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Resumo

O ciclo virtuoso que envolve a evolucao das placas graficas e o aumento
da demanda por aplica¢des cada vez mais realisticas e interativas, como jogos e
programas de modelagem 3D, tem feito crescer o estudo sobre técnicas de
iluminacdo global como o ray tracing. Este tipo de técnica consegue representar
o mundo real com mais fidelidade no que diz respeito a fend6menos fisicos visuais
como refragdo e reflexdo, em troca de algoritmos mais custosos
computacionalmente.

Inserido neste contexto, este Trabalho de Graduacdo realiza o estudo
comparativo entre as estruturas de dados mais utilizadas no processo de
aceleracdo do ray tracing aplicado a cenas completamente dinamicas. Este
trabalho também propde algumas otimiza¢des nos algoritmos da Bounding
Interval Hierarchy, fazendo desta uma forte candidata a ado¢do em aplicativos 3D

interativos e de tempo real.
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1. Introducgao

Cada vez mais a busca por resultados realistas quando da renderizacdo de
cenas virtuais tem aumentado. Técnicas como o raytracing (tracado de raios)
utilizam caracteristicas especiais dos objetos da cena para renderizar cenas com
mais realismo. Para alcancar este resultado, nuances como reflexdo e refragdo
devem ser consideradas e com isso, o custo computacional também aumenta
consideravelmente.

Motivando esta demanda por renderizagdes mais realistas de cenas 3D
virtuais, tem-se a evolucdo da capacidade de processamento das GPUs (Graphics
Processing Units). Com processadores graficos que possuem até 480 nucleos [7],
a utilizacdo de técnicas de renderizacdo mais realisticas se torna muito mais
viavel. Esta evolucao dos dispositivos graficos pode levar a uma mudanga radical
na forma como as cenas virtuais sdo renderizadas atualmente. Gigantes da
indastria, como a NVIDIA e a Intel, vislumbram em um futuro préximo a
possibilidade da utilizacdo de ray tracing em aplicagdes interativas como jogos,

em face a utilizagdo das mais evoluidas técnicas de rasterizacao de hoje.

1.1. Realismo Visual

As técnicas de iluminacdo global se baseiam na idéia de raios luminosos
que sdo emitidos pelas fontes de luz e que se propagam pelo ambiente, sendo
refletidos e refratados conforme o material dos objetos em que os raios colidem.
Do mesmo modo, os raios que atingem objetos que possuem superficie rugosa
sdo refletidos de um modo nao uniforme. Este fendmeno é chamado de reflexdo
difusa e também é levado em conta no processo de renderizagao.

O célculo da travessia do raio no ambiente é regido pelos principios da
fisica otica classica [2] e mesmo utilizando os conceitos mais basicos, a técnica de
ray tracing consegue entregar imagens com uma qualidade grafica bem superior

as das cenas rasterizadas.
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Na natureza, os raios primdarios sempre tém origem definida em uma
fonte de luz. Isto significa que sempre os raios partem da luz, sofrem a a¢do de
fend6menos como reflexao, refracdo e absorg¢ao para entdo chegarem aos olhos do
observador. A implementacdo ao “pé da letra” de um sistema de renderizagdo
que funciona exatamente como acontece na natureza se tornaria inviavel devido
a incontavel quantidade de raios emitidos pelas fontes de luz. Para tornar este
problema viavel computacionalmente, a idéia é fazer com que o raio percorra o
caminho oposto, do olho do observador até os objetos. Neste caso, a quantidade
de raios tracados é dada pela resolucdo da imagem gerada, em pixels, se
tornando um fator decisivo para uma boa qualidade final da imagem gerada.

Em conjunto com as técnicas de tracado de raios esta a utilizagcdo de
estruturas de dados que aceleram o processo de travessia dos raios pelo
ambiente virtual. Estas estruturas particionam a cena em sub-partes e fazem
com que os raios tracados sé realizem teste de colisdo para os objetos contidos
na(s) sub-area(s) em que o raio colidir.

Existem diversas estruturas que se propdem a acelerar este processo de
travessia [5]. Entre as mais utilizadas e estabelecidas se encontram a KD-Tree (k-
Dimensional Tree) [3][4] e a BVH (Bounding Volume Hierarchy) [6]. Neste
trabalho de graduagdo iremos focar na BIH (Bounding Interval Hierarchy) [1],
que é relativamente recente e data de 2006, mostrando suas vantagens e
desvantagens em termos de tempo de construcdo e travessia, consumo de

memoria e performance geral de renderizacao.

1.2. Realismo Comportamental

A demanda por aplicagdes que simulem o mundo real através de uma
interagdo com um mundo virtual tem crescido bastante. Nao apenas na area de
computagao grafica e técnicas de audio imersivo, mas também em técnicas de
simulacdo comportamental, como a simulacao fisica [9]. Aplicacdes de Realidade
Virtual e Aumentada, principalmente os jogos e simuladores, tem gerado uma
preocupacdo especial em relagdo a esta ultima técnica. A preocupagdo com o
realismo no comportamento dos objetos da cena tem surgido recentemente

através da grande popularizacdo do uso destas aplicacdes.
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Técnicas de simulacao fisica baseada em pontos, ou point-based, tém sido
objeto de interesse e estudo, pois ndo exigem a existéncia de malhas de
triangulos. Este é uma caracteristica importante do ponto de vista da
performance pois ndo ha a necessidade de conectividade entre os pontos que
compdem o objeto da cena e a implementacdo da técnica pode ser facilmente
paralelizada. Modelos de simulacdo que nao utilizam malha, ou meshless,
conseguem resultados realistas e possuem um custo computacional associado a

execuc¢ao baixo, se comparado aos modelos que usam malha de triangulos [9].

1.3. Objetivo

Este trabalho de graduacao tem por objetivo implementar uma BIH para
acelerar a travessia de raios em um ray tracer de tempo real existente, chamado
RT2 [10]. Também foram contempladas a pesquisa e analise detalhadas dos
algoritmos que envolvem a construcdo e travessia desta estrutura, bem como
diversas otimizacdes que foram implementadas sobre a proposta inicial de [1].

Para comprovar a real eficiéncia desta estrutura no que ela se propoe a
fazer, foi realizada uma integragcdo com um sistema de simulacao fisica baseado
em pontos existente, que é capaz de realizar mudancas na forma dos objetos
presentes no ambiente 3D. Estas modificacdes levam em consideragao fatores
como gravidade, densidade e elasticidade dos objetos para tornar a simulagdo
mais real e precisa possivel [8][9].

Para chegar a este objetivo, foram estudadas e analisadas as principais
estruturas que sdo usadas para acelerar sistemas de ray tracer, tais como a KD-
Tree, a BVH e a proépria BIH. O estudo do estado da arte destas estruturas,
realizado neste trabalho de graduacdo, consistiu em analisar as vantagens,
desvantagens e complexidade de cada uma delas, bem como a performance
temporal e a utilizacdo de memoria. Como tratam-se de BSP Trees (Binary Space
Partitioning Trees) [15][16], seus algoritmos de construgdo e travessia possuem
um custo computacional relativamente alto.

Para sanar este problema do custo computacional, foi realizado um
estudo sobre CUDA (Compute Unified Device Architecture) [11] e GPGPU (General
Purpose computation on Graphics Processing Units) da NVIDIA [7] que, juntos,

8
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permitem processamento massivamente paralelo e altamente escalavel de alta

performance.

1.4. Estrutura do Documento

Na sequéncia, o capitulo 2 explica todo o contexto relacionado a este
trabalho, desde os conceitos basicos de rasterizacdo e ray tracing, passando
pelos conceitos de simulacdo fisica baseada em pontos e as estruturas de
aceleracdo usadas no ray tracing. Também é dada uma breve explicacdo de como
funciona o framework CUDA para GPGPU assim como uma visdo geral de como
funciona o sistema RT? e o PBA (Point Based Animation) que sera usado para
realizar a simulacdo fisica. Em seguida o capitulo 3 apresenta em detalhes a
estrutura de dados implementada neste trabalho, mostrando suas vantagens e
desvantagens em relacdo as outras estruturas, bem como o detalhamento dos
algoritmos envolvidos e a sua integragdo com o sistema RT2 e o PBA. No capitulo
4 s3ao mostrados os resultados obtidos do estudo da BIH em relacdo a
performance e utilizacdo de memoria. E por fim, o capitulo 5 apresenta as
consideragdes finais em relacdo a este trabalho e também propde futuras

melhorias.
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2. Contexto

Este capitulo explica os principais temas relacionados ao
desenvolvimento deste trabalho de graduacdo. Estes temas sdao de fundamental

importancia para o entendimento do trabalho.

2.1. Rasterizacao vs Ray Tracing

Os algoritmos de rasterizagdo se baseiam principalmente na idéia de
projetar um mundo virtual 3D em um plano, chamado de plano projetivo. Um
algoritmo bastante simples que implementa esta técnica é o Algoritmo de
Visibilidade por Prioridade [24], também conhecido como Algoritmo do Pintor,
onde os objetos da cena sao ordenados pela distancia a cAmera e processados um
a um, do mais distante, para o mais préximo, sendo subdivididos em triangulos e

“jogados” sobre o plano projetivo para a obten¢do da imagem final (Figura 1).

/

Figura 1. Resultado da rasterizagido de algumas primitivas como linhas, poligonos e curvas. Nota-

se o surgimento de serrilhado (aliasing) na imagem resultante ao realizar o processo.

0 estabelecimento da rasterizagdo como principal técnica de renderizagao
se da pelo fato da grande adocdao desta técnica nos mais diversos tipos de
aplicagdo. Esta absor¢do em massa se da pela implementacdo bem estabelecida

de um pipeline grafico que executa diretamente nas placas de video. Frameworks

10
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como OpenGL [17] e DirectX [14] implementam a comunica¢do com o hardware
para realizar a renderizagao.

Esta técnica traz resultados aceitaveis do ponto de vista visual a um custo
computacional relativamente baixo, diferentemente das técnicas como o ray
tracing, que sdo capazes de entregar resultados com uma fidelidade bem maior

(Figura 2).

-~ —— \';\.»‘.!}};.llil]'k

Figura 2. Demonstrativo do ray tracing proporcionando imagens mais realisticas.

0 alto custo computacional que envolve o algoritmo de ray tracing reside
na necessidade do tratamento de colisdo do raio tragado com os muitos objetos
da cena. Mais precisamente, cerca de 95% do tempo total gasto no processo de
renderiza¢do se da no calculo de interse¢do raio-objeto [18]. Uma cena com 100
primitivas renderizada a uma resolucao de 800x600 pixels realizara 48.000.000
(100 testes de colisdo para cada pixel) testes de colisdes na renderizagdo de um
Unico frame. Estes testes de colisdo executam uma grande quantidade de
operagdes sobre nimeros de ponto flutuante, em especial a multiplicagdo e a
divisdo, que sao bastante custosas.

Felizmente, os testes de colisdo sdo totalmente independentes para cada
pixel, o que torna o algoritmo facilmente paralelizavel. Mesmo com placas
graficas mais antigas e menos potentes, a utilizacdo de CUDA [11] para
implementacdo de ray tracing leva a altas taxas de fps (frames por segundo),
devido a esta natureza altamente paralelizavel deste algoritmo.

Todo sistema que utiliza o tracado de raios inicializa o processo de

criacdo da imagem lancando raios a partir da posicdo da camera em dire¢do aos

11
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objetos da cena. Estes raios que partem diretamente do ponto de vista sdo
chamados de raios primarios. Na implementa¢do simples do algoritmo de ray
tracing, um raio é lancado para cada pixel do plano projetivo e esta operacdo é

denominada de ray casting (Figura 3).

F 4R Coordenadas
de Mundo

Figura 3. Representag¢io do funcionamento do algoritmo ray tracing. Note que a diregio do raio é
definida pelo vetor que parte da origem do eixo de coordenadas da cimera e vai até o pixel no

plano projetivo.

Dependendo do nivel escolhido de recursdo, ao haver uma intersegao de
um raio com um objeto na cena, outros raios podem ser lancados a partir do
ponto de intersecao. Estes sdo os chamados raios secundarios e podem ser raios
de sombra, refletidos, transmitidos ou de iluminacao.

Como foi dito anteriormente, os raios de reflexdo e transmissiao se
baseiam nas leis da fisica 6tica classica. Os raios refletidos tém seu calculo obtido

a partir da lei da reflexdo [2] e os raios transmitidos sdo regidos pela lei de Snell

[2] (Figura 4).

Raios Refletidos Raios Transmitidos
N x‘« { 4
A \ 011, 61
/ - ! b 4
(] Gt
" ke / Rout nl :
n2 i
i\ 2
Rou = 2N (N.R;) - R;, n2 sen B, = n1sen 6,

Figura 4. Esquema que ilustra o calculo matematico envolvido na criacdo de raios de reflexdo e de

transmissao.

12
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Uma grande vantagem ao utilizar ray tracing no processo de renderizacao
€ que, ao contrario da rasterizacdo, ndo ha a transformacao das primitivas da
cena em tridngulos para serem projetados no plano de visao. Isto implica que os
raios atingem diretamente cada objeto na cena, sejam eles primitivas, poligonos,
poliedros, etc. Superficies paramétricas [19], a exemplo das esferas, cones,
quadricas, bem como as superficies de Bezier, podem ser renderizadas no
maximo de sua qualidade grafica. Esta caracteristica é de grande importancia
para a qualidade final da renderizac¢do, pois ao aproximar a cimera deste tipo de

objeto a qualidade é mantida, e vice-versa.

2.2. Estruturas de Aceleracgao

Tanto a KD-Tree quanto a BVH se configuram como arvores binarias que
conseguem realizar a travessia do raio de modo direcionado, evitando testes de
colisdo desnecessarios, porém com algoritmos de construgcdo complexos. A
estrutura proposta por [1], que foi implementada neste trabalho de graduacao,
possui 0 mesmo principio de divisao binaria do espago encontrado na KD-Tree e
na BVH, porém com o algoritmo de construgao relativamente mais simplificado.
Esta abordagem traz vantagens quando da utilizacdo da BIH para cenas
dindmicas, ja que se faz necessaria a reconstrucdo de toda a estrutura para cada
frame a taxas interativas de fps.

As diversas estruturas presentes na literatura atacam pontos diferentes
para ser a chave de sua boa performance. Os principais pontos estdo definidos
nas etapas de construcdo e travessia dos raios pela estrutura de dados. Um
algoritmo que despende um tempo maior na etapa de construcao, a exemplo da
heuristica SAH (Surface Area Heuristic) [13]de melhor escolha do plano de corte,
consegue entregar uma estrutura de alta qualidade, maximizando os espacos
vazios e minimizando o custo de travessia relativo aos nos. Cenas relativamente
complexas podem facilmente requerer uma grande quantidade de tempo, que
pode variar de minutos até dias [12][13].

Uma estrutura construida com este tipo de heuristica com uma boa
qualidade, leva a uma performance alta no processo de travessia, o que é muito

bom para cenas estaticas, mas se torna inviavel pois a reconstrucdo da estrutura

13
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a cada frame tiraria do usuario a sensac¢do de interatividade, efeito de uma baixa
taxa de fps. O tempo compreendido entre o inicio da etapa de construcdo da
estrutura até o fim da travessia, incluindo o processo de shading [15], é
conhecido como time to image, equivalente ao tempo total de renderizacdo. A
etapa de construcdo influencia o tempo em uma propor¢ao inversa a da etapa de
travessia, ou seja, quanto mais tempo despendido na construgdo, menor o tempo

necessario para atravessar a estrutura.

2.2.1. BVH

A Bounding Volume Hierarchy, ou simplesmente BVH [6], é uma estrutura
de dados de particionamento de objetos que utiliza o conceito de AABB (Axis
Aligned Bounding Box) para realizar a constru¢do da estrutura, bem como a sua
travessia.

Cada n6 da BVH contém os pontos maximo e minimo da AABB que o
envolve, bem como um ponteiro para cada né filho. Embora isso aumente
consideravelmente a utilizacdo de memoria, é possivel garantir que as primitivas
estardo localizadas dentro de caixas que possuem o volume minimo necessario
para conté-las (Figura 5). Em geral, é possivel afirmar que o volume total
ocupado pelas AABBs dos nos filhos é sempre menor que a AABB do n6 pai. Esta
caracteristica indica uma maximizacdo dos espagos vazios, que aumenta a

performance.

Figura 5. Esquema mostrando como se da a organizagio de n6s na BVH. A visdo das AABBs que

representam cada no (a esquerda) e a arvore montada no processo de construcio (a direita).

Devido a esta caracteristica das primitivas serem agrupadas na menor

AABB que as contém, é possivel obter uma boa performance na etapa de

14
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travessia. A grande quantidade de espago vazio entre os nds faz com que o
algoritmo de travessia acabe a recursido precocemente quando o raio encontra
um espaco vazio.

Por se tratar de um esquema de particionamento de objetos, a BVH
permite que os nds se sobreponham no espaco. Sendo assim, caso um raio
atravesse os nos da esquerda e da direita de um mesmo né pai, 0 né mais
distante da origem do raio tem que ser empilhado para ser processado
posteriormente. O algoritmo de travessia ndo pode ser finalizado enquanto nao

forem desempilhados todos os nés a procura de uma interse¢ao mais préxima.

2.2.2. KD-Tree

A KD-Tree [3][4] é um tipo especial de arvore BSP (Binary Space
Partitioning Tree) que consegue entregar resultados muito bons de performance
em aplica¢des de ray tracing com cenas estaticas.

Diferentemente da BVH, a KD-Tree s6 tem referéncia a uma AABB, a do né
raiz. A partir desta AABB, o algoritmo de constru¢do consegue estabelecer um
plano de corte para cada né, onde todos os objetos presentes em cada lado vao
fazer parte de cada um dos filhos.

Por se tratar de uma arvore de particionamento de espaco, os nés filhos
de um mesmo pai ndo se sobrepdem. Esta caracteristica faz com que o algoritmo
de construcdo se torne mais complexo ao ter que cuidar de casos especificos
onde o plano escolhido para corte intersecta alguma primitiva. Quando esta
condi¢do é encontrada, calculos de intersecao objeto-plano sdo realizados para
dividir a AABB que envolve o objeto em duas caixas menores, cada uma contendo
apenas a parte da primitiva que estd em cada lado do plano de corte.

Esta abordagem de construgdo é eficiente do ponto de vista da qualidade
da arvore, porém aumenta a quantidade de memdria necessaria para armazenar
a estrutura por completo. Ao dividir a AABB de uma primitiva em duas, a
referéncia para a primitiva em questao é duplicada entre os nds, gerando

redundancia.

15



A Bounding Interval Hierarchy e a Renderizacao Em

Tempo Real de Cenas Dinamicas Com Ray Tracing e PBA

A maioria das implementagdes de KD-Tree utiliza abordagens heuristicas
para a escolha do plano de corte (Figura 6), fazendo com que o custo de travessia

da arvore fique mais balanceado entre os nds e o desempenho seja maior.

(9]
~

-

Figura 6. Esquema representando uma AABB geral para a estrutura e as divisdes hierdrquicas em cada
nivel da arvore. Primeiro, a divisdo do primeiro nivel é executada no né raiz (em vermelho). Em

seguida a divisdo de nivel 2 (em verde). Por fim, as divisdes que geram os nés-folha (em azul).

Uma heuristica bastante utilizada no momento da escolha do plano de
corte durante o algoritmo de construcao de estruturas como a KD-Tree é a SAH.
Este calculo consiste em medir o custo de travessia de um né e as primitivas que
ele contém e leva em consideragdo varios fatores, dentre eles: a area da
superficie da AABB do n6 atual, bem como as dreas dos dois nés filho e o nimero
de triangulos. Também sao levados em consideragdo parametros constantes a
exemplo do custo de travessia de um n6 e o custo de intersecdo raio-objeto. O
uso desta heuristica resulta em arvores de alta qualidade cuja performance de
travessia é bastante elevada, porém, como o algoritmo inerente a heuristica é

bastante custoso, torna-se inviavel a utilizagdo dele para cenas dinamicas.

2.3. CUDA

Compute Unified Device Architectureou CUDA [11] é um framework criado

pela NVIDIA para o uso no desenvolvimento de aplica¢des utilizando o conceito
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de GPGPU (General Purpose computation on Graphics Processint Units). Este
framework data de 2007 e foi criado para executar cédigo nas placas da NVIDIA
que suportam esta tecnologia. As primeiras placas que registram o suporte a este
framework sdo as que possuem processadores G80. O framework de CUDA é
composto basicamente por trés componentes: o SDK (Software Development Kit),
o Toolkit e o Driver.

0 CUDA SDK contém diversos cédigos de exemplo que contemplam varios
tipos de aplicacdo, assim como as bibliotecas necessarias para compilar os
codigos escritos com o uso deste framework e a documentacdo relativa as
funcionalidades do mesmo.

O CUDA Toolkit prové ferramentas adicionais para executar e analisar o
desempenho de aplicativos escritos sobre CUDA, o chamado CUDA Profiler. Além
disso, contém bibliotecas adicionais para a solu¢do de problemas corriqueiros
como calculos de algebra linear e transformadas de Fourier.

O CUDA Driver realiza a comunicacdo de baixo nivel entre o sistema
operacional e a placa de video e vem instalado em conjunto com o driver da placa
de video.

Os programas escritos em CUDA estdao presentes em arquivos com a
extensdo “.cu” e sdo compilados através da chamada do nvcc.exe presente no
Toolkit. Estes programas suportam uma sintaxe que muito se assemelha a de C,
porém com a inclusdo de algumas funcionalidades necessarias para realizar a

comunica¢ao com a GPU.
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Figura7. Esquema representativo da organizacido de grids, blocks, e threads no framework CUDA.

Um programa que estad sendo executado na GPU possui uma estrutura fixa
e bem estabelecida de funcionamento que gira em torno de conceitos como
kernel, grid, block e thread (Figura 7).

A chamada de um kernel configura a execucao de varios blocos (blocks),
organizados em até trés dimensdes. Os blocos, por sua vez, sdo compostos por
threads, também organizadas em até trés dimensoes. Todas as threads executam
exatamente o mesmo codigo. Este codigo é definido na declaragdo da fungdo que
corresponde ao kernel.

A linguagem permite o uso de algumas palavras-chave especiais que
especificam tipos especiais de fun¢des e varidveis. Sdo elas: __global_, __host__ e
__device__. Os modificadores __host_e __device_ sdo usados tanto em funcdes
como em varidveis e servem para especificar onde elas serao alocadas e de onde
elas podem ser chamadas (a partir da CPU ou da GPU), no caso das fungdes.

Para maiores informacgdes sobre CUDA, pode-se consultar[20].

2.4. Real Time Ray Tracer — RT?

O sistema RT?2 [10][21][22] foi concebido e desenvolvido nos trabalhos de
conclusdo de curso e de mestrado de Artur Santos, iniciados em 2009. Os tépicos

seguintes desta secdo explicam as idéias gerais do que é o sistema RT?, seu
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objetivo e funcionamento, tais como as principais classes envolvidas no processo
de renderizacao implementado pela aplicagao.

O RT? foi concebido seguindo o conceito de que deve haver uma camada
de abstracdo entre o c6digo que o programador de uma aplicagdo 3D escreve e o
codigo que vai executar as rotinas graficas na placa de video. Qualquer aplicagdo
que precise acessar estas rotinas de pintura em baixo nivel sempre tem que
utilizar uma API grafica que realize a comunica¢do da CPU com a GPU.

Estas APIs possuem um certo grau de estabilidade, em termos de
compatibilidade, que garantem que, ao serem langadas placas graficas novas, o
custo de adaptacdo do cédigo que executava na placa antiga para um que execute
nas placas novas seja minimo. Esta garantia se da pelo fato da existéncia de uma
camada de abstracdo que ha entre as aplicagdes 3D desenvolvidas e o pipeline
grafico de rasterizagdo bastante otimizado e estavel implementado em hardware
nas placas de video.

Seguindo essa idéia, o RT? se caracteriza como uma API grafica que
implementa, em software, um pipeline grafico de renderizagdo utilizando a
técnica de ray tracing para gerar imagens com efeitos mais realistas em tempo
real. Sobre este ponto de performance, é valido ressaltar que, embora o RT? seja
capaz de renderizar imagens em resolucdes de alta defini¢do, ele dificilmente
sera capaz de superar a performance do pipeline grafico de rasterizacdo
implementado no hardware das placas de video.

A grande vantagem do uso do sistema RT? é fazer o balanceamento entre
a vantagem da performance presente na rasterizacdo e a melhora na qualidade
das imagens geradas usando a técnica do ray tracing. Este objetivo é alcancado
no RT? através de uma implementacao massivamente paralela dos algoritmos do

ray tracing utilizando GPGPU e CUDA.

2.5. Point Based Animation — PBA
A implementacao da técnica de animacdao baseada em pontos proposta
por [9], bem como suas otimiza¢des, apresenta diversas vantagens que
favorecem seu uso em aplicacdes que desejam retratar com certa fidelidade o

comportamento fisico dos objetos em um ambiente virtual.
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Uma das principais caracteristicas que permitem este feito é a forte
adesdo desta implementagdo aos conceitos da mecanica do continuo, area da
mecanica que prega que os corpos sdo entidades que podem ser divididas em
particulas infinitesimais e que estas particulas sempre mantém as propriedades
fisicas se comparadas as propriedades da entidade completa. Esta caracteristica
permite descrever objetos completos como um conjunto de particulas discretas

sem informacdo de conectividade entre elas.
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3. Bounding Interval Hierarchy

Tendo em mente os conceitos apresentados nos capitulos anteriores, este
capitulo explica em detalhes como funciona a BIH, comeg¢ando com uma breve
explicacdo das nuances principais desta estrutura, seguindo com as etapas de
construgdo e travessia, e apresentando as otimizacdes realizadas nas mesmas.
Apébs a apresentagdo dos conceitos relativos a BIH, sera realizada uma breve
comparacao desta com as estruturas mais utilizadas para o propdsito de
aceleracdo da travessia de raios no ray tracing. Feito isso, sera explicada a

integracdo com o RT? e com o PBA.

3.1. Conceitos gerais

Assim como as principais estruturas usadas para a aceleracao do tracado
de raios, a BIH também se configura como uma arvore bindria. Ela une
caracteristicas da BVH e da KD-Tree, otimizando o processo de construgdo da
estrutura sem perder eficiéncia na etapa de travessia. Seu principal diferencial,
que torna possivel sua implementagdo para cenas dinamicas, é a abordagem
simplificada na etapa de construc¢ao. A BIH também é considerada o meio termo
entre particionamento de espago e de objetos, pois utiliza vantagens de cada uma
destas abordagens para melhorar seu desempenho e precisdo na renderizagdo
de ambientes 3D.

A BIH foi concebida com o objetivo de minimizar o chamado time to
image, conseguindo entregar altas taxas de fps tanto para cenas estaticas quanto
dindmicas. Para alcancar tal objetivo, a BIH simplifica seu algoritmo de
construcgao, fazendo com que o tempo gasto nesta etapa seja realmente pequeno.
Esta caracteristica faz da BIH uma 6tima candidata para implementacdes em
cenas completamente dinamicas [1].

Apesar de simplificar bastante o algoritmo de construcao, a perda de

eficiéncia relativa a etapa de travessia é aceitavel se for levado em consideragdo
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o ganho geral representado pela baixa no time to image. Algumas caracteristicas
inerentes a propria proposta da BIH, aliadas a uma implementacdo bem
otimizada, fazem com que o ganho no tempo total de renderiza¢do seja grande.

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas da BIH.

3.1.1. Plano de corte e espagos vazios

Para compensar a falta de heuristica no processo de construcdo da
estrutura, o que leva a um maior custo de travessia, a BIH implementa um
esquema de intervalos na estrutura de cada nd interno.Estes intervalos
representam o volume do ndé onde existe alguma probabilidade de haver
primitivas passiveis de teste de intersegdo. Diferente das estruturas de
particionamento de espacgo, cujos nds sdo totalmente disjuntos, na BIH os nés
filhos de um mesmo pai podem compartilhar uma area em comum, o chamado
node overlap.

Inicialmente, os planos de corte candidatos sempre se encontram
exatamente na metade da medida do maior eixo da AABB que envolve o nd. A

distribuicao das primitivas em cada lado do né se da através de seus centroides,

sempre englobando a primitiva por completo.

L //\ R | Clip[1] /A R
/"-\\\' — f“-—::.__-»_' _ 4\\\ ___‘__":‘1‘---___

/ Clip[0]

a
L //\ R L Clip[0] A R
/ - [ / /_clipii]

C d

Figura 8. Comparativo entre o plano de corte da KD-Tree em a) e c) com os planos de corte da BIH
em b) e d). No caso da KD-Tree as primitivas que sdo atravessadas pelo plano de corte tém que

ser referenciadas por ambos os filhos da esquerda L e da direita R.
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Através desta abordagem de intervalos, a BIH implementa a busca bindaria
na estrutura, haja visto que cada primitiva é atribuida a somente um dos lados
do né. Caso haja uma primitiva atingida pelo plano de corte e ela esteja no
mesmo lado do plano de corte, este é expandido para incluir a primitiva por
completo (Figura 8), baseando-se nos valores maximos e minimos da AABB que
envolve a primitiva.

Uma das caracteristicas principais da BIH é o modo como esta trata os
espacos vazios no ambiente. Inicialmente, na etapa de construcao da estrutura,
os planos de corte candidatos sdo definidos. Logo neste passo, é possivel notar a
presenca de nés vazios que sdo prontamente descartados.

A existéncia de dois planos de corte abre a possibilidade do surgimento
de espacos vazios entre os nos da esquerda e da direita de um mesmo né pai
(Figuras 8-9). Esta caracteristica é bem aproveitada em cenas virtuais onde as

primitivas estdo distribuidas de forma heterogénea no espaco.

<V |
[ '
v

a b c

Figura 9. a) Planos candidatos obtidos ao dividir as AABBs no maior eixo. b) N6s vazios foram
descartados e os candidatos, selecionados. c) Resultado da expansdo dos candidatos para

englobar as primitivas.

A Figura 10 mostra a BIH criada com o modelo Hornbug. As regides
azuladas representam as areas limitadas pelos planos de corte da BIH nas folhas
da arvore. As areas mais escuras sao as areas onde hda menor densidade de
folhas, seja pelo grande aproveitamento de espagos vazios ou pela auséncia de

primitivas nestas areas.
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Figura 10. Representacdo visual da BIH (regides azuladas) sobre o modelo Hornbug.

3.1.2. Estrutura dos nds

Os nés internos da BIH sdo compostos pelos dois planos de corte e por um
ponteiro para o filho da direita. Este ponteiro incorpora em seu valor a
informacdo do eixo de corte. Esta informagdo é armazenada nos dois bits menos
significativos, da seguinte forma: 00 para o eixo X, 01 para o eixo Y, e 10 para o
eixo Z. Caso seja um no folha, isto é facilmente identificavel através do valor 11
nos bits menos significativos.

No processo de construcao, o filho da esquerda é instanciado sempre uma
posicdo apés o pai; por isso, ndo ha a necessidade de apontar diretamente o filho
da esquerda.

Todos os nds sao alinhados em estruturas de 16 bytes e sua disposicao em
relacdo aos bytes varia caso o né seja interno, ou seja, n6 folha. A distribuicao dos

bytes funciona do seguinte modo:
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typedefstruct {
/*
Aponta para o filho da direita.
Guarda informacgdes do eixo de corte. (00, 01, 10) ou folha (11).
Caso seja no6 folha, aponta para a posig¢do inicial no array de primitivas

*/
int indiceFilho; // 4 bytes

/*
Nao utilizado em caso de n6 interno.
Caso seja no6 folha, representa a quantidade de primitivas presente no né.

*/
int itens; // 4 bytes

/*
Nao utilizado em caso de n6 folha.
Caso seja no6 interno, representa os planos de corte da seguinte forma:
Posicdo 0 corresponde ao plano de corte da esquerda.
Posicdo 1 corresponde ao plano de corte da direita.
*
/
float planosDeCorte[2]; //8 bytes
} BIH_Node;

3.1.3. Ordenacgdo de primitivas:

O algoritmo executado na etapa de constru¢do da BIH é de fato um
algoritmo de ordenagdo com uma estrutura idéntica a de um quicksort [1] que,
consequentemente, executa em O(n logn). Este algoritmo de ordenagdo age em
cima do array de primitivas ao mesmo tempo em que a estrutura que representa
a BIH propriamente dita é criada. O objetivo principal do uso deste algoritmo
quando da construcdo da arvore é assegurar que, dado um né e um nivel da
arvore, todas as primitivas que estdo localizadas a esquerda do pivo no array de
primitivas, em relacdo ao espaco, sejam, de fato, menores que o pivo.

Esta comparacao de localizagdo espacial entre as primitivas sempre se da
em torno do eixo escolhido. Como explicado nas se¢des anteriores, o eixo de
corte escolhido é sempre o que possui a maior extensao. O valor considerado
nesta comparacdo é o centro da AABB que engloba a primitiva que esta sendo

iterada.
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A idéia de usar as AABBs que envolvem as primitivas em vez delas
mesmas aumenta a velocidade do processo de construcdo em cerca de duas a
trés vezes [1]. Embora esta abordagem possa gerar arvores menos otimizadas, a
perda de performance relativa a etapa de renderiza¢do é quase nula. Do mesmo
modo, as 4arvores geradas deste modo possuem altura e profundidade

equivalentes.

3.1.4. Precisao numérica:

Técnicas de particionamento do espago requerem operacdes matematicas
especificas de interse¢do entre as primitivas e os planos de corte e AABBs. O uso
deste tipo de operacdo abre margem a problemas de imprecisio de ponto
flutuante. Para que os algoritmos implementados pelas estruturas sejam
executados de forma estavel, cuidados adicionais tém que ser tomados, o que
leva a uma perda de performance [1].

O algoritmo implementado na constru¢do da BIH utiliza apenas as
informagdes de coordenadas das AABBs sobre 0s eixos candnicos e operagdes de
maximo e minimo para fazer os calculos da construcdo. Esta abordagem torna a
estrutura mais robusta e estavel, além de nao sofrer perda de performance com
os calculos extras de multiplicacdo e divisdo sobre ponto flutuante, que dao

margem a imprecisao.

3.2. Construgao

Esta é a etapa mais importante na implementacdo da BIH e, das
otimizag¢des e novas abordagens propostas por esta nova estrutura, esta é a que
mais contribui para o alto desempenho final de renderizacdo. Neste tépico serdo
explicados os detalhes do algoritmo de construcdo e o porqué da relativa grande
performance nesta etapa.

Inicialmente, para cada primitiva presente na cena, sdo realizadas
operacdes de maximo e minimo sobre seus vértices para que seja calculada a
minima AABB que engloba a primitiva. Ao mesmo tempo, também é calculada a
AABB da BIH como um todo. Esta AABB geral da cena engloba todas as primitivas

e ela é utilizada logo no inicio do processo de travessia, de modo que raios que
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ndo intersectam a AABB geral da cena sdo prontamente descartados e nem
iniciam a visita aos nds da arvore. O resultado desta etapa serad utilizado
posteriormente para a comparacdo e ordenacdo do array de primitivas e
otimizacdo dos planos de corte na etapa de subdivisao.

No inicio da subdivisao, o plano de corte ou split é computado como sendo
a mediana entre o maximo e o minimo do maior eixo da AABB. Os planos de corte
esquerdo e direito, que chamaremos de clipL e clipR respectivamente, sdo
inicializados com os valores minimo e maximo, respectivamente, sobre o eixo de
corte. Em seguida, é feita uma iteracdo sobre cada primitiva do né atual do
seguinte modo:

* (alcula-se o centro da AABB que envolve a primitiva e verifica-se
se o centro desta se encontra do lado esquerdo ou direito do split.

* (aso esteja no lado esquerdo e o valor maximo da AABB da
primitiva atual seja maior do de clipL, este é substituido pelo valor
maximo da AABB atual.

* (aso esteja no lado direito de split, a primitiva atual é trocada com
a primitiva mais a direita na lista e a verificagdo é feita novamente,
com a nova primitiva. Do mesmo modo, o valor de clipR é
substituido pelo valor minimo da AABB atual, caso este seja menor
que clipR.

* Ao mesmo tempo, calcula-se a minima AABB que engloba todas as
primitivas deste né, que chamaremos de nodeNewBox.

Em seguida, é realizada uma checagem que é implementada na BVH. Esta
implementacdo adicional funciona como otimizacgdo em cima da estrutura
original proposta por [1]. A idéia é que, como a BIH s especifica os planos de
corte a partir do centro da AABB do n6, as primitivas podem estar concentradas
em apenas uma area da AABB, fazendo com que boa parte do né se configure
COmo espago vazio.

O objetivo desta otimizacgao é verificar através da nodeNewBox a relacao
entre o tamanho ocupado pelas primitivas e o tamanho total do né sobre o eixo

de corte. Caso a dimensao da nodeNewBox multiplicada por um fator de 1,3
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(definido através de testes empiricos) seja menor do que a AABB do nd, este sera
iterado novamente levando em consideracdo a nodeNewBox como sendo a AABB
do né, pois hd uma grande probabilidade de que o plano de corte escolhido ndo
tenha sido bom o suficiente e pode levar a uma defasagem na performance de
renderizagao.

Caso todas as primitivas se encontrem do lado esquerdo e o valor de split
do eixo de corte seja o mesmo da divisdo do n6 do nivel anterior, a recursao é
finalizada criando-se um né folha contendo as primitivas da iteragdo atual. Em
seguida, ja que todas as primitivas se encontram do lado esquerdo, a AABB do né
atual é reduzida pela metade, tendo o seu maximo limitado a split sobre o eixo de
corte e o no atual é iterado novamente para encontrar um melhor plano de corte.
Seguindo a mesma idéia, a mesma checagem é realizada caso todas as primitivas
se encontrem do lado direito da split.

Caso existam primitivas dos dois lados do plano de corte, significando que
realmente o algoritmo estd progredindo em dividir os objetos, os nés da
esquerda e direita sdo alocados. Em seguida, o né atual é atualizado com a
referéncia para o né filho e com as informacdes de eixo de planos de corte,
seguindo com a recursao sobre o filho da esquerda e da direita.

Como explicado anteriormente, este algoritmo funciona exatamente da
mesma forma que um algoritmo de quicksort. Uma das condi¢des de parada para
a construcdo recursiva da arvore é justamente a mesma condicdo de parada do
algoritmo quicksort, que é quando o intervalo de a¢do do algoritmo sobre o array
de primitivas é menor ou igual a um.

No caso da BIH, isto é tratado de um modo um pouco diferente, pois como
foi explicado, o né folha da BIH pode conter mais de uma primitiva. Sendo assim,
a condicdo de parada do algoritmo quicksort da BIH se da quando o nimero de
primitivas no n6 chega a um valor menor que o maximo permitido por né, ou

quando a profundidade maxima da arvore é alcancada.
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3.2.1. Detalhes de implementagdo

Na sec¢do anterior, foram vistos os detalhes de como funciona a etapa de
constru¢do da BIH, incluindo as escolhas de plano de corte, compressdo e
expansao destes, casos especiais de particionamento e algumas otimizacdes.

O algoritmo completo, desde a chamada a partir do RT?, até o fim da
construgdo da estrutura com a efetivacao das condi¢cdes de parada explicadas na
secao anterior, foi dividido em quatro partes.

A primeira fase é chamada pela classe CUDATracerThread do RT? na
execucdo do método update desta classe, no momento exatamente anterior a
renderiza¢do da cena, onde a malha de primitivas é atualizada pelo sistema PBA

e os dados copiados para a GPU (Algoritmo 1).

Algoritmo 1:

void CUDATracerThread::update() {
Inicializar vetor de normais associadas a cada vértice;
Atualizar malha do objeto com base na simulagao fisica;

Para cada triangulo presente na malha {
Calcular a normal do triangulo e normalizar;
Somar a normal do tridngulo a normal resultante de cada vértice;

}

Calcular parametros de interse¢do dos triangulos;
Reconstruir a estrutura da BIH; // BIH::build

Algoritmo 2:

void BIH::build() {
Inicializa o array que contém as AABBs das primitivas;
Inicializa a AABB global da cena como invalida;

Para cada primitiva presente na malha {
Calcular AABB da primitiva e guardar no array de AABBs;
Recalcular a AABB global para conter a primitiva atual;

}

Construir arvore; //BIH::buildHierarchy
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Em seguida, o processo de constru¢do da BIH é iniciado, onde é feita a
inicializacdo de todas as estruturas necessarias e a computacdo das AABBs das
primitivas e da cena completa (Algoritmo 2).

Apds esta etapa de preparacao, inicia-se de fato o processo de construcao,
onde é alocado espaco para o né raiz e feita a preparagdo para o inicio da

recursdo (Algoritmo 3).

Algoritmo 3:

void BIH::buildHierarchy() {
Insere o no6 raiz no array de nés;

Inicializar a AABB do n¢ atual igual a AABB global;

//Inicio da recursao
Subdividir(0, TotalDePrimitivas - 1, AABB do n6 atual);

Finalmente, inicia-se o processo de subdivisdo dos nés através do uso da

recursdo e implementacdo do algoritmo quicksort (Algoritmo 4).

Algoritmo 4:

void BIH::subdivide(int left, int right, AABB nodeBox) {
Se (right - left + 1) for menor que o maximo permitido OU
A profundidade maxima da arvore foi alcangada {
Criar né folha;
Retornar;

}

Inicialize rightOriginal com o valor de right;

Inicialize o plano de corte esquerdo como +INFINITY;// clipL
Inicialize o plano de corte direito como -INFINITY;// clipR
Inicialize intervalo esquerdo do né como +INFINITY;// nodeL
Inicialize intervalo direito do n6 como -INFINITY;// nodeR

Calcule o valor da mediana da AABB no maior eixo e guarde em split;
Para cada primitiva do intervalo [left, right] {
Se o centro da AABB da primitiva no eixo de corte for menor que

split {
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clipL = minimo(clipL, maximo da AABB da primitiva);
} caso contrario {
Move a primitiva atual para o fim do intervalo [left, right];
Decrementa right de 1;
clipR = maximo(clipR, minimo da AABB da primitiva);
}
nodeL = minimo(nodeL, minimo da AABB da primitiva);
nodeR = maximo(nodeR, maximo da AABB da primitiva);

}

Se a distancia entre nodel e nodeR * 1,3 for menor que o tamanho da
AABB do no {
Modifique a AABB do n6 atual para os novos limites nodeL e nodeR;
[terar novamente o no atual;

}

Se todas as primitivas estiverem do lado esquerdo de split {
Atribua o valor de split ao valor maximo da AABB do né atual;
[terar novamente o no atual;

} se ndo se todas as primitivas estiverem do lado direito de split {
Atribua o valor de split ao valor minimo da AABB do n6 atual;
[terar novamente o no atual;

} sendo {
Crie os nos da esquerda e direita no array de nds;
//recursao
Subdividir(left, right, AABB do né da esquerda);
Subdividir(right + 1, rightOriginal, AABB do n6 da direita);

3.3. Travessia

Um diferencial crucial do processo de travessia da BIH que afeta
positivamente a performance é que, devido ao fato da construcdo da estrutura
ser um algoritmo de ordenacao no espaco, é possivel saber qual o objeto que esta
mais préximo da camera, dependendo da direcdo do raio. Com essa
caracteristica, a travessia da BIH se torna praticamente idéntica a da KD-Tree.

Devido a sua abordagem de utilizacao de planos que definem intervalos
validos na estrutura, é possivel que um raio atravesse a estrutura sem visitar
nenhum no filho. Este caso ocorre quando o raio passa pelo intervalo de valores
entre o plano de corte da esquerda e da direita, que representa o espago que nao

contem nenhuma primitiva. Como nao ha a possibilidade de intersectar alguma
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primitiva, o raio sai imediatamente da estrutura sem ter que visitar mais noés. A
utilizacao deste caso espacial é bom do ponto de vista de performance e uso de
memoria, pois o algoritmo de travessia implicitamente ignora espagos vazios.
Sendo assim, os nés vazios ndo precisam ser armazenados nem acessados na
estrutura, poupando memoria.

Como foi dito, os volumes que representam os nds da arvore podem se
sobrepor (Figura 2). Sendo assim, a travessia ndo é finalizada enquanto nao for
encontrada uma intersecdo. Tao logo uma intersec¢do é encontrada, os ramos da
arvore que representam primitivas que estdo mais longe do que a intersecdo
atual podem ser podados para evitar visitas desnecessarias aos nos. Devido ao
fato dos noés poderem se sobrepor, todos os ndés empilhados tém que ser
visitados antes do fim da recursao.

Estas abordagens implementadas no processo de travessia da BIH fazem
com que a perda de performance na travessia proveniente de um algoritmo de
construg¢do simplificado e praticamente sem heuristica seja minimizada.

Inicialmente, o processo se da quando o raio atual é computado e passado
para a estrutura. Acompanhando esta chamada a estrutura, vao o raio que foi
definido para a travessia e os parametros T, U e V de intersecdo, que se
configuram como parametros de saida do algoritmo. O parametro T representa a
distancia paramétrica entre o ponto de partida do raio e o ponto intersectado
dentro da estrutura. Caso nao seja encontrada nenhuma intersegao, é retornado
o valor INFINITY. Os parametros U e V representam as coordenadas
baricéntricas [19]do ponto de interse¢do dentro da primitiva. E com base nestes
parametros de interse¢do que é realizado o processo de shading.

Como inicio do processo de travessia, o raio é testado contra a AABB que
envolve toda a BIH. Como resultado deste teste, temos os dois valores que
determinam o intervalo valido para o parametro de saida T: o tMin e o tMax.
Estes valores representam a distancia paramétrica dos pontos de intersecao do

raio com a caixa (Figura 11).
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Figura 11. Os dois pontos de interse¢io do raio com a caixa sdo retornados e determinam o

intervalo valido de valores para o parametro T.

Caso o raio seja originado dentro da AABB, ou seja, quando a camera se
encontra dentro da estrutura ou quando algum objeto dentro da estrutura tem
propriedades reflexivas ou refrativas, o valor paramétrico tMin recebe um valor
negativo. Apés o teste de interse¢do com a AABB geral, é feita uma checagem
sobre o valor de tMin e, caso seja negativo, o valor é zerado.

Em seguida, calcula-se a distancia paramétrica de interse¢do do raio com
os planos de corte dos dois filhos. Caso estes valores estejam fora do intervalo
valido estabelecido por tMin e tMax, significa que o raio esta atravessando o
espaco vazio contido entre os dois nés, que nao possui nenhuma primitiva, logo a
travessia é finalizada sem intersec¢do valida.

Caso o raio intersecte apenas um dos nds, e o né em questdo nao for um
no folha, a travessia prontamente pula para o dito n6, sem haver a necessidade
de testar o outro né e sem empilhar o né que foi intersectado. Esta caracteristica
se deve ao fato de haver apenas um né intersectado. Caso os dois nés sejam
intersectados, empilha-se o né que estd mais longe da origem do raio e inicia-se a
travessia do n6 mais préximo.

As duas ultimas etapas, que dizem respeito a travessia de nés, sdo
repetidas até que se encontre algum né folha. Uma vez que esta condicdo é
satisfeita e uma folha encontrada, é realizado o processamento deste né folha.
Para cada primitiva presente no no folha intersectado sdo computados os valores

de T, U e V de intersecao com o tridngulo. Os valores finais para estes parametros
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sdo os da primitiva que resultar no menor valor de T, significando que é a
primitiva mais préoxima da origem do raio.

Por fim, o n6 que esta no topo da pilha é desempilhado e processado do
mesmo modo. No fim do processo de travessia, também é retornado o indice da
primitiva intersectada no array de primitivas. Este indice é utilizado para buscar
as normais dos vértices das primitivas e interpolar em cima dos parametros U e

V e realizar o shading corretamente.

3.3.1. Detalhes de implementagdo

Na sec¢do anterior, foram vistos os detalhes do processo de travessia de
um raio dentro da estrutura da BIH, incluindo as condi¢des de saida, defini¢do de
modo de empilhamento de nos e intersecdao com primitivas.

0 algoritmo completo, desde a chamada a partir do RT? até a obtencao
dos parametros de saida e do indice da primitiva intersectada, foi dividido em
trés partes.

A primeira etapa é constituida pela chamada do método trace da classe
CUDATracerThread do RT? onde toda a estrutura necessaria para fazer o
tragado dos raios é montada e as informag¢des sdo transferidas para a GPU

(Algoritmo 5).

Algoritmo 5:

void CUDATracerThread::trace() {
CUDATracerThread::update(); //atualiza a malha do objeto e recria a BIH

Copia valores da posicdo da cAmera para a GPU;
Copia valores da resoluc¢do da tela para GPU;

Dependendo do modo de travessia, invoque o kernel correto;
Espere a execucdo do kernel acabar;

Em seguida, é executada a fungdo externa traceSingleGPU que vai
repassar as informagoes e invocar a execucdo do kernel correto, baseado no tipo

de travessia selecionado (Algoritmo 6).
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Algoritmo 6:

void traceSingleGPU() {
Calcule o ponto de origem e a direcdo do raio;
Aloque a pilha de execu¢ao usada na travessia;
Aloque os parametros T, U e V;

//invoca a fungao rayTraversao
rayTraversal(raio, t, u, v);

Em seguida, é executada a travessia propriamente dita na BIH. Como foi
explicado na se¢do anterior, os parametros de retorno sdao encontrados apds a

execucdo deste passo (Algoritmo 7).

Algoritmo 7:

unsigned int rayTraversal(Ray r, float T, float U, float V) {
Inicializa tMin e tMax como sendo as distancias paramétricas de
intersecdo do raio com a AABB geral;

Se tMin< 0 { //raio originado do interior da caixa
tMin = 0;
}

Insere o no raiz na pilha;
Faca {

Enquanto nao encontrar uma folha {
Se encontrou espago vazio entre os nos {
Interrompa o loop atual;
Se o raio atravessa apenas o n6 mais distante da origem do
raio {
Pula para este n6 e o processa;
Se o raio atravessa apenas o n6 mais préoximo da origem do
raio {
Pula para este n6 e o processa;

Se o raio atravessa os dois nés {
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Empilha o n6 mais distante;
Processa o n6 mais proximo;

}

//Encontrou uma folha
Para cada primitiva do né atual {
Testar interse¢do com a primitiva atual;
Guardar a interse¢ao mais préxima até o momento;

}

Desempilhar o no6;

Caso a pilha esteja vazia, retorne o valor da intersecdo mais
préoxima, os parametros T, U e V e o indice da primitiva
intersectada;

} até sair;

3.4. Analise Comparativa com Outras Estruturas

Nesta secdo é feita uma andlise de vantagens e desvantagens da BIH em

relacdo a BVH e a KD-Tree. Esta andlise leva em consideracao alguns pontos

principais que concernem a utilizacdo dessas estruturas em um sistema de ray

tracing.

3.4.1. BIH vs BVH

Estrutura no né:

Neste ponto, a BIH leva vantagem devido a sua maior simplicidade
na estruturacdo dos nds de sua arvore. Ao contrario da BVH, a BIH
ndo armazena uma AABB completa para cada nd, que significa uma
economia de 24 bytes (coordenadas x, y e z para os pontos minimo
e maximo da AABB). Além disso, a BIH consegue fazer um
reaproveitamento dos bytes utilizando-os de modo diferente caso
o né seja interno, ou seja, folha.

Utilizacao de memoria:

Devido ao armazenamento de uma AABB para cada n6 da BVH, esta

estrutura requer uma grande quantidade de memoéria para
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guardar a estrutura toda. A BIH se apresenta vantajosa neste ponto
dada a sua simplicidade de armazenamento dos nés.
Construcao da estrutura:
O algoritmo da BIH é de fato um quicksort. Ao construir a
estrutura, o algoritmo vai ordenando as primitivas no espaco. Por
outro lado, o uso exaustivo de AABBs durante a construgao da BVH
permite que a estrutura seja criada de um modo mais otimizado,
maximizando os espacos vazios e aumentando o desempenho.
Travessia de raios:
Este processo se torna mais eficiente e vantajoso na BIH devido a
ordenacdo das primitivas, pois é possivel de imediato saber qual
primitiva estd mais perto da origem do raio, ja que as primitivas

estdo ordenadas.

3.4.2. BIH vs KD-Tree

Estrutura do no:

Neste ponto, a KD-Tree se apresenta como mais vantajosa. Uma
implementacdo bem otimizada desta estrutura s6 precisa de 8
bytes para representar o seu no, enquanto na BIH sdo necessarios
16 bytes.

Em contrapartida, a BIH tem a vantagem de especificar dois planos
de corte para cada nd, podendo existir espagos vazios entre os nés,
0 que nao acontece na KD-Tree.

Utilizacao de memoria:

Nesta caracteristica, a BIH leva uma grande vantagem.
Primeiramente, por se tratar de um esquema de particionamento
de espacgo, a KD-Tree tem que tratar os casos onde o plano de corte
intersecta a primitiva, recalculando as AABBs minimas para cada
lado do plano e armazenando-as, além da necessidade de
referenciar a primitiva por ambos os nés, replicando informacao.
Mesmo havendo casos de nds vazios na KD-Tree, sempre é

necessario instancia-los.
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* Construcao da estrutura:
O processo de construcdo da BIH se mostra muito mais eficiente
por diversos motivos. Primeiramente, ndo é necessario recalcular
AABBs quando o plano de corte atravessa uma primitiva. A
inexisténcia de uma heuristica como a SAH faz com que a
construcdo seja bastante eficiente na BIH.

* Travessia de raios:
O processo de travessia é quase idéntico nas duas estruturas, mas
a BIH leva uma vantagem no que diz respeito a nos vazios. A KD-
Tree exige que os nds vazios sejam armazenados e visitados
quando da travessia, o que nao acontece na BIH.
Em compensac¢do, o uso da SAH na construcao da KD-Tree leva a
arvores de altissima qualidade e a tempos de travessia bastante
baixos, implicando em uma performance superior a alcancada na

BIH.

3.5. Integragdo com o RT?

Como foi visto no capitulo 2, o RT? contempla varios tipos de travessia em
cima da estrutura KD-Tree. O objetivo principal da integracdo da BIH com o
sistema RT? é incluir esta estrutura como mais uma possibilidade de travessia
mantendo a transparéncia e rapidez na troca do modo de travessia na aplicagao.

Inicialmente, foi necessario estudar a arquitetura e funcionamento do
sistema para entdo analisar os pontos de integra¢do e os impactos que esta pode
oferecer. O pleno entendimento das classes e relacionamentos entre elas, bem
como o fluxo da aplicacdo, desde o carregamento dos dados do objeto até o fim
da aplicacdo foi de extrema importancia para a realizacdo do objetivo da
integracao.

A classe Scene pode ser considerada a principal entidade do sistema. Ela
representa o ambiente virtual 3D e armazena todas as informacgdes de primitivas
e objetos, bem como as estruturas de dados, informacdes de travessia, etc. Na

etapa de inicializagdo, esta classe é responsavel por criar a janela DirectX [14]
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onde serd projetado o ambiente virtual e também por controlar os eventos de
teclado e mouse.

Em seguida sao criadas as estruturas de dados e inicializados os modos de
travessia. Nesta etapa foi adicionada a criacdo e inicializacdo da BIH. Neste ponto,
o algoritmo de construcao das estruturas é executado em cima da posi¢do inicial
da malha do objeto. Apés esta etapa, a classe Scene lanca as threads responsaveis
pela renderizacao.

Ao chamar o método trace da classe CUDATracerThread, um parametro é
passado indicando o modo de travessia selecionado. Neste ponto, a BIH foi
adicionada como mais um valor possivel para o parametro, e a travessia dos
raios é feita normalmente, sem afetar outras etapas como inicializagdo e shading.

Com estas alteracoes foi possivel comparar com clareza as vantagens e
desvantagens das duas estruturas em relagdo a varios critérios como
desempenho de renderizagdo, custo de travessia, utilizagdo de memaéria e tempo

de construcdo. Estes dados estao expostos no capitulo de resultados.

3.6. Integracao com o PBA

O objetivo principal desta integracao é poder mostrar o poder da BIH
como estrutura de aceleracdo para cenas muito dinamicas, dado o grande
desempenho desta estrutura na etapa de construcdo da arvore. Porém, para
executar esta etapa com sucesso, foi necessaria muita cautela. Como o algoritmo
do PBA faz alteracdo nos vértices e triangulos da malha do objeto, uma
integracdo mal feita poderia levar a problemas na etapa de renderizagdo do
objeto.

Foi implementado um compartilhamento da estrutura que comporta as
primitivas do objeto entre o algoritmo de PBA e o algoritmo de renderizacao.
Através desta abordagem, foi possivel que, antes da renderiza¢do de cada frame,
fosse possivel ativar o algoritmo PBA para realizar a alteracdo da malha do
objeto. Garantir esta condi¢do foi de extrema importancia na criagdo de uma BIH
consistente com o estado atual da malha do objeto.

A animagao propriamente dita é realizada através da chamada do método

update do objeto da classe VisualObject presente no mddulo PBA [9]. Na

39



A Bounding Interval Hierarchy e a Renderizacao Em

Tempo Real de Cenas Dinamicas Com Ray Tracing e PBA

inicializacdo do VisualObject, este carrega dados pertinentes ao calculo da fisica
envolvida no processo como os phyxels e surfels, tais como coeficientes de
elasticidade, gravidade, etc. [8].

A implementacdo do PBA usada nesta etapa da integracdo possui uma
performance elevada, se comparada a implementa¢des padrdes em CPU, pois o
algoritmo foi massivamente paralelizado e executado sobre CUDA.

Para o entendimento da implementacdo do PBA, é necessario saber as
principais entidades que estdo relacionadas ao processo de simulacgao fisica: os
phyxels, surfels, body, material e surface.

Os phyxels, juntamente com os surfels representam as menores unidades
que compdem o objeto simulado. Os phyxels sdo os responsaveis por aplicar
forca sobre os objetos da malha, fazendo com que esta se modifique. Eles
também possuem uma area de atuagdo onde pode-se aplicar forga, sendo esta
area variavel.

O body representa um grupo de phyxels e os relacionamentos de
vizinhancga entre eles. O body contém a implementag¢do de uma spatial hash para
prover acesso constante aos phyxels vizinhos.

O material define atributos relativos a mudanc¢a na forma dos objetos
simulados. A utilizagdo de coeficientes de tensdao e deformagdo, bem como as
constantes relativas a este tipo de calculo, sdo controladas pelo material.

A surface é semelhante ao body pois também trata um agrupamento com
spatial hash, mas ndo de phyxels e sim de surfels. A surface é responsavel por
planejar e executar a etapa de simulacdo da fisica e de atualizacdo da malha de

tridngulos com base na movimentacao dos elementos do PBA.
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4. Resultados

Todos os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos através de
testes realizados em um processador Core i7 3.2GHz com 8 GB de RAM DDR3 e
duas placas de video GTX480 (para os testes, s6 foi utilizada uma das placas) e
sistema operacional Windows 7 Professional.

Cabe ressaltar que os testes foram realizados executando os algoritmos
de construcdo das estruturas em CPU enquanto que os de travessia sdo
executados em GPU.

Os dados apresentados foram obtidos através de testes realizados em
varios modelos de objeto. Sdo eles:

* Hornbug (ver Tabela 1) - 1,8 mil tridngulos;

* Alien (ver Tabela 1) - 32 mil triangulos;

* Bunny - Representa o modelo Stanford Bunny [23]. Contém 69 mil
triangulos;

* Dino (ver Tabela 1) - 107 mil tridngulos;

* Dragon - Representa o modelo Stanford Dragon [23]. Contém 847

mil tridngulos.

4.1. Aumento de Performance

Uma boa escolha sobre o nimero maximo de primitivas por n6 folha pode
mudar drasticamente a performance da estrutura. Isto se da pelo fato de que,
quanto maior o nimero maximo de primitivas por folha, menos profundas serdao
as sub-arvores, levando a um tempo de travessia menor e a um maior
desempenho.

Entretanto, este valor tem que ser escolhido com cautela. Ao definir que
um no6 responde pela intersecao de mais de uma primitiva, é necessario que, ao

visitar este né no processo de travessia, realize-se um teste de interse¢do para
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cada primitiva contida no n6 até que seja encontrada a primitiva intersectada
que esteja mais proxima da origem do raio.

A distribuicao de valores para o nimero maximo de primitivas por n6 nos
modelos Hornbug, Alien e Dino afeta o desempenho geral do processo de
renderiza¢do, que inclui tempo de construcdo da BIH e tempo de travessia

(Grafico 1).
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Grafico 1. Através de diferentes valores para o nimero maximo de primitivas por né folha, o
desempenho geral do processo é afetado devido ao balanceamento do custo de navegacdo do n6

e do custo de interse¢do das primitivas.

Como ¢é possivel observar, o ganho de performance varia bastante de
acordo com o numero de tridngulos presente no objeto. Com aumentos que
chegam a passar de 80%, este se mostra como um parametro decisivo na
performance final da renderizacao.

0 Dino foi o modelo que apresentou o maior aumento de performance ao
passar de 5,9 fps (maximo de 1 primitiva por né folha) para 11,1 fps (maximo de
30 primitivas por né folha), representando um ganho de 85,7% no melhor caso.
Em seguida, o Alien apresentou um ganho de 47,1% quando passou de 1 para 10
0 numero maximo de primitivas por n6 folha. O Hornbug foi o que obteve o
menor ganho dentre os 3 modelos testados, melhorando sua performance em

11,1% ao aumentar de 1 para 5 o nimero maximo de primitivas por n6 folha.
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Podemos notar também que, como o processo de construcao da estrutura
da BIH é executado a cada frame desde o ponto inicial e criando uma arvore
totalmente nova, este parametro pode ser ajustado em tempo real. O uso de
algum tipo de heuristica temporal sobre os valores deste parametro, que levam
em consideracdo a quantidade de tridngulos da cena, podem fazer com que os

ganhos de performance sejam sempre maximizados.

4.2. Consumo de Memoria

A escolha do valor para o nimero maximo de primitivas por né folha é um
parametro que influi diretamente no consumo de memoria. Isto ocorre pois,
como foi explicado anteriormente, a arvore gerada é afetada diretamente,
tornando-a mais rasa ou mais profunda, conforme o valor escolhido seja maior
ou menor, respectivamente.

Tendo em vista este critério, foi realizado um teste de consumo de
memoria entre as estruturas BIH e KD-Tree em diversos cenarios. Para a
primeira estrutura, o algoritmo de construgao utilizado em cada cenario levou
em consideracao diferentes valores para o parametro de nimero maximo de
primitivas. No caso da KD-Tree foram usadas duas abordagens de construcio:
Standard e Ropes++ [10]. A primeira abordagem representa a criagdo e travessia
padrao da KD-Tree. J4 a segunda, representa uma versdao mais aprimorada onde
ndo ha o uso de pilha no algoritmo de travessia (stackless [4]) e possui um alto
desempenho final de renderizagao.

Para o teste de consumo de memoria, foram usados os modelos Dragon,
Dino, Bunny e Alien para realizar a coleta das informag¢des. Os dados referentes a
este teste estdo expressos no Grafico 2.

As diferentes abordagens de construcdo da KD-Tree resultam em
consumos de memoéria totalmente divergentes. Uma grande desvantagem
relacionada a alta performance de travessia da abordagem Ropes é que para
obter uma travessia eficiente, o consumo de memoéria é aumentado
drasticamente. E possivel observar no Grafico 2 que a abordagem Ropes chega a
consumir mais de duas vezes o total de memdria que é consumido pela

abordagem Standard (41MB na Ropes contra 14MB na Standard).
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Grafico 2. Consumo de memoria variando de acordo com o modelo do objeto. Em todos os casos,
a BIH se mostrou com o melhor desempenho em questdo de consumo de meméria. Quanto maior

o numero maximo de primitivas por n6, menor o consumo de memoria.

Esta disparidade esta diretamente relacionada com o fato da abordagem
Ropes ndo utilizar pilha em seu algoritmo de travessia. Para ser um algoritmo
stackless a construcdo tem que funcionar de um modo diferente: cada n6 folha
aponta para o né que se encontra adjacente a cada lado de sua AABB. Ao
encontrar um né folha e ndo intersectar nenhuma de suas primitivas, o algoritmo
de travessia pula para o n6 vizinho através dessas referéncias, ndo havendo a
necessidade de empilhamento dos nés.

A abordagem Ropes torna a travessia mais eficiente, porém a existéncia de
6 ponteiros para AABBs dentro da estrutura do n6 aumenta consideravelmente o
consumo de memoria.

Neste quesito, a BIH supera com larga vantagem estruturas como a KD-
Tree. A simplificacdo de seus nos, assim como a existéncia de espagos vazios
entre eles evita a criacdo de mais nés. No pior cenario (modelo Dragon com o
maximo de 1 primitiva por né folha), a BIH conseguiu uma diminuicdo do

consumo de memoria de 35,2% em relacdo a KD-Tree Ropes. A existéncia de SAH
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e planos de corte 6timos fez com que a KD-Tree Standard superasse a BIH neste
cenario.

Por outro lado, no melhor cenario (modelo Dragon com 20 primitivas por
no folha), a BIH demonstrou uma grande vantagem sobre as duas abordagens da
KD-Tree. A diminuicao em relacdo a abordagem Standard foi de 63,1% enquanto
areducdo de consumo comparada a Ropes foi de 87,2%, levando a uma economia

de quase 36MB de memoria.

4.3. Time To Image

Por dltimo, mas ndo menos importante, foram feitos testes relacionados
ao desempenho final da renderizacdo. Este conceito estd relacionado a

capacidade da aplicacdo de produzir uma alta ou baixa interatividade.

Tabela 1. Analise comparativa do tempo de construgio e travessia da BIH comparado ao método
Ropes++ [10]. A performance de constru¢do da BIH se mostra bastante superior, enquanto o
tempo de travessia é menor na KD-Tree.

Tempo de Tempo de Time To
Construgdo Travessia Image

(ms) (ms)

BIH MaxPrims = 1

BIH MaxPrims = 10

Hornbug

BIH MaxPrims = 1

BIH MaxPrims = 10

BIH MaxPrims = 1

BIH MaxPrims = 10
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Os dados estiao expressos em ms (milissegundos) para efeitos de
comparacgdo, embora seja bastante comum a representacdo de performance de
renderizacgdo (time to image) através da unidade fps (frames por segundo). Para
converter de ms para fps, basta dividir 1000 pelo valor expresso na coluna Time
To Image. Para a coleta de dados relativos a performance da renderizagdo foram
utilizados os modelos Hornbug, Alien e Dino. Os dados obtidos estdo expressos na
Tabela 1.

Analisando os dados presentes na Tabela 1 fica clara a eficiéncia da KD-
Tree Ropes++ na etapa de travessia. Como explicado anteriormente, a presenca
de SAH, a travessia stackless e uma implementacdo bastante otimizada fazem
com que seja praticamente impossivel a superacdo da BIH sobre a KD-Tree em
relacdo ao tempo de travessia.

No cenario que mais favorece a KD-Tree (Ropes++ e BIH MaxPrims = 1
com o modelo Hornbug), esta se apresenta com uma vantagem de 52% na
performance de travessia. No cenario que menos favorece a KD-Tree (Ropes++ e
BIH MaxPrims = 10 com o modelo Alien), esta demonstra um ganho de 12,8%
sobre a BIH. A desvantagem da BIH em relacdo ao tempo de travessia é
perfeitamente aceitavel se levarmos em consideracdo a simplicidade do seu
algoritmo de construcao.

A construgdo da BIH é realmente seu ponto forte. A falta de heuristicas
como a SAH, célculos de replicagdo de AABBs e de referéncia a objetos, entre
outras caracteristicas, tornam esta estrutura insuperavel em relacdo a eficiéncia
da construgdo.

No pior cenario para a BIH (Ropes++ e BIH MaxPrims = 1 com o modelo
Dino), esta apresentou uma vantagem de 82,1% no tempo de construcao. No
melhor cenario (Ropes++ e BIH MaxPrims = 10 com o modelo Hornbug), a BIH
apresentou uma vantagem de 95,1% na construgao.

Na avaliagdo de desempenho da travessia, a BIH perdeu para a KD-Tree
Ropes++. Porém, na construgdo a primeira apresentou grande vantagem sobre a

ultima estrutura. Como a performance final de renderizagdo em cenas dindmicas
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leva em consideragdo estes dois parametros, se faz necessaria uma anadlise de
performance destas duas estruturas tomando como base o time to image.

No cendrio em que a BIH apresenta menor vantagem (Ropes++ e BIH
MaxPrims = 1 com o modelo Hornbug), ela apresenta um ganho de 16,8%, onde a
BIH roda a 59,9 fps e a KD-Tree roda a 51,3 fps. No cenario em que a BIH
apresenta a maior vantagem em relacao a KD-Tree (Ropes++ e BIH MaxPrims =
10 com o modelo Dino), o ganho é de 608,5%, onde a BIH roda a 10,2 fps,

enquanto a KD-Tree roda a apenas 1,4 fps.
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5. Conclusao

Neste trabalho de graduagdo foi apresentado um estudo aprofundado do
funcionamento da Bounding Interval Hierarchy - BIH como estrutura de dados
para a aceleragdo de aplicagdes que usam ray tracing. As analises comparativas
realizadas perante as outras estruturas como a Bounding Volume Hierarchy -
BVH e a k-Dimensional-Tree KD-Tree ressaltam as vantagens e desvantagens da
BIH em relacao a outras estruturas.

Através da pesquisa realizada neste trabalho, foi possivel concluir e
provar que a BIH é uma forte candidata na renderizacdo em tempo real de cenas
3D completamente dinamicas. Suas caracteristicas de construcdo e travessia,
bem como a boa performance na utilizagdo da memdria, levam a concluir que é
possivel realizar esta tarefa sem usar estruturas como a BVH e a KD-Tree ja bem
estabelecidas.

Foi possivel constatar também que, para obter uma boa performance na
travessia da estrutura, ndo se faz necessaria a utilizacdo de heuristicas
aprimoradas como a Surface Area Heuristic - SAH na etapa de constru¢do da
estrutura. A heuristica global simplificada utilizada na BIH consegue realizar a
divisao dos noés de uma forma eficiente, levando a uma alta performance.

No que diz respeito a cenas totalmente dinamicas, foi possivel concluir
que a BIH exerce seu papel com grande exceléncia, se comparada a outras
estruturas. Com ganhos de performance que chegam a 600% em relacdo a
implementacdo Ropes++ da KD-Tree, que é uma otimizacdo do algoritmo original
proposto por [4], a BIH se apresenta com uma Otima performance de

renderizacdo final.

5.1. Trabalhos Futuros

Embora a BIH ja se apresente com boa performance, ela é uma estrutura

relativamente recente e merece mais pesquisa sobre o seu funcionamento, e
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esforco na busca e implementagdo de otimizagdes em seus algoritmos de
construcao e travessia.

Como futuras melhorias, deseja-se implementar o suporte completo a
constru¢do da BIH para cenas que contenham varios tipos de primitivas. O
suporte a entidades algébricas como esferas, cones, cubos e planos, além de
superficies paramétricas como a Bézier Surface, trarao grande qualidade final ao

processo de renderizag¢do por ray tracing.
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