UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO
CENTRO DE INFORMATICA

2009.1

UM SISTEMA DE RAY TRACING EM TEMPO REAL

PROPOSTA DE TRABALHO DE GRADUACAO

Aluno Artur Lira dos Santos {als3@cin.ufpe.br}
Orientadora Veronica Teichrieb {vt@cin.ufpe.br}

1 de Marco de 2009



Um Sistema de Ray Tracing em Tempo Real

Indice

L AINTRODUGAO ...ttt es s n s enn s
2. OBJIETIVOS ....oooeeeeveseees e
3. CRONOGRAMA......ooooeeieeerieesieesee e see s s s s
4, REFERENCIAS ......ovviiitiiteee et
5. POSSIVEIS AVALIADORES .........ovvveiveeeveeesoesesessiessesssssssas s ssssssas s sssss s sssassssssssssssesssons
B. ASSINATURAS .......oooeveesteeeessiees s e s




Um Sistema de Ray Tracing em Tempo Real

1. Introducao

Com o crescente poder computacional dos microprocessadores graficos
(GPUs - Graphics Processing Units) e a constante busca de cenas de renderizagao 3D
mais realisticas, técnicas de renderizacdo por iluminacdo global e de alto custo
computacional como ray tracing (tracado de raios) [1] passaram a atrair os grupos
de pesquisa da area de Computacdo Gréfica em tempo real. Além de
pesquisadores, gigantes da industria de microprocessadores como a Intel [4] e a
NVIDIA [6] visualizam num futuro préximo a possibilidade do uso de ray tracing
em aplicativos interativos como jogos e programas CAD. Ambas afirmam que
muito em breve grandes mudancas na forma de se renderizar jogos e aplicativos
interativos 3D ocorrerdo.

igura 1. Diferencas entre rasterizagao e ray tracing.

As técnicas de rasterizagdo [7] se baseiam principalmente no conceito de
transformar todos os objetos da cena em poligonos e posteriormente serem
ordenados espacialmente e projetados no plano projetivo, definindo a imagem
final. Para se renderizar uma esfera, por exemplo, a mesma serd transformada em
um conjunto de poligonos, que posteriormente torna-se um grupo de tridngulos
que dependendo de sua projecdo no plano projetivo, tais tridngulos serdo exibidos
na tela.

Técnicas de iluminacdo global usufruem dos conceitos basicos da Fisica
Otica Classica [1] para renderizar cenas com um aspecto mais real do que as
rasterizadas. Ao invés de se “desenhar” tridngulos na tela, a técnica de ray tracing,
por exemplo, utiliza a ideia de raios luminosos emitidos por fontes de luz da cena.
Tais raios se propagam no ambiente, sendo refletidos/refratados por objetos na
cena. Mesmo utilizando os conceitos mais basicos de Fisica 6tica, o ray tracing
oferece uma imagem final com uma riqueza de detalhes bem maior se comparado
com cenas rasterizadas, como é demonstrado na Figura 1. Objetos transparentes ou
refletivos sdo melhor representados em ray tracing do que utilizando as mais
modernas técnicas de rasterizacao.




Um Sistema de Ray Tracing em Tempo Real

Ao contrario de rasterizacao, ray tracing nao depende da transformagdo dos
objetos de toda a cena em poligonos. Tais objetos podem ser representados de
forma mais precisa. As esferas, por exemplo, podem ser consideradas como
entidades algébricas que a partir de suas equacdes espaciais é possivel obter as
informacgdes suficientes para a renderizacdo. Esta diferenca de representar os
objetos é uma das grandes vantagens do ray tracing.

Apesar de pesquisadores de empresas como NVIDIA e Intel concordarem
que o modelo de rasterizacdo atual pode muito em breve se tornar ultrapassado,
cada um visualiza essas mudancas sob perspectivas diferentes. Membros da Intel
[3] afirmam que toda a técnica atual de renderizacdo 3D (generalizada como
rasterizacdo) muito provavelmente serd completamente substituida por ray tracing
ou alguma técnica que ofereca um maior grau de realismo. Além disso, afirmam
que ha grandes chances do sistema de renderizacdo 3D voltar para software
(processamento em CPU), ao invés de se ter uma implementagdo definida em
hardware (GPU), trazendo vantagens como escalabilidade e portabilidade, ja4 que o
aplicativo ndo ficaria dependente de um equipamento especifico. Ja a NVIDIA [5]
visualiza essas mudancas com maior cautela, acreditando que ocorrera
progressivamente uma mistura entre rasterizagdo e ray tracing a partir de um
hardware otimizado, assim como é atualmente feito com as placas graficas.
Independentemente das opinides divergentes, hda um consenso de que grandes
mudangas em renderizacdo 3D interativa ocorrerdo e que muito provavelmente ray
tracing sera a técnica de vanguarda desta mudanca.
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2. Objetivos

Este trabalho de graduacdo tem como objetivo desenvolver um sistema
interativo de ambientes virtuais utilizando ray tracing como principal técnica de
renderizacdo. Tal sistema tem a proposta direta de substituir a rasterizacao de uma
cena de baixa e média complexidade por poderosas técnicas de iluminacao global,
além de buscar manter a simulagdo em taxas interativas (acima de 24 quadros por
segundo).

Para alcancar tais objetivos, serd realizado um estudo do estado da arte em
ray tracing e algoritmos relacionados, como estruturas de dados de divisdao
espacial, em especial a KD-Tree [2], um tipo de arvore por particdo bindria de
extrema importancia para um eficiente sistema de ray tracing. Como tais algoritmos
demandam de alto poder computacional, também sera feito um estudo da
arquitetura de CUDA [6] (Compute Unified Device Architecture), que possibilita a
programacao de proposito geral em placas gréficas (GPGPU) da NVIDIA.

Tais placas graficas oferecem hoje um altissimo poder computacional, com
alguns dispositivos chegando a ultrapassar 1.5 Tflops (1.5 trilhdes de soma-
multiplicacdo em ponto flutuante / segundo), além de funcionarem bem com
algoritmos altamente paralelizdveis, como é o caso do ntcleo/kernel do ray tracing.
Também sera tirado proveito dos processadores desktop da Intel com as suas
devidas extensdes SSE2->SSE4, que apesar de terem um poder computacional
relativamente baixo (+-50 Gflops) se comparado com as GPUs, tém como
compensagdo um sofisticado sistema de cache e hierarquia de memoria, sendo
crucial para a implementacdo de algumas etapas ndo paralelizaveis do sistema.

Sendo assim, o sistema de ray tracing proposto sera implementado de forma
hibrida, tirando proveito dos melhores atributos que cada tipo de
microprocessador disponivel oferece. Como o ray tracing em si é altamente
paralelizavel, o seu nucleo serd implementado em GPU, arquitetura mais
adequada para algoritmos massivamente paralelos. Entretanto, algoritmos
essenciais e seqiienciais como criagdo e manipulacdo de estrutura de dados
necessarios para o ray tracing, como uma KD-Tree e controle de camera, serdo
implementados em CPU.

Este Ray Tracer propde se estabelecer como uma biblioteca de referéncia em
ray tracing em tempo real, com uma API bem planejada e documentada. Para isto, a
arquitetura do sistema sera estruturada como demonstra a Figura 2.




Um Sistema de Ray Tracing em Tempo Real

Ray Tracer API

High Level Interface

C++ => C Code § XML = C Code
Low Level Interface

GPU CODE CPU CODE
CUDA x86 + SSE2 > SSE4

Figura 2. Arquitetura do Ray Tracer.

Apesar de depender diretamente de um nivel de programacdo em baixo
nivel para obter um bom resultado, o sistema oferecerd uma camada de abstracao
em alto nivel para renderizacao de cenas 3D, com suporte a descritores de cena em
formato similar ao X3D/VRML [8], significando que o cliente ou usudrio final nado
precisara ter conhecimentos de bibliotecas de baixo nivel como CUDA para
implementar seu aplicativo.

3. Cronograma

O cronograma abaixo demonstra algumas datas para as atividades
principais do processo de desenvolvimento do trabalho de graduacéo.

Atividades/més Mar¢o | Abril Maio | Junho

Levantamento do material bibliogréfico

Estudo aprofundado sobre ray tracing

Estudo sobre CUDA e x86 SSE2->SSE4

Estudo aprofundado sobre KD-Trees

Modelagem e implementacdo do sistema

Escrita do TG

Finalizacao do trabalho de graduacao
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