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RESUMO

Ray tracing é uma técnica amplamente empregada na geracdo de imagens
computadorizadas com alto grau de fidelidade e realismo. No entanto, esta técnica apresenta
um custo computacional bastante elevado, devido principalmente aos célculos de intersecéo
que devem ser realizados pelo algoritmo. Por outro lado, o ray tracing € um algoritmo
altamente paralelizavel, visto que o célculo de um raio de luz qualquer é independente dos

demais. Assim, a implementacdo do ray tracing em GPU é um processo natural.

Estruturas de dados podem ser empregadas para reduzir a carga de processamento do
ray tracing, minimizando o numero de célculos de interse¢cdo realizados. Em trabalhos
recentes, estas estruturas tém sido levadas a GPU a fim de acelerar buscas em algoritmos

paralelos diversos.

Neste trabalho, é proposta uma implementacdo do algoritmo de ray tracing em GPU
utilizando uma octree como estrutura de aceleracdo. Todos os passos para a execucdo do ray
tracing em paralelo ocorrem diretamente na GPU, portanto elimina-se o gargalo de
comunicacdo entre a CPU e a GPU. O trabalho também se propde a estudar qual a melhor
representacdo de uma octree na GPU, realizando um estudo comparativo entre duas

implementacdes distintas.

Palavras-chave: Estruturas de dados; Octree; Ray tracing; GPU.



ABSTRACT

Ray tracing is a largely employed technique for generating computer images with high
fidelity and realism. However, this technique is very costly, mainly because of the intersection
calculations that are made by the algorithm. Still, the ray tracing is a highly parallelizable
algorithm, bacause the calculations for a single light ray are independent from the
computation of the others. This way, the implementation of the ray tracing on the GPU is a

natural process.

Data structures can be employed for reducing the processing load of the ray tracing
algorithm, minimizing the number of intersection calculations to be done. In recent works,
these structures are being ported to the GPU, so they can be used to accelerate various parallel

algorithms.

In this work, it is proposed a GPU ray tracing implementation using an octree as
acceleration structure. Every single step of the algorithm runs in parallel on the GPU, so the
communication bottleneck between the GPU and the CPU is eliminated. This work also
proposes the study of which is the best way to represent the octree on the GPU, by comparing

two different implementations.

Keywords: Data strucutres; Ocree; Ray tracing; GPU
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CAPITULO 1 — INTRODUGCAO

O algoritmo de iluminagdo por ray tracing € uma técnica bastante popular para a
geracdo de imagens computadorizadas, gracas a alta fidelidade visual dos resultados obtidos.
Filmes e aplicagcbes ndo-interativas, como alguns sistemas de visualizacdo médica, podem
empregar o ray tracing na geracao imagens de alta qualidade e complexidade. No entanto, o
ray tracing por ser um modelo baseado em iluminacdo pixel a pixel e recursivo, é um
algoritmo de alto custo computacional, o que torna dificil seu uso em aplicagdes em tempo

real, como jogos digitais.

O ray tracing simula o comportamento da luz no seu processo de geragdo de imagens.
Tipicamente, utiliza-se o ray tracing inverso, que é construido ao se disparar raios a partir do
ponto de visualizacdo e seguir estes raios através da cena até um ponto de luz. Para cada um
dos muitos raios que devem ser disparados para representar a regido de visualizagdo do
espectador, deve-se calcular a intersecdo com todas as primitivas que compdem a cena, a fim
de determinar a cor final de cada ponto. Para imagens com altas resolucdes e cenas
complexas, com alto nimero de primitivas, a aplicacdo do algoritmo em tempo real é

impraticavel.

O algoritmo de ray tracing € intrinsecamente paralelizavel, uma vez que a computacao
de um raio de luz qualquer que atravesse a cena ndao possui qualquer dependéncia com 0s
demais. Assim, pode-se utilizar os recursos de programacao das placas graficas atuais para
executar o algoritmo em paralelo, com tantos raios sendo processados simultaneamente

quanto o nimero de processadores disponiveis.

No entanto, o processamento individual de cada raio ainda pode ser uma tarefa muito
custosa. Para tentar minimizar este problema, estruturas espaciais podem ser empregadas a
fim de reduzir o nimero de calculos de interse¢do para cada raio. Sem uma estrutura deste
tipo, todo raio deve ser testado contra todas as primitivas da cena. Com a aplicacdo de uma
estrutura de dados que divida a cena espacialmente, pode-se primeiro percorrer a estrutura e

determinar um subconjunto de primitivas que serdo testados.

Uma das formas mais simples de se estruturar a cena € através da utilizacdo de
volumes envolventes. Cada subconjunto de primitivas deve ser envolvido por um volume, tal
como uma caixa ou uma esfera, por exemplo. O algoritmo de ray tracing passa por dois

passos, neste caso. Primeiro é preciso determinar com quais destes volumes houve intersecéo,
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para, a seguir, testar a interse¢do dos raios com as primitivas contidas nestes volumes. Esta,
abordagem permite eliminar um grande numero de célculos de intersecGes, pois apenas 0s
raios que tiverem colisdo com os volumes envolventes serdo testados com as primitivas e,

mesmo neste caso, cada raio também sera testado com um namero inferior de objetos.

Outra abordagem é a construcdo de uma arvore para subdivisdo espacial da cena
mantendo uma estrutura hierarquica. O proprio método descrito anteriormente pode ser
utilizado de forma hierarquica, onde cada subconjunto de volumes envolventes pertence a um

volume maior, contido em um nivel acima na hierarquia até a raiz.

As octrees sdo estruturas hierdrquicas em arvore onde cada nd interno contém oito
filhos e cada um destes filhos é subdivido novamente em oito partes, até que se alcance uma
folha. A busca em uma octree é feita a partir da raiz e, para cada nd, determina-se quais de
seus filhos pertencem a regido de busca. Os nos pertencentes a esta regido sdo enfileirados,
enquanto os demais sdo descartados. A busca prossegue nos nos enfileirados até que se
alcance uma folha. Quando uma folha for alcangada, apenas um pequeno subconjunto de

primitivas tera restado, reduzindo o nimero total de calculos de intersecao.

Este trabalho propbe a utilizacdo desta estrutura de octree na GPU (Graphics
Processing Unit), permitindo processar o ray tracing em paralelo ao mesmo tempo em que se
aproveita de uma estrutura de particionamento do espaco a fim de reduzir o nimero total de
calculos de intersecdo. Este trabalho estuda a melhor maneira de se representar os dados

necessarios na GPU e sua aplicacdo no algoritmo de ray tracing em paralelo.

1.1 MOTIVACAO

[WHITTED, 1980] observa que cerca de 75% ou mais do tempo gasto na geracao de
imagens por ray tracing € gasto com célculos de intersecdo dos raios com 0s objetos da cena.
Ele sugere que melhorias na maneira com que os célculos de intersecdo sdo executados e a
possivel paralelizacdo deste problema podem trazer um grande ganho de desempenho ao

algoritmo.

Existem diversos trabalhos que exploram o algoritmo de ray tracing em paralelo. Entre
eles, [PURCELL, 2002] apresenta uma discuss@o sobre o modelo de ray tracing para GPU e
uma comparacdo entre este tipo de implementagéo e a implementagédo em CPU, levando em
conta questdes de trafego de dados e poder de processamento dos dispositivos. [WALD e
SLUSALLEK, 2001] apresenta um levantamento sobre o estado da arte do ray tracing,

destacando a implementag&o em paralelo em clusters de computadores.
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[HORN et al, 2007] e [REVELLES et al, 2000] apresentam estudos sobre a aplicagéo

de estruturas de aceleracdo no ray tracing e sobre o percorrimento eficiente de uma octree.

Combinando os conceitos acima, este trabalho visa descrever a cena a ser visualizada
em uma estrutura de dados hierarquica que permita uma grande reducdo no calculo de
intersecdes de cada raio. Ao mesmo tempo, cada raio pode ser trabalhado em paralelo,

utilizando o hardware grafico programavel disponivel atualmente no mercado.

1.2 CONTRIBUICAO

Este trabalho tem como principal contribuicdo a modelagem dos dados para a execugédo
do algoritmo de ray tracing em paralelo, utilizando hardware gréafico atual. Emprega-se o
conceito de octrees para particionar o espaco e reduzir o nimero total de calculos de
intersecdo dos raios com as primitivas da cena, com conseqiiente diminuicdo no tempo gasto

nesta tarefa pelo algoritmo de ray tracing.

A octree é construida em memdria de uma maneira otimizada, visando o menor custo
para tornar possivel sua utilizagdo em placas graficas com recursos limitados. Para isto, este
trabalho propbe uma representacdo dos dados da octree que trata nos internos e folhas de

maneira diferente, minimizando o desperdicio de memoria.

Este trabalho também contribui ao apresentar um estudo comparativo entre duas
diferentes representaces da octree em GPU, investigando os ganhos de desempenho ao se
utilizar tabelas hash ou listas lineares para esta representacao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliogréfica sobre octrees e sua utilizacdo em algoritmos paralelos em placas graficas. Ainda
é apresentado um estudo sobre o algoritmo de ray tracing. O Capitulo 3 descreve como 0s
dados foram representados para 0 uso na GPU e o Capitulo 4 descreve o funcionamento do
ray tracing juntamente com a octree. O Capitulo 5 descreve os testes elaborados e apresenta
os resultados encontrados. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de

trabalhos futuros sobre o tema.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica relativas a utilizacdo de octrees para
0 particionamento espacial de uma cena em trés dimensfes (se¢do 2.1) e ao algoritmo de

iluminacdo por ray tracing (secao 2.2).

2.1 OCTREES

Uma octree € uma estrutura de dados que representa a divisdo de um espago
tridimensional em uma estrutura hierarquica, onde cada elemento é representado por um cubo
e pode ter entre zero e oito filhos localizados em um nivel imediatamente abaixo do seu
[CASTRO, 2008].

A octree é construida a partir da sua raiz. Uma caixa envolvente € criada ao redor da
cena e a raiz é dividida em oito nos. Para cada no resultante, verifica-se se ha intersecdo entre
ele e as primitivas contidas no pai. Em caso positivo, este novo n6 é um no interno que sera
subdivido novamente no proximo nivel até que se alcance o nivel maximo da arvore ou ele
contenha o nimero maximo desejado de primitivas. Caso contrério, trata-se de um né vazio
gue ndo sera mais processado. A Figura 1 apresenta uma visdo esquematica da construcdo de
uma octree e na Figura 2 é apresentado um exemplo real de arvore criada a partir de um

modelo.

e :

Z S0

Figura 1: Visdo esquematica da construcao da octree [MADEIRA, 2010].
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Figura 2: Octree criada a partir de um modelo 3d.

Existem varias formas de representar a relagdo entre os n0s de uma octree para a

construgdo da estrutura de dados:

. A representacdo por ponteiros armazena no pai 0s ponteiros para todos 0s Seus
filhos e a navegacdo € feita de forma direta. Ha ainda a op¢do onde cada nd possui apenas 0
ponteiro para o primeiro filho e seu irmé&o a direita. A navegacgéo pelos filhos de um no é feita

através deste primeiro ponteiro e depois pela seqiiéncia de irmaos;

. A octree linear é armazenada em um vetor e 0 acesso aos filhos de um né é
feito de forma direta, através do indice dado por (8 * indiceDoPai + indiceDoFilho). A
desvantagem clara deste método é o alto consumo de memodria, visto que arvores ndo-cheias
irdo apresentar um grande nimero de posi¢Oes vazias. Além disto, a construgdo do vetor tem

seu tamanho condicionado ao conhecimento prévio do nivel maximo da arvore;

. A octree representada em uma tabela hash permite acessar os filhos de um né
em tempo constante a partir de calculos feitos sobre o indice do pai. Também € possivel

acessar um no qualquer baseado em sua posi¢do no espago ou na hierarquia na octree;
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. Outras possibilidades incluem a criacdo de uma arvore representada por
ponteiros onde o espaco é dividido de maneira ndo uniforme, visando reduzir o ndmero de
sub-arvores vazias, bem como a representacdo de octrees em texturas para possibilitar seu uso
nas primeiras geracOes de hardware grafico programavel, onde aplicacdes de proposito geral

na GPU ainda estavam presas a programa de shaders de vértices e fragmentos.

Devido a natureza das placas gréficas atuais, onde recursos de memoria séo limitados
e alocacao dinamica de memoria esta presente apenas em modelos mais novos, a escolha pela
representacdo da octree em uma estrutura de tamanho fixo e sem o uso de ponteiros € a

melhor opgéo.

[MADEIRA, 2010] prop8e uma estrutura de representacdo de octrees em uma tabela
hash para utilizacdo em GPU. Nesta proposta, a chave de cada nd € definida por um cédigo
binario (Cddigo de Morton) obtido a partir da posicdo geométrica do nd dentro da octree e 0
acesso aos filhos de um no € feito através de célculos feitos sobre o indice do pai. O acesso a
um no6 qualquer é feito em tempo constante, dado seu indice, porém o desempenho da

recuperacdo é dependente da funcédo de dispersdo da tabela hash empregada.

Para realizar uma busca na tabela hash, deve-se aplicar uma funcdo de dispersdo que
transforma a chave em um indice na tabela. Em um cenério ideal, cada chave é mapeada para
um Unico indice, permitindo a busca em tempo O(1). Caso aconteca uma colisdo na criagao da
tabela, uma nova funcdo de hash é aplicada para determinar onde o dado serd armazenado.
Esta funcdo de rehash é aplicada na busca até que se encontre o valor equivalente a chave

buscada. Assim, no pior caso o tempo de busca é O(n).

2.2 RAY TRACING

O conceito do algoritmo de iluminagdo por ray tracing foi introduzido no final da
década de 1960 por [APPEL, 1968]. A geracdo de imagens € reduzida a encontrar intersecdes
entre raios disparados a partir de um ponto de visdao com os objetos da cena e ao calculo de
iluminacdo nestes pontos [KUCHKUDA, 1988].

Para determinar a cor resultante da cada pixel na area de visualizacéo, é preciso aplicar
um modelo de iluminacdo nos pontos de interse¢do de cada raio. Este modelo € flexivel o

bastante para adicionar ou remover componentes conforme a necessidade.

Um dos modelos mais basicos de iluminacdo € o modelo de Phong [PHONG, 1975],

descrito pela seguinte equacao:
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=1, + Ky DI (N L) + Ky 120N + L))", onde
| = Intensidade da luz refletida (a cor do ponto amostrado na grade de visualizacdo);

I, = Intensidade de reflexdo da luz ambiente;

K4 = Coeficiente de reflexdo difusa;

—

N = Vetor unitario normal da superficie;
L:

; = Vetor unitario de diregdo da j-ésima fonte de luz;

Ks = Coeficiente de reflexdo especular;

L’; = Vetor unitario na diregéo da bissetriz entre a fonte de luz e o observador;

n = Expoente representante do polimento da superficie.

Esta formulagéo foi estendida em diversos outros trabalhos a fim de acrescentar novos
componentes ao algoritmo de iluminacdo. O modelo apresentado em [HALL e
GREENBERG, 1983] estende a proposta de [WHITTED, 1980] e apresenta a seguinte
equacdo para o calculo de iluminacdo, combinando os componentes de reflexdo difusa,

especular e de transmissao tanto do objeto quanto globais:

1=Ky Bioy(N < L)Ryly + Ks S5 (N « H) 'Rely + Ks $25(N«H') Tyl + 1,Rq +
KReI, F + KTy I F* , onde
| = Intensidade da luz refletida (a cor do ponto amostrado na grade de visualizacdo);

K4 = Coeficiente de reflexdo difusa;
| = NUmero de fontes de luz;

—

N = Vetor normal da superficie;

L = Vetor de direcdo da fonte de luz;

Rq = Curva difusa de reflectancia do material baseada no comprimento de onda;
lj = Intensidade da j-ésima fonte de luz;

Ks = Coeficiente de reflexao especular;

H = Vetor de direcdo espelhada baseado no raio refletido;

Rt = Curva de difracdo de Fresnel do material baseada no comprimento de onda;

H = Vetor de direcdo espelhada baseado no raio transmitido;

n = Expoente representante do polimento da superficie.

Tt = Curva de transmissividade do material baseada no comprimento de onda;
I, = Intensidade da luz ambiente;

I, = Intensidade do raio refletido;



23

F, = Transmitancia por unidade do material refletido;
dr = Distancia percorrida pelo raio refletido;

I; = Intensidade do raio transmitido;

Ft = Transmitancia por unidade do material transmitido.

dt = Distancia percorrida pelo raio transmitido;

Uma vez que no ambiente existem infinitos raios de luz sendo emitidos por fontes
luminosas, uma simulacdo deste tipo torna-se inviavel. Habitualmente, em sistemas
computacionais utiliza-se o ray tracing inverso, simulando o percurso dos raios de luz a partir
do ponto de vista do usuario em direcdo a cena visualizada. A Figura 3 exemplifica este

comportamento, onde:

O = Observador;

P = Pixel amostrado na area de visualiza¢&o;
F = Fonte de luz;

S = Raio de sombra;

R = Raios refletidos;

T = Raio transmitido.

F

Figura 3: Visdo esquematica dos componentes do ray tracing [SANTOS, 1994].
Conforme observado por [WHITTED, 1980], cerca de 75% do tempo de execugdo de

seu algoritmo de ray tracing é gasto com o calculo de intersecdo entre 0s raios e 0s objetos da

cena. Este alto custo computacional é devido ao fato de que no ray tracing exaustivo todo raio
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disparado em direcdo a cena deve ser testado com todos os objetos. Neste sistema, um

acréscimo tanto no nimero de raios quanto no nimero de objetos é altamente custoso.

No ray tracing exaustivo, sem a utilizacdo de uma estrutura de dados para acelerar o
percorrimento da cena, a quantidade minima n de calculos de intersecdo € dadaporn=p* | *
a, onde p é a quantidade de primitivas da cena, | é a largura e a € a altura da janela de
visualizacdo. Esta quantidade é pertinente somente aos raios primarios, portanto um ndmero
ainda maior de célculos de intersecdes sera feito conforme os raios secundarios forem criados

durante a execuc¢do do algoritmo.

Para reduzir este custo, empregam-se estruturas de dados para dividir os objetos em
subconjuntos e assim reduzir o numero de calculos de interse¢do para cada raio. A se¢do
anterior (2.1 — Octrees) descreve uma estrutura de dados hierarquica em arvore, empregada

neste trabalho.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM DE DADOS

Este capitulo apresentada a modelagem dos dados elaborada para a execucdo do ray
tracing em paralelo na GPU utilizando a octree como estrutura de aceleracdo. Esta
modelagem tem como base a proposta apresentada por [MADEIRA, 2010], porém diversas
adaptacdes e modificagdes tiveram que ser feitas para permitir seu emprego junto ao

algoritmo de ray tracing.

Uma cena € descrita por um conjunto de objetos geométricos que podem ser
visualizados por uma camera (representando o observador) através da interacdo de sua
geometria e das fontes de luz do ambiente. Neste trabalho, os objetos da cena podem ser

representados de duas formas: através de malhas poligonais ou nuvens de pontos.

3.1 MALHA POLIGONAL

Uma malha poligonal é construida a partir de um conjunto de faces triangulares
compostas por veértices no espaco tridimensional. Cada vértice é representado por um vetor
com coordenadas XYZ e cada face possui trés indices, indicando quais vértices a formam.
Um mesmo vértice pode ser compartilhado por diversas faces vizinhas, assim, esta
modelagem permite reduzir o consumo de memdria para representacdo da cena. A Figura 4
ilustra esta relacdo entre vértices e faces. Nesta figura, sdo descritas trés faces como exemplo:
FO = {VO0, V1, V2}; F1 = {V2, V3, V4}; e F2 = {V3, V4, V5}. Como se pode observar, as
faces FO e F1 compartilham um vértice (V2), enquanto as faces F1 e F2 compartilham dois
veértices (V3 e V4).

Vo | Vo4 | Vy, | Vs | Vu | Ve

Fo | Fo | F

Figura 4: Ligacgdo entre a lista de faces e de veértices.

O compartilhamento de vértices é uma abordagem particularmente importante quando

se esta trabalhando com dados em GPU, uma vez que estes dispositivos em geral possuem
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uma quantidade de memoria bastante restrita se comparada a memoria principal do sistema.
No exemplo anterior, trés faces foram representadas por um total de seis vértices, ao contrario
de nove que seria o usual. Isto representou uma economia de 1/3 de memdria. Esta economia,
de fato, é dependente da quantidade de vértices compartilhados entre as faces que compdem a
malha tridimensional que se deseja exibir, algo que estd intimamente ligado & maneira que o

objeto foi modelado.

A representacdo da cena como um conjunto de faces apresenta um problema na
construcdo da octree. Uma mesma face pode pertencer a um ou mais noés folha da octree,
aumentando assim, a contagem total de poligonos contidos na arvore. Na sua implementacéo
do algoritmo de busca, [MADEIRA, 2010] utiliza o baricentro do tridngulo para determinar se
ele estd ou ndo contido em um no6 da octree. Esta solugdo faz com que um triangulo sempre

pertenca a somente um no.

Por se tratar de um sistema onde se pretende apenas determinar a existéncia ou nédo de
um triangulo em uma determinada coordenada no espaco, sem qualquer mencéo a hierarquia,
esta abordagem pode ser empregada sem problemas. No entanto, para o algoritmo de ray
tracing, a decomposicao hierarquica da cena é de grande importancia. Ao se utilizar somente
o0 baricentro do triangulo, descarta-se sua presenca em nés adjacentes, fazendo com que raios
que deveriam colidir com o objeto ndo o fagam. A Figura 5 ilustra um caso de um triangulo
armazenado em uma quadtree. Caso apenas o baricentro C fosse levado em conta, o triangulo
composto pelos vértices {V1, V2, V3} pertenceria somente ao quadrante Q3 da octree e

nenhuma interse¢do seria encontrada quando o raio R1 percorresse a cena.

Uma solucgdo trivial seria considerar os vértices, ao invés do baricentro. Esta
alternativa, no entanto, ainda levaria a resultados incorretos. Na figura, os vértices {V1, V2,
V3} estdo contidos, respectivamente, nos quadrantes {Q1, Q3, Q4}. No entanto, é possivel
observar que o triangulo também pertence ao quadrante Q2. Em qualquer situacdo onde um

raio passasse somente por este quadrante, nenhuma intersecéo seria encontrada.

A solucdo, neste caso, € verificar se cada triangulo estd contido, ainda que
parcialmente, em cada n6 da arvore [AKENINE-MOLLER, 2001]. Em caso positivo, 0
tridangulo é adicionado a lista de faces do no. Isto, porém, faz com que um mesmo triangulo
possa aparecer replicado em varios nos da arvore, de certa forma aumentando o nimero total

de faces da cena. No exemplo, um mesmo triangulo estaria presente em quatro nos.
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Q1 Q2
V1
R1
Q3 c |4
R2 \
V2 V3

Figura 5: Representacdo de um triangulo armazenado em uma quadtree. Resultados
incorretos sdo obtidos caso apenas o baricentro seja levado em conta para o calculo de
intersecao.

3.2 NUVEM DE PONTOS

Uma nuvem de pontos é constituida por um conjunto de vértices com coordenadas
XYZ no espaco 3D. Esta representacdo reduz a quantidade de dados armazenados na
memoria, uma vez gque cada ponto passa a ser tratado individualmente e ndo mais como parte
de uma face. Assim, apenas uma Unica lista de pontos (Figura 6) € necessaria para representar

toda a cena.

Po | P, | P, | Py | .. | P

n

Figura 6: Lista de pontos utilizados na nuvem de pontos.

Para a construcdo da octree, considera-se que cada ponto representa uma esfera de raio
R no espaco e verifica-se a intersecdo entre estas esferas e 0s nos da arvore. Neste caso, ainda
existe o problema de uma mesma primitiva estar contida em mais de um nd-folha da octree.
No entanto, estes dados podem ser tratados durante sua geracao para impedir que isto ocorra.
Para isto, a nuvem de pontos é gerada dentro de uma grade regular de trés dimensdes cujo
tamanho T de cada voxel € sempre maior ou igual a 2R e o ponto contido no voxel esta sempre
centralizado (Figura 7). Por conseqliéncia, na construgdo da octree o tamanho de um né folha

ndo-vazio serd igual a T.
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Ql Q2

R1

Q3 Q4

P2 P3

Figura 7: Representacdo da cena como uma nuvem de pontos em uma quadtree. Cada né
da arvore armazena um unico ponto centralizado.

Esta construcdo foi proposta para fins de teste de desempenho da octree, eliminando-
se a0 maximo os problemas diversos que possam mascarar 0 ganho do emprego desta

estrutura em fungdo de problemas de representacéo.

Algumas implementac@es de ray tracing com nuvens de pontos estdo disponiveis em
[LINSEN et al., 2007] e [DEUL et al, 2010].

3.3 REPRESENTACAO DA CENA

Neste trabalho, deseja-se representar a cena em uma octree a fim de reduzir o nimero
total de célculos de intersecdo feitos por cada raio que percorre a cena. Nesta arvore sdo
executadas duas operacdes basicas: a construcdo (realizada previamente, junto ao
carregamento da cena) e a consulta (realizada enquanto um raio percorre a cena). As sec¢oes a
seguir descrevem como estas operacdes sdo realizadas e como os dados sdo representados na

octree.

3.3.1 CONSTRUCAO DA OCTREE

A construcdo da octree é feita através de um Unico passo recursivo: a partir de um
conjunto de dados da cena, verifica-se se ele esta inserido no no atual da arvore. Em caso
positivo, este né é subdividido em oito filhos e para cada filho resultante verifica-se se ha

intersecdo com a cena. O algoritmo péra ao se atingir o nivel maximo pré-determinado para a
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arvore, 0 nimero maximo de primitivas por folha ou ao ndo se encontrar intersegdes entre o

no corrente e as primitivas.

Um né que ndo possua filhos e tenha uma lista de primitivas ndo-vazia é chamado
folhna. Um no folha cuja lista de primitivas é vazia é chamado folha-vazia e 0s nos

intermediarios sdo chamados de nds internos.

O algoritmo para a construcdo da arvore é descrito a seguir:

Procedimento: CriaArvore

Entrada: n6Raiz, nivelAtual, primitivas
no = ClassificaNo(primitivas, n6Raiz.min, n6Raiz.max)
se n6 == FOLHA entéo
noRaiz = FOLHA
sendo se n6 == FOLHA VAZIA entdo
noRaiz = FOLHA_VAZIA
sendo se no == INTERNO entéo
noRaiz = INTERNO
SubdivideNo(raiz)
Para cada filho F de raiz faca

CriaArvore(F, nivelAtual + 1, ndRaiz.primitivas)

Para o ray tracing, o que se deseja € percorrer a arvore a partir da raiz, passando pelos
nos internos até se encontrar as folhas. Ao se atingir uma folha, os célculos de intersecdo entre
0 raio e as primitivas da folha sdo feitos, porém nenhum calculo teve de ser feito com o
restante da cena. Além disso, ao se encontrar uma folha-vazia, sabe-se que ndo ha primitivas
nos niveis subseqiientes da arvore e, portanto, o raio ndo precisa continuar seu caminho

naquela direcéo.

3.3.2 REPRESENTACAO DOS DADOS DA OCTREE

Conforme mencionado na segdo 2.1 - Octrees, existem diversas maneiras de se
representar os nds de uma octree. Entre elas, a representacdo por ponteiros, indexacdo em
uma estrutura linear e a utilizacdo de tabelas hash. Neste trabalho foram implementadas tanto
a representacéo linear quanto a representagcdo com tabela hash, a fim de avaliar qual apresenta

o melhor desempenho. Independente do tipo de representacdo, a construcdo da arvore é feita
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da mesma forma. A Unica exce¢do é a funcdo de dispersdo, usada para determinar a posicéo
de memoria ocupada por cada n6 da octree.

Cada n6 da arvore é uma estrutura composta pelas seguintes informacoes:

e Uma caixa envolvente que delimita sua regido no espago;

e Um indicador que determina em qual nivel da &rvore o n6 esté localizado;
e Um indicador do tipo do no (interno, folha ou folha-vazia);

e Uma lista de primitivas contida no né;

e Um indice do né dentro da estrutura que armazena a arvore.

3.3.2.1 REPRESENTACAO EM TABELA HASH

Uma tabela hash é uma estrutura de dados que utiliza uma funcdo de dispersdo para
mapear chaves em posicdes dentro da tabela. Dada uma chave qualquer, a funcéo de disperséo
é aplicada para determinar em qual posicdo da tabela o dado referente a chave em questéo se

encontra.

De acordo com o volume de dados a ser armazenado na tabela e a funcéo de disperséao
empregada, mais de uma chave pode ser mapeada em uma mesma posi¢ao. Neste caso, uma
funcdo de tratamento de colisdo deve ser empregada. Existem duas formas de se resolver

problemas de colisdo: através de encadeamento aberto ou fechado.

O tratamento de colisbes com encadeamento aberto emprega uma lista onde séo
armazenados os dados com chaves mapeadas para a mesma posi¢ao na tabela. Assim sendo,
guando ocorre uma colisdo, o novo dado é inserido no final da lista na posicdo da tabela
correspondente a sua chave. Enquanto na CPU (Central Processing Unit), em geral se resolve
este tipo de colisdo com uma lista encadeada simples, na GPU é preciso alocar uma lista

seqlencial de tamanho fixo, elevando o consumo de memoéria.

Assim, a tabela hash passa a ser representada como uma espécie de matriz, onde a
primeira linha é acessada ao se aplicar a funcdo de dispersdo na chave desejada e as linhas
seguintes (da coluna encontrada pela funcéo de dispersdo) sao percorridas até que se encontre
0 dado cuja chave é igual a chave buscada. No caso da insercdo, a lista é percorrida até se
encontrar a primeira posi¢cdo vazia, local este onde o dado serd inserido. A Figura 8
exemplifica esta representacdo, onde um né cuja chave tenha sido mapeada para a posi¢do CO
é inserido na linha VO da coluna CO. O préximo no a ser mapeado nesta coluna € armazenado

na linha V1 e assim em diante.
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G ||l 6 | ¢ | ..|c,
VO VO VO VO VO
V1 V1 V1 V1 V1
V2 V2 V2 V2 V2
V3 V3 V3 V3 V3
V4 V4 V4 V4 V4

Figura 8: Representacdo da tabela hash com encadeamento aberto através de uma lista
linear.

Ha ainda a opcdo de se utilizar o encadeamento fechado. Neste caso, quando ocorre
uma colisdo uma segunda funcdo de disperséo é aplicada para determinar a posi¢do da chave
na tabela. A busca, entdo, consiste em aplicar a fungéo de dispersdo e verificar se a chave do
dado encontrado é igual a chave buscada. Em caso positivo, retorna-se o dado. Caso contrario,
a nova funcéo de dispersdo é aplicada e repete-se 0 processo até encontrar o valor buscado. A
insercdo é feita de forma andloga, enquanto a funcdo de dispersdo retornar uma posicdo

ocupada na tabela, uma nova funcao € aplicada para continuar a busca por uma posicao vaga.

[MADEIRA, 2010] utiliza como primeira de funcdo de dispersdo uma operacdo de
maodulo, dada por h(k) = k mod m, onde m é o nimero de indices da tabela hash e k a chave do
dado inserido ou buscado. Como segunda funcédo de dispersdo para o tratamento de colisdes, €
utilizada a fungdo 4 ’(k) = h(k) + 1. Assim, quando ocorre uma colisdo o dado é armazenado
na primeira posicgéo livre na tabela. Isto, no entanto, pode elevar o tempo de busca para O(n),
uma vez que no pior caso todas as posicOes da tabela teriam de ser testadas antes de se

encontrar a chave buscada.

Neste trabalho optou-se por manter a funcdo de disperséo como sendo a operagdo de
modulo. No entanto, o encadeamento aberto com uma lista seqiiencial de tamanho fixo foi
empregado para o tratamento de colisbes. Assim, cada célula da tabela hash contém um vetor

com os noés da octree ali inseridos.

[CASTRO, 2008] e [MADEIRA, 2010] utilizam o Cédigo de Morton [MORTON,
1966] para codificar as chaves dos nos da octree. A raiz da arvore tem chave igual a 1 e a
chave de cada no n é gerada atraves da concatenacdo da chave do seu pai com os trés bits
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correspondentes ao seu octante, conforme demonstrado na Figura 9. A chave do pai de um né
pode ser obtida fazendo o caminho inverso, isto &, truncando os trés bits menos significativos
da chave do filho. A Figura 10 exemplifica em uma quadtree como ficam representadas as

chaves geradas pelo Codigo de Morton.

X

Figura 9: Sufixos concatenados a chave do pai para obter a chave dos filhos [CASTRO,
2008].

Figura 10: Quadtree com o Cédigo de Morton dos filhos gerados a partir do cédigo do
pai [ CASTRO, 2008].
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3.3.2.2 REPRESENTACAO EM LISTA LINEAR

Uma octree pode ser representada em uma lista linear atraves da relacdo entre o indice
de um n6 com os indices de seus filhos. Neste modelo, a raiz da arvore é alocada na posi¢édo
zero do vetor e a posicdo p de cada filho é dada por p = 8 * indiceDoPai + indiceDoFilho,
onde para cada filho é atribuido um indice variando entre 1 e 8. Desta forma, os filhos de um

dado né sempre sdo alocados em posi¢des adjacentes de memoria.

A Figura 11 exemplifica esta estrutura. Os filhos do no-raiz sdo armazenados nas
posicBes de 1 a 8. O primeiro filho, 0 né 1, tem seus filhos listados entre as posi¢es 9 (8 * 1

+1)e 16 (8 * 1 + 8). A posicdo dos filhos dos nos restantes e encontrada de forma analoga.

Figura 11: Esquema de armazenamento de uma octree em uma lista linear.

3.3.3 ARMAZENAMENTO DOS DADOS DA OCTREE NA GPU

Foram definidas algumas estruturas para armazenar os dados da octree na GPU,

possibilitando sua consulta em paralelo durante a execuc¢do do algoritmo de ray tracing.

A estrutura Hashltem armazena os dados relativos aos nos da octree na tabela hash.
Esta estrutura contém uma chave, um indice para uma lista de primitivas, o tipo do nd, o nivel
do no e as coordenadas e tamanho de sua caixa envolvente. O tipo do né é dado por um tipo
enumerado que pode assumir quatro valores: folha (LEAF), folha vazia (EMPTY_LEAF),
interno (INTERNAL) ou invalido (INVALID, significando que aquela posicdo na tabela nao é
usada por nenhum no).

struct HashItem

{
unsigned int key;
int primitivelist;
NodeType nodeType;
int level;
float boundingBoxX;
float boundingBoxY;
float boundingBoxZ;
float boundingBoxSize;
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enum NodeType

{
LEAF,
EMPTY LEAF,
INTERNAL,
INVALID

As primitivas sdo armazenadas em uma lista externa, fora da octree. Os nds da octree
sdo utilizados apenas para indexar as primitivas contidas em si. Esta abordagem foi utilizada
por dois motivos: armazenar as primitivas em uma lista externa impede que elas tenham que
ser replicadas para cada n6, gerando assim uma economia da memoria; e as primitivas foram
modeladas de forma a aproveitar a arquitetura do CUDA (Computer Unified Device
Architecture) [NVIDIA, 2011] para otimizar o acesso aos dados através do uso da memoria de

textura.

Quando tratamos a cena como uma malha poligonal, os dados s&o armazenados em
duas texturas distintas, conforme mostrado na Figura 4. Uma textura é utilizada para
armazenar a lista de vértices e outra para a lista de faces. A consulta é feita em dois passos,
primeiro € preciso acessar a posi¢do desejada na lista de faces. As coordenadas retornadas
nesta busca sdo os indices dos veértices que compdem a face. De posse destes indices, basta

buscar os vértices na outra textura e assim encontrar suas coordenadas na cena.

A representacdo da nuvem de pontos utiliza somente uma textura para armazenar a
lista de vértices. O acesso neste caso é direto as coordenadas do vértice desejado, bastando

saber apenas seu indice na lista.

A estrutura da octree ndo indexa diretamente as primitivas contidas em cada n6. A
implementacdo desta forma traria um alto desperdicio de espaco, uma vez que teria que ser
alocado um espago grande o suficiente para armazenar o tamanho do vetor da octree
multiplicado pelo nimero de faces méaxima de cada né. Visto que a octree é composta por um
grande nimero de nos internos e folhas vazias, buscou-se uma maneira de alocar espaco para

a lista de primitivas somente para nos folhas.

Cada né possui um indice (primitiveList) indicando a posicdo de memoria onde esta
armazenada sua lista de primitivas. NOs internos e folhas vazias armazenam o valor -1 neste
campo, indicando que ndo ha primitivas relacionadas aquele né. Por outro lado, as folhas

sempre terdo um valor diferente de -1.
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O nUmero méximo de primitivas permitido numa folha é usado para alocar uma
quantidade equivalente de vetores na memoria global. Colocados um abaixo do outro, estes
vetores funcionam como uma matriz, onde a coluna equivale ao indice primitiveList de seu no

e as linhas séo os indices das primitivas em si.

Um determinado n6 folha pode ter uma ou mais primitivas. Caso o0 n6 nao ocupe todas
as primitivas alocadas para si, um valor -1 é usado para indicar que o espaco daquela
primitiva ndo estd em uso. Pelo fato da arquitetura de GPUs utilizada neste trabalho néo
permitir alocacdo dindmica, ha ainda um desperdicio de memoria, porém essa representacao

reduz o desperdicio somente as folhas ndo-cheias.

Na Figura 12 é apresentada uma visdo de como esta estrutura funciona. A primeira
linha numerada (a) representa os nés da octree. Neste caso supomos uma arvore linear com
dois niveis somente. A linha seguinte (b) armazena o indice da lista de primitivas relativas ao
nd. Nota-se que os nés {0, 1, 3, 5, 8} sdo internos ou folhas vazias, visto que sua lista de
primitivas aponta para um valor invalido. Os nés {2, 4, 6, 7} s&o folhas e para cada um foi
atribuido de forma seqiiencial uma coluna da lista de primitivas. Assim, eles apontam

respectivamente para {0, 1, 2, 3}.

Para se consultar as primitivas do nd 4, por exemplo, primeiramente seria lido seu
indice na linha b, de onde se obteria o resultado 1. A seguir, a posicdo 1 de cada lista de
primitivas c seria consultada e cada valor diferente de -1 encontrado indicaria o indice na lista

de primitivas do no 4.

a | 1 2 3 4 g & 7 B
b 1 -1 0 1 1 1 ? 3 1
C 0 1 2 3
0 1 2 3
[ ]
[ ]
[ ]
0 1 2 3

Figura 12: Representacéo da lista de primitivas na memoria da GPU.
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Apesar do espago adicional necessario para o armazenamento do indice para esta lista,
a representacdo da arvore desta forma resulta em uma representativa economia de memoria.
No pior caso, uma octree cheia tem o nimero de nds folha igual a 8", onde h ¢ a altura da
arvore com a raiz tendo altura zero. Esta mesma arvore cheia tem um nimero total de nos
igual a 8" + 8"~1, onde 8"~ representa seus nos internos. Tomando como exemplo uma

arvore cheia de nivel maximo igual a sete, temos:

Nos Total
Internos 262.144
Folhas 2.097.152
Arvore cheia 2.359.296

Tabela 1: Quantidade de n6s em uma arvore cheia.

Digamos agora que cada nd guarda um vetor de seis posi¢cGes para indexar suas
primitivas. Neste caso, o consumo total de memaria é igual ao nimero de nés da arvore cheia
(2.359.296) vezes a quantidade de indices por nd (6). Assim, chegamos ao valor total de
14.155.776.

Caso a abordagem descrita anteriormente seja usada, temos 0 consumo de memoria
dado pelo tamanho da arvore cheia (2.359.296) mais o nimero de folhas (2.097.152) vezes a
quantidade de indices por no (6). O resultado € 2.359.296 + 12.582.912 = 14.942.208, ou seja,
no pior caso (&rvore cheia), o consumo total de memoria € maior. No entanto, em casos onde

a arvore nao seja cheia, obtém-se uma consideravel economia de memdria.

Utilizando um caso real, um modelo com 64 faces foi armazenado em uma octree com
altura igual a 3. Foram 64 folhas, 56 folhas vazias e 17 nos internos. O consumo de memdria
desta arvore é dado por tamanho da arvore cheia (512) mais nimero de folhas vezes 6 (384)

igual a 896. A abordagem inicial totalizaria 3.072 indices (tamanho da arvore cheia vezes 6).
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CAPITULO 4 — APLICACAO

Este capitulo descreve a aplicacdo da octree junto ao algoritmo de ray tracing em
paralelo na GPU. Aqui sdo apresentados detalhes sobre a implementacdo e os algoritmos

utilizados.

4.1.1 FLUXO DE EXECUCAO

O sistema desenvolvido obedece ao fluxo de execucdo definido na Figura 13.
Inicialmente, a octree é construida e carregada na GPU. Esta estrutura é armazenada na
memoria da GPU de forma permanente durante a execucdo do programa, sendo removida
somente ao término da execucdo. Os passos seguintes sdo repetidos engquanto o sistema
estiver sendo executado. As configuracfes de visualizacdo correntes (isto €, coordenadas da
camera e os parametros das fontes de luz) sdo enviadas para a GPU e o kernel de execucédo do
ray tracing em paralelo é disparado. Ao final da execugdo do kernel, a imagem gerada pelo
ray tracing deixa de ser utilizada pelo CUDA e o OpenGL a exibe na tela. Enfim, as
coordenadas da camera e das fontes de luz sdo atualizadas e o ciclo se repete. Cada uma das

etapas é descrita nas secdes a sequir.

Construcdo da Execugdo do
Octree kernel de
raytracing
Upload das
Upload da Octree configuragbes de Aquisicdo da
para a GPU visualizacdo para imagem gerada
a GPU

Atualizacdo das
configuragdes de
visualizacdo

Exibicdo da
imagem

Figura 13: Fluxo de execucéo do sistema.
4.1.2 CONSTRUCAO DA OCTREE

A construcdo da octree €é realizada na CPU e este processo é detalhado na sec¢éo 3.3.1 -

Construcdo da Octree. Resumidamente, uma caixa envolvente € criada ao redor da cena e é
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subdividida recursivamente até se encontrar as folhas ou que se alcance o nivel méximo

permitido. As folhas contém os dados de geometria da cena.

4.1.3 ENVIO DA OCTREE PARA A GPU

Para ser acessada pelo algoritmo de ray tracing, a octree deve primeiramente ser
carregada na memoria da GPU. De acordo com as representacfes utilizadas neste trabalho, os
dados de geometria da cena sdo armazenados separadamente da octree e esta apenas contém

indices para referenciar as primitivas contidas em seus nos.

As primitivas da cena sdo armazenadas na meméria da GPU como uma textura 1D.
Para a nuvem de pontos, cada pixel desta textura equivale a um ponto na nuvem. No caso da
malha poligonal, duas texturas sdo empregadas. Cada ponto na primeira textura representa
uma face, cujas coordenadas indicam os indices dos vértices que a compdem. A busca por

uma primitiva para o calculo de intersecdo é feita da seguinte forma:

e Se cena representada por nuvem de pontos:
o Busca as coordenadas do ponto na textura a partir de um indice;
e Se cena representada por malha poligonal:
o Busca indices dos pontos na textura de faces;
o Busca as coordenadas dos pontos que compdem a face na textura de
pontos, a partir dos indices obtidos no passo anterior.

A octree é armazenada em uma tabela hash, conforme descrito na secdo 3.3.3 -
Armazenamento dos Dados da Octree na GPU. Estes dados sdo armazenados na memdria
global da GPU e ficam disponiveis para acesso por todas as threads. Uma regido de memoria
na GPU ¢ alocada para armazenar os dados da tabela hash e a seguir estes dados sdo copiados.
O processo de transferéncia de dados entre a GPU e a memdria principal é lento e limitado
pela largura de banda da arquitetura utilizada (algo altamente dependente do hardware). Como

No entanto, como esta copia é executada uma unica vez, ndo ha grande perda de desempenho.

4.1.4 ENVIO DAS CONFIGURACOES DE VISUALIZACAO PARA A GPU

A cada quadro, as configuragdes de visualizagcdo devem ser enviadas para a GPU para
representar possiveis modificacfes feitas na cena. Essas configuragcdes sdo enviadas como

entrada do algoritmo de ray tracing e incluem as coordenadas da camera e das fontes de luz.
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Depois que todo o processo do ray tracing é executado, os dados de visualizagdo séo
atualizados na CPU para que no quadro seguinte os parametros de entrada do algoritmo sejam

condizentes com as configuragdes correntes de visualizacdo da cena.

4.1.5 EXECUCAO DO RAY TRACING

Uma thread de GPU é disparada para cada raio do algoritmo de ray tracing. Cada
thread é executada em paralelo de acordo com a quantidade de processadores de fluxo
disponiveis na placa gréafica e seu resultado € a cor do pixel correspondente. Para determinar
esta cor, o raio é testado com as primitivas da cena a fim de verificar aquela que se encontra
mais proxima a camera em sua linha de visao, isto é, aquela que sera vista pelo observador.
Uma vez que esta primitiva tenha sido encontrada, aplica-se uma equacao de iluminacao para

determinar sua cor naquele ponto.

O algoritmo de ray tracing é descrito a seguir:

Procedimento: TracaRaio

para cada pixel faca
CalculaDirecdoDoRaio()
registroDeColisdo = PercorreCena()

corDoPixel = Calculalluminacdo(registroDeColiséo)

O passo inicial (CalculaDirecdoDoRaio) determina a dire¢do do raio que partindo do
ponto de visualizacdo da cena deve passar pelo pixel amostrado. Para cada thread, é atribuido
um pixel na regido de visualiza¢do representando a origem do raio que sera disparado em

direcdo a cena.

A cena é entdo percorrida por cada raio com o objetivo de encontrar o ponto que sera
tonalizado. Aqui é empregado um registro de colisdo que pode armazenar um conjunto de
dados necessario para esta avaliagcdo, como a menor distancia de intersecao entre o raio e uma
primitiva e os indices da primitiva nas listas em memoria. Este percorrimento pode ser
alterado de acordo com a necessidade, empregando-se desde o percorrimento linear de toda a
cena ate a utilizacdo de estruturas de aceleracdo, como a octree utilizada neste trabalho.

Com o resultado do percorrimento da cena, obtém-se um registro de colisdo indicando
a primitiva que foi atingida por um determinado raio e sua distdncia em relagdo ao

observador. Uma vez que se determine o ponto de intersecdo do raio com a cena, deve-se
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aplicar uma equacédo de iluminacgdo para calcular a cor do pixel naquele ponto. A secéo 2.2
descreve algumas equag6es que podem ser empregadas neste calculo.

4.1.5.1 ACELERACAO DO CALCULO DE INTERSECAO

A fim de reduzir a quantidade de operagcdes necessaria para determinar quais
primitivas da cena foram atravessadas pelos raios do ray tracing, uma estrutura de aceleracéo
é empregada. Esta estrutura, descrita na se¢do 2.1 - Octrees, permite particionar a cena de
acordo com a distribuicdo espacial das primitivas e realizar testes de intersecdo dos raios

apenas com um pequeno subconjunto das primitivas que compdem a cena.

Esta estrutura de aceleracdo é empregada na etapa de calculo de intersecdo do ray
tracing. Na solucdo trivial, toda a cena é percorrida e cada raio é testado com cada primitiva.

Com a utilizacdo da octree, este teste € substituido pelo seguinte algoritmo:

Procedimento: PercorreOctree

Entrada: raio, noAtual
se Halntersecdo(raio, ndéAtual) entdo
se n6Atual.tipo == INTERNO entéo
para cada filho F de n6Atual faca
PercorreQOctree(raio, F)
sendo se n6Atual.tipo == FOLHA entdo
para cada primitiva P de ndAtual faca
se Halntersecdo(raio, P) entao
d = Disténcia(raio, P)
menorDistancia = min(menorDistancia, d)
retorna menorDistancia
sendo se n6Atual.tipo == FOLHA_VAZIA entéo

retorna

Neste algoritmo, comegando pela raiz da arvore, verifica-se se ha intersecdo entre o
raio e 0 no corrente. Em caso positivo, verifica-se o tipo do nd. Para nds internos, o algoritmo
é aplicado recursivamente nos filhos. N6s vazios retornam imediatamente, encerrando o
percorrimento naquela sub-arvore vazia. Enfim, quando uma folha é encontrada, procura-se
entre as primitivas contidas no n6 aquela cujo ponto de intersecdo com o raio tem a menor

distancia em relacdo ao ponto de visualizagdo (o ponto de visualizacdo é igual a origem do
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raio). A primitiva encontrada é usada na etapa seguinte do ray tracing, o célculo de

iluminacéo.

4.1.6 AQUISICAO E EXIBICAO DA IMAGEM GERADA

Antes de iniciar o ray tracing, um buffer do OpengGL é criado na memoria de video.
Este buffer (PBO — Pixel Buffer Object) é mapeado para poder ser utilizado pelo CUDA.
Cada raio disparado no ray tracing escreve em uma posi¢cdo de memoria especifica deste

buffer a cor do pixel que foi calculada.

Ao término do calculo do ray tracing, uma imagem representando a visualizacdo da
cena foi gerada, com base na cor que cada raio calculou para seu pixel correspondente. O
pixel buffer previamente mapeado para 0 CUDA é liberado e pode ser novamente utilizado
pelo OpenGL. Para exibir na tela o resultado do ray tracing, este buffer, que nada mais é do
que a representacdo de uma textura bidimensional, € mapeado em um quadrado de tamanho

igual & janela de visualizacéo.

Assim, todo o célculo do ray tracing pode ser efetuado diretamente na GPU, sem a
necessidade de que dados sejam transferidos entre a memoria de video e a memoria principal,

evitando gargalos no trafego desses dados entre a GPU e a CPU.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Este capitulo apresenta os testes realizados utilizando as implementacbes de ray
tracing em GPU desenvolvidas neste trabalho. Todos os testes foram realizados com uma
placa de video GeForce 9800 GT, com 1 GB de memoria e 112 processadores de fluxos
rodando a 1350 MHz.

Foram realizadas duas classes de testes diferentes: com uma nuvem de pontos gerados
aleatoriamente e com modelos tridimensionais carregados de um arquivo. Em ambos 0s casos,
grupos com resolucdes variadas foram testados a fim de medir o desempenho do algoritmo

para diferentes casos.

Trés implementacdes distintas do algoritmo de ray tracing foram utilizadas nos testes.
O primeiro teste é feito com o ray tracing exaustivo, onde todos os raios sao testados com
todos os objetos da cena. A seguir, é testado o ray tracing com a octree representada na tabela
hash utilizando o Cddigo de Morton para a busca dos filhos de um nd e por fim o ray tracing

na octree linear.

Todas as imagens geradas pelo algoritmo de ray tracing foram na resolucdo 512 por

512 pixels e apenas os raios primarios foram levados em conta nos testes.

Cada algoritmo foi executado entre cinco e dez vezes para cada conjunto de dados.
Foram feitas cerca de cem medicBes de tempo para se encontrar 0 menor, 0 maior e a média

de tempo de execu¢do em cada teste.

Os tempos medidos sdo apresentados em todas as tabelas em segundos.

5.1.1 TESTES COM NUVEM DE PONTOS

Para os testes com uma nuvem de pontos foram geradas nuvens com uma distribuicéo
aleatdria dos pontos. Por questbes de consumo de memdria, alguns testes com nuvens de
pontos muito grandes ndo puderam ser feitas nas representacdes da cena em arvore. Um

exemplo de nuvem de pontos testada € apresentado na Figura 14.
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Figura 14: Nuvem de 2000 pontos utilizada nos testes.

Os testes com o ray tracing exaustivo foram realizados variando a quantidade de
pontos entre 1000 e 64000. A Tabela 2 lista os resultados (nas linhas) minimo, médio e
maximo obtidos, em segundos para cada quantidade de pontos (colunas). Nota-se na Figura
15 que h& um grande crescimento no tempo gasto pelo algoritmo conforme a quantidade de
dados aumenta. Este crescimento, como pode ser observado em um intervalo qualquer entre

duas medicoes, é linear.
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Pontos Minimo Média Maximo
1000 0,017 0,0182 0,0217
2000 0,0307 0,0327 0,0367
4000 0,0579 0,0609 0,064
8000 0,114 0,1202 0,1266
16000 0,2305 0,2423 0,2545
32000 0,4572 0,4802 0,505
64000 0,9123 0,956 1,002

Tabela 2: Resultados dos testes com a nuvem de pontos e o ray tracing exaustivo.
Percebe-se que o tempo de processamento dobra juntamente com a quantidade de
pontos (tempo em segundos).

Titulo do Grafico

1,2

1 /—
0,8 /
// == Minimo
0,6
/ Média
0,4 7/~ —4— Méximo

0,2

100 500 1000 2000 4000 8000 16000 32000 64000

Figura 15: Grafico detalhando o comportamento do ray tracing exaustivo com a nuvem
de pontos (tempo em segundos).

A seguir, foram feitos testes com o ray tracing utilizando a octree. Neste primeiro
caso, a octree esta representada em uma tabela hash e foram testadas nuvens de pontos

variando entre 1000 e 32000 vértices.

Na Tabela 3 estdo listados os tempos obtidos na execucdo do algoritmo variando a
quantidade de pontos e limitando o nimero maximo de primitivas nas folhas em 1. Esta
limitacdo faz com que a arvore fique mais profunda e em conseqiéncia disso o percorrimento
passa por uma quantidade maior de nés internos. O crescimento neste cenario nao é tdo
acentuado e o tempo ndo dobra mais a medida que a quantidade de pontos o faz, no entanto o

desempenho do algoritmo ainda € inferior ao ray tracing exaustivo devido a grande
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quantidade de calculos de intersecdo necessarios para percorrer a arvore e também as
manipulacfes de indices necessarias para encontrar os nés filhos na tabela hash através do
Caodigo de Morton (Figura 16).

Pontos Minimo Média Maximo
1000 0,1453 0,1705 0,1873
2000 0,1823 0,2074 0,2402
4000 0,2277 0,2656 0,3043
8000 0,3035 0,3616 0,4005

16000 0,3861 0,4605 0,5327

32000 0,5033 0,5917 0,6868

Tabela 3: Resultados dos testes com a nuvem de pontos e 0 ray tracing usando a tabela
hash.

Ray tracing com tabela hash - Nuvem de pontos

0,8
0,7 /
0,6 /
0,5 /.

== Minimo
0,4

Média
03 =@— Maximo
0.2 1 ./i,
0,1
O T T T T T 1

1000 2000 4000 8000 16000 32000

Figura 16: Detalhamento dos resultados do ray tracing com tabela hash (tempo em
segundos).

Por fim, a nuvem de pontos foi testada com o ray tracing utilizando a octree linear.
Neste caso, foram feitos testes com a quantidade de pontos variando entre 1000 e 16000.
Novamente a limitacdo de memoria impediu testes com nuvens de pontos maiores. O

algoritmo é mais eficiente que os anteriores tdo logo o volume de dados comeca a crescer.

Ao empregar a octree na lista linear percebe-se uma redugédo no ritmo de aumento do

custo computacional. Enquanto em casos anteriores o custo chegava a dobrar juntamente com
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o volume de dados, aqui 0 custo apresenta-se mais estavel. E preciso aumentar cerca de 16

vezes 0 volume de dados para observar o tempo dobrar.

0,03
002
0,01

Pontos Minimo Média Maximo
1000 0,0209 0,0241 0,0289
2000 0,0244 0,0282 0,0328
4000 0,0383 0,0427 0,0472
8000 0,0436 0,0476 0,0515
16000 0,0476 0,0562 0,064
Tabela 4: Resultados do ray tracing com a octree linear.
Ray tracing com octree - Nuvem de pontos
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0,06 Prad
0,05 —/
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Figura 17: Progressdo do custo da octree linear conforme cresce o volume de dados

(tempo em segundos).

Conforme visto, em casos onde o volume de dados € grande o suficiente, o custo extra

de percorrer uma octree € compensado e o algoritmo obtém um desempenho bastante superior

ao do percorrimento linear da cena. Também se p6de observar que a octree em tabela hash

tem um custo agregado razoavelmente grande, o que faz com que a implementacdo da octree

linear, ainda que custosa em termos de espaco, a melhor opgdo em questdo de tempo de

processamento.
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Pontos Exaustivo Tabela hash Diferenca
1000 0,0182 0,1705 9,368132
2000 0,0327 0,2074 6,342508
4000 0,0609 0,2656 4,361248
8000 0,1202 0,3616 3,008319

16000 0,2423 0,4605 1,900537

32000 0,4802 0,5917 1,232195

64000 0,9123 0,7158 0,784610

Tabela 5: Comparativo de tempo de processamento entre o algoritmo exaustivo e 0
algoritmo utilizando a tabela hash.

A Tabela 5 mostra que inicialmente, com baixo volume de dados, ha uma enorme
vantagem em realizar o ray tracing diretamente com todos os Vvértices da cena. No caso
inicial, com 1000 pontos, ele chega a ser 9 vezes mais rapido que a implementagdo da tabela
hash. No entanto, com o crescimento do numero de vértices essa diferenca é reduzida e se

inverte no ultimo caso. A Figura 18 mostra esse comportamento.

Comparag3o entre algoritmo exaustivo e tabela hash

0,8
0.8

/.

a7

0,6 /l/
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0 __,-'"'., // —#— Exaustivo
abala Nas

0s A ) —B— Tabela hash

' A
A
0 —_—

Taa0 OO0 A000 S000 TE000n F2000 000

Figura 18: Progressao de custo dos algoritmos comparados (tempo em segundos).

Um comparativo similar pode ser feito entre a implementacdo do ray tracing exaustivo
e da octreee linear. Neste caso, devido as limitaches de espaco da octree linear, 0s testes
foram feitos somente até 16000 vértices.
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Pontos Exaustivo Octree linear Diferenca
1000 0,0182 0,0241 1,324176
2000 0,0327 0,0282 0,862385
4000 0,0609 0,0427 0,701149
8000 0,1202 0,0476 0,396007

16000 0,2423 0,0562 0,231944

Tabela 6: Comparativo de tempo de processamento entre o algoritmo exaustivo e o
algoritmo utilizando a octree linear.

Aqui, a Tabela 6: mostra a progressdo da relacdo de desempenho entre as duas

representacdes. O ray tracing exaustivo sé obtém um desempenho melhor no caso com o

menor nimero de Vértices, posteriormente o algoritmo que utiliza a octree é superior em todos

0s casos, aumentando a diferenca conforme a quantidade de dados cresce. A Figura 19

evidencia este comportamento, onde o crescimento da octree linear se estabiliza, ao contrario

do ray tracing exaustivo.
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Figura 19: Progressao de custo do algoritmo exaustivo e da octree linear.

5.1.2 TESTES COM MALHA POLIGONAL

Também foram realizados testes do ray tracing utilizando uma cena construida a partir

do uma malha poligonal. Empiricamente foi definido que o niUmero maximo de primitivas por

folha seria 12, valor suficiente para construir as arvores de todos 0s modelos testados.
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Foram testados quatro modelos 3D distintos, mostrados na Figura 20 e detalhados na
Tabela 7. E importante notar que, em funcdo da maneira que a octree é construida, uma
mesma face pode pertencer a mais de um no na arvore. Assim, a contagem de faces para o ray
tracing com octree é, em geral, maior que o ray tracing exaustivo. Nos testes, a contagem de
faces na octree oscilou entre 3 e 5 vezes mais que o nimero original do modelo. Isto pode
afetar os resultados até certo ponto, dando a impressdo que o ganho da octree sobre 0 método

exaustivo € menor que o ganho real.

Nome Vértices | Faces | Faces na octree
cubes 104 156 609
blackmage 824 1644 4757
house 1460 3028 10979

ant 486 912 4967

Tabela 7: NUmero de vértices e faces de cada modelo.

Figura 20: Modelos tridimensionais usados nos testes.
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A seguir, a Tabela 8 lista os resultados obtidos com o ray tracing utilizando a octree
como estrutura de aceleracdo para a cena construida a partir de diversas malhas poligonais.
Nota-se certa constancia no tempo de execucdo, a despeito do tamanho da cena.
Exemplificando, o modelo cubes tem cerca de seiscentas faces e leva um tempo médio de
execugdo proximo de 0,09 segundos. Com dezesseis vezes mais faces, 0 modelo house possui
quase onze mil faces e tem o tempo meédio de renderizacdo de aproximadamente 0,05

segundos.

E possivel notar ainda que cenas com metade do tamanho de outras possuem
desempenho parecido e, em alguns casos, ligeiramente pior (como é o caso do modelo ant que
perde em todos os testes para 0 modelo house). A proximidade dos tempos medidos se deve
ao ganho do uso da octree, que substitui grande parte dos calculos de intersecdo pelo
percorrimento da arvore. O desempenho ruim de alguns modelos pode ser atribuido a forma
que as faces estdo distribuidas pelo cenério, fazendo com que as folhas fiquem em niveis

muito baixos da arvore, aumentando o tempo de percorrimento de cada raio.

Nome Minimo | Médio | Maximo
cubes 0,0826 0,0905 0,1994
blackmage 0,043 0,0454 0,0553
house 0,0468 0,0499 0,0543
ant 0,0712 0,0753 0,0794

Tabela 8: Resultados obtidos com o ray tracing com octree para cenas com malhas
poligonais.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados obtidos com o ray tracing exaustivo. Nota-

se um crescimento acentuado no tempo de execucao de acordo com o tamanho do modelo.

Nome Minimo | Médio | Méaximo
cubes 0,0209 0,0224 0,0903
blackmage 0,2248 0,2278 0,226

house 0,4131 0,4157 0,4145
ant 0,1252 0,127 0,1261

Tabela 9: Resultados obtidos com o ray tracing exaustivo para cenas com malhas
poligonais.

Enfim, a Figura 21 compara o tempo meédio de execugdo do ray tracing para cada um
dos modelos utilizando o método exaustivo ou a octree. Apenas para 0 modelo cubes o

método exaustivo foi mais rapido. A baixa quantidade de poligonos nesta cena fez com que o



51

custo de percorrer a arvore fosse maior do que percorrer toda a cena. Nos demais casos, o0 alto

numero de poligonos foi suficiente para obter um ganho no emprego da octree.
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Tempo médio

cubes

blackmage house

ant

M Octree

M Exaustivo

Figura 21: Comparacdo do tempo de execucdo entre o ray tracing exaustivo e com

a utilizacao de octree.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma implementacéo do algoritmo de ray tracing em paralelo
na GPU utilizando uma estrutura de dados octree para reduzir o nimero do total de célculos

de intersegdo e aumentar seu desempenho.

Foram estudadas diferentes formas de representar a octree ha memoria de video de
acordo com a arquitetura de GPU utilizada. Foi proposta uma representacao de listas para a
indexacdo de primitivas contidas nas folhas da octree, diminuindo o uso de memoria em uma

arquitetura de placas gréficas que ndo permite alocacao dindmica.

Testes comparativos foram realizados entre diferentes implementagcdes para o
percorrimento da cena no ray tracing: o uso de tabelas hash, octrees representadas em listas

lineares e o ray tracing exaustivo, onde nenhuma estrutura de aceleracdo é empregada.

Os testes mostraram que a implementacéo da octree utilizando uma lista linear é mais
eficiente, apesar mais ser mais custosa em relacdo ao gasto de memoria. Esta eficiéncia em
relacdo a representacdo em tabela hash é devida principalmente a manipulacdo de indices que
deve ser realizada para percorrer esta tabela. Como 0 acesso aos nds na lista linear é feito
somente através de uma adicdo e uma multiplicacdo, tem-se uma grande economia de

instrugdes, algo que se refletiu fortemente na pratica.

Como sugestdo de trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo dos recursos
disponibilizados placas graficas com arquitetura Fermi. Estas placas permitem o uso de
ponteiros, 0 que abre um caminho para experimentacdo de uma nova maneira de
representacdo da octree. Além disso, a possibilidade de se realizar recursdo nesta arquitetura

permite realizar a busca na arvore de forma mais simplificada e econémica.

Também é sugerida a implementacdo deste trabalho em um cluster de GPUs. Devido
a natureza paralelizavel do algoritmo de ray tracing e ao fato dos dados estarem sempre na
memoria de video, a adaptacdo para um cluster ndo deve ser problematica, ao passo que

espera-se um grande ganho de desempenho com acréscimo de poder computacional.

Por fim, propGe-se a elaboragdo de uma estrutura de vizinhanga na octree, onde 0s nos
podem ser percorridos de acordo com sua relacdo de proximidade. Esta adicdo pode ser
especialmente interessante para consultar nos vizinhos no calculo dos raios secundarios, por

exemplo.
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Este anexo apresenta o trecho de codigo que realiza o percorrimento da arvore que

armazena a cena visualizada pelo ray tracing. A funcdo TraverseScene implementa o

percorrimento da arvore a fim de encontrar as intersecfes entre 0s raios e as primitivas da

cena. O retorno desta funcdo é uma estrutura contendo o indice da primitiva mais proxima ao

ponto de visdo interceptada e a distancia da intersecdo. Neste exemplo, a octree linear é

percorrida. O percorrimento da octree em forma de tabela hash é analogo, substituindo o

acesso aos filhos de um dado n6 pela concatenacdo do codigo espacial ao codigo de Morton

do no pai.

// Define uma fila de tamanho méximo pré-definido

int nodeQueue[QUEUE SIZE], currentQueueltem = -1, lastQueueltem = -1;

// Acessa a raiz da &arvore

HashItemGPU currentItem = octree[0];

// Calcula a bounding box para a raiz
float4 bb = make float4d (currentItem.x, currentItem.y, currentItem.z,

currentItem.w) ;

float3 sceneMin make float3(bb.x - bb.w, bb.y - bb.w, bb.z - bb.w);

float3 sceneMax make float3(bb.x + bb.w, bb.y + bb.w, bb.z + bb.w);
int item;
float tMin, tMax;

bool currentItemValid = true;

// Loop executado enquanto o item atualmente avaliado for valido
while (currentItemValid == true) {
// Itera pelos filhos do item atual
for (unsigned int i = 0; i < 8; i++) {
// Obtém o indice do i-ésimo filho na octree

item = currentItem.mortonCode * 8 + i + 1;

// Teste para garantir que o vetor ndo foi estourado

if (item >= HASH SIZE) break;
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// Acessa o i-ésimo filho e verifica seu tipo
HashItemGPU node = octree[item];
if (node.nodeType == INTERNAL) ({
// Se for um nd interno, verifica se ele deve ser
// enfileirado (ou seja, h& intersecdo com o raio)
if (RayBoxIntersection (
make float3(node.x - node.w, node.y - node.w,
node.z - node.w),
make float3(node.x + node.w, node.y + node.w,
node.z + node.w),
ray.origin, ray.invertedDirection, tMin, tMax)) {
// Em caso positive, o item é adicionado na fila

// de nbdés a serem visitados

lastQueueltemt+;
nodeQueueProbe[lastQueueltem] = item;
}
}
else if (node.nodeType == LEAF && node.primitivelist != -1) {

// Se for um ndé folha e sua lista de primitivas for
// vé&lida, verifica intersecdo do raio com as primitivas
CheckPrimitive (ray, node, hitRecord);
}
} // fim-for

// Ao término do teste dos filhos, um novo nd é acessado na fila

if (currentQueueltem != lastQueueltem) {
// Se ainda existem ndés a serem removidos da fila,
// o prbédximo nd a ser visitado é removido
currentQueueltem+t++;
currentItem = octree[nodeQueue [currentQueueltem]];
currentItemValid = true;

}

else {
// Caso contrédrio, o item atual é invadlido e o laco externo é
// encerrado
currentItemValid = false;

}

// fim-while
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ANEXO B - LISTAGEM DE CODIGO DO ACESSO AOS DADOS DE
PRIMITIVAS NA MEMORIA

Este anexo apresenta o trecho de codigo que implementa o acesso aos dados das primitivas na
memoria para o célculo de interse¢do com o raio. Este acesso é implementado na fungédo
CheckPrimitive de duas maneiras: uma para a intersecao com triangulos e outra para a
intersecdo com esferas. Em ambos 0s casos, a entrada do algoritmo é um raio e um no da
octree e o retorno é um registro de colisao.

A sequir é apresentado o cddigo referente ao acesso aos dados da cena representada
por triangulos. A representacdo da cena com esferas é simplificada, sendo necessario se obter
apenas o ponto central da esfera e seu raio.

if(primitives[item.primitivelList] != -1) {
// Obtém os indices dos trés vértices da face atual (i)
int currentFace = primitives[node.primitivelList];

floatd4 vertexIndices = texlDfetch (faceTexture, currentFace);

// Obtém as coordenadas dos vértices da face

floatd vertexl texlDfetch (vertexTexture, vertexIndices.x);

floatd vertex2 = texlDfetch (vertexTexture, vertexIndices.y);

floatd4d vertex3 texlDfetch (vertexTexture, vertexIndices.z);
// Calcula as arestas da face atual, saindo do vértice 1
float4 edgel = make float4d (vertex2.x - vertexl.x,

vertex2.y - vertexl.y, vertex2.z - vertexl.z, 0);
float4 edge2 = make float4d (vertex3.x - vertexl.x,

vertex3.y - vertexl.y, vertex3.z - vertexl.z, 0);

// Calcula a intersecdo do raio com o tridngulo
float t = RayTrianglelIntersection(ray,
make float3(vertexl.x, vertexl.y, vertexl.z),
make float3(edgel.x, edgel.y, edgel.z),
make float3(edge2.x, edge2.y, edge2.z));

if(t < hitRecord.t && t > 0.001) {
// Se houve intersecdo, atualiza o registro de colisédo
hitRecord.t = t;

hitRecord.hitIndex = currentFace;
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ANEXO C - TRATAMENTO DAS THREADS NO RAY TRACING EM
PARALELO

Este anexo descreve como ¢é realizado o controle das threads do CUDA para a
execucdo do ray tracing em paralelo. Utilizando o CUDA, diversas threads sdo disparadas
simultaneamente a fim de dividir o trabalho do ray tracing e executa-lo paralelamente.

Cada thread é responsavel por tratar um raio disparado do ponto de visao que passa
por um pixel na tela em direcdo a cena. Para determinar o pixel correspondente a cada thread
sdo realizadas algumas operacGes sobre os indices das threads. O kernel do ray tracing foi
configurado neste trabalho para trabalhar com blocos de tamanho (8, 8, 1) e grids de tamanho
(largura da imagem / largura do bloco, altura da imagem / altura da imagem). Nos testes
realizados, foram utilizadas imagens de 512x512 pixels, portanto o grid utilizado tem o
tamanho igual a (512 /8, 512 / 8) -> (64, 64).

Quando um kernel em CUDA ¢é disparado, diversas threads sdo executadas e para cada
thread sdo atribuidos indices relativos ao bloco a qual a thread pertence (blockldx) e ao seu
indice interno no bloco (threadldx). A imagem é divida em regides de 8x8 pixels que sdo
delegadas a cada bloco. O indice do bloco determina o inicio da regido tratada por um
determinado bloco, enquanto o indice de cada thread indica o pixel exato que cada thread
processa dentro do bloco.

As coordenadas do pixel tratado por cada thread é dada pelos seguintes calculos
utilizando os indices das threads e blocos:

unsigned int x = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

unsigned int vy blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

Tomando como exemplo o eixo X, as threads com blockldx.x = 0 tratam as oito
primeiras colunas, com threadldx.x variando de 0 a 7 (Figura 22a). Observando a variacdo do
indice do bloco (de 0 a 64) e fixando o indice da thread em 0, temos o0 processamento da
primeira coluna de cada regido (Figura 22b). A combinacdo da variacao destes dois indices
permite processar toda a imagem, atribuindo um pixel para cada thread executada em
paralelo.
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Figura 22 — a) Regido processada pelas threads pertencentes aos blocos com indice 0 no
eixo X; b) Regido processada pelas threads com indice 0 no eixo X em cada bloco.



