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RESUMO

Atualmente a sintese interativa de imagens de alta qualidade baseada em fisica é um dos principais
desafios da computagdo grafica, devido a ser um processo computacionalmente intensivo e complexo.
Este processo tem vindo a tirar partido da capacidade que os GPU’s possuem de efetuarem céalculos
massivamente paralelos, levando a Nvidia a desenvolver uma API de Ray Tracing, denominada Optix,
que permite efetuar cdlculos de intersecdes de segmentos de reta com geometria tridimensional no
GPU.

As aplicacdes de criagdes de conteddos tridimensionais, como o Autodesk Maya, vém acompanha-
das de processos de sintese de imagem baseados em fisica e sdo normalmente usados para a producio
de imagens de alta qualidade ou foto-realistas. No entanto, a maioria destes processos sao executados
no CPU, podendo a produgao de uma unica imagem exigir varias horas. Estas aplicagdes de sintese
de imagem baseadas na fisica dptica estdo atualmente a convergir para a utilizagdo dos GPU’s, o que
permite uma maior rapidez na produgdo de imagens.

Pretende-se com esta dissertagdo desenvolver uma aplicacdo de sintese interativa de imagens de
alta qualidade, integra-la com uma aplicacao de cria¢do de contetddos tridimensionais e avaliar as suas
possibilidades. Esta aplicagdo tem como finalidade possibilitar a visualizacdo de alta qualidade de
conteudos tridimensionais a taxas interativas e permitir ao mesmo tempo manipular as fontes de luz,
materiais dos objetos, posicionamento dos objectos e posicionamento da camera.

Os resultados mostram que atualmente a sintese de imagem baseada em fisica, recorrendo ao GPU,

permite a producdo de imagens de alta qualidade a taxas interativas.



ABSTRACT

Currently, high quality physically based rendering is one of the main challenges in computer graphics,
due to its computational intensity and complexity. This process has been taking advantage of the mas-
sive parallel calculations allowed by the GPU’s, leading Nvidia to develop a Ray Tracing API, called
Optix, which performs intersection calculations of line segments with three-dimensional geometry on
the GPU.

The three-dimensional content creation software, such as Autodesk Maya, provides physically ba-
sed rendering processes typically used in the production of high quality or photo-realistic images.
However, most of these processes are executed in CPU, and the production of a single image can take
several hours. These rendering processes based on optical physics are currently converging to the use
of GPU’s, which allows greater speed in production of images.

The aim of this thesis is to develop an interactive renderer of high quality images, integrate it
with a three-dimensional content creation software and evaluate the results. This process is intended
to allow the display of high quality three-dimensional content at interactive frame rates, allow light
manipulation, objects materials and camera transformations.

The results show that currently physically based rendering processes running on the GPU allow the

production of high quality images at interactive frame rates.
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Parte 1

INTRODUCAO



MOTIVACAO

A luz no mundo real interage com a matéria e superficies que a rodeiam criando fenémenos visuais
complexos como transferéncia de cor, reflexdes ou cdusticas. A simulag@o destes fendmenos tem sido
o0 objetivo dltimo da computagdo gréifica desde os seus primérdios. Estando os principios fisicos da
interacdo luz-matéria bem definidos, a sua eficiente computacio € ainda um desafio a resolver Ritschel
and Dachsbacher (2012).

Na computagdo gréfica, a sintese de imagem € o processo de produgdo de uma imagem bidimensio-
nal a partir da interpretacdo de um conjunto de dados que descrevem um cendrio tridimensional. Este
processo € usado extensivamente no desenvolvimento de video jogos, simulagdes, efeitos visuais e na
industria do cinema. A sintese de imagens foto-realistas de cendrios complexos ¢ um dos principais
desafios da computagdo gréfica, devido a ser um processo computacionalmente intensivo, complexo
e requerer um elevado tempo de producdo quando a técnica de sintese utilizada simula questdes de
iluminagao global Pharr and Humphreys (2010).

Existem diferentes algoritmos de sintese de imagem, variando desde simples e rdpidos até comple-
X0s e precisos que simulam o comportamento da luz com maior exatiddo. Uma das técnicas de sintese
de imagem ¢ a sintese baseada em fisica, cujo objetivo é simular a realidade usando principios fisicos
para modelar a interacdo da luz com a matéria. Esta técnica faz uso de algoritmos de ray tracing para
simular o trajeto que os raios de luz percorrem a partir de uma fonte de luz, num cendrio tridimensi-
onal e as suas possiveis interacdes com as superficies desse cendrio. Tradicionalmente esta técnica é
bastante custosa em termos computacionais sacrificando o desempenho em prol do realismo, podendo
a producdo de uma imagem levar tempos significativamente demorados. Atualmente, com a evolugdo
dos GPU’s e com a possibilidade de estes executarem programas personalizados, a sintese de imagem
baseada em fisica tem vindo a fazer uso destas inovacgdes permitindo que este processo de sintese
possa ser efetuado a taxas interativas.

Para fazermos uso do processo de sintese de imagem € necessario possuir um conjunto de dados
que descrevem um cendrio tridimensional. Estes dados podem ser criados usando algoritmos ou
software especifico para a tarefa. O Autodesk Maya é um software que permite a criacdo de contetidos
digitais, oferecendo funcionalidades criativas de animag¢do, modelacdo, simulacdo, sintese de imagem
e composi¢do. Este software € uma plataforma de producdo altamente extensivel, permitindo o uso
da sua API em C++ ou Python para a criacdo de novas ferramentas ou plugins, sendo ideal para a

avaliacdo de processos de sintese de imagem Gould (2003).



CARATERIZACAO DO PROBLEMA

O software de criacdo de conteddos digitais como o Autodesk Maya € uma ferramenta essencial na
producdo de video jogos, filmes de animagao e efeitos visuais HP and Nvidia (2014). Este software é
capaz de criar cendrios tridimensionais extremamente complexos em termos de geometria, materiais,
texturas e iluminacdo. No entanto, sempre que € necessdrio produzir uma imagem de alta qualidade
e elevada resolucdo dos conteddos criados, leva-nos a um processo de sintese de imagem bastante
demoroso, quando utilizada a técnica de ray tracing. O tempo deste processo de sintese de imagem
aumenta proporcionalmente com a complexidade dos conteddos criados, com a resolucdo pretendida
para a imagem final e com a complexidade dos fendmenos de transporte de luz simulados, podendo a
producdo de uma tnica imagem demorar tempos bastante elevados quando comparado com a sintese
de imagem em tempo real baseada em rasterizacao.

O atual estado de desenvolvimento dos GPU’s permite-nos efetuar calculos massivamente paralelos
levando a que as aplica¢des que tiram partido deste paralelismo sofram um aumento de desempenho.
Usando os modernos GPU’s e o seu paralelismo, a NVidia desenvolveu um motor de ray tracing, que
efetua calculos de intersecdes de segmentos de reta com geometria tridimensional, denominado Optix
Parker et al. (2010). Este motor permite-nos desenvolver aplicagdes que fazem uso da técnica de ray
tracing, tirando proveito da computacgao paralela dos GPU’s.

Nos dias de hoje, as aplicagdes de sintese interativa de imagens de alta qualidade, que usam mo-
delos baseados em fisica procuram migrar os calculos que as tornam computacionalmente intensivas
para os GPU’s HP and Nvidia (2014). Estas aplicacdes colocam a €nfase na visualizacdo de cendrios
tridimensionais estdticos, ndo possuindo animagdes e produzindo algum ruido inicial sempre que a
camara sobre este cendrio altera a sua posi¢do, ou colocam a énfase na producdo de imagens finais de
alta qualidade deixando a gama de tempo de execugdo a taxas interativas. O motor de ray tracing Optix
possibilita a implementagdo de aplicacdes de sintese interativa de imagens de alta qualidade usando
modelos baseados em fisica. Este motor efetua os célculos de ray tracing no GPU e permite-nos imple-
mentar os programas que sdo executados quando determinados eventos associados ao trajeto dos raios
acontecem. O Optix quando integrado com um software como o Autodesk Maya, permitird visualizar
com elevada qualidade, cendrios tridimensionais dinAmicos e o0 comportamento da sua ilumina¢do em
tempo til.

Pretende-se assim com esta dissertacio desenvolver uma aplicacdo de sintese interativa de imagens

de alta qualidade para a visualizacdo das interagdes das fontes de luz e materiais dos objetos num



cendrio tridimensional. A aplicacdo vai utilizar o motor de ray tracing em tempo real Optix e serd
integrada com o Autodesk Maya no formato de um plugin. Os objetivos desta dissertacdo visam
o desenho de um pipeline de comunicacdo de dados entre o Maya e o Optix, a implementagao de
um algoritmo de sintese de imagem baseado em fisica, tendo em conta a relacdo entre qualidade
de imagem com velocidade de sintese, o desenvolvimento da aplicagdo, integracdo com o software
Autodesk Maya e por ultimo a avaliacdo da aplicacao.

O principal desafio desta dissertac@o estd focado na avaliacdo e andlise da utiliza¢do da técnica de
ray tracing, recorrendo ao GPU, para a produ¢do de imagens de alta qualidade a taxas interativas,
com o minimo de artefactos a afetarem o resultado final, a sua implementacdo usando o Optix e na
integracdo do Optix com outras aplicacdes. Neste tipo de processo de sintese de imagem usando o
GPU é comum usar algoritmos progressivos, que apresentam a imagem inicial percetivel mas com
algum ruido ou aliasing, que vai reduzindo gradualmente. Este aspeto é aceitavel quando queremos
produzir uma dnica imagem, no entanto quando pretendemos visualizar uma sequéncia de imagens
a taxas interativas, o ruido inicial afeta consideravelmente o resultado. Um desafio ndo menos im-
portante € a integracdo com o software Autodesk Maya, que vai permitir a extracdo da informacio
dos vértices, normais, materiais, texturas e coordenadas de textura que constituem a geometria do

cenario.



ESTADO DA ARTE

Nesta sec¢do € apresentado o estado da arte em algoritmos de sintese de imagem com foco na técnica
de ray tracing, que vai contribuir para a posterior tarefa de selecdo do melhor algoritmo para atingir o
objetivo proposto por esta Dissertacao.

O processo de sintese de imagem requer que seja simulada a distribui¢cdo de luz num cendrio
tridimensional de forma a poder preencher cada pixel da imagem final com uma determinada cor.
Esta simulag¢do é denominada de modelo de iluminagdo e divide-se em duas categorias: modelo de
iluminagao local e modelo de iluminacio global. O modelo de iluminagdo local é o modelo mais
simples e trata dos raios de luz que chegam a uma superficie diretamente de uma fonte de luz e sem
obstrucdes. O modelo de iluminacao global é mais complexo pois lida com os raios de luz que chegam
a uma superficie de forma indireta, ou seja, que sdo emitidos a partir da inter-reflexdo entre superficies
Comninos (2006).

Os algoritmos de sintese de imagem usados atualmente podem ser classificados como sendo base-
ados em uma das seguintes técnicas: rasterizagao ou ray tracing. A técnica de rasterizagao produz as
suas imagens projetando geometricamente os elementos virtuais que constituem o cendrio tridimensi-
onal num plano bidimensional. A técnica de ray tracing produz as suas imagens baseando-se na fisica
6tica, simulando o trajeto que os raios de luz percorrem desde um ponto de vista, sobre um cendrio
tridimensional, até as suas interacdes com os elementos virtuais desse cendrio. A rasterizagao € o pro-
cesso de sintese usado atualmente pelo hardware grafico. E um processo mais rapido que o ray tracing
e utilizado frequentemente em aplicacdes de tempo-real. A técnica de ray tracing, por ser baseada na
fisica dtica consegue lidar de forma precisa com modelos de iluminacdo global e por consequente é
capaz de produzir resultados realistas e de elevada qualidade, simulando complexos fendmenos de
transporte de luz.

A aplicacdo da técnica de ray tracing, utilizada de forma recursiva no processo de sintese de imagem
foi introduzida pela primeira vez em 1980 por Whitted Whitted (1980). Este algoritmo descreve que o
célculo da visibilidade € efetuado tracando um raio a partir do ponto de vista do observador, passando
pelo centro do pixel e verificando se interseta alguma superficie. Em caso de intersecdo com uma
ou vdrias superficies, este algoritmo escolhe o ponto de interse¢cdo mais préximo do observador e
calcula a radiancia para esse ponto tragando um raio em dire¢do as fontes de luz, de forma a validar

se este se encontra diretamente visivel a partir da fonte de luz. A quantidade e direcio de luz refletida



ou transmitida € de seguida avaliada tracando um novo raio a partir deste ponto. Este algoritmo vai
atuar recursivamente até que uma condi¢do de paragem seja invocada ou uma superficie difusa seja
atingida. Neste algoritmo & possivel simular reflexdes difusas directas, reflexdes especulares perfeitas,
transmissdo de luz e sombras. Esta introducdo da técnica de ray tracing no processo de sintese de
imagem serviu de base cientifica para os algoritmos que surgiram posteriormente, permitindo que a
sintese de imagem se tornasse cada vez mais fiel a realidade, simulando com cada vez mais precisao
e fisicamente plausivel os fenémenos de transporte de luz.

Uma evolugdo do algoritmo de Whitted foi o algoritmo “Distributed ray tracing” Cook et al. (1984).
Este algoritmo veio melhorar e resolver alguns problemas presentes no algoritmo cldssico de Whitted.
As melhorias foram principalmente nas reflexdes e transmissdes semi-coerentes, introducao de som-
bras com penumbras, profundidade de visdo e motion blur. Neste algoritmo, ao contrdrio do classico,
eram disparados varios raios primarios por pixel, dispersos estocasticamente e escolhidos usando
uma func¢do de probabilidade. Este algoritmo permitiu eliminar o aliasing resultante de métodos deter-
ministicos como o de Whitted e substitui-o por ruido que é mais toleravel pelo sistema visual humano.

O algoritmo de “Path tracing” Kajiya (1986) proposto por Kajiya, contribuiu com um método al-
ternativo, aos referidos anteriormente, de resolver a equacdo de sintese de imagem para a iluminacio
local e iluminagdo global. A equagdo de sintese de imagem, que tem como base a lei da conservacio
da energia, € um integral que calcula a radidncia num ponto e € dado pela soma da radiancia emitida
mais a radiancia refletida. Este algoritmo de Kajiya foca-se na integracdo da irradiancia da iluminacao
direta de uma area de luz e da iluminag@o indireta proveniente de outras superficies. Calculando no
ponto de intersecdo de um raio primdrio com uma superficie, a intensidade de luz refletida para o
observador. Neste algoritmo, ao contrdrio dos anteriores, ndo termina o tracado de raios ao atingir
uma superficie difusa, sendo sempre escolhida uma nova direcdo para amostrar. Estas inovacdes leva-
ram a que este algoritmo fosse o primeiro a conseguir produzir imagens indistinguiveis da realidade,
conseguindo simular efeitos como sombras suaves, cdusticas, oclusdo de ambiente, motion blur e pro-
fundidade de visdo. No entanto, para obter imagens com elevada qualidade é necessdrio amostrar um
grande nimero de raios, caso contrdrio a imagem final vai conter ruido indesejavel. Uma extensdo ao
algoritmo de “Path tracing” foi o algoritmo “Bidirectional path tracing” Lafortune and Willems (1993)
e Veach (1998). Este algoritmo tracga os raios a partir do observador e a partir de uma fonte de luz es-
colhida com uma fun¢do de probabilidade, unindo posteriormente ambos o0s trajetos e pesando as suas
contribuicdes para calcular a intensidade de luz refletida para o observador. Este algoritmo permite
um calculo preciso da irradiincia proveniente de iluminagdo direta e iluminacdo indireta. Ambos os
algoritmos, “Path tracing” e “Bidirectional path tracing”, sdo classificados como algoritmos sem bias
por ndo utilizarem estimativas da radidncia que levam a erros sistematicos.

Os algoritmos descritos anteriormente resolviam a equacgao de sintese de imagem usando o método
de Monte Carlo. Este método € utilizado para obter uma aproximacio numérica de integrais recursi-
vos complexos. Jensen propds um novo algoritmo como sendo uma alternativa as técnicas baseadas

puramente no método de Monte Carlo. O algoritmo proposto foi o “Photon mapping” Jensen and



Christensen (1995) e funciona em dois passos. Num primeiro passo o algoritmo dispara fotdes a
partir das fontes de luz e guarda os seus trajetos até atingir uma superficie difusa. Apds atingir uma
superficie difusa é guardado o ponto de intersecdo e a sua intensidade. Esta distribuicdo de fotdes é
usada para estimar a radiancia das superficies do cendrio. Num segundo passo € efetuada a sintese de
imagem recorrendo ao uso de um algoritmo de ray tracing padrdo e ao mapa de fotdes gerado pelo
primeiro passo, para obter a radidncia no ponto de intersec¢cdo dos raios primarios. Este algoritmo é
capaz de simular efeitos como céusticas realistas, transporte de luz em materiais translicidos e inter-
reflexdes difusas. No entanto este € um algoritmo que introduz bias porque utiliza uma estimativa
da radiancia e isso conduz erros sistematicos que levam a resultados que poderdo nao ser fisicamente
corretos. Similar ao algoritmo de “Photon mapping”, o algoritmo “Instant Radiosity” Keller (1997)
dispara num primeiro passo um conjunto de fotdes a partir das fontes de luz e guarda as suas intensi-
dades. E no segundo passo que este difere do “Photon mapping”, tratando os fotdes guardados como
fontes de luz virtuais (VPL’s). O calculo da iluminag¢do indireta neste algoritmo é efetuado verificando
se um ponto da superficie esta diretamente visivel pelas VPL’s.

Um outro algoritmo é o “Metropolis light transport” Veach and Guibas (1997), que € baseado no
método de Monte Carlo e na técnica de amostragem de “Metropolis”. Este algoritmo calcula um
trajeto entre o observador e a uma fonte de luz, usando o algoritmo “Bidirectional path tracing”. Apds
este processo o algoritmo cria progressivamente trajetos alternativos a partir da mutagdo do trajeto
inicial, sendo estes novos trajetos aceites ou rejeitados sob uma funcdo de probabilidade. Sobre os
trajetos criados € aplicado o método de “Metropolis” para calcular a distribui¢do da intensidade de luz
da imagem. Este algoritmo explora a vantagem de, apds ter descoberto um trajeto entre o observador

e uma fonte de luz, os novos trajetos poderem partilhar da informacao adjacente ao trajeto inicial.



Parte 11

SINTESE INTERATIVA DE IMAGENS DE ALTA QUALIDADE



PROCESSO DE SINTESE DE IMAGEM

A primeira parte do desenvolvimento desta dissertacdo tem como objetivo implementar um processo
de sintese de imagens de alta qualidade a taxas interativas.

A técnica de ray tracing € usada quando queremos produzir imagens de alta-qualidade ou foto-
realista com base na simulagdo dos trajetos que a luz efetua no mundo real e as suas interagdes com
os materiais Seymour (2013). Simular os mesmos fenémenos usando a técnica de rasterizagao é mais
complexo devido a natureza da técnica e usualmente recorre-se a aproximagdes ndo plausiveis em
termos fisicos. Neste capitulo é apresentado algoritmo de sintese de imagem implementado e a API
de suporte escolhida.

Seguindo o estado da arte apresentado anteriormente, existem variados algoritmos de ray tracing,
cada uma com vantagens e desvantagens em relacdo aos fendmenos opticos simulados. O path tra-
cing € o algoritmo que permite simular todos os fénomenos dpticos expostos no estado da arte, nao
sendo primariamente optimizado para nenhum fénomeno em particular. No entanto para obter uma
imagem de alta qualidade € necessario tracar um elevado nimero de raios o que aumenta o tempo de
computacdo. A natureza deste algoritmo permite que seja implementado usando métodos progressi-
vos, refinando o resultado a cada imagem produzida. Para implementar este algoritmo tirando partido
do poder de processamento do GPU foi utilizado o Nvidia Opix.

Nesta implementacdo do processo de sintese de imagem foram escolhidos um conjunto de funci-
onalidades a implementar. Devido a ser baseado numa API que utiliza o GPU este processo vai ser
iterativo e progressivo. Este processo de sintese vai simular apenas reflexdes entre as superficies, uti-
lizando a BRDF de Phong Modificada Montes and Urena (2012), o fendmeno de transmissao de luz
ndo vai ser simulado nesta implementacdo. As fontes de luz utilizadas vao ser descritas por aéreas
luz, devido a ser o tipo que melhor representa as fontes de luz no mundo real. Esta implementacio
vai ainda utilizar uma técnica de tone mapping, para podermos utilizar intensidades de luz elevadas e

mapeamento de ambiente.
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4.1. Path Tracing

4.1 PATH TRACING

O algoritmo de Path Tarcing implementado € baseado na implementagdo fornecida com o Optix. Este
algoritmo iterativo e progressivo constréi um caminho para cada pixel da imagem a produzir e acumula
o resultado entre as varias iteracoes.

O caminho inicia a partir da camera e termina ao atinjir uma determinada profundidade. A condi¢do
de paragem para cada caminho tracado € dada pela técnica de roleta russa ou quando o caminho atinge
uma determinada profundidade maxima. A cada intersec¢do com a superficie de um objeto é calculada
a radidncia nesse ponto, escolhendo aleatoriamente uma fonte de luz e calculada a sua contribui¢io
utilizando uma amostragem uniforme sobre a sua aérea. A contribuicdo da fonte de luz é depois
multiplicada pelo resultado da fun¢ao de distribuicdo de refletancia bidirecional (BRDF) e esta pelo
produto do coseno entre a normal da superficie e a direcdo da fonte de luz. O resultado deste produto
¢ dividido pela probabilidade de distribui¢do resultante da amostragen da fonte de luz. A BRDF
utilizada nesta implementacio é o modelo de Phong Montes and Urefia (2012), alterado de forma a
introduzir propriedades fisicas ao modelo original. Esta BRDF foi escolhida devido a ser simples e
rapida de calcular. Apds calcular a radidncia é escolhida uma nova dire¢do amostrando a brdf e é
atenuada a radiincia utilizando o valor da brdf para esta nova direcdo. Apds terminar um caminho
€ aplicado um algoritmo de tone mapping a radiincia final e acumulada com o resultado da iteragio

anterior.

4.2 OPTIX

O Optix é uma API genérica dedicada ao calculo de intersec¢des de segmentos de reta com geometria
tridimensional Parker et al. (2010). Esta API utiliza o GPU e o modelo de programag¢do CUDA para
efetuar os cdlculos. Este modelo permite tirar partido da computagdo massivamente paralela dos
GPU’s, levando a uma reducdo dos tempos de computacdo para processos complexos.

O modelo de programagdo do Optix assenta na cria¢do de programas de controlo dos vérios estigios
de um ray tracing NVIDIA (2014). Estes estagios sdo a inicializacdo de raios, a sua intersec¢do com
superficies, o calculo da cor no ponto de intercepcdo utilizando o material da superficie e a geragdo
de novos raios. A geracdo de novos raios pode ser efetuada recursivamente e é configuravel de acordo
com as varidveis que queremos armazenar.

O Optix permite ao utilizador definir o tipo de primitivas que compde a geometria e de que forma
sdo calculadas as intersec¢des, na implementacdo do Path Tracing sdo usados tridngulos para definir
a geometria. Para poder calcular as intersec¢des € necessario fornecer ao Optix um modelo que
define a geometria tridimensional a usar. Este modelo toma a forma de um grafo hierdrquico onde
podemos definir a estrutura que mais se adequa a nossa implementacao. O Optix fornece um conjunto

de possiveis tipos de nés a usar e permite usar multiplas configuracdes de forma a optimizarmos a
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4.2. Optix

implementacdo. Na implementacdo do Path Tracing foi desenhada uma hierarquia optimizada para

um cendrio dinAmico, onde os objectos tridimensionais podem ser actualizados a qualquer momento.

Group Acceleration
| Transform | | | | Transform |
- Geometry Geometry .
Acceleration I— —| Acceleration
Group Group

Geometry Geometry

Instance Instance
I |

Geometry Material

| I

Figura 1: Estrutura do grafo implementado para suporte a geometria e materiais.

Na figura 1 podemos observar um esquema da estrutura desenhada. No topo da hierarquia esta pre-
sente um né que agrupa todos os restantes elementos e associado a este uma estrutura de aceleracao.
Quando adicionamos uma nova geometria é criado um elemento Geometry que contém a informacdo
que define a geometria e um elemento Material que contém a informacdo que define o seu material.
Associado a estes elementos estdo os programas de controlo que tratam da interseccdo é do calculo
da cor resultante. Num passo seguinte sdo criados os elementos Geometry Instance, Geometry Group,
Transform e associada uma estrutura de acelerac@o ao elemento Geometry Group. Os elementos Ge-
ometry e Material, criados anteriormente, sio ligados ao elemento Geometry Instance criando uma
instancia da geometria fornecida. O elemento Transform contém a informacao da transformacao desta
instancia no espaco tridimensional. Se adicionarmos uma segunda instdncia da mesma geometria com
uma transformacao tridimensional diferente, sdo criados os elementos Transform, Geometry Group
e Geometry Instance, sendo este ligado ao elementos Geometry e Material ja existentes. Esta estru-
tura permite que varias instancias utilizem o mesmo conjunto de dados que definem uma geometria.
Outra vantagem € a reconstrucio das estruturas de aceleracdo quando a geometria € alterada ou trans-
formada. Quando uma geometria € transformada no espaco tridimensional invocamos a reconstru¢iao
apenas da estrutura de aceleracdo do elemento do topo da hierarquia. Caso os vértices da geometria
sejam transformados invocamos apenas a reconstru¢do da estrutura de aceleracdo do seu elemento
Geometry Group associado. Desta forma minimizamos a reconstrucdo das estruturas de aceleracio e

por consequente optimizamos o desempenho.
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INTEGRACAO COM O MAYA

A segunda parte do desenvolvimento desta dissertacio tem como objetivo integrar o processo de
sintese de imagem descrito no capitulo anterior com uma aplicagdo de criacdo de conteddos tridi-
mensionais. A aplicacdo escolhida para a integracao foi o Autodesk Maya devido a ser uma aplicacio
essencial na criacdo de imagens foto-realistas geradas por computador, usada a nivel da industria do
cinema, video jogos, visualizacdo e investigacdo HP and Nvidia (2014). Este software apresenta uma
poderosa API que permite extender as suas funcionalidades e implementar novas funcionalidades para
diferentes processos de computacdo grafica Gould (2003).

Esta integragdo tem como objetivo disponibilizar uma visualiza¢do de alta qualidade a taxas itera-
tivas de cendrios tridimensionais desenvolvidos no Maya. Isto permite ao utilizador movimentar a
camara pelo cendrio, alterar as fontes de luz e suas propriedades, ou ainda alterar as propriedades dos
materiais e visualizar os resultados sem ter de esperar pelo resultado de um processo de sintese offline.
No mundo real estas funcionalidades permitem uma rdpida iteracdo do desenvolvimento de cendrios
tridimensionais, com a vantagem de visualizar em tempo util os resultados das suas criacdes.

Para a integrac@o do processo de sintese de imagem foi desenvolvida uma aplicag¢do no formato de
um plugin para o Autodesk Maya. O Maya permite implementar o plugin fazendo uso do seu viewport,
ver figuras 2 e 3, desta forma podemos tirar partido das funcionalidades que o viewport disponibiliza,
como mover a cdmara e interagir com os objetos no cendrio. Esta aplicacado foi desenvolvida de forma
modular, permitindo a sua futura utilizacdo com diferentes processos de sintese de imagem. Com
este objetivo em mente foi necessdrio desenvolver um pipeline de comunicacdo de dados abstracto
da aplicacdo com qual vai integrar. Nesta integracao tiramos partido das funcionalidades existentes
no Maya para extrair informacdo sobre geometria, materiais, texturas, luzes e camaras a usar. O
Maya permite criar diferentes tipos de geometria, materiais e luzes. Para a aplicacdo de integracio
foi escolhido um subgrupo de elementos suportados, no entanto a sua arquitetura foi desenhada de
forma a poder lidar com os diferentes tipos de elementos. O tipo de geometria suportado sdo malhas
poligonais definidos por tridngulos. O tipo de materiais suportados é do tipo Phong e o tipo de luzes
sdo areas. O modelo de Phong foi escolhido devido a ser um modelo computacionalmente eficaz de
avaliar. O tipo de luzes baseado em &reas foi escolhido devido a ser o que melhor representa as fontes

de luz no mundo real.
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5.1. Concepcao da Aplicacao

B Raytracing Render Options — O

Figura 2: Integracdo com o Maya - Viewport superior direito.

3 =

Figura 3: Integracdo com o Maya - Viewport central.

5.1 CONCEPCAO DA APLICACAO
O principal objetivo para a concepcio da aplicagdo € ser modular e permitir futuras integracdes quer

com outras aplicagdes de criagdo de contetidos tridimensionais, quer com diferentes implementacdes

de processos de sintese de imagem. A aplicacdo consiste em dois médulos principais, como podemos
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5.2. Pipeline de Comunicacao de Dados

ver na figura 4: plugin e o processo de sintese de imagem. De forma a estes dois mddulos pode-
rem comunicar foi desenvolvido um interface € um conjunto de estruturas de dados para suporte a
comunicagdo da informacgdo entre os dois mddulos. O processo de sintese de imagem implementa
este interface e o plugin € responsavel por criar um objeto do tipo interface.

O médulo Plugin consiste em duas funcionalidades principais: interpretar os dados do Maya e exibir
a imagem produzida pelo processo de sintese de imagem. Os dados interpretados pelo Plugin definem
a geometria, materiais, texturas, fontes de luz e cimara. A imagem produzida pelo processo de sintese
€ depois exibida no viewport do Maya. O médulo de sintese de imagem lida com a transformacao dos
dados fornecidos pelo plugin num formato reconhecido pelo optix. Este médulo implementa toda a

l6gica de sintese de imagem utilizando a API do optix e fornece ao plugin uma textura com a imagem

produzida.
Plugin Processo Sintese Imagem
ViewportRender |+ » Renderinterface RenderData
EventManager SeeneManager OptixProxy OptixRender [1———  PathTracer
MeshManager
—  OptixScene
LightManager —

Figura 4: Arquitetura da aplicacdo.

5.2 PIPELINE DE COMUNICACAO DE DADOS

O processo de sintese de imagem, no momento da criagdo, inicializa uma textura para onde vai ser
gerada a imagem. Os dados necessdrios para a geracdo desta imagem passam do plugin para o pro-
cesso de sintese através de um pipeline de comunicacido de dados desenvolvido para esta aplicagdo,
exemplificado na figura 5. Este pipeline deve ser abstrato das estruturas de dados utilizadas pelo Maya
e pelo Optix, permitindo desta forma a integracdo com outras aplicacdes criativas ou outras API’s de-
dicadas a sintese de imagem. Este pipeline funciona no sentido do plugin para o processo de sintese,
passando os dados originados do Maya por um conjunto de processsos até serem transformados num
formato interpretado pelo Optix. Desta forma a integragdo com outras aplicagdes ou processos apenas
necessita de implementar um processo que traduza os dados.

Existem trés processos principais neste pipeline, funcionando independentemente. Um processo

dedica-se a receber os dados da cAmara do viewport do Maya e transforma-os em matrizes inter-
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5.2. Pipeline de Comunicacao de Dados

pretaveis pelo Optix. Outro dedica-se a atualizacdo das luzes sempre que um 4rea de luz é adiciona
ou alterada. Um terceiro dedica-se a atualizagdo dos objetos tridimensionais, tratando da informacao
que define o objeto, sendo esta: vértices da malha, normais, coordenadas de textura, matrizes de
transformacgado do objeto, propriedades dos materiais e texturas. Esta informagao € tratada indepen-
dentemente e depois utilizada para definir uma instancia do objeto, que por sua vez € passada ao

optix.

Dados da
Geometria

Processa Objetos Dados das Instancias de
Tridimensionais Transformacgoes Geometria

Dados dos
Materiais

Dados das
Texturas

Insténcias de
e Processaluzes »| Dados das Luzes i lisis -—

Maya Processa Camara Dados da Camara Aplicacao

Figura 5: Esquema do pipeline de comunicagao de dados.
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AVALIACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos os resultados da aplicacdo desenvolvida e comparamos o processo de
sintese implementado com dois processos incorporados no Autodesk Maya, o Maya Software e o
Mental Ray.

A avaliac@o de resultados foi realizada utilizando o modelo tridimensional Sponza, constituindo
por 262267 tridngulos. Foram criadas 2 configuracdes para este cendrio, uma com 1 fonte de luz e
outra com 7 fontes de luz. Para cada configuragdo foi utilizado 2 pontos de vista sobre o cendrio. Os
processos de sintese do Maya e da Dissertaco estdo configurados para utilizar 1 raio sombra e uma
profundidade maxima de 5 raios. As imagem foram produzidas a uma resoluc¢do de 1024 por 768. A
versdo do Autodesk Maya utilizada foi a 2014 e do Optix a 3.6.2. As especificacdes do PC utilizado
sdo as seguintes: Windows 8.1 64 bits, Intel Core 15-4200U @ 1.60Ghz, 8 Gb Ram, Nvidia GeForce
GT 735M.

A aplicagdo de sintese de imagem desenvolvida integra com o Maya no formato de plugin. Acti-
vando o plugin, este utiliza o viewport do Maya para exibir a imagem produzida e interagir com o
cendrio tridimensional. As propriedades da cdmara, fontes de luz e geometria sdo enviadas para a
aplicacdo juntamente com as propriedades dos materiais e texturas. A cada interacdo com o cendrio
tridimensional a aplicag¢do de sintese reinicia o processo de sintese e vai refinando a imagem até um
determinado numero de iteragdes seja atingido ou uma nova iteracdo com o cendrio seja efectuada. As
interacdes possiveis com o cendrio tridimensional sdo o movimento de camara, translagdo e rotacio
das fontes de luz, assim como a alteragc@o das suas propriedades, translacio e rotacdo da geometria e
alteracdo das propriedades dos materiais aplicados a geometria.

Um particularidade da implementacdo da dissertacdo estd na forma como lida com cendrios que
possuem multiplas fontes de luz. Quando existe mais do que uma fonte de luz, a implementacio
da Dissertac@o ao determinar a iluminagdo direta para cada raio tragado, escolhe aleatoriamente uma
fonte de luz, multiplicando a radidncia final pelo numero total de fontes de luz. Este detalhe permite
ao utilizador obter um feedback muito mais rdpido do que as alternativas. Como podemos verificar na
tabela de comparacao de tempos 1 apresentada neste capitulo, o incremento de fontes de luz de 1 para
7, no mesmo cendrio, com a mesma vista, toma tempos de producido aproximadamente equivalentes.
Esta particularidade mostra-se bastante importante quando pretendemos ter um feedback rapido da

distribui¢do da ilumina¢do no cendrio. Os resultados mostram que a nivel de interatividade, esta
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varia consoante o tamanho do viewport, podendo a producdo de uma imagem levar desde alguns
milisegundos até alguns segundos.
De seguida apresentamos a comparagdo de tempos de producdo das imagens entre a implementacio

da Dissertacao e os processos de sintese incorporados no Maya.

Implementacao Dissertacao Maya Software | Mental Ray

1 Iteracao | 8 Iteracoes | 32 Iteracoes | 100 Iteracoes Total Total
Vista 1 - 1 Fonte de Luz 1995 15976 63912 200169 58000 69000
Vista 1 - 7 Fontes de Luz 2054 16449 65930 205902 181000 171000
Vista 2 - 1 Fonte de Luz 2827 22634 90636 283538 62000 75000
Vista 2 - 7 Fontes de Luz 2806 22619 89969 280944 208000 240000

Tabela 1: Comparagdo dos tempos de produgdo das imagens (tempos em milisegundos)

Como podemos observar pela tabela 1 a implementagao da dissertacdo produz resultados mais
répido do que alternativas e sendo um processo iterativo os tempos de produgdo aproximam-se das al-
ternativas as 32 iteragdes, para o caso de 1 fonte de luz e as 100 iteracao, para o caso de 7 fontes de luz.
Os tempos apresentados mostram que, para uma resolucio de 1024 por 768, perdemos interatividade
ao chegar as 8 iteracdes.

Para concluir o capitulo, apresentamos as imagens produzidas por cada processo seguido de uma
analise comparativa. As imagens produzidas pelo Maya Software 6 e Mental Ray 7 apresentam niti-
dez e bom detalhe, no entanto verificamos algum ruido devido a utilizacdo de apenas 1 raio sombra.
As imagens da implementacdo da Dissertacdo 4 apresentam bastante ruido na iteracdo 1, no entanto
podemos observar que na iteragdo 100 o ruido ja é bastante reduzido. Apesar do ruido presente na
iteracdo 1, podemos observar que existe algum detalhe presente o que leva o utilizador a ter um feed-
back bastante rdpido da ilumina¢do do cendrio. Na implementacdo da Dissertacdo por cada iteracio
€ tracado 1 caminho por pixel, isto significa que na iteracdo 100 tracamos 100 caminhos por pixel.
Num algoritmo de tragado de raios o ruido é reduzido aumentando o numero de caminhos por pixel,
sendo necessdrio um elevado numero para eliminar o ruido por completo. Outro detalhe importante de
observar € a qualidade da iluminagdo indireta presenta na implementacio da Dissertagdo, sendo esta
fisicamente plausivel. Nas imagens produzidas pelo Maya Software, a iluminagao indireta é aproxi-
mada por uma constante de ambiente. Nas imagens produzidas pelo Mental Ray, a iluminag¢do indireta

€ calculada usando tracado de raios em conjunto com uma constante de ambiente.
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(a) Maya Software - Vista 1

(b) Maya Software - Vista 2

Figura 6: Maya Software - Cendrio com 1 fonte de luz.




(a) Mental Ray - Vista 1

Mental Ray - Vista 2

Figura 7: Mental Ray - Cendrio com 1 fonte de luz.
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Figura 4: Implementacdo Dissertagdo - Cendrio com 1 fonte de luz.




(a) Maya Software - Vista 1

(b) Maya Software - Vista 2

Figura 5: Maya Software - Cendrio com 7 fontes de luz.




(a) Mental Ray - Vista 1

(b) Mental Ray - Vista 2

Figura 6: Mental Ray - Cendrio com 7 fontes de luz.
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Figura 3: Implementacdo Dissertagdo - Cendrio com 7 fontes de luz.

(g) Vista 2 - 32 iteragdes

(h) Vista 2 - 100 iteragdes




CONCLUSAO ETRABALHO FUTURO

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdo do desenvolvimento desta dissertacdo e a perspectiva

sobre trabalho futuro.

7.1 CONCLUSAO

O principal objetivo desta dissertacdo é desenvolver uma aplicagdo de sintese interativa de imagens
de alta qualidade e integrar com uma aplicacdo de criagdo de contetddos tridimensionais, ativando
para os utilizadores deste tipo de aplicagdes uma visualizacao de alta qualidade a taxas interativas dos
conteudos criados.

Para a implementacdo do processo de sintese foi utilizado o Nvidia Optix, esta API permite tirar
partido das capacidades do GPU para efetuar célculos intensivos. A utilizacdo desta API mostrou
ser bastante satisfatéria na implementacdo de processos de sintese de imagem baseados em ray tra-
cing a taxas interativas. Apesar de os resultados visuais possuirem ruido indesejavel os tempos ob-
tidos sdo satisfatérios quando falamos em imagens de alta resolucdo produzidas utilizando técnicas
de iluminacao global. A arquitectura do Optix mostrou ser bastante flexivel quando queremos trans-
formar um conjunto de dados num formato interpretdvel pelo Optix. No entanto foram verificados
alguns problemas relacionados com a gestao da memodria alocada pelo Optix, ndo fornecendo a API
muitas ferramentas para lidar com situacdes em que a memoria atinje o limite.

A integracdo com o Maya mostrou ser bastante acessivel, muito pelo fato de este possuir uma po-
derosa API permitindo elevada flexibilidade na implementac¢do. A leitura dos dados de geometria,
materiais, texturas, fontes de luz e cAmaras € de facil acesso o que facilitou a interpretacdo dos mes-
mos e a utilizacdo de cendrios ja modelados existentes gratuitamente na internet. O Maya permite a
implementacdo de novos materiais e € uma vantagem se queremos utilizar outros modelos de BRDF,
evitando a traducdo dos materiais existentes para os novos modelos. No entanto isto leva ao utili-
zador a ter de substituir os atuais materiais das geometrias e estes ndo vao ser interpretados pelos
processos incorporados no Maya ou outros externos. A utilizacdo do viewport do Maya revelou ser de
facil utilizacdo e facilita a movimenta¢do da cAmara pelo cendrio e interacdo com os elementos tridi-
mensionais, no entanto se o tempo por iteracdo do processo de sintese aumentar consideravelmente, a

utilizacdo torna-se ineficiente ou nula pois o viewport do Maya fica bloqueado enquanto o processo de

32



sintese estd a executar uma iteragdo. Tempos por iteragdo acima dos dois segundos mostraram tornar
a utilizacdo ineficiente e acima dos 5 segundos nula, pois elimina a interactividade com o software.
Em suma, a integracdo com o Maya mostrou bons resultados de interatividade e visualizagdo
quando ndo utilizamos elevadas resolugdes. O processo de sintese de imagens implementado pro-
duz imagens com qualidade mas ainda com muito ruido, sendo aceitdvel para a pré-visualizacdo de
cendrios tridimensionais. A arquitectura desenhada para esta aplicagdo de sintese de imagem revela
ser eficiente e permite a integracdo com outras aplicagc@o de criacdo de contetidos tridimensionais ou

outros processos de sintese de imagem.

7.2 TRABALHO FUTURO

O trabalho desenvolvido fornece uma base sélida para a implementacdo de diferentes processos de
sintese de imagem ou extensdo da atual implementag¢do. O atual processo de sintese de imagem im-
plementado pode ser melhorado ou extendido de varias formas incrementado a qualidade de imagem.
Alguns pontos de trabalho futuro relacionados com o processo de sintese de imagem sdo a amostragem
de importancia, redug¢ao do ruido na imagem e utiliza¢ao de outros modelos de BRDF. A utilizacdo de
um processo de sintese hibrido, entre ray tracing e rasterizagdo ¢ uma alternativa que pode produzir
bons resultados. Em relacdo a integracdo com o Maya, a forma como € utilizado o viewport pode ser
revista e a aplicagc@o em geral pode melhorar suportando diferentes tipos de geometria, fontes de luz e

materiais.
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