdao modelados em funcao de

primitivas de dados paralelos, trazendo clareza e padronizacao, assegurando a portabilidade dos



Tabela 1 — Primitivas de dados paralelos e seu uso em ray tracing.
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Operaciao | Opera Em Relacao Entrada | Fluxo de Dados | Uso Em Ray Tra-
/ Saida cing
Map Opera emcada | 1:1 vetor de saida | Cada elemento do | Geracao de raios,
elemento do vetor | possui 0o mesmo | vetor de entrada é | intersecao de
de entrada tamanho que o ve- | mapeado para um | raios, acumulagdo
tor de entrada elemento do vetor | de cor
de saida
Gather Opera em um ve- | Entrada e saida | O indice especi- | Computacdo
tor de indices de | podem possuir ta- | fica o local aser | do volume de
tamanho igual ao | manhos diferentes | lido do vetor de | cada n6 da BVH,
vetor de saida entrada acumulacdo de
amostras de raios
para cada pixel
Scatter Opera em um ve- | Entrada e saida | O indice especi- | Travessia da BVH
tor de indices de | podem possuir ta- | fica o local aser | para a computa-
tamanho igual ao | manhos diferentes | escrito do vetor ¢do dos volumes
vetor de entrada de saida, possivel-
mente escrevendo
no mesmo local
multiplas vezes
Reduce Operaemtodos | N:1 gera um | Combina todos | Computacdo dos
os elementos do | Unico elemento | os elementos de | pontos de minima
vetor de entrada | de saida entrada em uma | e maxima de um
Unica saida conjunto de primi-
tivas
Scan Opera em cada | 1:1 vetor de saida | Executa reduce na | Parte essencial no
elemento do vetor | possui 0o mesmo | sequéncia de ele- | algoritmo de orde-
de entrada tamanho que o ve- | mentos que se es- | nacdo de raios
tor de entrada tende do inicio
ao indice do ele-
mento na respec-
tiva localidade
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algoritmos apresentados entre multiplas APIs, bem como principio de validac¢do conceitual e de

aplicabilidade, e a fim de trazer uma idéia sobre o desempenho e limita¢des dos algoritmos.

2.5 Arquitetura Paralela

O hardware grafico moderno expde um paradigma de computagdo paralela capaz
de executar grandes quantidades de processos concorrentes de forma extremamente eficiente.
As versdes mais recentes desse tipo de hardware permitem que sistema operacional submeta a
execucdo na GPU copias de um mesmo algoritmo em milhares de processos € a movimentacao
de dados entre a GPU e a memoria principal RAM.

APIs tais como CUDA e OpenCL, generalistas, e DirectX, OpenGL e Vulkan,
voltadas especificamente para computagdo grafica de alto desempenho, expdem uma linguagem
de programacao para o desenvolvimento flexivel de programas em hardwares especializados
quais suportam a execucao de milhares de processos concorrentes.

A GPU organiza uma cole¢do de milhares de unidades de processamento homogé-
neas capazes de executar um conjunto de instru¢des vetoriais (SIMD). A comunicagdo entre esses
elementos € dada pela leitura e escrita de dados entre varios tipos de memoria. Implementacdes
expdem trés niveis de memoria explicitamente gerenciadas; Registradores dos processos, memo-
ria compartilhada de grupo que e acessivel entre grupos de processos € buffers de armazenamento
fora do cache visiveis entre todos os processos. A execu¢do de um algoritmo nesse ambiente
exige a leitura de movimentacdao de memoria de um espaco para outro.

O sistema operacional deve realizar a aloca¢do de memdria e o instanciamento do
algoritmo na GPU de forma explicita. A realizacdo de um passe, a execugdo de varios grupos de
processos, ocorre seguindo o modelo de dados paralelos. Uma tipica execugdo envolve a leitura
de uma posi¢ao no buffer de memoria seguindo o indice atrelado ao processo, uma computagao
finita desse dado, possivelmente envolvendo cooperagdo entre processos de um mesmo grupo, €
a escrita do resultados em um buffer de memoria global. Cabe ao sistema operacional o controle
do fluxo de dados pela ordem da invocacgdo de passes e garantia de visibilidade apds operacdes de
escrita na memoria exige o uso de barreiras de sincronizacio (MERRILL; GRIMSHAW, 2010).

Virios fatores podem afetar o desempenho de um algoritmo paralelo, nao s6 no
hardware grafico moderno, mas qualquer arquitetura de paralelismo fino estd sujeita um certo
ponto a essas limitacdes. Dentre elas, a residéncia dita a quantidade de processos quais podem

ser executados simultaneamente em um passe e € afetada pelo tamanho do algoritmo.  Um
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algoritmo muito grande exige a aloca¢do de muitos recursos (registradores, memoria cache, etc),
consequentemente, a GPU terd um desempenho pior executando algoritmos grandes.

A granularidade é a medida da quantidade de instrugdes executadas por um processo.
Um algoritmo de granularidade fina executa um pequeno conjunto de instrucdes distribuidas
em grande nimero de processos. J4 um algoritmo de granularidade grossa executa um conjunto
complexo de instrugdes em um numero reduzido de processos. Como o estamos lidando com
um paradigma baseado em dados paralelo, a complexidade de um algoritmo muitas vezes esté
relacionada com a quantidade de dados que ele processa. Nas proximas sessoes, sdo discutidas
operagdes que exigem uma grande quantidade de dados. Operacdes de uso delimitado de dados
apresentam melhor desempenho.

atividades similares ou ndo. Um alto grau de divergéncia de memoria significa que
processos vizinhos estdo acessando fragmentos de memoria global diferentes, prejudicando o
desempenho da memdria cache. Por sua vez, um alto grau de divergéncia de execucao significa
0 grau em que processos ramificam e seguem linhas de execugdo diferente, e consequentemente,
alguns processos podem terminar enquanto outros processos seguem executando (KARRAS,
2012b).

Um alto grau de divergéncia de execugdo pode afetar negativamente a ocupancia,
a medida de quantos processos estdo em execugdo simultaneamente a um dado momento.
Naturalmente, € preciso maximizar a quantidade de processos sendo executados. Arquiteturas de

auto grau de paralelismo tém seu desempenho prejudicado quando possuem processos 0ci0sos.

2.6 Deferred Rendering e Pipelines de Renderizacao Hibrida

Deferred rendering é uma técnica usada em computagdo gréfica para a reducio dos
custos de renderizagdo pela divisdo da pipeline em multiplos passes e a delimitacdo da carga
computacional de passes a se sucederem pelas dimensdes de um buffer (g-buffer) de tamanho
constante. O conceito de renderizacdo hibrida se refere ao estratégia de combinacdo de diferentes
faculdades do hardware grafico servindo a diferentes paradigmas de renderizacao.

Esse trabalho desenvolve uma pipeline de renderizagao hibrida fazendo uso da
técnica de deferred rendering. Estagios do processo de renderizacao sdo racionados em multiplas
operacdes sequenciais de dados paralelos.  Rasterizacdo € usada no primeiro passe para a
computacdo dos raios primdrios e cdlculos de iluminagdo sdao deferidos aos passos seguintes. A

execug¢do de passes subsequentes acontece com base no buffer gerado pelo primeiro passe onde
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ha a computagdo da iluminacdo e operacdes de pds processamento.

Rasterizac@o € um paradigma de renderizacao em tempo real qual opera em um
stream estruturado de dados de uma cena. Vértices e seus atributos sdo processados em paralelo,
projetados em espaco de tela e fragmentos de regides internas interpoladas das primitivas
formadas sdo rasterizadas e combinadas para compor os pixels da tela.  Operando em cada
primitiva de forma separada, o algoritmo raster é capaz de aproveitar a coeréncia espacial de
dados e a ele é concedido alto poder de paralelismo. Porém, sendo incapaz de ter acesso ao resto
da geometria da cena, seu uso € usualmente limitado apenas a computacao de iluminac¢ao direta.

Ray tracing, em contrapartida, opera em um stream de raios. Path tracing é um
algoritmo de ray tracing estocdstico. Nele, um conjunto de raios, parametrizados em fung¢do
de cada pixel na tela, sdo lancados da posi¢cao da camera para interceptar a geometria da cena,
passando por suscetivas reflexdes de maneira recursiva finita, resultando em um dados sobre
radiancia qual s@o combinados de volta para os pixels da tela. Apds a computagdo de um grande
numero de raios, a estimativa de radiancia € esperada convergir em valores quais representam
a medida de global illumination (GI) da cena. A pipeline de renderizacdo desse trabalho usa
dados de entrada do raster para a execucdo de um path tracer. Raios sao gerados de acordo
com dados contidos no g-buffer e testados contra a geometria da cena. Dados resultantes da
amostragem de radiancia ao redor do ponto sdo combinados de volta a cor do pixel.

(MATTAUSCH et al., 2015) usa métodos baseados em rasterizagdo para resolver
o problema de visibilidade de raios primadrios, eles sdo gerados e compactados em um buffer
de tamanho proporcional a resolucdo de tela. (DAVIDOVE et al., 2012) demonstra como
resultados obtidos pelo processo de rasterizagdo podem ser andlogos ao processo de ray tracing
de raios primdrios de origem comum, e também descreve métodos para viewports nao planares
e até suporte para antialisasing. (LARSEN et al., 2015) faz uso do g-buffer da pipeline de
deferred rendering como dado de entrada para a sua framework de ray tracing. Esse trabalho
explora a correspondéncia existente rasterizacdo e ray tracing de raios primarios, aproveitando ao
méximo da aceleracdo grafica da pipeline raster para a gerag¢ao do g-buffer contendo informacao
geométrica e de material da cena em espaco de tela, sendo usado como entrada para os proximos

passes do algoritmo de ray tracing.
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3 METODOLOGIA

3.1 OBBs

OBBs sdo usadas como unidades de particionamento espacial e sdo parte integral de
uma BVH. Cada n6 da 4rvore tém seu dominio espacial delimitado de forma justa pelo volume de
uma respectiva OBB. O teste de intersecdo de raios contra esses volumes produz uma estimativa
conservadora da possibilidade de interse¢do do raio com a geometria da malha subjacente.

Um método de construgdo da hierarquia de volumes de uma drvore requer dados de
vértices das primitivas para fins de computar a OBB de um grupo de primitivas. Esse passo pode
ser realizado integralmente offline, ou como um passe de pré-processamento anterior a execugao
do laco principal em uma aplicacio de renderizacdo iterativa.

Uma caracteristica fundamental da implementacdo proposta permite que transforma-
¢oes lineares dadas a objetos de uma cena possam ser aplicadas diretamente a OBB durante a

execucdo, dessa maneira evitando a necessidade de acesso a dados de vértice novamente.

3.1.1 Representando OBBs

Em contraste 2 AABBs, quais possuem em sua representacao um cubo unitirio
centrado na origem, em relacdo a posicdo e escala de um objeto usado como ponto de referéncia,
uma OBB é um paralelepipedo de orientacdo arbitraria. Em outras palavras, uma OBB pode
ser vista como um cubo, similar a AABB, com a vantagem que a permite assumir qualquer
orientagdo arbitrdria espacial, podendo ser ter sido esticada, rodada e transladada no espaco.

Sua representacdo geralmente recorre a trés escalares, um ponto e uma base ortonor-
mal (trés vetores unitarios perpendiculares uns aos outros). Esses atributos representam o meio
comprimento de cada dimensdo de arestas, o seu centro e a rotacdo da OBB, respectivamente.
Na pratica, esses atributos sdo tipicamente empacotados em uma varidvel e atribuida a um objeto
ou a uma estrutura de dados usada por um programa de computador.

Ao invés de armazenar cada um desses valores separadamente, observamos que as
operagdes apresentadas pertencem a classe de transformacdes lineares. Sendo assim, podem ser
representadas por uma tnica matriz 4 X 4. A matriz de transformacdo resultante M é dada pela
operacao cumulativa das transformacoes M = T RS, na ordem de S, R, e por ultimo 7', sendo
matrizes de escala, rotag@o e transformacdo, respectivamente. A escolha de representacdo da OBB

de forma matricial e suas propriedades emergentes se torna conveniente quando consideramos a
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integracdo de OBBs em pipeline de renderizacdo existentes. Na se¢do abaixo € apresentado uma

forma de extracdo dessas transformacgdes de uma malha.
3.1.2 Construindo e Atualizando OBBs

A construgdo e atualizacdo de OBBs sdo dois processos distintos que sdo executados
com base em entradas diferentes. Esses processos representam diferentes algoritmos e rodam em
diferentes etapas da pipeline de renderizagao.

E tragado um paralelo a0 método usado pela pipeline de renderizacio onde é realizado
o carregamento e instanciamento de geometria. Em um primeiro momento existe um processo
onde dados de primitivas geométricas sao armazenadas em espaco de memoria da GPU em um
buffer de tamanho fixo. E entdo, fazendo parte do processo de renderizacdo, iterativamente, esses
dados na memdria sdao usados para instanciar a geometria correspondente na cena.

Em um caso comum envolvendo varios objetos em movimento, primeiramente €
construida a OBB para cada malha offfine. Iterativamente, a OBB de cada instancia de malha é
atualizada antes do processo de renderizacdo de cada quadro. Objetos deformantes, por sua vez,
exigem uma total reconstru¢ao da OBB.

Com relacdo aos dados requeridos para a constru¢do de OBBs de uma malha, a
entrada do algoritmo, € usado o conjunto de vértices que existem em coordenada de referéncia
local pertencente a este conjunto. Consequentemente, uma OBB possui uma correspondéncia
com o sistema de coordenadas de referéncia de sua malha.

Em contrapartida, uma instancia de malha € uma copia (16gica) de uma malha com
seu devido posicionamento na cena (espaco de mundo), descrito por uma matriz de transformacgao
local para mundo. Dessa forma, a OBB de cada instancia € representada em coordenadas de
mundo, com sua matriz de transformacao resultante da associacio entre matriz da OBB da malha
e a matriz de transformacao da instancia.

A construgdo e atualizacao das OBBs portanto requerem dois passos: Um primeiro,
offline, onde uma OBB local € derivada de o conjunto de pontos de uma malha em espaco local;
Em seguida, seguindo modificagdes a cena, uma OBB global para cada instancia € computada a
partir da OBB local da malha associada e a matriz de transformacao da instancia. A tabela 2

sumariza as diferengas entre os dois processos.
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Tabela 2 — Sumario das diferengas entre os processos de construcao e atualizacao.

Processo Construcao das OBBs Atualizacao das OBBs

Operagao Gather Map

Tamanho de saida proporcional ao numero de malhas | proporcional ao nimero de
instancias

Tamanho de entrada | Vértices da malha OBB da malha e a matriz de
transformacao da instancia

Saida OBB da malha OBB da instancia

Etapa de renderizagdo | offline apos cada quadro de anima-
¢do

3.1.3 Construindo OBBs

Dando continuagdo a defini¢ao da matriz de transformacdo M usada para representar
as transformag¢des cumulativas que levam do cubo unitario da AABB para nossa OBB de
orientacdo arbitraria, nesta se¢do € descrito como computar a escala, rotagdo e translacao que
compdem M.

E empregado o método proposto por (GOTTSCHALK, 2000) para o cdlculo da OBB
Jjusta de um conjunto de pontos usando Principal Component Analysis (PCA). o método roda
em tempo linear ao nimero de vértices de uma malha. O processo de constru¢do de uma OBB
seguindo esse método envolve na computaciao da matriz de covariancia do conjunto de pontos da
malha. A rotacdo é dada pelos autovalores dessa matriz, a escala € computada pelos pontos de
minima e méxima da malha transformada pelo inverso da rotacdo e a translacdo é computada
levando em consideracdo a ponto de centro da malha e o valor da média amostral computada
junto com a matriz de covariancia.

Seja s um vetor contendo a escala do meio comprimento da caixa, U sua base
ortonormal e p seu centro. Para um conjunto de pontos V, V; cada ponto, primeiramente é
computada a matriz de covariancia C, m = cov(V) do conjunto de pontos, resultando também no
vetor m da média amostral do conjunto. C € uma matriz simétrica e seus autovalores compdem
uma base ortogonal. A essa altura ja € possivel calcular U = eigs(C) como sendo os autovetores
de C. m serd usado para a computacao de p a frente.

O préximo passo, para se descobrir s, seguindo a ideia de transformagdes suscetivas
codificadas em M, com a operacdo de escala vindo antes da rotagdo pela defini¢do dada ante-
riormente, V € levado para o sistema de coordenadas antes das operacdes de escala e rotagao,

onde a caixa delimitadora do conjunto V' = U’(V —m) estd alinhada com os eixos candnicos. E
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7 7 7

computado s = v Vnin €OMO o comprimento da AABB de V. Em sintese:

max

<<
|

= UV —m)
v = min(V')
Ve = max(V')

’ 7 ’

Veenter = ( Vinin + Vmax) *0.5

Onde:

7 7

® Vi Vimax SA0 TESpECtivamente os pontos minimo € méaximo em termos de coordenada do

conjunto V.
* Veonter € 0 ponto no centro de V.

Finalmente, € computado p = m+ Uv,,,,. Com s, U, p € possivel construir as

matrizes de transformacdo S, R, T e matriz M = T RS da OBB da malha.

se 0 0 O 0 0 0 0 py
0 s, 0 O U 0 0 0 0 py
S= R= T= MOBBmalha = TRS
0 0 s, O 0 0 0 0 p,
0O 0 0 1 0 0 01 0 00 1

3.1.4 Atualizando OBBs

M;= M,M,, atualiza a OBB M; de uma instancia i dada uma matriz de transformacao
M, da instancia e a OBB M,,, da malha m correspondente a instincia.

A atualizacdo da OBB equivale a uma simples multiplicacdo de matrizes para cada
objeto em cena. Tal computacgdo € eficiente o suficiente para ser computada para cada quadro, no
caso de cenas dinadmicas, ou apenas sempre quando a matriz de transformacgdo da instancia de
uma malha € atualizada.

Essa operacdo € realizada durante a constru¢ao da BVH das instancias, no nivel de
cima. Em uma animacdo onde a geometria da cena nao tenha sido deformada, o nivel de baixo da
BVH de dois niveis ndo precisa ser atualizado. A BVH do nivel de cima € reconstruida usando a
M; da instancia onde M, tenha sido atualizada. No caso em que a geometria tenha sofrido uma
deformacao linear M;, a OBB da geometria € atualizada M,,, = M,, *M; o que leva novamente a

atualizacdo da M; e a reconstrucdo da BVH do nivel de cima.
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Apenas quando a animacdo de uma cena leva a deformag@o ndo linear da geometria é
causa para a completa reconstrucdo da BVH de dois niveis. As BVHs de cada malha deformada

sdo reconstruidas junto com a BVH das instincias.

3.2 Algoritmo de Intersecio Entre Raio-OBB

E observado que a interse¢io entre um raio e uma OBB pode ser simplificada a
intersecdo de um raio transformado e uma AABB. Mudancgas de coordenadas de referéncia
foram discutidas nas sessdes anteriores, € também foi demonstrada a computacao da matriz
que representa a OBB da instancia de uma malha, esta que codifica a transformacgdo completa
que leva uma ABB em formato de um cubo unitdrio para uma OBB de orientacao arbitraria.
Consequentemente, aplicando essa transformagdo inversa ao raio, ele serd levado de volta ao
sistema de coordenadas de referéncia da AABB. Representacdes paramétricas de interse¢ao
nesse espaco se mantém validas devido as propriedades fundamentais de transformagdes lineares.

Esse tipo de operagdo ja tem sido abordada em computagdo gréfica. No trabalho de
(BARR, 1987) a inversa da transformacao local-para-global foi usada a fins de modificar os raios
para a computacao de primitivas s6lidas deforméveis. O trabalho de (MAIA et al., 2006) também
cita os beneficios de usar transformacoes de raios como meio para simplificar algoritmos de
intersecoes. (BENTHIN et al., 2017) se posiciona a favor do uso da transformacao de raios a
beneficio de animacdo de corpos rigidos baseados em instiancias e BVH de dois niveis.

Desse modo € recorrida a transformacao de Lorentz, citada na bibliografia de Fisica,
cobrindo transformacoes lineares entre sistemas de coordenadas diferentes. O grupo de Lorentz
pode ser representado por matrizes 4 X 4, referenciadas como A, e transforma vetores x para
x = Axonde x’ pertence ao novo sistema de coordenadas. Em nosso contexto, € aplicada uma
transformacao afim aos vetores componentes do raio em forma paramétrica; origem 0,,,,74 €

direcdo d,,q, em coordenadas homogenias.

oaass = (M~ (0woria, 1))
daagg = (M~ (dyoria, 0))

0AABB-XYZ/ = O0AABB-W

Onde:
* 0aaBB € daapp sa0 0s componentes do raio transformado no espago do cubo unitirio da

AABB.
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* M é a matriz da OBB da instancia da malha.

A matriz M computada da forma descrita na sessao anterior representa uma trans-
formacao local para global. Ou seja, do espaco da AABB unitéria centrada na origem para a
OBB com vertices em espaco de mundo. Com o objetivo de transformar o raio, dado em espaco
global, para o espaco local, é aplicada a transformacdo afim com o inverso M~! da matrix M.

Solucionar a interse¢ao do raio-objeto equivale a solucio da equagdo de equivaléncia
entre as equagdes paramétricas do raio e do objeto e resolvendo 7. Um 7 ndo negativo indica
a existéncia de uma intersecdo na direcdo positiva do raio. O algoritmo de recorte de lajes,
proposto pela primeira vez por (KAY; KAJIYA, 1986) e suas variantes (WILLIAMS et al., 2005)
e (MAJERCIK et al., 2018), sdo usados na bibliografia de computacao gréafica para computar a

interse¢do entre raios e AABBs. O algoritmo a seguir apresenta ramificacdo minima:

Pminj — OAABB; Pmaxj — OAABBi )
7
dAABBi dAABBi
Pmin; — OAABBi Pmax; — OAABBi )

V4
dAABB; dAABBi

to = max(min(

t1 = min(max(

Onde:
c i€ W,y2).
® DPmin © Pmax SA0 respectivamente os vértices minimos e maximos da AABB.
A interse¢do existe sefg <t; e f; = 0. O grifico 1 mostra uma visualizagdo da ldgica
por trds do algoritmo de lajes.

Figura 1 — Visualizacdo do algoritmo de lajes em 2D. Pontos de interse¢do sdo computados para
cada hiperplano. A intersecao é definida pela ordem dos pontos de intersecao.
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As fungdes min, max executam uma opera¢dao de maximo/minimo em termos de

coordenada. Implementado dessa forma, existe intersecdo quando a condi¢io acima for vdlida
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e fpo.w nos dd a distancia assinalada do raio com a OBB, vdlida quando a origem do raio se
encontra fora da caixa. Vale observar que a execucao desse algoritmo em um computador
depende do comportamento padrdo de ponto flutuante quando d; = 0.

Para o propdsito ppi, = (— 0.5, =0,5, —0.5) € ppmax = (0.5,0.5,0.5) sdo constante,

uma vez que foi definido a AABB neste trabalho como um cubo unitario centrado na origem.

3.3 BVH

Esse trabalho implementa LBVH (LAUTERBACH et al., 2009) buscando maximizar
o paralelismo na construcdo e percurso da BVH. Dentre as motivagdes que levaram a escolha de
LBVH estao a caracteristica modular de construcio da estrutura, o que nos facilita a combinacio
de aprimoramentos a técnica original e a sua ado¢@o ao modelo de paradigma de dados paralelo
que facilita a sua implementacdo em GPUs.
LBVH aborda a constru¢io de sua BVH como uma redugdo a um problema de
ordenacdo. O método de (KARRAS, 2012a) descreve a constru¢ao da hierarquia dividida em 4
passes:
* O método comeca com a codificacio das primitivas geométricas de um conjunto por meio
da computagdo de Morton Codes, que tenta reduzir a informacao espacial de uma primitiva
a uma dimensao, gerando um vetor de c4digos.
* No segundo passe hd o ordenamento desse vetor com base no valor do cédigo atrelado a
cada primitiva.
* No terceiro passe, a arvore bindria € construida a partir do vetor de c6digos ordenados e
seus nds sdo armazenados em um outro vetor.
* No quarto e dltimo passe, as BVs sdo computadas para cada n6 da arvore.
Embora esse algoritmo possibilite a geracdo de uma BVH de forma paralela, a arvore
gerada apresenta baixa qualidade. Razdes citadas na apresentagdo de (KELLER et al., 2019)
argumentam que a divisdo da geometria em uma grade regular ndo leva em consideragdo a
distribuicao da malha no espaco e o algoritmo ignora a forma da primitiva em sua heuristica de
subdivisdo dos nds da arvore.
A seguir é explicado mais detalhadamente cada um desses passes para a constru¢ao

da BVH. Em seguida, é mostrado um algoritmo de percurso da arvore proposto.



27

3.3.1 Computagdo de Morton Codes

A primeira parte da construcdo da BVH comeca com a computagdo dos Morton
Codes, também chamados de z-order curve pelo modo o qual a intercalacdo de coordenadas
bindrias geram um cédigo de ordem numérica a apresentar a forma de uma curva em formato de
"Z'"recursiva. Desse modo, Morton Codes mapeiam dados multidimensionais a uma dimensao
ao passo que preservam a propriedade de localidade desses pontos.

E considerado que a geometria do conjunto a ser computado existe dentro de um
espaco cujo intervalo de cada coordenada pertencente a [0, 1]. Dentro desse cubo unitario
cada coordenada € exibida como ponto fixo 0.x;x2x3..., 0.y1y23..., 0.212223..., onde cada x, y, z;
representa um bit. A intercalacdo dos bits de cada coordenada para formar um inico nimero
inteiro no formato x;y{z1x2y222... gera o Morton Code. O grafico 2 mostra o padrdo de visitacao
de primitivas pelo seu Morton code.

Figura 2 — Visualizacdo do padrao de visitacdo de cada célula da grade gerado pela ordenagao
de primitivas pelo seu Morton code.

ﬁ‘y ]

2y,
Va

L\ pra— |
0 0 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1

Definindo uma grade regular de 2% x 22 x 2% no dominio do conjunto, pode-se
representar a coordenada de cada célula usando k& bits. Assim, um Morton Code de 3k bits €
capaz de identificar uma primitiva em cada uma dessas células. Na pratica, os Morton Codes
usados tém o comprimento de 30 bits para que seja possivel armazend-los em um vetor de

varidveis inteiras de 32 bits e tirar proveito do padrao de alinhamento de dados de memoria.
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Dado um conjunto de primitivas, uma malha, por exemplo, visto que cada primitiva
terd seu respectivo Morton Code computado, o passe de computacdo dos cdigos pode ser
executado em paralelo por uma operacio de map. E usado o baricentro da primitiva como o
valor representativo de sua localizagdo espacial. O algoritmo a seguir, de (KARRAS, 2012c), é

responsavel por computar o cddigo dado uma coordenada no intervalo de [0, 1].

I uint expandBits (uint V)

> A

v = (v*0x00010001u) & 0 xFFOOOOFFu ;
4 v = (v*0x00000101u) & 0 xOFOOFOOFu ;
s v = (v*0x00000011u) & 0xC30C30C3u;
6 Vv = (v*0x00000005u) & 0x49249249u;

7 return v;
s}
o uint mortonCode (vec3 p)

10 {
1 p = min(max(p *1024,vec3(0)),1023);

12 uint x

expandBits (p .x);

5 uint y = expandBits(p.y);

14 uint z expandBits (p.z);

15 return 4*x + 2*y + z;

3.3.2 Ordenagdo dos Morton Codes

A segunda parte para a constru¢do da BVH executa um algoritmo de ordena¢do com
base no valor do cédigo atrelado a cada primitiva computado no passo anterior e armazenado em
um vetor, gerando um novo vetor contendo os c6digos ordenados.

E lembrado que o Morton Code atrelado & primitiva representa a sua posicio espacial
em uma célula da grade ocupando o dominio do conjunto.  Os bits do cédigo descrevem o
caminho singular percorrido do no raiz até a folha. A inten¢do da ordenagdo é simplificar o
problema de geragdo de BVH primeiro escolhendo a ordem a qual as folhas estardo dispostas na

arvore. Ao iterar sobre vetor de codigos ordenados estamos seguindo a z-order curve. Nessas
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condigdes, as primitivas correspondentes também estardo ordenadas de forma espacialmente
coerente.

O algoritmo de ordenacdo de (SATISH et al., 2009) € usado no trabalho original
de LBVH (LAUTERBACH et al., 2009), j4 a contribuicao de (KARRAS, 2012a) faz uso de
(MERRILL; GRIMSHAW, 2010). Ambos algoritmos de ordena¢do paralela em GPU fazem
uso de radix sort. A especializa¢do da arquitetura da GPU para o processamento paralelo de
stream estruturado de dados torna radix sort a abordagem mais rdpida para o processamento
de inteiros de 32-bits na GPU (MERRILL; GRIMSHAW, 2011). Diferentes designs de radix
sort para a GPU buscam descrever o método na forma de primitivas de dados paralelos, porém
pelas limita¢des inerentes ao natureza do hardware paralelo, todo trabalho que tenta propor seu
método para ordenacao paralela em arquiteturas multi processador t€m que apresentar solucdes
ndo triviais para problemas como a sincronizacio e barramento de memdria.

O desenvolvimento de um algoritmo de radix sort paralelo € complexo e foge to

escopo deste trabalho. Em vez disso, é usado um algoritmo de ordenagdo na CPU.
3.3.3 Construcio da Arvore Bindria

O proximo passo € responséavel pela construcao da estrutura dos nds da arvore binéria
com base apenas no vetor de cédigos ordenados do passo anterior. E executada uma operagdo de
mapeamento onde a associagc@o de parentescos para cada né € computada em paralelo resultando
em um vetor de nos.

(KARRAS, 2012a) propde um algoritmo paralelo para a constru¢do da arvore a partir
do vetor de Morton codes ordenado. A escolha de um tipo especifico de arvore possibilita o
processamento de cada né de maneira independente.

A estrutura da drvore € a versao compacta de uma arvore de prefixos bindrios
ordenada, também chamada de arvore PATRICIA, e tem como caracteristicas;

* A arvore é uma representacdo hierdrquica de um vetor associativo de prefixos representados
em codigo bindrio.

* Nesse tipo de drvore, as chaves ndo sdo explicitamente armazenadas no né. A posi¢do de
um né na arvore define a sua chave.

* Naio existe n6 com apenas um filho. Cada né possui dois filhos, ou é uma folha. Neste
trabalho € feita essa distin¢do referindo-os como nds internos e folhas.

* Os filhos t€ém um prefixo comum a cadeia associada ao nd. Cada né interno corresponde a
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cadeia de prefixos mais longa compartilhada pelas folhas pertencente a subarvore.
* O ndmero de nds internos ndo ultrapassa o nimero de folhas. Seja n o nimero de folhas, a
arvore possui 7 — 1 nds internos.

E estabelecido o vetor de c6digos ordenados como folhas. Tendo as folhas como
ponto de partida, um algoritmo simples construiria a drvore de baixo para cima de forma
recursiva. A solucdo proposta por (KARRAS, 2012a) processa cada né de forma independente.
Nos préximos pardgrafos € apresentada a intui¢do por tras do algoritmo.

Tendo como ponto de partida o vetor de cédigos ordenados como folhas,  resta
computar os nés internos. Uma vez que a arvore estd em ordem lexicografica, cada né interno
possui uma cadeia de prefixos comum.

Como cada né interno possui dois filhos, € esperada que essa sequencia de codigos
seja particionada em duas. Essa particdo acontece na posicdo em que o primeiro bit apds o
prefixo comum da sequéncia seja diferente.

Atribuindo o indice de cada no6 interno de acordo com as posi¢des dos dois lados
da parti¢do faz com que o indice do né interno corresponda com uma das extremidades de sua
cadeia de prefixos associada. A figura 3 ilustra os elementos da arvore bindria discutidos.
Figura 3 — Distribuicdo dos n6s na arvore bindria, mostrando a correspondéncia de cada n6

interno pelo alinhamento vertical com a folha de mesmo indice. A barra horizontal

representa a cadeia de prefixos pertencente ao n6. O circulo vermelho representa o
ponto de particao da cadeia em dois subintervalos.

Fonte: (KARRAS, 2012a)

A arvore € construida pela associa¢do de parentesco entre nds internos. Para cada né
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interno, € preciso encontrar o comeco e fim da cadeia de prefixos comum associada. Em seguida,
€ encontrado o ponto de particionamento da sequéncia de cédigos, dai os indices dos filhos ja
podem ser computados. A seguir, o algoritmo € descrito novamente em detalhe.

Reiterando o que foi dito anteriormente, a cadeia de prefixos comum pertencente a
um né segue a seguinte formulagdo matematica; Seja [i, j] o intervalo da cadeia associada a um
né e &(i, j) o comprimento do prefixo comum entre os c6digosk; e kj, a ordenagdo dos c6digos
implica &', j') = &, j) parai, j €[ jle &i', j') < &, j) parai’, j” € ]

O indice y€ [, j — 1] particiona a cadeia nos dois subintervalos[i, Yje [y+ 1, j]lde
modo que & ), y+ 1) = (i, j). Seja o vetor de nés internos I e folhas L, o né filho da esquerda
serd Iy se o intervalo [y+ 1, j] cobrir mais de um c6digo ou L), se cobrir apenas um c6digo, sendo
uma folha. Uma atribui¢ao similar € dada para o n6 filho da direita, 4+ 1 ou Ly 1.

Para a construgdo da arvore, € preciso primeiramente determinar o intervalo da
cadeia associada aum né i € [, n —1]. Pelas formulagdes anteriores, o indice i define uma das
extremidades do intervalo e portanto o c6digo k; pertence a cadeia. Tendo que os indices de
fora do intervalo possuem o comprimento do prefixo comum menor que os indices de dentro
do intervalo, é consultada as mediacdesk;—1, k;, ki+ 1 pelo maior prefixo comum. E computada a
direcdod = £ 1 tal que &i, i+ d) > &i,i—d), ou seja,d = + 1 aponta a dire¢do de um intervalo
comecando em i e d = — 1 a um intervalo terminando em i.

E realizada uma busca bindria exponencial na direcio d buscando o maior [ €
[0, Linax — 1] que satisfaz &i, i+ Id) > Suin, Snin = Xi, i —d). O limite superior [, € computado
pela busca exponencial partindo de 2 satisfazendo a inequagdo. A busca bindria itera em
[IV”T“", %, ..., 1]. Assim, encontramos a outra extremidade do intervalo j = i+ Id.

E feita outra busca bindria exponencial na direcio d buscando s € [), [ — 1] que satis-
faz &i, i+ sd) > Soder Sode = Ni, j), iterando em [[ % LT % |, ..., 1]. Finalmente, é encontrado o
indice de parti¢do y= i+ sd + min(d, 0).

Dados i, j e y;, os filhos da esquerda e direita tém suas cadeias associadasimin(i, j), 1
e [y+ 1, max(i, j)], respectivamente. Se o tamanho do intervalo for 1, o filho ¢ uma folha. Sendo,

um no interno. Em outras palavras:

j I, se y=/ min(i, j) J L1, sey+ 1%/ max(i, j)
filho da esquerda = l 4 4 filho da direita = " 4

Ly se y= min(i, j) Ly 1, se y+ 1= max(i, j)

Idealmente, cada primitiva € associada a um Morton code tnico. Na pratica, existem
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casos em que a resolucdo de 30 bits da grade que particiona o conjunto de primitivas nao é
suficiente para evitar que multiplas primitivas ocupem a mesma célula. Uma modificacdo da
fungdo & (i, j) para computar o comprimento do prefixo comum das concatenacdesk; ®i e k i®j
basta para incluir o caso de codigos duplicados.

O cédigo a seguir implementa o algoritmo descrito:

I int  commonPrefixLength (int  i,int j)

{

3]

ifi <0 || j <0 || i >= codes.size() || j >= codes.size
()) return -1;

uint32_t codeXor = codes[i]. code” codes|[j]. code;

~

5 return (codeXor)? _ builtin_clz ( codeXor ) :32+ __ builtin_clz (

iAg);
6}
7 int  binarySearchFloor (int cmp,int i,int n,int d)
s {
9 int j =0
10 do {
11 n /= 2;
12 if (commonPrefixLength (i, i+(j+n)*d) > cmp)j +=n;

13 }while(n > 1);

14 return j;

15}

16 int  binarySearchCeil (int cmp,int i,int n,int d)

17 A

18 int j =0

19 do {

20 n=1(n+1 > 1;

21 if (commonPrefixLength (i, i+(j+n)*d) > cmp)j +=n;

2 }while(n > 1);
23 return j;

24}
»s void findRange (int  i,int& left,int& right, int & direction)
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45

46

47

48

49

}

direction = (commonPrefixLength (i ,i -1) >

commonPrefixLength (i, i +1))?-1:1;

int prefixMin = commonPrefixLength (i ,i - direction ) ;
int rangeMax = 2;
while (commonPrefixLength (i, i + rangeMax * direction )

prefixMin)  rangeMax *= 2;

int range = binarySearchFloor ( prefixMin ,i, rangeMax,

direction);

left

( direction >0) ?i:i - range ;

right (direction >0)?i + range :i;

void buildNode (int i)

{

int I,r,d;
findRange (i ,l,r,d);

int prefixCommon = commonPrefixLength(l,r);
int split =i + binarySearchCeil ( prefixCommon,i,r-I,d)*d+
fmin (d ,0) ;
int childL = (split == |)?-codes[split ]. index : split
int childR = (split+1 == r)?-codes [split +1]. index : split
+1;

I

nodes[i] = {childL, childR};

33
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3.3.4 Computacdo dos BVs

O ultimo passo no processo de constru¢do da BVH € a computacdo dos BVs a partir
da estrutura de nds gerada no passo anterior e as primitivas geométricas indexadas pelas folhas
da arvore. O algoritmo € executado para cada caminho a partir da folha até o n6 raiz de forma
paralela, apresentando um nivel de granularidade grosso e a necessidade de sincronizagao de
memoria. O resultado desse passe gera uma lista contendo estruturas de BVs de tamanho e
indexacdo de acordo com a lista de nos.

Os nés da arvore providenciam uma forma de acesso eficiente as primitivas geomé-
tricas da cena de modo a acelerar operacdes de renderizagdo, porém sozinhos ndo sdo suficiente
para se realizar operacdes de busca. E necessdrio um dado atrelado a cada né que oriente a
suo percurso. A natureza do uso da arvore dita o tipo de dados atrelados ao né. No contexto
deste trabalho, a arvore representa o particionamento espacial da cena e serve como suporte para
acelerar operacoes de intersecao de raios com a geometria da cena. Desse modo, cada n6 da
arvore necessita conter informacao sobre o dominio espacial delimitado pela sua particao.

Reiterando as caracteristicas de arvore usada neste trabalho, cada no esta atrelado a
uma cadeia de prefixos comum, que por sua vez representa uma particdo do dominio espacial
do conjunto geométrico. Cada no6 interno, um n6 que nao € folha, tem dois filhos. Os filhos
compartilham o prefixo comum de seu pai, e entre si expandem a cadeia de prefixos, sub
particionando o espaco recursivamente até chegar a folha.

O BV de cada n6 deve representar o dominio do conjunto geométrico pertencente a
sua cadeia de prefixos comum. Com o auxilio de uma lista associativa entre os Morton codes e o
indice de sua primitiva, é possivel computar o BV de forma paralela para cada n6 através de uma
operacao de compactagdo, porém tal computagdo ndo possui um desempenho que a torne vidvel
na pratica, uma vez que o hardware € limitado por banda de memdria.

O algoritmo original proposto por (LAUTERBACH et al., 2009) gera os BVs de
cada nivel da arvore em sequéncia, de baixo para cima, aproveitando os BVs dos filhos gerados
pelo passo anterior, computando o BV do n6 do préximo nivel como a unido dos BVs de seus
filhos. Dessa maneira a banda de memoria € minimizada, porém € introduzido uma barreira de
sincronizacdo global de memoria para cada nivel. Esse algoritmo também apresenta um baixo
nivel de ocupacdo. Para cada proximo nivel computado, metade do niumero de proce

Intended to be implemented in GPU hardware SIMD acceleration No branching

Supports affine transformations Based on ray transformations Uses slabs algorithm [reference]
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OBB encoded into a 4x4 transformation matrix Supports degenerative cases

Returns intersection Returns distance to OBB (if ray is outside the box) TODO
returns surface normals TODO (future work) returns face hit TODO (future work) surface
parametrizationssos serdo chamados. Nos niveis superiores, um numero pequeno de processo
estardo sendo executados, subutilizando a GPU.

(KARRAS, 2012a) adota uma abordagem diferente, onde cada caminho da 4rvore
da folha até o n6 raiz, em contraste a cada nd, € computado de forma paralela. O algoritmo traca
o caminho de baixo para cima comeg¢ando pela folha, subindo em cada né pai, registrando quais
nods sdo visitados usando contadores atdmicos, e encerrando quando acessa um nd que ndo tenha
sido visitado anteriormente. Esse algoritmo remove a necessidade de sincronizagdo global de
memoria porém ainda depende da sincroniza¢ido dos contadores. Também existe a vantagem
dessa abordagem poder ser executada em um tinico passe.

Enquanto esse algoritmo possui baixo nivel de ocupagdo ele gera um alto nivel de
divergéncia de execugdo. Cada processo segue diferentes fluxos de execucdo e metade dos
processos sao encerrados apds o processamento de cada nivel, porém o autor argumenta que
pela natureza do algoritmo ser limitada pela banda de memoria disponivel, minimizando sua
divergéncia de execugdo teria um impacto negligencidvel.

Neste trabalho € implementado o algoritmo de (KARRAS, 2012a). De inicio, um
processo paralelo € executado para cada n6 interno que € imediatamente seguido de uma folha,
subindo cada nivel da arvore iterativamente até o né raiz. Para cada iteragdo, o BV do n6 é
computado pela unido dos BVs dos filhos e armazenado em um novo vetor de BVs com a mesma
indexacdo que o n6. Em seguida, o algoritmo prossegue para o indice referente ao pai e o
contador referente a este indice € incrementado. Caso o contador indique que esse processo
seja o primeiro a visitar esse novo no, o processo € terminado. O c6digo a seguir implementa o

algoritmo descrito.

1 uint id = gl_GloballnvocationID . x;

w

int nodeld = nodesLeaf[id];
do {

writeVolume ( computeNodeVolume ( nodeld ), nodeld ) ;

~

W

6

7 nodeld = nodesParent [ nodeld ];
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8 const Node node = nodes[nodeld];

9 int j = (node.l > 0 && node.r > 0)?1:0;

10 if (atomicCounterIncrement ( nodeVisitCounter [ nodeld ]) = j)
break ;

11 }while (true);

O algoritmo usa contadores atdmicos para cada n6 fim de evitar trabalho duplicado e
de garantir que o processo terd a informagao dos BVs de ambos os filhos escritas em memoria
antes de computar o BV do pai. Os valor nos contadores € usado como um sinal de que um
processo que visitou aquele nd, subindo na hierarquia por outro caminho, foi o responsédvel de
computar a BV do outro filho. O primeiro processo que acessa o né é terminado, enquanto o
segundo prossegue. Isso garante a computacdo do BV de cada n6é uma unica vez, nio antes que

0s BVs de ambos os filhos tenham sido computados primeiro.

3.4 Travessiada BVH

Nessa sessdo € apresentado um algoritmo de percurso da BVH destinado a uso
em um path tracer. Em termos de paralelismo, o algoritmo a ser descrito executo percurso
independente, a visitagdo de nds segue o padrio de profundidade, da direita para a esquerda e de
forma iterativa por meio de uma pilha.

A BVH ¢€ construida com o intuito de servir como estrutura de aceleracao para
operacdes de intersecdo. O algoritmo de percurso apresentado nessa sessdo realiza uma operacao
de busca na arvore e retorna uma lista contendo primitivas geométricas com potencial de
intersecdo com o raio de entrada. Durante a percurso, testes de intersecdo com as BVs dos nds
sdo0 usados como critério de descarte de particdes da drvore. NOs a serem visitados sdo mantidos
em uma pilha. O algoritmo consome a pilha de forma iterativa.

Dado como entrada um raio, a lista de nds e a lista de BVs da BVH, o algoritmo de
percurso adiciona o né raiz da arvore, Iy, na pilha. As seguintes operagdes sao executadas de
forma iterativa enquanto houverem nés na pilha; O dltimo n6 da pilha € removido e € realizado
um teste de interse¢do entre o raio € 0 BV do n6.  Existindo interse¢do, os dois filhos do n6
sdo adicionados a pilha, ou, se os filhos forem folhas, elas sdo adicionadas a lista de primitivas
geométricas a ser retornada pelo algoritmo.

Na prdtica, a restri¢do ao uso de arrays estaticos na GPU imp0oe limites sobre a
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qualidade de nds que sdo possiveis de se manter na pilha e ao tamanho da lista de primitivas.

Esse problema pode ser remediado implementando o paradigma de produtor consumidor. O

cddigo a seguir implementa o algoritmo descrito.

1

2

3

4

5

6

void traverse (vec3 ro,vec3 rd)

do {
int nodeld = nodeStackPop ();
if (nodeld < 0) break;

if (isVolume (ro, rd, getVolume ( nodeld ))) continue ;

const Node node = getNode (nodeld);
if (pushNodeLeaf (node.l) < 0 || pushNodeLeaf(node.r) <
0) break;
} while ( leafStackSize < MAX_LEAVES -2);

Fragment castRay(vec3 ro,vec3 rd)

Fragment f = fNone;

nodeStackSize = 0;
nodeStackPush (0) ;
do{

leafStackSize =0

traverse (ro, rd);

for (int i=0; i<IleafStackSize; ++1i)
f = opU(f,isTriangle (ro,rd, leafStack[i]));
} while ( leafStackSize > 0);

return f;



38

Em um algoritmo de percurso recursivo, cada processo percorre a arvore de forma
independente, a decis@o de descartar um n6 ou descer na subdrvore ¢ feita de forma independente
por cada processo e ndo hd garantia que os processos permanecerao em sincronia apds seguirem
diferentes caminhos. Implementando a percurso iterativa, gerenciando a pilha de recursao
explicitamente, faz com que todos 0s processos executem as mesmas operagdoes, em sincronia,
mesmo visitando regides da drvore diferente. Assim, a divergéncia de execugdo do algoritmo é
minimizada.

A percurso independente, porém, traz a desvantagem de alta divergéncia de memoria.
Em certo ponto, especialmente nos niveis mais baixos da arvore, € espera-se que cada processo
esteja acessando diferentes partes da drvore, e o trabalho realizado por um processo ndo é
acessivel ao outro. A solugdo para esse problema ndo € trivial. A chave para a paralelizagcao
do percurso simultanea estd na oportunidade de ordenar processos em um nimero suficiente
de grupos de modo a saturar a GPU. Uma solugdo seria, por exemplo, agrupar processos que
percorrem percurso similares.

Em conclusdo, enquanto o percurso independente oferece um algoritmo simples e
generalista, o algoritmo realiza operagdes redundantes e possui custo de memoria elevado. A
percurso simultanea, em contrapartida, tem o potencial de diminui¢do de divergéncia de memdria,
porém exige um algoritmo mais complexo e € limitado a casos especificas onde existe uma certa

coeréncia na execucdo e uso de memoria entre processos de um mesmo grupo.

3.5 Uniao de Duas OBBs

Nas sessOes anteriores foi apresentado um algoritmo para de computagdo das OBBs
a partir de conjuntos de pontos e uma estratégia para a construcdo da drvore bindria que junto
com a ordem de visitacdo de nds. Agora, sdo discutidos diferentes algoritmos para a constru¢ao
de OBBs em cascata, aproveitando os dados computados das OBBs dos niveis anteriores,
computando a OBB de um n6 como a unido das OBBs dos dois filhos e apresentando niveis
de desempenho variados que afetam tanto a velocidade do algoritmo de constru¢do quanto a
qualidade final da arvore.

Sdo abordados trés algoritmos. O primeiro envolve a computagdo da matriz de cova-
ridncia a partir do conjunto de pontos pertencente a subarvore seguindo o algoritmo apresentado
na se¢do anterior. O segundo algoritmo evita o acesso ao conjunto de pontos da subérvore,

substituindo-os pelos 16 vértices das duas caixas das OBBs filhas. O terceiro algoritmo evita
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computar PCA inteiramente, ele usa como heuristica a combinacao da parte rotacional das OBBs
e computa as extremidades da caixa pela projecdo de seus vértices nesse novo eixo.

O primeiro algoritmo computa a OBB por meio de PCA, método proposto por
(GOTTSCHALK, 2000) e descrito na secao anterior sobre a computacao de OBBs dado um
conjunto de pontos. Ele € capaz de gerar a OBB de cada n6 de forma independente,  ndo
precisando dados dos filhos, e gera OBBs de melhor qualidade em relagdo aos outros dois
algoritmos.

A principio, pode-se argumentar que tal método seja um bom candidato para um
algoritmo paralelo, afinal sua execugdo € independente, € possivel executar um algoritmo paralelo
com um processo para cada nd, sem a necessidade de sincronizagdo de memdria e comunicagao
entre processos. Porém, esse algoritmo sofre com um alto uso de banda de memoria. Cada
processo precisa acessar todo o conjunto de pontos pertencente ao subconjunto atrelado ao né.
Todos os processos competem entre si por banda de memoria. Esse problema € agravado a
medida que sdo computados nds pertencentes aos niveis superiores, uma vez que os niveis mais
altos da arvore possuem uma cadeia de prefixos maior.

Esse algoritmo também apresenta alta taxa de divergéncia, nao s6 afetando a eficién-
cia do uso da memoria cache mas, como o tempo de execugdo do algoritmo € linear em relacao
ao nimero de pontos, ele também sofre com uma alta divergéncia de execugao.

Tais fatores fazem que o algoritmo paralelo na verdade tenha seu tempo de execugao
limitado pelos tempo de execucdo dos processos nos niveis superiores da drvore que por sua vez
ndo s6 consomem mais memoria como também demoram mais tempo para terminar.

O segundo algoritmo, citado em (ERICSON, 2004), procura delimita¢do no uso
de memoria. Ele também computa a OBB por meio de PCA a partir de um conjunto de 16
pontos pré definidos, pertencentes aos vértices das duas caixas delimitada pelas OBBs de cada
no filho. Como o algoritmo necessita ter acesso as OBBs dos filhos, a sincronizacdo de memoria
€ necessdria. O algoritmo de computagdo de BVs descrito na sec¢do anterior segue cada caminho
de baixo para cima forma paralela fornece a ordem e a sincroniza¢io necessdria para a execugdo
desse algoritmo de unido de OBBs.

Esse algoritmo apresenta pouca divergéncia, uma vez que todos 0s processos usam
um mesmo numero de pontos, e 0 uso de memoria € limitado ao acesso das OBBs dos nds filhos.
A qualidade da OBB gerada € muitas vezes inferior a do primeiro algoritmo por conta do baixo

nivel de precisdo e artificios gerados pelo método de PCA dado um niimero reduzido de pontos.
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O terceiro algoritmo, também visto em (ERICSON, 2004), substitui a computacdo
da OBB por PCA, que por sua vez possui um alto nivel de complexidade, por um método
mais simples. Ele propde uma heuristica alternativa ao PCA, sugerindo a orientacdo da OBB
a partir da combinac¢do da parte rotacional das OBBs dos filhos. As extremidades da OBB sao
determinadas pelos 16 vértices das OBBs projetados nesse novo eixo.

A parte rotacional da OBBs € extraida em forma de quaternions e a interpolagao
pela metade entre ambas rotagdes da o novo eixo, o qual depois serd convertido de volta a sua
forma matricial.

Na prética, € observado que o método comum de conversao entre quaternions e
matrizes usando a transformacdo de Cayley € instavel. O método iterativo de (MiLLER et al.,
2016) € usado para extrair a parte rotacional da matriz em forma de quaternion com resultados
satisfatorios, sendo capaz de lidar com reflexdes e matrizes degeneradas.

Tendo a matriz de rotagdo, sdo computadas a escala e rotagdo de forma similar a
descrita na secdo anterior. Esse algoritmo ndo precisa gerar a matriz de covariancia nem extrair
seus autovetores, reduzindo a sua carga computacional. A qualidade da drvore, porém, € de nivel
inferior aos demais algoritmos apresentados.

O método de computagdo das OBBs proposto neste trabalho combina os trés algorit-
mos. Nos niveis mais baixos da drvore, onde nds sdo imediatamente seguidos de folhas, a OBB
é computada seguindo o primeiro algoritmo. A medida que o algoritmo sobe a drvore, se um
no interno possuir ao menos um né folha, € utilizado o segundo algoritmo, combinando tanto
vértices da OBB quanto vértices da folha. Em niveis superiores da arvore, onde existem apenas
nods internos, € usado o terceiro algoritmo a usando como entrada as duas OBBs dos filhos.

Todos os métodos apresentados estimam uma OBB justa ao redor da subarvore, mas
existem casos em que a OBB gerada possa ser bem maior do que a ideal. A acumulagdo de
OBBs ’frouxas’ tem o potencial de aumentar o volume total da arvore, a soma do volume de
todas as OBBs de cada nd, exponencialmente. O volume extra da OBB de um n6 € propagado
para o nivel superior afetando criticamente a performance da drvore. Por essa razdo, é muito
importante a escolha da heuristica correta para a construgdo das OBBs.

Esse problema é remediado parte computando também a AABB. Nos casos em que a
AABB possui volume menor que o da OBB (podemos computar o volume parbs(det(M,pp, aapp)) )

a OBB ¢ substituida pela AABB.
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3.6 BVH de Dois Niveis

Uma hierarquia de dois niveis é uma solugdo elegante para o problema de represen-
tacdo hierdrquica de cena. Ela cria uma separacdo entre assets € suas instancias em cena e é
compativel com a légica de programagao orientada a objetos e o fluxo de trabalho artistico.

E usado o algoritmo de LBVH para a construcdo das BVHs. Introduzido por
(KARRAS, 2012a), o autor cita em seu trabalho sobre LBVH a ideia de remediar as deficiéncias
da natureza de sua drvore por meio da constru¢do de uma arvore hibrida, que produz um nivel de
cima de melhor qualidade para os nds préximos ao né raiz, mantendo o nivel de baixo da 4rvore,
onde existe um nimero bem maior de nos, sob a eficiéncia do algoritmo de LBVH.

(KELLER et al., 2019), em sua apresentagdo sobre o estado da arte no desenvol-
vimento de estruturas de aceleracdo, fala sobre estratégias de implementacdo de BVH de dois
niveis no hardware da RTX. O modo como fazer um construtor robusto ao agrupamento de
instancias ainda € um problema em aberto nessa drea. (KELLER et al., 2019) aponta que o
agrupamento de instancias baseado na localidade reduz a taxa de sobreposi¢do de volumes em
relacdo a demais critérios.

E optado nessa implementacio pelo uso de LBVH para a construgio dos dois niveis
de nossa hierarquia. Porém, em vez de construir a BVH de cima abaixo usando a geometria da
cena, no nivel de cima € construida uma hierarquia para as instancias, enquanto no nivel de baixo
€ mantido o particionamento baseado em primitivas geométricas.

A heuristica escolhida se baseia nas observagdes de (KELLER et al., 2019). Desse
modo, o nivel de cima, o qual representa o particionamento de objetos volumétricos discretos,
gera uma hierarquia de qualidade superior, dado como maior fator contribuidor a coeréncia
espacial na distribui¢cdo das instancias na cena. O particionamento que leva em conta apenas as
primitivas geométricas, por sua vez, realizado no nivel de baixo da hierarquia, € ignorante aos
valores espaciais codificados pelo volume da instancia.

O processo de construcdo da BVH de dois niveis comeca pela computagdo de uma
lista de BVHs correspondentes a cada malha. Em seguida, a BVH das instancias € computada
com base nessa lista.

O nivel de baixo é composto pela lista de BVHs das malhas tendo as primitivas
geométricas como folhas. O nivel de cima € representado pela BVH das instincias e possui
como folhas cada instancia. O gréfico 4 ilustra a BVH de dois niveis.

O processo de percurso da cena comeca pela busca na BVH do nivel de cima. Cada



42

Figura 4 — O grafico ilustra uma cena representada por uma BVH de dois niveis. No nivel de
baixo exite uma tinica BVH que particiona as instincias. Instincias fazem a malhas.
No nivel de baixo existe uma lista de BVHs de malhas. O algoritmo de cima comeca
o percurso no nivel de cima. Figura dee cima ilustra a interse¢ao do raio com as
instancias. A figura de baixo mostra a cena renderizada.

Nivel de cima
Instancia 5 Instancia 2 Instancia 1 Instancia 7
. Instancia4 Instancia3 Instancia 6

'Y Tl

BVH Malha 1 BVH Malha 2 BVH Malha 3 BVH Malha 4

Nivel de baixo

folha atingida nesso percurso corresponde a interse¢do com uma instancia. A percurso se estende
ao nivel de baixo, navegando pela BVH da malha correspondente a cada instancia e retornando a
lista de primitivas interceptadas.

Nas sessOes abaixo € descrito o processo de construcdo e percurso da BVH de dois

niveis.
3.6.1 Construcdo do Nivel de Baixo

No nivel de baixo da hierarquia € computado um vetor de BVHs de malhas a partir
de suas primitivas. O algoritmo € capaz de processar cada malha em paralelo. A alocacao de
memoria e a chamada de processos para trabalho em paralelo sdo lineares em func¢io ao ntimero
de primitivas das malhas.

E esperado que primitivas de entrada para cada malha tenham suas coordenadas
pertencentes ao intervalo [0, 1]. Como a inten¢do é manter suporte para malhas de dimensdes
arbitrarias, um passe de preprocessamento € inserido onde sdo calculadas as dimensdes do
dominio de cada malha e é computada uma transformag@o que mapeia os pontos da malha para o

intervalo unitario.
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Percorrendo os vértices da malha i, os pontos de minima e maxima pyin, Pmax S0
computados. Essa operacao pode ser realizada por meio de uma uma reducao paralela. A
transformacdo G; = §;T; mapeia os vértices da malha para o intervalo[0, 1], onde S; € a matriz
que escala o vetor max(abs( pmax — Pmin)) € T; aplica uma translacao —py,in.

O vetor G possui dimensdo igual ao nimero de malhas. Um vetor C € criado para
armazenar os pares de Morton codes e indices, de dimensao igual a soma do nimero de primitivas
de todas as malhas. O vetor N, contendo os nés de todas as arvores das malhas, V', contendo os
volumes, e demais buffers, todos t€m dimensdes iguais a #C.

Os proximos passes para a construcao da hierarquia seguem o método descrito na
sessao anterior sobre LBVH. No primeiro passe, a computacdo de Morton codes, transforma o
centroide da primitiva por G;. O algoritmo escreve no vetor de nds N e volumes V aplicando os
offsets necessarios de modo a alinhar os indices de N e V ao inicio da sequéncia de primitivas da
respectiva malhas. Em outras palavras Ny, Vj representam respectivamente o né raiz e volume
da malha O de n primitivas, N,, V,, para a malha 1 de tamanho n, N+, Vy+ ,» para a malha 2 de
tamanho m, e assim por diante.

Gragas a esse critério no alinhamento de memoria nds, volumes e cédigos comparti-
lham o mesmo c6digo. Assim, € possivel executar o ultimo passo, o cdlculo de volumes dos nos,
em uma tnica execucdo. E lembrado que o tltimo passo na construgio da drvore realiza umo
percurso de baixo para cima, executando processos paralelos em fun¢do do nimero de nés-folha,
no6s seguidos de duas folhas. Devido ao niimero reduzido de processos, especialmente no caso
de arvores desbalanceadas, normalmente esse passe se torna mais caro para execugdo paralela.
Concatenando os conjuntos de nds-folha de todas as malhas em uma tnica chamada aumenta a

possibilidade de saturacao da GPU e o desempenho do algoritmo.
3.6.2 Construgdo do Nivel de Cima

No nivel de cima da hierarquia uma tnica BVH € computada a partir das instancias
da cena. A alocacdo de memoria e a chamada de processos para o trabalho em paralelo sdao
lineares em fun¢do do niimero de instancias.

Como mencionado anteriormente, uma instancia ¢ uma entidade 16gica, mas tam-
bém possui uma representacdo geométrica. Uma instancia € composta por uma matriz de
transformacdo M; e um indice i apontando para a malha correspondente.

Similarmente ao etapa de construc¢do do nivel de baixo, € preciso realizar um passe
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de preprocessamento para mapear o conjunto de instancias ao intervalo unitirio. A matriz
I = MG, I transforma os vértices de um cubo unitdrio em (0,0,0)(1,1,1) de uma instancia
i no espaco de mundo. pin, Pmax € computado usando os vértices transformados de todas as
instancias e uma matriz H é gerada mapeando o dominio dos vértices das instancias ao espaco
unitdrio de forma igual a descrita na se¢do anterior.

Os vetores I, C, N,V de transformacao das instancias, c6digos, nds e volumes, respe-
tivamente, possuem dimensdo igual ao nimero de instancias.

Os préximos passes para construcdo da hierarquia seguem o método de LBVH sem
offsets, porque apenas uma BVH é gerada e Ny, Vj sdo o n6 raiz e seu volume. Dessa vez, as
primitivas geométricas usadas sdo os vértices dos volumes das instancias. No primeiro passe,
o cdlculo dos cédigos, o centroide de uma instancia é dado por HI; * (.5, 0.5, 0.5). No ultimo
passe, a computacdo dos volumes, os vértices das instancias sdo os 16 vértices do cubo unitario
(0,0,0)(1,1,1) transformados por ;.

Uma outra forma equivalente para a representagdo dos vértices das instancias pode
usar 0 volume do n6 raiz V; em vez de G; I Nesse caso, os vértices do volume de cada instancia

sdo dados pelo cubo unitario em (—0.5, =0.5, =0.5)( 0.5, 0.5, 0.5) e transformados por M;V;.
3.6.3 Travessia da BVH de Dois Niveis

O algoritmo de percurso da BVH de dois niveis descrito a seguir faz uso das da BVH
das instancias, o vetor de BVHs das malhas, descritas nas sessOes anteriores, € uma estrutura de
dados que faz o mapeamento entre cada instincia e sua respectiva malha, também fornecendo a
matriz de transformacdo da instancia.

A percurso acontece de forma similar a descrita em sessdes anteriores. Faz-se
necessarios dois pares de pilhas de nds e listas de folhas. Uma par para BVH de cima, outro
para as BVHs de baixo. Ndo alcangando os limites das pilhas, o algoritmo percorre a BVH de
instancias por completo, para em seguida percorrer a BVH de cada malha em sequéncia.

O algoritmo comeca pela BVH do nivel de cima, a BVH de instancias. O né raiz
de indice O € adicionado a pilha. A percurso gera uma lista de instancias e cada instancia é
processada em sequéncia. Para cada instancia da lista, o offset do n6 raiz da BVH da malha
correspondente € consultado, o raio é transformado pela inversa da matriz de transformacao da
instancia e é realizada uma busca na BVH da malha usando o raio transformado. Por fim, no

lago mais interno, intersecao do raio com a lista de primitivas de cada malha é computada. O
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c6digo abaixo demonstra o algoritmo descrito.

o

Fragment castRay(vec3 ro,vec3 rd)
Fragment f = fNone;
nodeStackInstancePush (0) ;

do {

traverselnstance (ro, rd);

for (int i=0; i<leafStackSizelnstance; ++1)

{

int instanceld = leafStackInstance [i];

Baselnstance  baselnstance = baselnstances [ instanceld
5

int nodeOffset = meshNodeOffsets [ baselnstance . meshld

]. nodeOffset ;

mat4 m = inverse ( baselnstance . modelMatrix );

vec3 d = normalize ((m *vec4(rd,0)).xyz);
vecd o = m*vecd(ro,1);
o/= o.w;

nodeStackMeshPush ( nodeOffset ) ;
do{
traverseMesh (0. xyz, d);
for(int j=0; j<leafStackSizeMesh; ++)
{
const int id = leafStackMesh[j];

const vec3 pi getPosition (id);

const vec3 p2 getPosition (id +1) ;

const vec3 p3 getPosition (id +2) ;
f = opU (f, Fragment (isTriangle (o .xyz ,d ,p1, p2, p3)

,id , instanceld ) );
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29 }

30 } while ( nodeStackSizeMesh > 0);
31 }

32 } while ( nodeStackSizelnstance > 0);

34 return f;

E preciso estar atento as limitacdes descritas anteriormente na sessio sobre percurso.
Restricdes no modo de execugdo e na alocacdo de memoria na GPU forga a lidar com a fila de
forma explicita e o custo de pré alocacdo de espaco em memoria afeta o fator de residéncia do
algoritmo. Ainda, a necessidade de inserir rotinas para a distin¢ao entre diferentes instincias
sobre a mesma malha, aplicando transformacgdes ao raio, atribuindo indices ao fragmento, etc,
nos exige a criacdo de uma ramificacdo adicional.

O algoritmo de percurso resultante possui quatro lacos aninhados, o efeito de sobre-

carga que essas ramificacdes causam no hardware paralelo deve ser estudado.

3.7 Pipeline Hibrida

Essa sessdo descreve o modelo de uma pipeline de renderizagdo hibrida, similar
a outros modelos tais como (BARRE—BRISEBOIS etal.,2019; WILLBERGER et al., 2019;
SCHANDER, 2017). Esse modelo combina passes de rasteriza¢do e de computacio generalista
paralela (compute) em um ray tracer estocastico similar ao (WHITTED, 1980) para a geracao
de imagens com suporte a GI e materiais Physically Based Rendering (PBR), fazendo uso das
capacidades de aceleracdo grafica e intercomunicacao entre passes fornecidas pelo hardware
gréfico.

A pipeline executa o passe de rasterizacao usando a técnica de deferred rendering
para a computacao dos raios primarios. Ray tracing é executado a partir das informagdes contidas
no g-buffer para a computacio de 3 componentes; ambient occlusion, sombra e iluminagdo difusa

indireta. A imagem final 5 passa por um passe de pos-processamento de corre¢do de gama.
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Figura 5 — Render da cena Sponza.

s o

3.7.1 Construgdo de cena

Uma cena é formada a partir do instanciamento de malhas, quais, por sua vez, sdo
compostas por primitivas geométricas € um material atrelado a cada malha. A cena também ¢
iluminada por fontes de luz.

Cada vértice, além de uma posicdo, também possui os atributos de normal, co-
ordenada de textura, tangente e bitangente. Os atributos associados ao vértice existem como
parametros para especificar a forma de renderizacao da primitiva. A posicdo e os demais atributos
sao armazenados em dois buffers diferentes.

Os buffers sdo espagos contiguos em memdoria que armazenam valores intercalados.
O buffer de vértices armazena vetores de posi¢cdes, enquanto o buffer de atributos de vértices
armazena sequéncias de atributos intercalados na mesma ordem da sequéncia de posi¢cdes no
buffer de vértices.

As primitivas geométricas sdo indexadas. Um buffer armazena sequéncias de trés
indices, formando tridangulos em ordem anti-horéria, referenciando posi¢des no buffer de vértices.
A indexac¢do de primitivas, em contraste ao armazenamento explicito de sequéncias de vértices,
tem o potencial de reducdo do custo de armazenamento € movimentacao de memoria.

Cada malha possui um indice dando um offset na posi¢ao do buffer de indices e

apontando para a sequéncia de primitivas pertencente a malha, bem como um valor para o
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tamanho dessa sequéncia. Uma malha também possui um indice apontando para um elemento
no buffer de materiais.

Um material é uma estrutura de dados que fornece coeficientes para a execugdo de
algoritmos que simulam a intera¢do da luz com um objeto. Em conjunto aos atributos de vértice,
eles fornecem os dados necessérios para o célculo de iluminagdo na superficie de uma malha.
Tipos avancados de materiais armazenam indices apontando para texturas que fornecem esses
coeficientes e sdo uma parte fundamental para a renderizagado foto realista.

Texturas sdo imagens que codificam coeficientes de iluminacgdo tais como cor, normal,
rugosidade e transparéncia, dando detalhes de alta resoluc@o aos objetos. O mapeamento da
textura na superficie de um objeto € dado pela interpolagdo das coordenadas de textura de uma
primitiva geométrica enquanto seu método de amostragem usa diversos algoritmos de filtragem

de textura quais usam como heuristica a drea aproximada da amostra.
3.7.2 Passe de Rasterizacdo

O processo de renderizacao comeca com a execugao do passe de rasterizagdo, ge-
rando um resultado equivalente a computacdo dos raios primarios, e geragao do g-buffer contendo
a informacgdo geométrica e de material PBR da cena em resolucao de tela.

Esse passe rasteriza malhas indexadas instanciadas em um tnica chamada. Durante a
etapa de processamento de vértices cada malha pode ser processada multiplas vezes, em cada vez
seus vértices sao transformados em espaco de mundo pela respectiva matriz de transformacao
da instancia M;. Atributos de normal, tangente e bitangente sdo transformados pela matriz de
transformacdo normal N; = ( Mi_l)’ .

Na etapa de geracdo de fragmentos os atributos de vértice das primitivas interpoladas
e os valores de posicdo, albedo (cor difusa) e normal sdo armazenados em trés texturas diferentes
no g-buffer. Enquanto a posicao € resultado da interpolacao dos vértices de cada primitiva, os
demais valores sdo provenientes das amostras de texturas.

O mapeamento de texturas vem das coordenadas de texturas interpoladas. Os valores
de textura sao amostrados usando filtragem anisotrépica. O atributo de normal da textura
Nz € transformado do espaco tangencial (espago local da textura) para espaco de mundo
usando a base formada pelos atributos de vértice normal ¢, tangente t,,,; € bitangente by,

Nyworld = [Bverts tverts Nvert zex- A figura 6 mostra uma visualiza¢do das normais armazenadas no

g-buffer.
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Figura 6 — Normais armazenadas no g-buffer.

Embora esse passe proporcione a computacao dos raios primarios de forma eficiente,
ele herda as mesmas limitacdes da pipeline de rasterizacdo, Ele tem problemas na renderizacao
de objetos semitransparentes, por exemplo, ndo € capaz de simular efeitos de depth of field,

exposicdo, e o g-buffer ndo da suporte para antialiasing.

3.7.3 Passe de Path Tracing

O passe de path tracing € executado apds a rasterizacdo e usa dados do g-buffer para
a geragdo de raios, também sao realizadas operagdes de percurso de raios na cena, interse¢des
com geometria e o calculo da iluminagdo. O passe faz multiplas chamadas a grupos de processos
paralelos. Cada chamada opera em parti¢cdes da imagem. Grupos de processos operando em
pixels vizinhos compartilham dados obtidos pela computacao de diferentes amostras para cada
pixel.

Durante a simulacao do transporte de luz, o custo da computacdo de multiplas re-
flexdes e as diferentes interagcdes com os materiais na cena podem variar radicalmente entre
diferentes areas da cena e de forma imprevisivel. Muitas vezes ndo € possivel saber a priori
o custo de computagdo de cada pixel. Esquemas de particionamento de imagem contribuem
para a eficiéncia de de distribuic@o de carga. Esse trabalho adota o modelo comum de partici-
onamento da imagem em tiles, onde grupos de processos paralelos compartilham memoria de
pixels adjacentes. Outro modelo comum € o particionamento em scan lines. Trabalhos como

(ANTWERPEN et al., 2019) propdem esquemas de particionamento ainda mais elaborados mas
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que proporcionam melhor eficiéncia.

O método estocdstico de ray tracing exige a computacao de diversas amostras que
depois precisam ser integradas para formar a cor final de cada pixel. Esse trabalho simula o
transporte de multiplos raios de luz em paralelo. Cada pixel possui um grupo de processos
paralelos responsaveis pela computacdo dessas amostras € armazenamento em memoria compar-
tilhada. A computacdo da cor de cada pixel acontece apds o término da execucdo do algoritmo e
a sincroniza¢do de memoria de todos os processos do grupo.

O auto custo da computacio de multiplas amostras para cada pixel gera um resultado
préximo ao conceitualmente 6timo. Outras abordagens optam por um ndmero reduzido de raios.
(SCHANDER, 2017) usa um g-buffer redimensionado para metade de sua resolucdo, gerando
um raio para cada quatro pixels da imagem. (BARRE-BRISEBOIS et al., 2019) também opta
pela geracdo de um quarto de raios por pixel para a computacado de reflexdes. (SCHANDER,
2017; BARRE-BRISEBOIS et al., 2019; WILLBERGER et al., 2019) fazem uso de filtragem

espaco temporal para corrigir pelo nimero limitado de amostras.
3.7.4 Geragdo de Raios

Os raios sdo gerados a partir das informagdes contidas no g-buffer usando um algo-
ritmo deterministico pseudo aleatdrio e apresentando distribuicdo normal. Durante a simulagdo
do transporte de luz, os novos raios gerados também seguem o mesmo padrao de geragio.

Com os raios primdrios gerados por rasterizacdo, cada pixel do g-buffer possui
informagdes geométricas e de propriedade de material necessdrias para a geracao de raios
secunddrios. Os dados geométricos para a geracdo de raios tercidrios adiante vém da interpolagdo
de atributos de vértices usando valores paramétricos computados pela intersecdo do raio com as
primitivas geométricas.

Os valores de posi¢cdo e normal dao origem do raio e o hemisfério da sua direcdo. O
método de (WaCHTER; BINDER, 2019) € usado para a defini¢do do ponto de origem do raio de
modo a evitar auto interse¢do com a geometria de origem.

O desafio para a geragdo de raios esta na selecao de um grupo finito de amostras
que contém o maior nimero possivel de informagao sobre um dominio de modo a maximizar o
ritmo de convergéncia. Dois fatores afetam a distribui¢ao de raios, o modo de gera¢do de nimero
aleatdrios e o modo de mapeamento desses valores no semi hemisfério.

A natureza deterministica dos algoritmos confere aos computadores grande poder e



51

aplicabilidade, porém essa caracteristicas € detrimental para algoritmos de gera¢do de nlimeros
aleatérios. Algoritmo pseudo aleatérios sao algoritmos deterministicos quais geram numero
perceptivelmente aleatdrios. A sequéncia de Halton (HALTON, 1964) € um exemplo. Nos
trabalhos de (WILLBERGER et al., 2019; BARRE-BRISEBOIS et al., 2019), esse algoritmo
é computado durante a execugdo do programa. (SCHANDER, 2017) escolhe usar valores pé
computados em uma textura de ruido. Esse trabalho faz uso do algoritmo de (VIVO; LOWE,
2015) computado em tempo de execucdo. Ele € relativamente simples necessitando apenas
operagdes vetoriais e trigonométrica e ndo apresenta ramificagcoes.

A qualidade das amostras é dependente da uniformidade da distribuicao dos nimeros
aleatdrios gerados por esses algoritmos. O método proposto por (PHARR, 2019a) melhora a
qualidade dos valores gerados pelo técnica de estratificacdo em intervalos regulares e, é capaz de
ser executada em tempo constante, ideal para ser usado em tempo de execugao.

Sendo & e & dois nimeros aleatérios uniformemente distribuidos no intervalo[0, 1],

0 préximo passo para a geracdo do raio envolve o naapeamento desses Va(l:]ores no semi hemisfério.

O mapeamento uniforme é dado como (x,y,z)=( 1— flz cos(2r&), 1-— flz sin(27118%), &)
e mapeia os valores 2D para a superficie de uma semi esfera na direcao do eixo z.

O resultado da integracdo Monte Carlo sobre todo um semi hemisfério usando essa
distribui¢do uniforme é dado por +71v Zf-v V(W) cos 8. Amostras proximas ao horizonte tém
cos( &) = 0 e contribuem muito pouco para o resultado final.

Importance sampling procura remediar esse problema dando prioridade na escolha de
amostras que t€ém maior potencial de contribui¢do. (PHARR, 2019b) sugere o uso de uma distri-
buicdo normal no mapeamento esférico, dada comdx, y, z) = ( P acos(Zﬂé), P Esin(2ﬂ$2), P 1——51),
resultando em 30% menos erro em relagdo ao mapeamento uniforme. A integragdo Monte Carlo
implementada neste trabalho usando essa nova distribuicao € dada como ]%,fo V(w). A ima-
gem 7 mostra as diferencas entre os métodos de amostragem. O c6digo abaixo implementa o

algoritmo de geracdo de raio.

1 vec2 genSample (const float t)

{

3 float u

3]

rand ( vec2 (13.9898 ,18.2394) ,t);
rand ( vec2 (24.7264 ,15.8765) ,t);
5 return vec2(u,Vv);

6}

4 float v



52

Figura 7 — Esta figura mostra as diferengas entre os métodos de amostragem. Stratified sampling

proporciona uma melhor distribui¢do de amostras para algoritmos de gerag¢do de nu-
meros pseudo aleatorios. Importance sampling altera as propriedades de distribui¢ao
de um conjunto de amostras baseado em modelos probabilisticos a fim de acelerar

convergéncia em métodos estocasticos.

Random sampling Stratified sampling

Stratiﬁéd uniform Stratified importance
hemisphere sampling hemisphere sampling

7 vec2 stratifiedSample ( const float nSamples, const float i)

oo

{

float  strataSize sqrt (nSamples);

vec2 strata ivec2 (i, floor (i / strataSize )) % ivec2 (
strataSize);

return (strata + genSample (i))/ strataSize;

}
# define PI 3.14159265
vec2 uniformDistribution ( const vec2 s)
{
return vec2(acos(sqrt(1-s.x)),s.y*PI)*2;
}
vec3 cosineDistribution ( const vec2 S)
{

return vec3(sqrt(s.x)*cos(2*PI*s.y),sqrt(s.x)*sin(2*PI*s.
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y),sqrt(1-s.x));

o}

» vec3 transformToFrame ( const vec3 d,const vec3 z)

3 A

24 vec3 y = normalize((abs(z.x)>abs(z.y))?vec3(-z.z,0,z.x):
vec3(0,z.z,-2.y));

25 vec3 X = cross(y,z);

26 return (mat3(x,y,z)*d);

7}

s vec3 rayBRDF (const vec3 rd,const vec3 n,const int nSamples,

const int i)

30 return transformToFrame ( cosineDistribution (

stratifiedSample (nSamples,i)),n);

3.7.5 Travessia

O caélculo de intersecdo dos raios gerados com a geometria da cena involve o uso de
uma BVH de dois niveis como estrutura de aceleragdo. Nas sessdes anteriores foram descritos
métodos de construcio e percurso dessa BVH. Porém, trabalhos como (BARRE-BRISEBOIS et
al.,2019; WILLBERGER et al., 2019) apresentam outros métodos interessantes de percurso.
Nessa sessdo sdo apresentadas de forma comparativa métodos alternativos de percurso de cena
bem como um algoritmos de intersec¢do de raio com triangulo.

Em alguns casos, a BVH nio precisa representar a geometria da cena como completo.
A BVH usada no trabalho de (WILLBERGER et al., 2019) representa apenas um subconjunto
da cena. Sua BVH precisa ser reconstruida a cada quadro e contém apenas um subconjunto
centralizado ao redor da camera. Conforme a camera se move, novos elementos sdo adicionados
ou removidos da BVH, baseado nao s6 na posicao espacial da geometria, mas também por fatores
como a drea de superficie do objeto e outras constantes definidas pelo usudrio que atribuem a
importincia do objeto para a cena. A BVH resultante possui tamanho reduzido, o que também

reduz os custos de suo percurso, porém a constante necessidade de reconstrucdo adiciona um
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custo significativo. Devido a falta de uma informacao completa sobre a cena, essa BVH também
afeta gera erros na computacao de iluminac@o em especial de materiais semitransparentes.

Uma BVH também néo precisa representar a geometria da cena. (BARRE-BRISEBOIS
et al., 2019) constréi uma estrutura de aceleracio usada para representar surfels, que sao "peque-
nas fontes luminosas", posicionadas em espaco de mundo, cobrindo superficies geométricas da
cena visiveis pela camera e usadas para a computagao aproximada de GI. A BVH resultante tem
sua complexidade independente do tamanho da cena. Porém, a falta de detalhes finos inerente
faz com que essa técnica seja vidvel apenas para a computacao de iluminacdo difusa indireta.

Outras técnicas de percurso de raio de uma cena sequer envolvem BVHs. (BARRE-
BRISEBOIS et al., 2019; WILLBERGER et al., 2019) implementam técnicas de rasterizacao
para a aproximacao de cédlculos de iluminacdo, como shadow mapping, screen space ambient
occlusion (SSAQO) e screen space reflections (SSR) para a computagdo de sombras, oclusdo e
reflexdes, respectivamente. Todas elas sdo limitadas pela resolucdo do raster, e sdo dependentes
da viewport. Na pratica, essas técnicas sao usadas em conjunto e tem papel supplemental ao ray

tracing geométrico.
3.7.6 Interpolacdo e Filtragem de Textura

O algoritmo de (MOLLER; TRUMBORE, 1997) de intersecao de um raio com um
tridangulo é amplamente usado em computagdo grafica, enquanto o algoritmo de (BALDWIN;
WEBER, 2016) oferece alto potencial de vetorizacao e oportunidades para pré computacao. Tais
algoritmos fornecem ndo sé o ponto de intersecdo e a normal do tridngulo sem custos adicionais,
quais sao usadas na geracao de raios, como também a parametrizacao do ponto de contato em
termo de coordenadas baricéntricas, valores que possibilitam a interpolagdo de atributos de
vértices e filtragem de textura.

A interpolagdo dos atributos de vértices é dada pela combinacao linear de cada
atributo de cada vértice do tridngulo pelas coordenadas baricéntricas do ponto de intersegao.
Sejam Aj, Ay, A3 as coordenadas baricéntricas e wuvy, uvy, uvs os atributos de coordenadas de
textura de cada vértice, por exemplo, a coordenada de textura interpoladauy = uviA; + uvo Ay +
uv3A3. A mesma operacio pode ser realizada para os demais atributos de vértice, e até para as
préprias posicoes do triangulo.

A consulta pelo pixel mapeado seguindo a posicdo definida pela coordenada de

textura interpolada gera artefatos. Isso porque a superficie da geometria ndo necessariamente
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corresponde a resolugdo e orientacdo da textura mapeada a ela. Uma unidade da superficie da
geometria projetada em tela que forma um pixel na tela, por exemplo, pode representar menos de
um, ou um conjunto de pixels da textura mapeada a geometria.

Diversos algoritmos de filtragem de textura remediam tais artefatos de forma dife-
rente, nearest neighbor interpolation faz uma amostragem no pixel mais préximo a coordenada.
Algoritmos mais avancados como o linear interpola conjuntos de pixels da textura de forma
regular. Finalmente, o algoritmo de filtragem anisotrdpica realiza amostras de pixels de forma
nao linear e possui os melhores resultados dente os algoritmos de filtragem existentes.

O algoritmo de filtragem linear (e suas variantes, bilinear e trilinear), recebem com
entrada, além de coordenadas de textura, um valor de resolucdo correspondente ao tamanho
da 4rea de amostragem, também chamado de level of detail (LOD). O algoritmo anisotrépico
recebe dois valores, também chamados de gradientes, correspondentes a area ndo regular de
amostragem.

Ao computar a interse¢do de um raio com um triangulo, apds a interpolagdo de
atributos de vértices, o objetivo de um ray tracer durante a simulacao do transporte de luz é de
extrair uma amostragem das propriedades do material PBR no ponto de interse¢ao, quais estao
codificadas em texturas. Extensoes ao algoritmo de interse¢do permitem a computagdo do LOD
e gradientes, dando os valores finais necessdrios para a execugdo de algoritmos de filtragem de
textura.

O método de cone tracing (AMANATIDES, 1984) e ray differentials (IGEHY, 1999)
proporcionam a computacdo de LOD e dos gradientes, respectivamente. Elas sdo duas estratégias
usadas em ray tracing e abordadas em (AKENINE-MOLLER et al., 2019) para a computacdo de
filtragem de textura.

Usando ray differentials, torna-se possivel implementar filtragem anisotropica. Essa
técnica computa o gradiente pelas derivadas parciais da coordenada de textura, que por sua vez
sdo computadas encontrando as coordenadas baricéntricas da interse¢do de dois raios adicionais
com o tridngulo, "raios diferenciais'criados a partir de pequenas perturbacdes em espaco de tela
do raio original.

Embora trivial para a computac@o usando raios primdrios, quais sdo gerados a partir
da tela, o algoritmo torna-se muito complexo a medida que o raio sofre reflexdes. Esse trabalho
faz uso de ray differentials para a filtragem de textura dos raios primérios e € realizado no raster.

Na pipeline raster € usado cone tracing, que gera filtragem de qualidade inferior, porém pela
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natureza da baixa frequéncia da iluminacdo indireta, a diferenca torna-se imperceptivel.

O algoritmo de cone tracing € usado no passe de path tracing e incrementa o
algoritmo de intersecdo de raio com tridngulo para a computagdo do LOD da textura e isso
possibilita a filtragem trilinear da textura associada ao material PBR da malha. Dado o vetor
normal 7 do tridngulo, o vetor de dire¢do d do raio e o escalar ¢ da equacdo paramétrica do raio
que indica a distancia da origem do raio ao ponto de intersecdo do raio com o tridngulo, o valor
de LOD [ = log,( %‘f) para um @ suficientemente pequeno, onde @ € uma constante atribuida
como angulo de propagacdo. Esse trabalho usa @ = 5e —3. A imagem 8 mostra uma comparagao

entre as diferentes técnicas de filtragem.
3.7.7 Cdlculo de Iluminacdo

A célculo de iluminagdo estima o valor de radiancia chegando a cada pixel. Ele é
o resultado de um processo estocastico de integracdo do semi hemisfério ao redor do pixel do
g-buffer. O cédlculo combina os fatores de ambient occlusion (AQ), iluminacio direta com
sombras, iluminacao indireta difusa e a iluminacdo ambiente.

GI pode ser aproximada pela equagdo de renderizacdo (KAJIYA, 1986), ela evidencia
a natureza integral e recursiva do transporte de luz. Esse trabalho usa uma simplificagdo dessa
equacao, materiais emissivos sao desconsiderados, sdo computadas apenas fontes de luz pontuais
e ambiente e o modelo Lambertiano de reflexao difusa em superficies opacas € usado. A cor de
um pixel € dada pela equagdo L,(x, &) = RQ fr(x, W) Li(x, w)d W4, a integral sobre o hemisfério
Q) no ponto x da luz L; chegando a x pela amostra na direcdo «} com a distribui¢do de refletancia

fr- A expansdo dessa equagdo, vista abaixo, gera uma recursao sem fim.

Z Z Z
Lo(xo, wh) = fr(xo, ) frlxi, Cd]) fr(xj/ ak)... da}] duw
Q, Q; Q

i
A computagdo da equagdo dessa maneira € invidvel. O que € feito, em vez disso, € a
computacdo da integral do primeiro nivel L,, de forma estocdstica, e a computa¢ido do caminho
percorrido por cada raio &}, acumulando uma dnica amostra durante um niimero finito de
reflexdes, dando o nome path tracing. O calculo de cada caminho acumula valores de iluminagdo
difusa modulada pelo tracing de sombras e ilumina¢cdo ambiente modulada por fracing de AO. O

algoritmo abaixo resume o calculo do transporte de luz.
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Figura 8 — Tipos de filtragem de textura e diferentes pipelines de renderiza¢do. Acima, filtragem
de textura na pipeline de rasteriza¢do. Abaixo, filtragem de textura usando a técnica
de ray differentials e cone tracing.

‘Anisotropicf(raster)

(ray differentials)

Isotropic (cone tracing)

1 Nsamples
Cpixel = N z L(x,, 4} )Ndep,h
samples i

L(x, W)k = Myar(LampT occlusion + ldifrshadow + L(x, W)i—1) at€ k=1

Onde:

* Nsamples € Ngepm $30 constantes que delimitam o nimero de amostras e nimero de reflexdes

por caminho;
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* X,, &} sdo a origem e direcdo do raio da amostra geradae  x, & sdo suas sucessivas
reflexdes;

* Cpixer € a cor final do pixel;

* Mmpuq € a cor albedo do material da primitiva;

* lgiy € lynp s80 as contribui¢des de iluminagdo difusa e ambiente;

* Fshadow € Tocclusion SA0 fatores de visibilidade e oclusio.

O ndmero de amostras e reflexdes sdo constantes definidas antes da execucdo do
algoritmo. As origens dos primeiros raios antes da primeira reflexdo vém do g-buffer, enquanto
a origem dos préximos raios vém da interse¢do com a geometria da cena. A cor de albedo e
a normal sdo amostradas do material PBR. A iluminacao difusa e ambiente sdo realizadas de
forma analitica enquanto os fatores de visibilidade e oclusdo sdo raytraced. A imagem 9 mostra

a contribui¢do da iluminagdo indireta na cena. O c6digo abaixo implementa o algoritmo descrito.

Figura 9 — Esta figura mostra a contribui¢do da iluminacdo indireta na cena Sponza.

1 vec4d renderPath(vec3 mask,vec3 ro,vec3 rd)
> {

3 vec4 color = vec4(0,0,0,1);




28}

29 vec3

30 {
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float ao = 1;
for (int  i=0; i<NUM_LEVELS; ++i)

{
Fragment f = castRayClosestHit(ro,rd);
if(f.t < 0)
{
color.rgb += mask * computeAmbientLight (rd);
break ;
}
Vertex v = interpolate (f);

Material mat = evaluateMaterial (f, V) ;

ro ro + f.t*rd + f.n*5e-5;
rd rayBRDF (v.n);

mask *= mat.dif.rgb;

color.rgh +=
mask *( computeDirectLight (ro, mat.n)
+ computeAmbientLight (mat.n)*ao);
ao = computeOcclusion (f.t);
ifi == 0) color.a = ao;
}

return color;

renderScene (vec2 coords)

vec3 ¢ = imageload (imgAlbedo, coords).rgb;
vec3 p = imageload (imgPosition, coords).xyz;
vec3 n = imageload (imgNormal, coords).xyz;

vecd samples = vecd (0);



60

36 vec3 color = vec3(0);
37 vec3 mask = C;
38 vec3 ro = p + n*5e-5;

39 for(int i=0; i<NUM_SAMPLES;++i)

40 A

41 vec3 rd = rayBRDF(n);

42 color += renderPath (mask,ro,rd);
5}

44 samples /= NUM_SAMPLES;

46 vec3 color0 =

47 mask *( computeDirectLight (ro, n)

48 + computeAmbientLight (n) * samples . a);
49 color = color0 +samples.rgb;

50

51 return color;

52}

A iluminac¢do ambiente compensa a falta de amostras. Ela pode ser apresentada como
apenas um valor constante adicionado a radiancia do ponto. Em cenas ao ar livre, a iluminagdo
ambiente normalmente vem da luz espalhada na atmosfera e possui cor azul.

A iluminagao difusa é uma simplificacdo para o fendmeno de espalhamento de
luz em superficies difusas. A reflexdo difusa de Lambert € modulada pelo produto interno
clamp (A -1,0,1) onde A é a normal da superficie e [ é o vetor de direcdo do ponto na superficie a
fonte de luz.

AO € uma aproximagdo de GI, ela modula a exposi¢do de uma amostra ao termo de
iluminagdo ambiente e é computada por el —1) onde felosest € a distancia do ponto a primitiva
mais proxima interceptada pelo raio da amostra. A implementag¢do de AO necessita uma rotina
de percurso na BVH que compute a interse¢do mais préxima.

A sombra modula a visibilidade de uma amostra ao termo de iluminacao difusa. Ela
¢ computada por uma unica amostra considerando a fonte de luz como pontual. A visibilidade de

uma fonte de luz é computada pela interse¢do de um raio a qualquer objeto da cena gerando um
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valor bindrio de 0 se houver interse¢do ou 1 se ndo houver intersecao. A rotina de percurso da
BVH ¢ relativamente mais simples, precisando apenas computar a primeira intersecdo. A figura

10 mostra a combinac¢do dos fatores de iluminacao no calculo de GI da imagem.
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Figura 10 — Esta figura mostra a combinagdo dos fatores de iluminacdo ambiente, a esquerda, e
difusa, a direita, modulados por AO e sombras, quais contribuem para o calculo de
GI da imagem abaixo.
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4 RESULTADOS

Os algoritmos propostos foram implementados em CPU e em GPU, em uma pipeline
de renderizacao hibrida, fazendo uso da computacao generalista paralela (compute) fornecida
pelo hardware grafico moderno. Testes foram realizadas em uma maquina possuindo uma CPU

Intel i7-8700K e uma GPU Nvidia TITAN Xp e usando OpenGL 4.6.

4.1 Base de Dados de Avaliacao

Foram coletados dados de diversas cenas diferentes. A tabela 3 mostra a lista de
cenas usadas neste trabalho. Para cada cena, durante a execugdo do algoritmo de constru¢ao
da BVH, foram registrados o tempo de constru¢do da BVH em CPU e em GPU, dividido em 4
passes; Computacao dos codigos (Morton codes), ordenagao dos cédigos, computacio (da
hierarquia) de nés da arvore e computacao de volumes.

O passe de computagdo de volumes possui 3 variantes. Ele foi submetido a testes
com 3 algoritmos diferentes, apresentados anteriormente na sessao sobre unido de OBBs. Sao
estes; O algoritmo de unido de OBBs usando PCA sobre o conjunto de 16 vértices das duas
OBB filhas PCA bounded, O algoritmo que usa a heuristica de interpolacdo de rotagdo por
quaternions Quaternion e o algoritmo de unido de OBBs usando PCA sobre um conjunto nao
delimitado de vértices da subdarvore PCA unbounded.

A tabela 5 mostra a lista completa dos tempos de execugdo de cada passe na CPU e
na GPU, incluindo as 3 variantes do passe de computagdo de volumes.

Também foram coletados dados que inferem sobre a qualidade das BVs.  Esse
trabalho fornece diversos algoritmos para a computacao de OBBs para BVHs. A tabela 4 fornece
uma lista de valores relativos ao volume das OBBs computadas por cada algoritmo, ao lado
do valor de volumes computados por um algoritmo de controle que implementa AABBs, para
efeitos comparativos.

Especificamente, a tabela 4 mostra o valor da soma de todos os volumes das OBBs da
BVH de cada cena usando as trés variantes do passe de computacio de volumes e um algoritmo
de controle que implementa AABBs. A tabela também mostra a frequéncia com que a OBB
gerada para um né por um dado algoritmo é de melhor qualidade, menor volume, que uma
AABB gerada para o mesmo no.

Para algumas cenas que possuem vdrias malhas, sdo construidas dois tipos de BVHs.
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Uma BVH dunica, tratando a cena como uma unica malha, e uma BVH de dois niveis, fazendo
uso da heuristica de coeréncia espacial entre as malhas da cena para fins de reduzir o volume

total da BVH e assim melhorar a qualidade.

4.2 Qualidade da BVH

A tabela 4 mostra a vantagem do uso da BVH de dois niveis em comparagio a
construcao de uma unica BVH para a cena. O uso de BVHs de dois niveis t€ém o potencial de
reducdo do volume total de das BVs da hierarquia de cena por mais da metade, 52%. O grafico
12 oferece suporte para a visualizacdo do impacto da BVH de dois niveis em relacio a BVH
Unica no custo de percurso.

A distincdo entre malhas e suas instincias, feita pela BVH de dois niveis, nao é
apenas compativel com modelos de programacao e com o fluxo de trabalho artistico, também
fica evidente como o particionamento 16gico da cena baseado na localidade de instancia é capaz
de gerar hierarquias qualidade superior e proporcionar maior eficiéncia de percurso.

Todas as trés variantes do algoritmo de computagdo de volumes geram OBBs de
qualidade superior as AABBs de controle. A tabela 4 mostra uma forte correlagcdo entre as
variantes e o grafico 13 mostra o impacto do uso de OBBs em em relagao a AABBs no custo de
percurso da BVH. Em média, OBBs geradas pela variante PCA unbounded apresentam até 77%
do volume em relacdo a AABBs. A segunda melhor variante em termos de qualidade de geracao
de OBBs é a PCA bounded, com até 81% do volume, e em terceiro a variante Quaternion, com
até 91% do volume.

Essa caracteristica se repete quando € estuada a porcentagem de frequéncia na qual a
OBB gerada para um né possui qualidade superior a AABB de controle. Embora exista grande
variancia entre as cenas testadas, a PCA unbounded apresenta melhor porcentagem de geracao
de OBBs de qualidade superior no Bunny, com 97%, e pior porcentagens Pirate ship, com
59%, o balango de qualidade continua favorecendo a variante PCA unbounded, seguido de PCA
bounded, com 76% no Bunny e Quaternion, com 71%. Sobre diferentes graus de qualidade, os
algoritmos de constru¢cdo de OBBs em cascata representam um balango entre a qualidade de

geracdo de volumes e efici€éncia de construgdo.
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4.3 Eficiéncia Dos Algoritmos de Construcao de BVHs

O gréfico 11 ilustra o tempo de constru¢cao da BVH de cada cena, focando na
propor¢ao desse tempo dedicado a cada passe.

O passe de constru¢iao dos volumes apresenta o maior impacto sobre o tempo de
constru¢do da BVH. Ele representa 88-97% do tempo gasto na constru¢do da BVH na CPU
e 75-82% do tempo de constru¢do da BVH na GPU. O Segundo maior tempo € dedicado a
ordenacao dos cddigos. O tempo de construgdo cresce proporcional a quantidade de primitivas.
Métodos de construcdo de BVH que fazem uso do paralelismo da GPU oferecem os menores
tempos de construgdo.

A tabela 5 apresenta o tempo execucdo de cada passe, focando no valor do tempo
de cada passe executado em CPU em comparac¢do ao tempo do respectivo passe na GPU. Ela
também apresenta o tempo de execugdo das 3 variantes do passe de computacdo de volumes em
CPU e em GPU.

Os passes executados em GPU possuem cronometragem consistentemente menor
em comparagdo aos respectivos passes executados em CPU. A execucdo do passe de computacio
de volumes na GPU apresenta o maior potencial na reducao do tempo de constru¢do da BVH.
Ele gasta, em media, 15 vezes menos tempo que o mesmo passe executado na CPU. O segundo
maior potencial de aceleracdo vem do passe de computagdo de nds da drvore na GPU. Ele é em
média 12 vezes mais rapido. Por altimo o passe de computagdo de cédigos, com aceleragcao de
1.25 vezes.

A variante PCA unbounded € muitas vezes o algoritmo mais caro dentre as opgdes
de algoritmos de computacdo de volumes na CPU. Ela € em média 63% mais cara que a variante
PCA bounded e em média 22% mais cara que a variante Quaternion, seguindo os exemplos
usados. Por fazer uso de memoria nio delimitada, entretanto, € esperado que o custo de execucao
da variante PCA unbounded aumente de forma exponencial, enquanto as demais variantes se
mantenham lineares.

E constatado, como esperado, que a computacio de volumes por PCA com uso nio
delimitado de meméria na GPU ¢€ invidvel devido as limitagdes do hardware paralelo. Dado uma
cena suficientemente grande, a variante PCA unbounded € incapaz de rodar na GPU e trava a
maquina.

A variante Quaternions €, em média, 36% mais cara que a variante PCA bounded Em

contraste, ela € por pouco a variante mais rdpida para computagdo em GPU, ganhando em média
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Tabela 3 — Lista de cenas usadas neste trabalho ordenadas por nimero de primitivas.

Cena Numero de malhas | Numero de vértices | Numero de primitivas
Breakfast room 240 961 508 1 347 596
Buddha 1 549 409 1087 474
Dragon 1 438 976 871 306
Sponza 393 209 610 262 267
Pirate ship 29 364 973 155 689
Bunny 1 147 040 144 046
Sibenik 1087 155179 75284

4% de eficiéncia em relacdo ao algoritmo de PCA de memdria delimitada devido a caracteristica

vetorial da plataforma.

4.4 Robustez e Desempenho do Path Tracer

Cenas com uma maior razao entre o nimero de malhas em relagdo ao nimero de
primitivas tendem a apresentar melhor desempenho em relagdo a cenas com malhas grandes. De
acordo com experimentacdo, cenas com um maior nimero de malhas tendem a se beneficiar
mais do o maior grau de paralelismo atribuido a caracteristicas de localidade de dados e menor
fator de granularidade.

Em contrapartida, algoritmos paralelos processando cenas com um grande niimero
de primitivas tendem a ficar limitados por barramento de memoria por conta do grande nimero
de leituras de atributos de vértices.

Algoritmos geométricos sao sujeitos a instabilidade numérica quando executados
em mdquinas de precisdo finita. Mesmo em baixa probabilidade, erros tendem a se acumular em
situagcdes em cendrios que demandam um grande nimero de computagdes. Figuras 14, 15, 16,
17, 18 e 19 mostram a robustez do path tracer estocéstico fazendo uso da BVH de dois niveis

proposta em cenas complexas exibindo multiplas amostras e varias reflexdes de raios.
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Tabela 4 —Essa série de tabelas mostra a razao (coluna / linha) entre os volumes totais gerados
pelas AABBs e OBBs das BVHs construidas para cada cena (1a,2a,3a). Ela reflete as
3 variantes de construcdo de OBBs apresentadas neste trabalho. As tabelas também
mostram em porcentagem a frequéncia com que uma OBB de cada variante gerada
para um né possui melhor qualidade, menor volume, que AABBs geradas para o
mesmo né (1b,2b,3b).

Bunny BVH tnica
la AABB | OBB PCA ubnd | OBB PCA bnd | OBB Qtrn
AABB 1.00000 | 1.09792 1.00944 1.00615
OBB PCA ubnd 0.91081 | 1.00000 0.91941 0.91641
OBB PCA bnd 0.99065 | 1.08765 1.00000 0.99674
OBB qtrn 0.99389 | 1.09121 1.00327 1.00000
1b AABB | OBB PCA ubnd | OBB PCA bnd | OBB Qtrn
soma volumes 19.5222 | 17.7811 19.3396 19.4029
OBB < AABB % - 97.2488% 76.0658% 71.6519%
Sponza BVH tnica
2a AABB | OBB PCA ubnd | OBB PCA bnd | OBB Qtrn
AABB 1.00000 | 1.02018 1.01363 1.00388
OBB PCA ubnd 0.98022 | 1.00000 0.99358 0.98402
OBB PCA bnd 0.98655 | 1.00646 1.00000 0.99038
OBB qtrn 0.99614 | 1.01624 1.00972 1.00000
2b AABB | OBB PCA ubnd | OBB PCA bnd | OBB Qtrn
soma volumes 5.33077 | 5.22532 5.25907 5.31018
OBB < AABB % - 77.9693% 54.0539% 52.8521%
Sponza BVH de dois niveis

3a AABB | OBB PCA ubnd | OBB PCA bnd | OBB Qtrn
AABB 1.00000 | 1.24495 1.04650 1.04148
OBB PCA ubnd 0.80325 | 1.00000 0.84060 0.83657
OBB PCA bnd 0.95556 | 1.18963 1.00000 0.99520
OBB qtrn 0.96017 | 1.19536 1.00482 1.00000
3b AABB | OBB PCA ubnd | OBB PCA bnd | OBB Qtrn
soma volumes 2.50726 | 2.50691 2.50693 2.50693
OBB < AABB % top | - - 10.7143% 13.7755%
OBB < AABB % bot | - 94.2567% 60.4837% 60.3462%
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Tabela 5 — Tempos de execucao de cada passe na constru¢do da BVH de cada cena na CPU e na
GPU, incluindo as 3 variacdes do passe de computagdo de volumes; Computacao de
codigos;, ordenacdo de c6digos;, computacdo de nds3, e computacido de volumesy
em suas 3 variantes; PCA bounded,,, Quaterniony; € PCA unboundedy,

Cena Cmp cod; | Ord cod; | Cmp nés; | PCA bndy, Qtrny, | PCA ubndy,
Buddha

CPU 17.94ms | 164.10ms 35.90ms 405.53ms | 652.74ms 805.71ms
GPU 15.97ms - 2.66ms 63.66ms | 63.35ms >1min
Dragon

CPU 14.40ms | 100.80ms 28.42ms 316.26ms | 520.10ms 626.26ms
GPU 13.14ms - 2.08ms 50.90ms | 50.04ms >1min
Sponza

CPU 4.27ms | 23.62ms 8.52ms 756.01ms | 490.58ms 723.99ms
GPU 3.81ms - 0.64ms 14.14ms | 13.40ms >1min
Pirate Ship

CPU 2.53ms | 12.81ms 5.27ms 68.21ms | 97.43ms 119.64ms
GPU 1.73ms - 0.41ms 9.37ms 9.01ms >1min
Bunny

CPU 2.37ms | 12.51ms 4.36ms 51.90ms | 84.76ms 90.27ms
GPU 1.90ms - 0.36ms 7.67ms 7.23ms >1min
Sibenik

CPU 1.26ms 6.44ms 2.50ms 42.96ms | 53.53ms 60.60ms
GPU 0.85ms - 0.21ms 5.04ms 4.70ms >1min
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Figura 11 — Anélise comparativa do tempo de constru¢ao da BVH em CPU e em GPU entre
cenas de tempos de construcao similares.
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Figura 12 — Heatmap mostrando o custo de percurso da BVH de diferentes malhas usando
AABBs a esquerda e OBBs a direita. O gradiente representa o nimero de interse¢oes
com BVs realizadas pelo raio durante o percurso.
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Figura 13 — Heatmap mostrando o custo de percurso em uma cena contendo multiplas malhas.
Acima, a cena construida usando apenas uma BVH. Abaixo, a cena construida
usando uma BVH de dois niveis. O gradiente representa o nimero de interse¢oes
com BVs realizadas pelo raio durante o percurso.
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Figura 14 — Cena Breakfast room renderizada em 5mOs a 1920x1080, 24 amostras por pixel e 2
reflexdes

Figura 15 — Cena Buddha renderizada em 14s a 1920x1080, 6 amostras por pixel e 2 reflexdes
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Figura 16 — Cena Dragon renderizada em 24s a 1920x1080, 16 amostras por pixel e 2 reflexdes

Figura 17 — Cena Sponza renderizada em 2m12s a 1920x1080, 24 amostras por pixel €2
reflexdes
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Figura 18 — Cena Pirate Ship renderizada em 2m17s a 1920x1080, 24 amostras por pixel e 2
reflexdes

Figura 19 — Cena Bunny renderizada em 15s a 1920x1080, 24 amostras por pixel e 2 reflexdes
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados algoritmos para a representacdo e computacao
de OBBs, bem como um algoritmo de intersecao de raio com OBB. Foi elaborado um método
paralelo de dados para a constru¢do de BVHs para malhas e instancias. Foram propostos
diferentes algoritmos paralelos para a computagdo da hierarquia de volumes da BVH. Foram
apresentados a modelagem e algoritmos paralelos de percurso da BVH de dois niveis, para o
nivel de baixo e o nivel de cima. Finalmente, foi apresentado a implementacio desses algoritmos
em uma pipeline hibrida de ray tracing estocéstico executada na GPU.

O algoritmo de geragdo de BVs proposto neste trabalho possibilita a construcao
de OBBs justas por meio da extragdo de elementos de escala, orientagdo e translacdo de um
conjunto de vertices de uma malha. Tais informacdes sdo usadas em aplicagdes de computacao
grafica, como jogos e visualizac¢do, na forma de matrizes de transformacao.

A representagdo de OBBs por uma matriz4 X 4 a faz candidata a aceleracao SIMD na
GPU. Além disso, elas podem servir de entrada para nas sessdes subsequentes da pipeline para a
atualizacdo de OBBs em conjunto com a matriz de transformacao das instancias. A possibilidade
de aplicar transformacoes lineares as OBBs faz o algoritmo proposto mais generalista que outras
abordagens tradicionais uma vez que ele oferece suporte para ainda mais possibilidades de
transformacdes lineares incluindo cisalhamento.

A revindicagdo de que a representacdo da OBB por uma matriz de transformacgao
4 x 4 ¢ eficiente existe na perspectiva em que tal estrutura de dados possui bom alinhamento de
memoria de 128 bits da GPU. Porém, pode-se argumentar que tal estrutura ainda utilize uma
quantidade muito alta de memoria.

Trabalhos futuros podem considerar a possibilidade de representacio da parte ro-
tacional e de escala uniforme em um unico quaternion e um adicional 128 bits para a parte
translacional. Essa representacdo reduz em metade o tragco de memoria da estrutura de represen-
tacdo da OBB, porém introduz a limitag¢do de descartar escalas nao uniformes.

A computagdo da OBB justa minima para uma dada malha possui uma ordem de
complexidade O( n3) (LARSSON; KiLLBERG, 2011). A escolha do algoritmo de (GOTTS-
CHALK, 2000) para a computa¢ao da OBB justa por meio de PCA permite a modelagem de
algoritmos paralelos de constru¢cdo de BVHs que possam competir com os algoritmos que usam
AABBs (LAUTERBACH et al., 2009). Porém, o algoritmo proposto pode gerar loose-fitting

OBBs e € especialmente susceptivel quando opera em malhas simétricas. Algoritmos alternativos,
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como os de (LARSSON; KiLLBERG, 2011), podem potencialmente melhorar a eficiéncia da
BVH gerada, uma vez que estes algoritmos rodam em tempo linear e geram OBBs de melhor
qualidade.

O proposto de intersecao de raio-OBB se baseia na transformacao afim do raio para
o espaco local da AABB codificada pela matriz da OBB. O algoritmo de intersecao faz uso do
teorema de eixos separadores e a eficiéncia de instrucdes vetoriais, oferecendo melhor eficiéncia
de descarte em comparacao a métodos existentes que usam AABB na maioria das BVHs.

O método construcdo de hierarquias proposto oferece complexidade linear no tempo
de construcao de BVHs. Sua divisdo em multiplos passes permite a combinacao de diferentes
algoritmos. O passe de ordenagdo de primitivas, por exemplo foi implementado em CPU
enquanto os demais passes tém implementacdo em CPU e em GPU. O método de construcio de
BVHs € capaz de explorar o paralelismo para atingir melhor performance em GPU. Dentre todos
os passes testados, os desempenho dos passes executados em GPU possuem tempo de execugdo
menor em relacdo aos respectivos passes executados em CPU.

O particionamento da cena usando Morton codes oferece alto grau de paralelismo,
porém gera uma BVH de qualidade inferior. A divisdo da geometria em uma grade regular
ndo leva em consideracao a distribui¢ao da malha no espaco e o algoritmo ignora a forma da
primitiva em sua heuristica de particionamento.

Foram apresentados diferentes algoritmos para a computagdo de BVs para a hie-
rarquia. Cada algoritmo apresenta diferentes graus de qualidade de BV's geradas bem como
diferentes graus de granularidade e de desempenho entre si, e entre as diferentes plataformas de
execuc¢do. Nessa perspectiva, os algoritmos de constru¢do de OBBs em cascata representam um
balango entre a qualidade de geracao de volumes e eficiéncia de construcao.

A proposta de uma BVH de dois niveis particiona a cena em um nivel 16gico, gerando
uma hierarquia de instancias, no nivel de cima e uma lista de hierarquias para cada malha no
nivel de baixo. O nivel de cima é gerado a partir do instanciamento e d4 inicio ao algoritmo
de percurso da BVH de dois niveis. A constru¢do do nivel de cima baseado na heuristica
de coeréncia espacial entre objetos de uma cena confere a BVH uma qualidade superior em
comparacdo ao uso de uma BVH comum e também oferece a possibilidade de atualizagdo de
cenas dindmicas a um baixo custo.

A estrutura da BVH de dois niveis permite a modularizaddo de diferentes partes

da cena. A hierarquia de cada malha pode ser atualizada separadamente, ou em paralelo, sem
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a necessidade de sincronizagdo ou barreiras de memoria. A atualizagdo seletiva confere um
alto grau de balanceamento de desempenho para a estrutura proposta. Diferentes algoritmos de
construcao de hierarquias podem existir em conjunto na mesma cena. Essa flexibilidade torna
a BVH de dois niveis a torna uma op¢do atrativa para uso em motores graficos de diferentes
especialidades, seja o foco renderiza¢ao em tempo real ou renderizacao foto realista offline.

Foi apresentado um modelo de pipeline hibrida para ray tracing estocastico com
aceleracdo gréifica na GPU. Ela combina a pipeline de rasterizagdo com a pipeline compute do
hardware paralelo moderno para a geracdo de cenas foto realistas usando materiais PBR com
efeitos de GI.

A técnica de deferred rendering € usada durante a etapa de rasterizagcdo para a
geracdo do g-buffer que contém informacdes geométricas e de material da cena em espaco de tela.
As informacdes contidas no g-buffer sao equivalentes as informagdes geradas pela simulagdo de
raios primdrios. O uso do raster elimina a necessidade de computacdo desses raios e proporciona
métodos de eficientes filtragem de textura anisotrpica que contribuem para a qualidade da
imagem.

O path tracer estocéstico é executado a partir das informacdes contidas no g-buffer.
Ele possui alto grau de cooperagdo, grupos de processos paralelos compartilham a computacao
de amostras de cada pixel em resolugio total da imagem.

A geracdo de raios usa um algoritmo de geracdo de nimeros pseudo aleatérios em
tempo de execucdo o qual é simples porém eficiente. A técnica de estratificagdo proporciona
uma melhor distribuicao de amostras para algoritmos de gera¢do de niimeros pseudo aleatorios.
Importance sampling altera as propriedades de distribuicdo de um conjunto de amostras baseado
em modelos probabilisticos a fim de acelerar convergéncia em métodos estocdsticos.

O transporte de luz envolve o percurso da BVH de dois niveis. A técnica de cone
tracing é utilizada na intersecdo com a geometria da cena para fins de computagado de filtragem
isotropica trilinear de texturas.

O célculo de iluminagdo computa a GI da cena por meio da simula¢do de sombras,

ambient occlusion e iluminacao indireta da a luz ambiente e reflexdes difusas.
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