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“Strength does not come from winning. Your struggles develop your 

strengths. When you go through hardships and decide not to surrender, 
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RESUMO 

Neste trabalho, propõe-se o uso de heurísticas para seleção de elementos a serem 

sintetizados, em tempo real, pelo método de traçado de raios, em pipelines de síntese híbrida de 

imagens. O objetivo das heurísticas é selecionar, em tempo real, o melhor subconjunto de 

elementos a serem sintetizados, considerando critérios de relevância visual e o tempo de 

processamento disponível para síntese usando traçado de raios. A seleção proposta é dinâmica 

e é influenciada pelo movimento da câmera ou de objetos no cenário. Fatores externos, como 

fatores definidos pelo projetista do cenário, também podem influenciar as heurísticas. Por 

intermédio da síntese híbrida seletiva de imagens, é possível sintetizar em traçado de raios, 

efeitos cujo método de rasterização não oferece bons resultados visuais, como reflexos e 

sombras complexas. 

A proposta do uso de heurísticas para a síntese híbrida seletiva de imagens abre uma 

enorme gama de possibilidades para aplicações de tempo real, pois permite que efeitos de difícil 

implementação, usando uma determinada técnica de síntese de imagens, possam ser 

implementados por intermédio de outra técnica ou técnicas, mantendo o desempenho mínimo 

esperado, ao mesmo tempo que oferece mais flexibilidade na implementação de efeitos visuais.  

 

Palavras-chave: Computação de Propósito Geral em Unidades de Processamento Gráfico. 

Síntese de Imagens Baseada em Heurísticas. Rasterização. Síntese Híbrida de Imagens. Traçado 

de Raios em Tempo Real.  

  



 

 

 

ABSTRACT 

This work proposes the use of heuristics to select elements to be rendered, in real time, 

using ray tracing in a hybrid rendering pipeline. The heuristics purpose is to select, in real time, 

a subset of the scene elements to be rendered using ray tracing. This selective rendering 

approach tries to identify the elements that best contribute to the visual experience. These 

elements are rendered, in real time, using ray tracing. The element selection is dynamic and can 

change for every frame, according to the camera movement in the scenario. This selection can 

be influenced by external factors, defined by the environment designer. Through the proposed 

selective rendering, it is possible to render effects using ray tracing, whose rasterization does 

not offer good visual results, like reflections and complex shadows. 

Selective heuristic based hybrid rendering opens a huge range of possibilities for real-

time applications, since, it allows effects that are hard to program in one rendering method, to 

be implemented using another technique, and still maintaining the expected performance. This 

approach offers more flexibility when programming visual effects for real-time applications. 

 

Keywords: General-purpose computing on graphics processing units. Heuristic Based 

Rendering. Hybrid Rendering. Rasterization. Real Time Ray Tracing. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

Em Computação Gráfica, uma imagem é definida como uma grade bidimensional e 

regular de pontos coloridos ou acromáticos, denominados pixels. Esta grade possui como 

características seu comprimento e largura, medidos em quantidade de pixels, e a variação tonal 

que cada pixel pode representar, considerando as cores primárias verde, vermelho e azul, para 

o sistema de cores aditivas. A síntese de imagens em computador, também denominada 

rendering (AZEVEDO; CONCI, 2003), consiste na criação de imagens a partir do 

processamento de modelos computacionais e estruturas de dados. De acordo com o esforço 

computacional envolvido e a capacidade computacional disponível, a síntese de imagens pode 

ser realizada em tempo real, onde cada imagem é produzida em menos de 1/20 do segundo. Um 

sistema computacional com capacidade de produzir mais de 15 imagens (ou quadros) por 

segundo, é considerado um sistema de síntese de imagens em tempo real (AKENINE-MÖLLER 

et al., 2008), sendo que esta velocidade não é muito distante da velocidade de exibição de 

quadros por segundo do cinema tradicional, de 24 quadros por segundo.  

O estado da arte dos sistemas de síntese, em tempo real, de imagens que representam 

um espaço de três dimensões (3D), como os sistemas usados em jogos de computador e sistemas 

de realidade virtual, precisam criar elementos visuais complexos, de forma a oferecer a esperada 

sensação de realismo e qualidade visual. A grande maioria dos sistemas de síntese de imagens 

em tempo real usam hardware específico para aceleração do processamento gráfico. Hardware 

de aceleração gráfica é um componente de computador dedicado aos processamento e síntese 

de imagens que representam espaços e volumes em três dimensões (de agora em diante, 

denominadas imagens 3D). Atualmente, este componente está presente na maioria dos 

dispositivos de computação de uso pessoal, como celulares, tablets e computadores pessoais. 

Apesar de não serem necessários para geração de imagens representando espaços e volumes 

tridimensionais, em função do ganho de desempenho, seu uso é praticamente obrigatório. 

A síntese de imagens 3D, em tempo real ou não, demanda a representação 

computacional de uma câmera virtual, fontes de luz, objetos tridimensionais e características 

do espaço virtual. Além da geometria, cada objeto tridimensional possui características de 

superfície, denominadas texturas e materiais. As texturas definem a cor base de cada ponto da 

superfície e os materiais definem como a luz reage quando incide sobre a superfície do objeto. 

Em função da velocidade, a técnica mais comum para síntese de imagens 3D em tempo 

real é a rasterização de triângulos, também denominada síntese de imagens scanline. De 

maneira geral, o termo rasterização se refere a qualquer processo onde informação vetorial é 
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convertida em uma imagem, porém, em se tratando especificamente da geração de imagens 3D, 

a técnica de rasterização consiste em um conjunto de passos, onde elementos de um cenário 

3D, na forma de malhas de triângulos, são matematicamente transformados em representações 

bidimensionais, que são projetadas a uma grade de pixels, representando a visão de uma câmera 

dentro do cenário, uma cena. Uma vez projetado, a cada polígono transformado é realizado um 

processo de sombreamento local, para definir qual será a cor final de cada pixel. 

O pipeline moderno de síntese de imagens baseado no processo de rasterização consiste 

em três estágios, denominados: Aplicação, Geometria e Rasterizador (AKENINE-MÖLLER et 

al., 2008). Cada um desses estágios também pode ser dividido em subestágios, relativamente 

independentes, formando o pipeline de síntese de imagens 3D em tempo real. Esta divisão 

simplista de estágios objetiva contextualizar o processo de rasterização, no que diz respeito a 

sistemas computacionais de geração de imagens. Em termos de processamento, o conceito de 

divisão em estágios permite ganhos de desempenho relativamente proporcionais ao número de 

estágios, uma vez que as ações de cada estágio podem ocorrer em paralelo em sistemas 

computacionais multiprocessados. O estágio de Aplicação diz respeito ao propósito geral do 

sistema de síntese de imagens, que pode ser a geração de imagens para um jogo 3D ou uma 

aplicação de realidade virtual, por exemplo. O estágio de Aplicação define o que será feito 

durante o processo de síntese de imagens e controla outras questões não relacionadas 

diretamente à sintese, como tratamento de colisão, controle de dispositivos, entre outros. O 

estágio de Geometria trata o processo de transformação das estruturas de dados e equações que 

representam o cenário virtual, em informações que serão usadas para a geração de uma imagem 

correspondente a cena, captada pela câmera virtual, presente no cenário. A etapa final, a do 

Rasterizador, consiste na transformação das informações do estágio de Geometria em uma 

imagem a ser exibida em um dispositivo de visualização. 

No estágio de Geometria, realiza-se diversas operações sobre geometrias, representadas 

por malhas de triângulos. Este estágio é dividido em subestágios denominados: Transformação, 

Clipping e Scan Conversion. No subestágio de Transformação, os elementos da cena 3D são 

transformados em superfícies 2D de acordo com a câmera virtual da cena. Este processo de 

transformação é muito mais eficiente se as geometrias da cena forem representadas por 

triângulos. No processo de Clipping, partes das superfícies 2D que se localizam fora do campo 

de visão, definido pela câmera virtual, são truncados. No estágio final, Scan Conversion, as 

superfícies 2D restantes são preenchidas. As superfícies a serem preenchidas são escolhidas de 

acordo com sua distância em relação a câmera virtual, por intermédio de um processo que usa 

uma matriz de profundidade denominada Z-buffer. Para cada pixel a ser sintetizado, 
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correspondente a uma superfície 2D, é necessário consultar o Z-buffer, para ver se este pixel 

deve ser sintetizado ou não, considerando a profundidade atual do pixel armazenado no Z-

buffer. Este processo de descarte de pixels distantes representa um dos grandes problemas da 

técnica de rasterização, pois não trata adequadamente, na sua forma básica, de superfícies 

transparentes, semitransparentes, e reflexivas. A cor final do pixel é definida pela textura 

relativa a sua superfície 2D e pelo cálculo de iluminação considerando as fontes de luz presentes 

no cenário. Em função do processo de descarte de elementos do cenário, por intermédio do Z-

buffer, o processo básico de rasterização não é capaz de lidar com a iluminação relativa a 

reflexão da luz nas superfícies do cenário, denominada iluminação indireta, um dos 

componentes da iluminação global.  

Devido a popularização da aplicação da técnica de rasterização para o desenvolvimento 

de jogos de computador, hardware específico de rasterização, na forma de processadores 

gráficos, foram criados para acelerar o processo, tornando a técnica de rasterização a principal 

técnica de criação de imagens 3D em tempo real. A evolução dos processadores gráficos 

influenciou e foi influenciada pela evolução de motores gráficos de rasterização, que consistem 

de sistemas de software que orientam os processadores gráficos na síntese de imagens 3D. 

Infelizmente, mesmo os mais sofisticados motores gráficos de rasterização em tempo real não 

são capazes de lidar satisfatoriamente com certos efeitos visuais de iluminação global, como 

sombras detalhadas, reflexos interativos, superfícies curvas complexas, oclusão de ambiente 

(ambient occlusion), cáustica, refração, entre outros. Muitos desses efeitos são simulados 

usando estratégias que atendem situações específicas, não oferecendo uma solução global e 

geral para o processo de síntese de imagens 3D, o que a distancia das técnicas de síntese de 

imagems baseadas nas leis da física (PHARR; HUMPHREYS, 2010), onde o foco é a criação 

de imagens “fisicamente corretas”, considerando a física do mundo real.  

Em contraponto com a técnica de rasterização, a técnica de síntese de imagens 3D 

denominada traçado de raios (ray tracing) (SUFFERN, 2007) tem sido usada, há muitos anos, 

para criação de imagens realísticas por computador, buscando o máximo de fidelidade com o 

mundo real. Em sistemas de síntese de imagens fotorealísticas, o tempo de processamento para 

geração de uma imagem não é um fator limitante. Não é incomum a geração de uma única 

imagem demorar de alguns segundos a até várias horas. 

Traçado de raios é uma técnica de síntese que cria imagens por intermédio do traçado 

de um raio através de cada pixel de um plano finito, representando uma imagem, em direção a 

um cenário virtual, construído a partir de modelos matemáticos e estruturas de dados. O raio 

traçado em direção ao cenário colide com elementos do cenário e gera raios secundários em 
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direção as fontes de luz do cenário, para a obtenção da cor da superfície do ponto de colisão, 

ou para verificar se o ponto está encoberto por outro elemento do cenário, bloqueando o 

caminho do raio da superfície em direção a luz em questão. Outros raios podem ser emitidos, a 

partir da superfície, para determinação de efeitos como reflexão e refração. A Figura 1.1 ilustra 

o conceito de traçado de raios. Devido à similaridade da técnica com a forma como a luz se 

propaga no mundo real, a técnica de traçado de raios é capaz de simular uma grande quantidade 

de fenômenos óticos como reflexão, refração, sombras, profundidade de campo, entre outros. 

Enquanto o traçado de raios gera imagens a partir da simulação dos efeitos de iluminação direta, 

uma generalização do traçado de raios, denominado path tracing (KAJIYA, 1986), simula o 

comportamento da luz considerando a iluminação indireta, também denominada iluminação 

global. Estratégias de iluminação global permitem simular realisticamente efeitos como 

sombras suaves, cáustica e oclusão de ambiente, a partir do traçado de raios refletidos de outras 

superfícies, e não apenas de fontes de luz. O termo ray casting (SUFFERN, 2007) se refere ao 

processo de síntese de imagens que envolve apenas o traçado de raios primários, normalmente 

usado para síntese de imagens de volumes.  

 

Figura 1.1: Formação de uma imagem usando traçado de raios1. 

                                                 
1 Imagem do Wikimedia, licenciada como Creative Commons pelo autor Henrik. 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ray_trace_diagram.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Henrik
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Alguns autores usam o termo traçado de raios para se referir tanto ao traçado de raios 

propriamente dito quando ao path tracing, usando traçado de raios como um termo genérico, 

quando se refere a técnica. Nesta tese, o termo traçado de raios será usado para se referir a path 

tracing e outras técnicas similares em conceito. 

Em função do poder de processamento necessário para criar imagens a partir da 

simulação de luz direta e indireta usando traçado de raios, somente recentemente, devido ao 

surgimento de arquiteturas paralelas massivas, na forma de unidades de processamento gráfico 

(GPUs), passou-se a considerar o traçado de raios para aplicações interativas e até mesmo em 

tempo real. Uma das principais motivações para o estudo da viabilidade do uso de traçado de 

raios para síntese de imagens em tempo real é a popularização das arquiteturas paralelas de 

processamento. O algoritmo base para traçado de raios é considerado facilmente paralelizável 

(BIGLER; STEPHENS; PARKER, 2006), o que justifica o estudo da possibilidade. Soluções 

anteriores para traçado de raios em tempo real dependiam de clusters de computadores e 

geravam resultados modestamente superiores às técnicas convencionais de síntese de imagens 

em tempo real (POHL, 2009; WALD; MARK; GÜNTHER, 2009), executando em plataformas 

muito menos poderosas. Como alternativa a clusters de computadores, surgiram soluções de 

processadores especializados em traçado de raios (NERY et al., 2011; SPJUT et al., 2009) e até 

uma proposta de solução baseada em computação em nuvem (POHL, 2012). 

Apesar da euforia inicial com a possibilidade do uso do massivo poder de processamento 

paralelo oferecido pelas GPUs recentes, a realidade mostrou que o traçado de raios, mesmo 

usando o poder das GPUs atuais, não é capaz de alcançar o mesmo desempenho, em taxas de 

quadros por segundo, que motores de síntese de imagens em tempo real baseados em 

rasterização, também denominados motores gráficos de rasterização. De certa forma, a 

superioridade dos motores gráficos de rasterização é justificável, visto que a evolução das GPUs 

é parcialmente influenciada pela busca do aumento no desempenho no processo de rasterização, 

amplamente utilizado nos jogos digitais 3D, principais influenciadores na compra de GPUs para 

computadores pessoais. Comparando com as técnicas de rasterização, a evolução do traçado de 

raios se deu de forma diferente, basicamente buscando alcançar o fotorealismo em imagens 

estáticas, usando o poder de processamento das unidades centrais de processamento (CPUs). 

Diferente da evolução das GPUs, que foram influenciadas e influenciaram o desenvolvimento 

de motores gráficos rasterização nas últimas duas décadas, o traçado de raios não influenciou o 

desenvolvimento das GPUs atuais, entretanto, novas arquiteturas de hardware para traçado de 

raios foram e continuam sendo propostas (NERY et al., 2011; SEILER et al., 2008; SPJUT et 

al., 2009; WALD, 2005). 
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Historicamente falando, com a evolução das GPUs em direção a pipelines programáveis, 

desenvolvedores passaram a aprimorar a qualidade dos gráficos, de forma a conseguir efeitos 

visuais em tempo real anteriormente só possíveis usando métodos de iluminação global. 

Infelizmente, grande parte desses efeitos, em função da própria natureza do processo de 

rasterização, não são capazes de simular realisticamente os efeitos da interação da luz com o 

ambiente, mas sim, criar efeitos que se assemelham aos efeitos da iluminação global, por 

intermédio de “truques”, o que acaba tornando a rasterização uma coleção de “truques” 

inteligentes, no que diz respeito ao fotorealismo e a efeitos cinematográficos. Infelizmente, 

esses truques não se aplicam a todas as situações possíveis, exigindo grande planejamento para 

projetar cenários virtuais que atendam aos requisitos da aplicação destino. 

1.1 MOTIVAÇÃO 

Em sua palestra: The Physics of Light and Rendering (CARMACK, 2013), apresentada 

na Quakecon 2013, John Carmack, Diretor Técnico da Id Software, acredita que path tracing é 

caminho para tudo o que diz respeito a síntese de imagens, seja off-line ou tempo real. Sua 

justificativa é puramente técnica, ele afirma que é muito mais fácil e muito mais preciso criar 

imagens imersivas e fotorealísticas para jogos e efeitos visuais, por intermédio de traçado de 

raios, em função da facilidade e qualidade com que o método produz efeitos precisos de 

iluminação global. A palestra de John Carmack reflete o espírito que conduziu os trabalhos que 

culminaram nesta tese, e que podem ser acompanhados na seção 1.5.  

A característica inovadora desta tese está na busca e identificação de uma forma de 

viabilizar o uso de efeitos de traçado de raios em soluções de síntese de imagens em tempo real. 

Esta busca culminou na crença, e posterior comprovação, que heurísticas aplicadas a motores 

gráficos de síntese híbrida de imagens permitem o acréscimo, gradativo, de efeitos visuais de 

traçado de raios. Este acrescimento gradativo, apoiado na evolução da tecnologia, permite a 

migração paulatina de efeitos de iluminação global, simulados em motores de rasterização, para 

soluções mais precisas e de maior qualidade, usando traçado de raios em motores de síntese 

híbrida de imagens.  

A abordagem de síntese híbrida de imagens, sem heurísticas, tem apresentado resultados 

promissores (AMMANN; GÉNEVAUX; DISCHLER, 2010; CABELEIRA, 2010; HERTEL; 

HORMANN; WESTERMANN, 2009; XU; XU, 2009), mas ainda sofre com o custo de 

processamento. Outro desafio para a síntese híbrida de imagens diz respeito a manutenção de 

uma taxa constante de quadros por segundo, conforme a câmera se movimenta no cenário. 

Como custo de processamento para síntese uma imagem representando uma cena, usando 
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apenas traçado de raios, é proporcional ao número de raios a serem traçados, a manutenção da 

taxa de quadros por segundo em uma aplicação de tempo real passa a ser uma tarefa complexa. 

Uma simples característica de cenário, como a existência de duas superfícies espelhadas e 

posicionadas próximas, em frente uma da outra, pode gerar diversos raios de reflexão, causando 

um grande impacto no desempenho. Esta situação é uma das justificativas do uso de heurísticas. 

A decisão acertada de verificar se o uso de heurísticas tornaria a síntese híbrida de 

imagens factível se baseou em diversos fatores. O primeiro fator é o próprio projeto das GPUs 

modernas. O projeto de GPUs, em geral, beneficia o pipeline de rasterização, o que deixa claro 

que abandonar totalmente rasterização não é um bom caminho, o que pode ser comprovado em 

diversos projetos de traçado de raios em tempo real usando GPUs, CPUs ou uma combinação 

de ambas, uma vez que nenhum desses projetos se mostrou competitivo em relação a 

rasterização pura para aplicações em tempo real (BAK, 2010; BIKKER, 2013; CABELEIRA, 

2010; SEILER et al., 2008).  

O uso de heurísticas em um motor híbrido permite manter o processo de rasterização e 

usar traçado de raios implementado em GPU para sintetizar apenas um conjunto de efeitos, para 

um conjunto de elementos da cena, de acordo com a capacidade de processamento disponível, 

mantendo taxas de quadros por segundo esperadas para aplicações de tempo real. O processo 

de rasterização é usado não somente para criar parte das informações visuais, como também é 

usado para acelerar o próprio traçado de raios.  

1.2 OBJETIVOS E PROPOSTA 

Como apresentado na seção 1.1, a proposta deste trabalho é o desenvolvimento e 

avaliação de heurísticas para síntese híbrida de imagens, capazes de possibilitar a qualidade 

visual que a técnica de traçado de raios oferece, preservando taxas de quadros por segundo 

necessárias a aplicações em tempo real. A função das heurísticas é escolher quais elementos e 

efeitos de iluminação global devem ser sintetizados usando traçado de raios, de forma a 

melhorar a experiência visual, quando comparado com uma solução de rasterização apenas. 

Esta escolha deve ocorrer durante a geração de cada quadro, considerando aspectos do 

movimento da câmera, características do cenário e desempenho global da aplicação. 

As heurísticas precisam levar em conta não somente o desempenho. A escolha de que 

elementos visuais serão criados, usando traçado de raios, deve beneficiar a experiência visual 

do expectador. Esta experiência visual precisa ser não somente superior a equivalente em 

rasterização, considerando cada quadro gerado individualmente, mas deve manter-se coerente 
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durante o movimento da câmera na cena, o que significa que a heurística deve fazer boas 

escolhas considerando tanto desempenho quanto qualidade e consistência visual. 

1.3 FUNDAMENTAÇÃO PARA O USO DAS HEURÍSTICAS 

Sob o ponto de vista do uso prático de uma aplicação de sintetização de imagens em 

tempo real, como um jogo de computador ou um simulador de realidade virtual, muitos 

detalhes, facilmente observáveis em uma imagem estática, dificilmente são perceptíveis quando 

a câmera se movimenta rapidamente dentro do cenário virtual (REDDY, 1997, 2001). Esta 

observação leva a uma conclusão simples: a exigência de qualidade e precisão visual em uma 

aplicação em tempo real é menor do que a de uma aplicação para síntese de imagens estáticas, 

como as imagens usadas em revistas e outdoors. Muitas imagens 3D para o mercado 

publicitário, por exemplo, são intensamente modificadas por ferramentas de manipulação 

digital de pixels, até serem aprovadas, ou seja, mesmo imagens perfeitamente sintetizadas 

usando sintetizadores baseados em física, são posteriormente modificadas usando ferramentas 

de manipulação digital. O motivo desta manipulação é a velocidade de finalização. É mais 

rápido retocar uma imagem usando um software de manipulação digital, acrescentando detalhes 

que tornarão a imagem mais “realística”, do que sintetizar a imagem novamente em 3D, 

ajustando inúmeros parâmetros de materiais e iluminação, até chegar ao resultado esperado. 

Esta etapa de retoques após a sintetização de imagens 3D é denominada pós-produção e é uma 

etapa comum na produção de imagens para filmes e ilustrações. A Figura 1.2 mostra uma 

imagem 3D gerada usando apenas o sintetizador de imagens Mental Ray, pertencente ao 

software Autodesk 3ds Max (a esquerda) e a sua versão final (a direita), usando efeitos de pós-

produção, criados usando o software Adobe Photoshop. 
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Figura 1.2: Imagens sem (esquerda) e com (direita) efeitos de pós-produção2. 

A observação de que muitos detalhes visuais passam desapercebidos, quando um 

cenário é observado por uma câmera em movimento, é um dos princípios que norteia o projeto 

das heurísticas propostas. Uma heurística simples é sintetizar em traçado de raios todos os 

elementos próximos da câmera e dentro do seu campo de visão, respeitando a capacidade de 

processamento disponível. Uma segunda proposta de heurística é considerar os elementos cujo 

centro geométrico mais se aproxima do centro do campo de visão da câmera, independente da 

distância. Estes e outros fatores são considerados e discutidos no Capítulo 4, que trata das 

heurísticas.  

1.4 HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO 

O estudo que deu origem ao tema desta tese de Doutorado iniciou com o 

desenvolvimento de um traçador de raios simples, executando apenas em GPU, desenvolvido 

em CUDA (Compute Unified Device Architecture), uma ferramenta de programação para GPUs 

NVidia. Uma versão do mesmo traçador, executando em CPU, também foi implementada para 

comparação. Em função da simplicidade do traçador de raios, que exibia apenas sombras, 

reflexos e um sombreamento básico, o desempenho do traçador de raios paralelizado em GPU 

foi superior à versão para CPU, não otimizada para múltiplos núcleos.  

No final de 2009, NVidia lança OptiX (PARKER et al., 2010), um motor de traçado de 

raios baseado em CUDA. Inicialmente, OptiX não é focado em sintetização de imagens usando 

traçado de raios. OptiX é apresentado como uma ferramenta para o desenvolvimento de 

aplicações paralelas em GPU que demandam traçado de raios. OptiX pode ser usado para o 

desenvolvimento de soluções em acústica, balística, análise de colisão, entre outras. Em função 

                                                 
2 Imagens criadas pelo Artista Fabrício Moraes, para exemplificação do seu trabalho de pós-produção 

para o Challenge Steampunk, da CGSociety. 

http://features.cgsociety.org/challenge/steampunk/entry.php?challenger=16918
http://www.fabriciomoraes.com/portfolio/


26 

 

 

das potencialidades oferecidas pelo motor OptiX, o trabalho desenvolvido como base para a 

tese passou a usar esta ferramenta. O uso do OptiX motivou a pesquisa sobre desempenho, 

benefícios e a viabilidade de um traçador de raios para aplicações em tempo real. Na época, 

vários artigos e trabalhos apontavam para a possibilidade de síntese de imagens  em tempo real 

usando traçado de raios, principalmente focando em processamento via CPUs (BIKKER, 2007; 

GEORGIEV; RUBINSTEIN, 2008) ou futuras plataformas de hardware (SEILER et al., 2008; 

SPJUT et al., 2009).  

O estudo do OptiX resultou no paper “Adaptive Control of Visual Effects for Frame 

Rate Maintenance in Real Time Ray Tracing” (ANDRADE et al., 2010), para o SBGames 2010. 

Este artigo apresentou uma metodologia de controle e da síntese de reflexos, baseado na 

proximidade dos objetos em relação à câmera. Conforme os objetos reflexivos se afastavam da 

câmera, o grau de reflexão é reduzido até ser substituído por uma imagem opaca. O artigo 

também propôs a redução da quantidade de luzes incidentes sobre cada objeto, de acordo com 

a distância do objeto em relação a cada fonte de luz. A Figura 1.3 mostra imagens dos 

experimentos realizados. 

Em 2010, a partir do traçador de raios YART, resultado da Dissertação de Mestrado 

“Traçado de Raios de Cenas Dinâmicas em CUDA” (MARTINS, 2010), de Marco Aurélio 

Martins, foram desenvolvidos testes comparativos entre OptiX e YART, que resultaram no 

artigo “Strategies for Ray Tracing of Dynamic Scenes in CUDA” (ANDRADE et al., 2011), 

aceito para publicação na conferência GAMEON’2011. 

Na segunda metade de 2011, iniciam-se os estudos para o desenvolvimento de um 

sintetizador híbrido, foco do trabalho de Mestrado de Thales Luis Sabino. Os estudos 

desenvolvidos em conjunto resultaram no short paper “Efficient Use of In-Game Ray-Tracing 

Tecniques” (SABINO et al., 2011) e no artigo publicado “A Hybrid GPU Rasterized and Ray 

Traced Rendering Pipeline for Real Time Rendering of Per Pixel Effects” (SABINO et al., 

2012). A Figura 1.4 mostra a composição de uma cena contendo elementos gerados por 

rasterização (o cenário de fundo) e elementos gerados por traçado de raios (os coelhos). 

Figura 1.3: Imagens de testes realizados para o artigo (ANDRADE et al., 2010). 
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Ao final de 2011, fica claro que a inclusão de uma etapa de traçado de raios dentro do 

pipeline tradicional de rasterização em tempo real pode trazer ganhos substanciais em qualidade 

visual e flexibilidade na geração de efeitos. Durante este período de desenvolvimento, observa-

se que informações produzidas pelo processo de rasterização oferecem diversas possibilidades 

para novas abordagens no desenvolvimento de sintetizadores híbridos. Entre as possíveis 

abordagens, está o desenvolvimento de heurísticas para o uso de traçado de raios em pipelines 

de rasterização em tempo real. Heurísticas podem ter estratégias distintas, porém, em comum, 

todas as heurísticas para síntese híbrida objetivam a viabilização da síntese, em tempo real, de 

certos efeitos visuais usando traçado de raios.  

Heurísticas que permitam a síntese híbrida eficiente trazem mais do que benefícios 

visuais, o próprio processo de criação de cenários para jogos de computador pode se tornar uma 

tarefa menos árida para os artistas de ambiente (enviroment artists) também conhecidos como 

projetistas de cenário ou artistas de cenário (level designers), uma vez que uma heurística 

eficiente nas escolhas sobre que efeitos usar, pode minimizar a responsabilidade do artista de 

avaliar a inclusão ou não de determinadas características visuais no cenário. Artistas de 

ambiente estão constantemente avaliando o impacto na taxa de quadros por segundo no uso de 

certos shaders e modelos 3D de grande quantidade de polígonos, o que os força a mudar o 

posicionamento de elementos e o controle na aplicação de efeitos, até que a taxa de quadros por 

segundo seja adequada para as plataformas de hardware que serão usadas pela aplicação, o que 

é um trabalho árduo. Uma heurística eficiente, que respeite os requisitos de tempo de 

processamento, pode decidir que efeitos exibir de acordo com os recursos computacionais 

disponíveis, teoricamente, diminuindo o trabalho dos artistas de ambiente. 

Em 2012, os estudos relativos a implementação de heurísticas resultaram no artigo “A 

Heuristic to Selectively Ray Trace Light Effects in Real Time” (ANDRADE et al., 2012), 

publicado no SBGAMES 2012. 

Em 2013, o síntetizador híbrido e heurístico de imagens é finalizado, o que permite a 

realização de testes preliminares de desempenho. Os resultados dos testes são apresentados no 

Figura 1.4: Imagem criada usando tanto rasterização quanto traçado de raios. 
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artigo “Towards a Heuristic based Real Time Hybrid Rendering” (ANDRADE; SABINO; 

CLUA, 2014), publicado no VISAPP 2014. 

Em 2014, o artigo “A Heuristic Approach to Render Ray Tracing Effects in Real Time 

for First-Person Games” (ANDRADE et al., 2014), desenvolvido em 2013, é aceito para 

publicação no “SBC Journal on 3D Interactive Systems – Games Special Issue”. 

1.5 PUBLICAÇÕES 

Abaixo segue a lista de artigos produzidos durante o doutorado e relacionados com o 

trabalho proposto na tese . 
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 ANDRADE, P. M. F.; SABINO, T. L. R.; CLUA, E. W. G. .Towards a 

Heuristic based Real Time Hybrid Rendering - A Strategy to Improve Real 

Time Rendering Quality using Heuristics and Ray Tracing. In: 9th 

International Conference on Computer Vision Theory and Applications, 

VISAPP 2014 (ANDRADE; SABINO; CLUA, 2014) 

1.6 ORGANIZAÇÃO DA TESE 

O restante da tese está assim distribuído: Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica 

base para o desenvolvimento da tese, Capítulo 3 apresenta o processo de síntese híbrida de 

imagens usando a técnica de deferred rendering, Capítulo 4 apresenta as heurísticas propostas, 

Capítulo 5 apresenta a ferramenta de síntese híbrida heurística de imagens desenvolvida para a 

tese, denominada PHRT, Capítulo 6 apresenta os cenários usados para os testes realizados para 

a tese , Capítulo 7 apresenta e discute os resultados obtidos e o Capítulo 8 apresenta as 

conclusões e trabalhos futuros.  
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 TRAÇADO DE RAIOS INTERATIVO E EM TEMPO REAL 

O primeiro artigo a apresentar um algoritmo de traçado de raios é o artigo “Some 

Techniques for Shading Machine Rendering of Solids” (APPEL, 1968). Somente em 1980, no 

artigo “An Improved Illumination Model for Shaded Display” (WHITTED, 1980), o termo 

traçado de raios é usado. Em seu artigo (WHITTED, 1980), Turner destaca a natureza recursiva 

do traçado de raios, onde raios secundários são traçados para geração de efeitos como sombras, 

reflexos e refrações. Em função da evolução histórica, é comum se referir ao traçado de raios 

na sua forma recursiva como “whitted-style ray tracing” ou “classical ray tracing”. 

Em seu artigo “Distributed Ray Tracing” (COOK; PORTER; CARPENTER, 1984) , 

Robert Cook propõe o uso de métodos estocásticos, que permitem a geração de efeitos como 

sombras suaves, profundidade de campo e borrado de movimento por intermédio do traçado de 

raios adicionais em direções definidas por um processo de distribuição probabilística. 

Outro aspecto importante do desenvolvimento do traçado de raios foi surgimento de 

métodos de sombreamento programável (programmable shading). Por intermédio de 

sombreadores programáveis, é  possível implementar modelos de iluminação, mapeamento de 

texturas, modelos de câmera, mapas de relevo e deformação, sombreamento procedural entre 

outros (AKENINE-MÖLLER et al., 2008; SHIRLEY; MARSCHNER, 2009; SUFFERN, 

2007), que podem ser aplicados de forma independente a diferentes objetos da cena. O 

sombreamento programável permitiu o surgimento de linguagens de programação para efeitos 

de sombreamento (shading languages) (HANRAHAN; LAWSON, 1990), permitindo o 

desenvolvimento de diversos efeitos visuais realísticos e abstratos, tanto para sintetizadores de 

imagens off-line, como o RenderMan, com a linguagem de programação de sombreadores 

RenderMan Shading Language (APODACA; MANTLE, 1990), quanto para sintetizadores de 

imagens em tempo real como os baseados na OpenGL Shading Language (GLSL) 

(KESSENICH; BALDWIN; ROST, 2010). 

Traçado de raios é um assunto longe de esgotado. A evolução das arquiteturas de 

hardware e a constante pesquisa constantemente impulsiona a técnica de traçado de raios a 

novos patamares de qualidade e velocidade (KELLER et al., 2013). 

Em função da grande quantidade de raios necessários para a geração de efeitos 

realísticos de iluminação, diversas técnicas de aceleração foram e continuam sendo 

desenvolvidas (AKENINE-MÖLLER et al., 2008; SHIRLEY; MARSCHNER, 2009), 
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entretanto, mesmo as mais eficientes técnicas de aceleração são incapazes de oferecer tempos 

de síntese interativos sem o uso de arquiteturas paralelas de hardware, como proposto em 

(PARKER et al., 1999). Felizmente, o século XXI é a era das arquiteturas paralelas, onde o 

processamento paralelo massivo é uma realidade em desktops, notebooks e até tablets, graças 

ao desenvolvimento de GPUs massivamente paralelas. 

Considerando o processamento paralelo para produção de imagens, as principais 

abordagens são: baseada em CPUs, baseada em CPUs e GPUs para processamento em conjunto, 

baseada apenas GPUs e baseada em processadores para aceleração de traçado de raios. 

2.1.1 TRAÇADO DE RAIOS EM CPU 

Segundo Wald (WALD, 2004), o primeiro projeto a alcançar taxas interativas de 

quadros por segundo foi Muuss at al.(MUUSS; LORENZO, 1995; MUUSS, 1995),  que usou 

traçado de raios para produzir imagens para o desenvolvimento e teste de sistemas de mísseis 

de reconhecimento automático de alvos. Este projeto usou um cluster de 8 computadores Silicon 

Graphics, com 96 processadores e capacidade de 28 GFLOPS.   

CPUs permitem a paralelização na forma de múltiplos núcleos e/ou múltiplas CPUs na 

mesma placa mãe, compartilhando memória (KEATES; HUBBOLD, 1995), ou múltiplas CPUs 

em clusters (MUUSS; LORENZO, 1995; WALD et al., 2001). A abordagem de cluster de 

computadores é também a adotada pelo projeto OpenRT (DIETRICH; WALD; SLUSALLEK, 

2003). O projeto OpenRT propõe uma API similar a OpenGL para o traçado de raios em tempo 

real. Como prova de conceito, o time do projeto conseguiu portar o jogo de computador Quake 

3 para OpenRT, alcançando uma média de 20 quadros por segundo em um cluster de 20 

computadores desktop estado da arte para a época. 

 Outro projeto relevante é Aruana (BIKKER, 2007, 2012), um traçador de raios em 

tempo real de código aberto. Aruana é um projeto relativamente recente, onde todo 

processamento é realizado diretamente em CPUs, explorando o paralelismo oferecido por 

múltiplos núcleos das arquiteturas atuais x86. Diferente do projeto OpenRT, Aruana é capaz de 

rodar em computadores comuns e alguns projetos de jogos foram desenvolvidos usando a 

ferramenta. Atualmente, Arauna 3 usa o poder de processamento de GPUs e CPUs.  

Apesar do desenvolvimento de traçado de raios em GPUs e em soluções CPU/GPU, o 

traçado de raios executando exclusivamente em CPUs ainda é ativamente pesquisado (KNOLL 

et al., 2014; WALD et al., 2014). 
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2.1.2 TRAÇADO DE RAIOS EM GPU 

A evolução das GPUs tornou possível usar sua capacidade de processamento 

processamento para aplicações não gráficas, permitindo explorar a grande capacidade de 

processamento paralelo dessas arquiteturas. O termo General-Purpose Computing on Graphics 

Processing Units (GPGPU), passou a ser usado para se referir a esta tendência. Em função da 

caraterística paralela das GPUs, traçado de raios em GPU passou a ser considerado (PURCELL 

et al., 2002).  

Em função da dificuldade de programar aplicações de propósito geral para GPUs, em 

2007, NVidia lança uma plataforma para computação paralela para suas GPUs, denominada 

CUDA. CUDA reduz em muito o trabalho de desenvolvimento de aplicações GPGPU. O 

primeiro trabalho para esta tese, relatado em (ANDRADE et al., 2009), foi o desenvolvimento 

do um traçador de raios simples em CUDA, e seu equivalente usando apenas CPU.  

Em 2009, NVidia apresenta OptiX (PARKER, 2009), um motor de propósito geral para 

traçado de raios, que usa o poder de processamento paralelo das GPUs NVidia. A arquitetura 

do OptiX oferece um motor genérico para traçado de raios, uma pipeline programável com uma 

linguagem de sombreamento baseada em CUDA, um compilador para geração do kernel de 

traçado de raios e um grafo de cena. O uso de OptiX para o traçado de raios em tempo real foi 

investigado em (ANDRADE et al., 2010; LUDVIGSEN; ELSTER, 2010). Ainda em 2009, Aila 

e Laine (AILA; LAINE, 2009) avaliam o desempenho de várias abordagens de kernels para 

traçado de raios em GPUs. 

2.1.3 TRAÇADO DE RAIOS EM CPU E GPU 

GPGPU abriu espaço não somente para o desenvolvimento de aplicações de propósito 

geral para GPUs, como também possibilitou o desenvolvimento de aplicações que usam, 

simultaneamente, o poder de processamento de GPUs e CPUs. Considerando o traçado de raios, 

um dos primeiros projetos foi proposto por (CARR; HALL; HART, 2002), onde a GPU é usada 

como uma espécie de coprocessador da CPU, executando operações computacionalmente 

intensivas, como o cálculo de interseção raio-triângulo, enquanto a CPU executa tarefas que 

demandam controle do fluxo de execução das instruções, como percorrer uma kd-tree 

correspondente aos elementos da cena. 

A proposta de um framework CPU/GPU para traçado de raios em tempo real é 

apresentado em (BECK et al., 2005), onde certos passos de síntese de imagens são executados 

em CPU, enquanto outros são executados pela GPU. Outras propostas similares, na época, 

enfrentaram o mesmo problema, a transferência de dados entre a CPU e a GPU impactava todo 
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o processo, se mostrando a maior limitação das implementações. Este gargalo foi 

gradativamente superado por avanços de hardware. 

Atualmente, soluções de traçado de raios como Brigade 2 (BIKKER; VAN 

SCHIJNDEL, 2013) e Arauna 3 (BIKKER, 2013) usam uma estratégia de divisão de tarefas 

onde a CPU possui tarefas específicas e usa o tempo disponível durante o desenho do quadro 

atual para auxiliar a GPU também no traçado de raios e, posteriormente na atualização das 

estruturas de dados da cena. 

2.1.4 PROCESSADORES PARA TRAÇADO DE RAIOS 

A ideia de hardware especificamente projetado para acelerar o traçado de raios não é 

nova, porém, poucas soluções se tornaram produtos comerciais. Muitas soluções propostas 

antes da virada do século buscavam acelerar apenas uma pequena parte do processo de traçado 

de raios, oferecendo resultados em tempo real apenas para situações específicas, como volume 

rendering (MEISSNE et al., 2002; WALD; SLUSALLEK, 2001), enquanto outras buscavam 

apenas acelerar  o render off-line (HALL, 1999). Diferente do desenvolvimento das GPUs para 

computadores pessoais, que foram impulsionadas comercialmente pelo mercado de jogos de 

computador, hardware para aceleração do traçado de raios ainda é um mercado de nicho. 

Uma das mais recentes tentativas de tornar o traçado de raios acelerado por hardware 

uma realidade para computadores pessoais, foi o projeto Larrabee (SEILER et al., 2008). 

Larrabee seria uma placa aceleradora, formada por núcleos x86 apoiados por uma unidade de 

processamento vetorial. Infelizmente, o projeto foi descontinuado pela Intel que, 

posteriormente, apresentou uma solução baseada em nuvem para o traçado de raios para jogos 

de computador (KLUG, 2010).  

Em 2014, a Imagination (IMAGINATION, 2014; SMITH, 2014) anuncia uma linha de 

GPUs para traçado de raios, denominadas PowerVR Wizard. Em seu website, a Imagination 

indica que as GPUs PowerVR Wizard permitirão a síntese híbrida de imagens, usando a 

rasterização scanline para determinação da visibilidade, como faz o sintetizador híbrido 

implementado para esta tese. Até o momento da escrita da tese, não há informações sobre a 

possibilidade da aquisição dessas placas.   

2.2 SÍNTESE SELETIVA DE IMAGENS 

Síntese seletiva de imagens (selective rendering) (CATER; CHALMERS; LEDDA, 

2002; CATER; CHALMERS; WARD, 2003; CATER, 2004; DEBATTISTA et al., 2005; 

DONG et al., 2011; GREEN; BAVELIER, 2003; HARVEY, 2011) considera investigações 
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psicofísicas de como a percepção visual humana funciona, de forma a determinar se um detalhe 

específico em uma imagem é perceptível ao olho humano. A investigação do que é perceptível 

ou não permite evitar a computação de certas características durante a geração de uma imagem, 

potencialmente diminuindo o tempo de síntese. 

O conceito de atenção visual (visual attention) em aplicações de tempo real (BORJI; 

ITTI, 2013; CARRASCO, 2011; CATER, 2004; DEBATTISTA et al., 2005; EL-NASR; YAN, 

2006; YAN; SEIF EL-NASR, 2006) influenciou o projeto das heurísticas propostas. A forma 

como pessoas interpretam e reagem sobre o que percebem visualmente em ambientes virtuais 

de tempo real é fortemente influenciado por fatores como velocidade do movimento da câmera 

dentro do ambiente, experiências anteriores dentro do ambiente, atitude perante a experiência 

virtual, efeitos psicológicos proporcionados pelo ambiente, entre outros. Estes princípios, de 

aplicabilidade universal para o design de ambientes virtuais, devem ser usados no projeto de 

heurísticas, como um guia para definir que elementos a heurística deve priorizar. A pesquisa 

sobre atenção visual pode permitir o desenvolvimento de heurísticas que melhor atendem 

cenários específicos de ambientes virtuais. Como exemplo, podemos imaginar que a atenção 

visual de um jogador dentro de um jogo de computador de terror é distinta da atenção visual de 

um jogador jogando um jogo de aventura, uma vez que fatores psicológicos distintos estão em 

ação para cada tipo de jogo. 
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CAPÍTULO 3 – SÍNTESE HÍBRIDA DE IMAGENS USANDO 

DEFERRED SHADING 

Atualmente, os principais motores de rasterização para síntese de imagens em tempo 

real usam uma técnica de sombreamento denominada deferred shading ou deferred lighting 

(DEERING et al., 1988; LAURITZEN, 2010; SAITO; TAKAHASHI, 1990; WHITTED; 

WEIMER, 1982). A ideia básica desta técnica consiste em realizar todos os testes de 

visibilidade de geometria antes de realizar qualquer computação de luz, separando o 

processamento de síntese da geometria do processamento da iluminação da cena. Entre os 

vários benefícios, essa técnica resolve o problema no qual o cálculo da cor de um pixel é 

realizado múltiplas vezes, caso o pixel corresponda a posição de mais de um fragmento de 

geometria, quando da projeção do espaço 3D em uma imagem 2D. Como um fragmento pode 

se sobrepor a outro durante o processo de síntese tradicional (forward rendering), é comum que 

diversos fragmentos sejam sombreados, para logo depois descartados, uma vez que são 

sobrepostos por outros, em função do posicionamento em relação a câmera. Para minimizar 

este problema, uma solução é a ordenação espacial dos objetos, em uma etapa de pré-

processamento, facilitando a identificação de quais fragmentos ficam na frente e quais atrás, 

considerando o ponto de visão corrente da cena. Mesmo com a ordenação, o desempenho 

usando forward rendering é fortemente afetado pelo número de luzes presentes na cena, uma 

vez que, para cada fragmento, é necessário considerar a influência de cada luz. 

No processo de deferred shading, um passo de síntese (rendering pass) é realizado na 

geometria visível, para armazenar os atributos das superfícies mais próximas em relação a 

câmera. Atributos como Z-depth (profundidade da cena considerando o eixo Z), normais, 

coordenadas de texturas e parâmetros de geometrias, denominados G-buffers (geometric 

buffers) (SAITO; TAKAHASHI, 1990), são armazenados em buffers de memória denominados 

Multiple Render Targets (MRTs) (AKENINE-MÖLLER et al., 2008; THIBIEROZ; ENGEL, 

2003). MRT é um recurso disponível nas GPUs atuais, que permite que uma pipeline 

programável de síntese de imagens possa sintetizar imagens em múltiplas texturas. Estas 

texturas são usadas como informação de entrada para sombreadores, ou mapas de textura, a 

serem aplicados a modelos 3D. O recurso de MRT passou a ser oferecido a partir do OpenGL 

2.0 e Direct3D 9, e são acessíveis pela etapa de sombreamento de pixel (pixel shader) 

(AKENINE-MÖLLER et al., 2008) da pipeline de síntese de imagens. De posse das 

informações geradas nestes passos preliminares de síntese, a geometria da cena não é mais 
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necessária, reduzindo drasticamente o trabalho da etapa seguinte, que consiste na aplicação da 

iluminação nos fragmentos escolhidos. Esta identificação da geometria visível, por intermédio 

do preenchimento dos MRTs, pode ser comparada ao processo de projeção de raios (ray 

casting), primeira etapa do traçado de raios, onde raios primários colidem sobre os elementos 

visíveis da cena, permitindo a síntese de imagens representando os volumes da cena (volume 

rendering). 

A partir das informações armazenadas no G-buffer, os programas de sombreamento de 

pixel são aplicados em um quadrilátero ou objeto que preencha totalmente a área de 

visualização da cena, para gerar a cor final de cada pixel. Múltiplos programas de 

sombreamento de pixel podem ser usados, permitindo a composição de diversos efeitos sobre 

a mesma cena. 

Deferred shading e sua variante, deferred lighting (PRITCHARD; BROOKS; 

GELDREICH, 2004), possuem diversas limitações: 

 O processo de descarte das informações de geometrias não visíveis resulta em 

problemas para o tratamento de transparências, reflexos e iluminação indireta. 

 A composição de efeitos em camadas exige tratamento contra aliasing, uma vez que na 

fronteira entre um elemento rasterizado e um elemento gerado via traçado de raios, a 

combinação de ambas as bordas podem gerar artefatos visuais, em função de 

aproximações dos cálculos dos limites das geometrias. 

 Capacidade de lidar com múltiplos materiais é limitada em função da capacidade de 

armazenamento do G-buffer. 

Apesar das limitações, o uso de deferred shading tem se tornado comum em diversos 

motores de jogos como CryENGINE (KAPLANYAN, 2010a, 2010b), Frostbite 

(ANDERSSON, 2011), Leadwerks (KLINT, 2008) e Unreal Engine (MARTIN, 2012). 

Com o processo de rasterização usando deferred shading substituindo o traçado de raios 

primários por intermédio do preenchimento do G-buffer, para um sintetizador híbrido de 

imagens, cabe a etapa de traçado de raios lidar apenas com os raios secundários. São os raios 

secundários que criarão efeitos como reflexos, refração, oclusão de ambiente, sombras, reflexos 

de reflexos, translucidez, dispersão superficial, entre outros. Nesta tese, o termo raios 

secundários não se refere apenas aos raios gerados imediatamente a partir da geração dos raios 

primários, mas sim, a eventual geração de raios em cascata, normalmente implementada por 

intermédio de recursão, para geração de certos efeitos visuais.  
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A Figura 3.1 foi sintetizada usando o sintetizador híbrido desenvolvido por Sabino para 

sua dissertação de Mestrado : Uma Arquitetura de Pipeline Híbrida para Rasterização e Traçado 

de Raios em Tempo Real (SABINO et al., 2012). 

 

Figura 3.1: Cena sintetizada usando deferred rendering e traçado de raios. 
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CAPÍTULO 4 – HEURÍSTICAS PARA TRAÇADO DE RAIOS 

A síntese híbrida de imagens em GPU ainda é onerosa demais para síntese de cenas que 

demandam o traçado de grande quantidade de raios. Esta situação pode mudar no futuro, com 

o aumento da capacidade das GPUs, o desenvolvimento de recursos para a pipeline de 

rasterização que possam beneficiar o traçado de raios, ou até o desenvolvimento de recursos 

específicos para traçado de raios em novas arquiteturas de GPU. Esta última opção é possível 

e provável para futuras GPUs Nvidia, uma vez que OptiX, a ferramenta de traçado de raios da 

Nvidia, é disponibilizada gratuitamente e usada em diversos produtos comerciais. Nada mais 

natural do que promover o aumento de desempenho de uma ferramenta desenvolvida pela 

própria empresa, estimulando a venda de mais GPUs.  

O uso de heurísticas, proposto nesta tese, é uma alternativa ao traçado de grande 

quantidade de raios em um motor de síntese híbrida de imagens. A proposta é usar heurísticas 

para selecionar dinamicamente elementos a serem sintetizados usando traçado de raios. Os 

elementos são selecionados para síntese, considerando a necessidade de manter taxas de 

geração de quadros por segundo apropriadas para aplicações de tempo real. Também é 

importante selecionar os elementos que mais contribuem para a experiência visual do usuário. 

Esta seleção pressupõe que a fase de traçado de raios tem um tempo máximo de execução, o 

que determina o número máximo de raios secundários a serem traçados, bem como quais 

elementos devem receber traçado de raios. 

De posse do tempo máximo definido para a etapa de traçado de raios, cada heurística 

tem uma estratégia para guiar o processo de seleção de objetos. Considerando que o objetivo 

principal de um sintetizador de imagens em tempo real é oferecer uma experiência visual 

superior mantendo uma taxa mínima de quadros por segundo, cada heurística proposta a seguir, 

tem em comum estes mesmos objetivos. 

4.1 OBJETOS A SEREM TRAÇADOS 

Em comum para todas as heurísticas, há a definição de quais objetos na cena serão 

considerados para o traçado de raios. Esta fase é anterior a execução do PHRT, e é processo 

manual de seleção de objetos do cenário a receberem o traçado de raios. Este processo é 

compatível com o processo de desenvolvimento de cenários para jogos de computador e 

aplicações de realidade virtual, onde o projetista dos cenários planeja a experiência do usuário 

dentro do ambiente, definindo características visuais, posicionamento dos objetos e até a 

quantidade de polígonos para cada objeto, de forma a manter a taxa de quadros por segundo 
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esperada. Considerando a questão da seleção de objetos, podemos expressar o objetivo das 

heurísticas como: “Dado um conjunto X de objetos, selecione os X’ objetos mais relevantes, 

que possam ser traçados dada uma restrição de tempo de processamento T”. 

A ideia por trás da seleção dos objetos mais relevantes para a experiência visual é 

baseada na observação do mundo real, de que quando as imagens mudam constantemente, como 

quando dirigimos um carro ou andamos em uma calçada, muitos elementos visuais são 

ignorados pelo sistema visual humano. Este simples fato está por trás do desenvolvimento de 

sinais de advertência e orientação, como placas de trânsito e semáforos. Esta observação pode 

ser facilmente perceptível em aplicações interativas de síntese de imagens em tempo real, como 

jogos de ação em primeira pessoa ou em passeios em cenários de realidade virtual, o que leva 

artistas de ambiente a usarem artifícios para indicar o que é relevante no cenário virtual, de 

forma a guiar a experiência do usuário. Observamos esta mesma preocupação no mundo real, 

onde a sinalização é posicionada e representada graficamente de forma a facilitar a percepção 

do que é sinalizado. A partir desta observação, é possível afirmar que não é necessário manter, 

para cada pixel da tela, a mesma qualidade visual, principalmente quando o observador se 

encontra em constante movimento, o que promove mudanças visuais constantes na cena 

observada. Se os elementos mais importantes do cenário apresentarem alta qualidade visual, 

em detrimento a outros elementos menos importantes, a percepção da qualidade visual tenderá 

a ser maior. 

Tomando como base as observações anteriores, a síntese híbrida de imagens usando 

traçado de raios apenas nos elementos que contribuem para a experiência visual, é uma 

estratégia válida. Considerando a experiência visual, é trivial observar que elementos que se 

aproximam do centro de visão do observador são mais atrativos do que elementos distantes ou 

periféricos. Também é possível afirmar que qualquer elemento que não possui qualidade visual 

substancial quando sintetizado usando traçado de raios, em comparação à rasterização, não 

necessita ser sintetizado via traçado de raios. A partir das duas afirmações anteriores, a 

heurística para seleção dos objetos mais relevantes passa a ser expressa como: 

 “Dado um conjunto X de objetos, selecione os X’ objetos próximos ao centro do campo 

de visão do observador que melhor contribuem para a experiência visual, e que possam ser 

traçados considerando uma restrição de tempo de processamento T”. 

A seguir são apresentadas as três heurísticas avaliadas para a tese. 
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4.1.1 SELEÇÃO DOS CANDITADOS MAIS PRÓXIMOS 

Esta é a heurística mais simples e menos efetiva e é usada para servir como base 

comparativa, pois sua premissa é simples: dado um conjunto de elementos candidatos ao 

traçado de raios, selecione os elementos mais próximos da câmera. 

O principal problema desta heurística é que ela é inaceitável, quando se considera a 

métrica Transição da síntese de imagens usando traçado de raios, apresentada na seção 7.1.2. 

Basta um simples movimento de vai e vem da câmera no cenário, para que a heurística apresente 

problemas de consistência visual. 

4.1.2 SELEÇÃO DOS CANDITADOS DE MAIOR PESO 

Em comum com a heurística seguinte, esta heurística avalia uma informação de 

relevância, definida pelo artista de ambiente, onde, para cada objeto, é definido um peso ou 

importância na síntese de imagens usando traçado de raios. Este peso, apresentado na seção 

4.1.3.1, objetiva garantir que certos elementos tenham prioridade em relação aos demais. A 

cada quadro, o peso de cada objeto é acrescido de um fator, que considera sua seleção anterior, 

onde um objeto previamente selecionado tem seu peso base temporariamente aumentado por 

um fator fixo, que é descartado quando o objeto não é mais selecionado. Este mecanismo de 

peso extra busca diminuir o efeito da métrica da seção 7.1.2, mencionada em 4.1.1. 

4.1.3 HEURÍSTICA DINÂMICA DE SELEÇÃO DE OBJETOS 

A heurística dinâmica para a seleção dos objetos mais relevantes a serem traçados segue 

as seguintes etapas: pré-produção, a construção inicial da estrutura de dados suporte ao processo 

de seleção dos objetos a serem traçados, o processo de seleção de objetos e o processo de 

atualização da heurística. 

4.1.3.1 FASE DE PRÉ-PRODUÇÃO 

O primeiro passo para o uso da heurística é uma etapa de projeto, que ocorre durante o 

projeto da aplicação. Nesta fase, o artista de ambiente deve selecionar um grupo de objetos 

candidatos ao traçado de raios. Para cada objeto selecionado, o artista também precisa indicar 

os tipos de efeitos que devem ser gerados a partir do cálculo da colisão dos raios primários. Os 

efeitos selecionáveis são efeitos característicos de traçado de raios, cuja simulação usando 

rasterização é menos eficiente. Exemplos de efeitos são: reflexos, refração, sombras detalhadas 

e cáustica. 
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Durante a seleção de objetos, o artista de ambiente precisa testar cada objeto dentro da 

aplicação, de forma a identificar quais objetos apresentam tempo médio de síntese ao limite 

médio esperado. Este limite médio corresponde a uma porção do tempo (em milissegundos), 

reservado para a fase de traçado de raios. 

Para cada objeto, o artista também precisa atribuir um peso (K). Este peso define a 

relevância do objeto em relação aos demais.  

O custo de processamento de cada objeto é definido pela sua visibilidade (V) a cada 

instante, e o número estimado (Q) de raios secundários necessários para representar os efeitos 

selecionados pelo artista. Para sombras, o valor de Q é equivalente ao número de luzes na cena. 

Para superfícies reflexivas, Q é igual a 3 multiplicado pelo número de luzes da cena. Para 

superfícies transparentes e semitransparentes, Q é controlado externamente pela aplicação, 

podendo variar de 5 a 30, multiplicado pelo número de luzes da cena. Para os testes realizados, 

o valor máximo de Q é 5 e foi usado apenas uma luz.  Visibilidade é definida pela Equação (1) 

e o custo (C) total de processamento do objeto é definido pela Equação (2). Visibilidade é 

definida pela área média visível de cada objeto (A) multiplicado pela distância da projeção 2D 

do centro do objeto em relação ao centro da imagem (P), dividido pela distância (D) do objeto 

em relação ao observador no espaço 3D. Quanto maior a distância do objeto, menos visível o 

objeto é. Também podemos afirmar que quanto menor a área do objeto, menor a sua 

visibilidade, considerando uma distância mínima do observador. P é um valor entre zero (0) e 

um (1), onde 1 corresponde ao centro da cena e 0 significa que o objeto está fora do campo de 

visão. 

𝑉 =
(𝐴 ∗ 𝑃)

𝐷
 

(1) 

𝐶 = 𝑉 ∗ 𝑄 (2) 

Para a seleção de cada objeto é também necessário calcular seu fator de relevância (R). 

A relevância leva em consideração se o objeto foi previamente selecionado (S) para o traçado 

de raios. S é um valor binário, onde 0 corresponde a não selecionado previamente e 1 

corresponde a previamente selecionado. S é multiplicado pelo fator I, uma constante que define 

a importância de se selecionar objetos previamente traçados. A Equação (3) apresenta o cálculo 

da relevância. Diferente do custo, a relevância só é calculada após não ser mais possível 

selecionar nenhum objeto para processamento. 

𝑅 = (𝑆 ∗ 𝐼 + 𝑉) ∗ 𝐾 (3) 

Todas as três equações anteriores são calculadas para cada objeto candidato ao traçado 

de raios, a cada quadro sintetizado, de forma a atualizar o grafo de seleção de objetos. 
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A Tabela 4.1 sumariza os parâmetros acima, informado quais parâmetros são constantes 

(C) e quais parâmetros são variáveis (V) durante a execução do PHRT. 

Tabela 4.1: Parâmetros das Equações (1), (2) e (3). 

Parametros Definição C V 

K Relevância do objeto em relação aos demais X  

V Visibilidade do objeto  X 

Q Número estimado de raios secundários X  

C Custo de processamento do objeto  X 

A Área média do objeto  X 

P Distância da projeção 2D do centro do objeto ao centro da tela  X 

D Distância do objeto em relação observador no espaço 3D  X 

R Relevância do objeto para seleção  X 

S Se o objeto foi selecionado no quadro anterior  X 

I Importância da seleção de objetos previamente selecionados X  

4.1.3.2 GRAFO DE SELEÇÃO 

Quando a GPU carrega na memória a informação necessária para processar os objetos 

selecionados para o traçado de raios, um grafo direcionado é criado, contendo informações 

sobre custo e relevância de cada objeto. Uma vez que a GPU é um processador paralelo 

massivo, o número inicial de objetos a serem traçados é proporcional ao número de Stream 

Processors disponíveis na GPU. Cada nó do grafo representa um objeto e cada nó aponta para 

o nó seguinte, cujo custo (C), é menor que o custo do nó atual, mas não é maior que o custo dos 

demais nós. Cada nó também aponta para todos os N outros nós cuja relevância (R) é maior que 

a do próprio nó, porém, ainda não foram selecionados para o traçado de raios. Os N ponteiros 

dos outros nós mais relevantes são ordenados considerando o valor de R. 

Quando um objeto termina de ser computado, o grafo é percorrido de forma a encontrar 

um novo nó, cujo custo é menor que o custo necessário para sintetizar o mesmo, considerando 

o tempo ainda disponível na fase de traçado de raios. Localizado o nó de menor custo, todos os 

nós de custo superior são transferidos para o novo grafo em construção para a nova fase de 

traçado de raios, e é verificado no nó selecionado se o mesmo aponta para outro nó de maior 

relevância. Se sim, o nó de maior relevância é selecionado e o grafo de seleção é atualizado. 

A Figura 4.1 representa um grafo de seleção. Os círculos na cor laranja representam os 

objetos já selecionados e os círculos cinza representam os objetos que ainda serão selecionados. 

Setas pretas representam a ordenação dos nós de acordo com seu custo (C), e as setas tracejadas 

azuis representam os N objetos mais relevantes (R) que o nó atual, e com menor custo. A Tabela 
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4.2 apresenta o custo e a relevância para cada nó para o grafo da Figura 4.1. Os valores usados 

são apenas ilustrativos. 

Nós Selecionados para o Traçado de Raios

Nós a Serem Selecionados

1 2 3 4 5 6 7 8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

181920

21

22

 

Figura 4.1: Exemplo de grafo de seleção. 

A Tabela 4.2 apresenta quatro nós com custos iguais (custos 9 e 14). Quando isso 

ocorrer, os nós são ordenados de acordo com a relevância. 

Tabela 4.2: Custo e relevância do grafo. 

Nó  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

C - - - - - - - - 20 19 18 17 16 15 14 14 13 12 11 10 9 9 

R - - - - - - - - 22 21 18 30 31 32 28 27 9 29 1 20 4 3 

4.1.3.3 SELEÇÃO DE OBJETOS E RECONSTRUÇÃO DO GRAFO 

Quando o processamento do primeiro objeto termina, o próximo objeto precisa ser 

selecionado, considerando o tempo ainda disponível para síntese da imagem final. Para seleção, 

o grafo é percorrido até encontrar um nó com o custo menor que o custo estimado, disponível 

para a fase de traçado de raios. Todos os nós com custo maior são transferidos para o novo 

grafo, a ser construído para na nova etapa de síntese. Caso o primeiro nó de menor custo que o 

custo disponível aponte para outro nó de maior relevância, este nó é selecionado para 

processamento, é marcado como removido do grafo atual e é movido para o novo grafo. A partir 
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das informações disponíveis, o nó selecionado e todos os nós movidos para o novo grafo têm 

suas informações de custo e relevância recalculadas. 

Caso o tempo disponível para síntese seja menor que o tempo para processamento 

qualquer nó, todos os nós do grafo atual são movidos para o novo grafo e o grafo corrente é 

atualizado. 

4.1.4 COMPOSIÇÃO DA CENA FINAL 

Esta etapa consiste na montagem da imagem a ser exibida, a partir da junção do 

resultado da rasterização e do traçado de raios. A sobreposição das imagens é realizada no 

framebuffer, a partir da execução de um programa de pixel shader. Esta sobreposição pode 

apresentar problemas de aliasing, uma vez que o cálculo da borda de um elemento usando 

traçado de raios pode resultar em um cálculo ligeiramente diferente para rasterização, 

resultando em diferenças que podem causar ruídos nas bordas. 
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CAPÍTULO 5 – A FERRAMENTA PHRT 

Para o desenvolvimento da tese, foi desenvolvida a ferramenta PHRT. PHRT é um 

sintetizador híbrido de imagens, extensão do trabalho desenvolvido em (SABINO, 2012), capaz 

de síntese de imagens de cenas usando traçado de raios, rasterização (OpenGL) ou uma 

combinação das duas técnicas. Além da capacidade de sintetização híbrida de imagens, PHRT 

inclui outros recursos não presentes na versão desenvolvida por Sabino, como síntese de 

sombras usando shadow mapping, síntese de imagens automática a partir de caminhos de 

câmera virtual, síntese simultânea de sombras e reflexos usando traçado de raios, sombreamento 

usando shadow mapping, entre outros. PHRT também é capaz de síntese de imagens usando 

outros modos de síntese de imagens, apresentados na seção 5.2.3. 

PHRT é uma abreviação para Pipeline Híbrida para Ray Tracing, e também é uma 

referência e homenagem ao sintetizador de imagens PBRT, apresentado do livro Physically 

Based Rendering (LAFORTUNE, 2010). 

PHRT realiza síntese híbrida de imagens totalmente em GPU, uma vez que OptiX é 

executado exclusivamente nas GPUs NVidia. Usar o OptiX para o traçado de raios permitiu 

focar o desenvolvimento nas heurísticas, uma vez que o OptiX oferece as estruturas de dados e 

demais recursos de aceleração necessárias para o traçado de raios. OptiX também funciona 

perfeitamente bem para síntese de imagens usando deferred shading. 

PHRT aceita heurísticas programadas por intermédio de scripts Lua ou de programação 

direta no código fonte, usando CUDA. O uso de scripts Lua facilitou os testes e a construção 

de heurísticas, que são programadas, posteriormente, em CUDA. 

PHRT possui as seguintes características: 

 Capacidade de síntese de cenas animadas de cenários representados por arquivos 

OpenCOLLADA; 

 Síntese de imagens usando apenas rasterização, apenas traçado de raios ou um 

dos algoritmos heurísticos selecionados; 

 Edição de características do cenário, para seleção de efeitos a serem sintetizados 

usando traçado de raios; 

 Seleção de câmeras animadas, previamente criadas no arquivo 

OpenCOLLADA, para síntese automática de imagens representando movimento 

de câmera dentro do cenário. 

 Síntese de imagens contendo objetos em movimento dentro da cena. 
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Os cenários para o PHRT precisam estar no formato OpenCOLLADA (GROUP, 2014). 

PHRT permite o movimento pela cena de forma interativa, usando o teclado, ou por intermédio 

de uma animação de câmera pré-definida, presente no arquivo OpenCOLLADA. PHRT suporta 

arquivos de imagem para atuar como mapas de ambiente, usando como pano de fundo de cenas 

externas. 

Para definir quais objetos receberão traçado de raios e qual a relevância desses objetos, 

o PHRT lê, em conjunto com o arquivo de cenário, um arquivo auxiliar XML, com extensão 

.phrt. Este arquivo XML armazena, além das informações de relevância e método de síntese 

atribuído a cada objeto, propriedades específicas para cada material da cena, além do mapa de 

ambiente. 

Os detalhes do uso e funcionamento do PHRT são apresentados a seguir. 

5.1 ARQUITETURA DO PHRT 

A Figura 5.1 apresenta o pipeline de síntese de imagens do PHRT considerando a 

sintetização híbrida. A etapa de inicialização consiste na carga automática dos sombreadores 

(Shaders) e da carga, por intermédio do controle do usuário, do arquivo do cenário, do arquivo 

de parâmetros do cenário (XML) e dos arquivos de imagem correspondentes as texturas de 

mapa de ambiente. A partir das informações do cenário, PHRT cria as estruturas de dados de 

suporte ao ambiente virtual e inicializa o processo de deferred shading e o OptiX. Após a 

inicialização dos recursos para síntese de imagens, o laço de síntese limpa o G-buffer, realiza o 

estágio de geometria e o estágio de iluminação, ambas etapas de rasterização. A partir da 

decisão da heurística, determinados elementos são selecionados para receber sombras, reflexos 

e refrações. A etapa final, consiste na composição das informações de rasterização com as 

informações do traçado de raios para geração da imagem correspondente a cena definida pela 

câmera. Este processo continua até que o usuário sinalize o fim do processo. 
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Figura 5.1: Estágios do pipeline de síntese de imagens do PHRT. 

5.2 ORGANIZAÇÃO FUNCIONAL 

PHRT foi desenvolvido seguindo uma arquitetura hierárquica modular. A Figura 5.2 

apresenta a organização em camadas do PHRT. A camada 1 da Figura 5.2 possui um 

agrupamento lógico dos elementos. Este grupamento objetiva facilitar a compreensão do papel 

dos componentes da camada 1. 

O módulo kernel (camada 3) contém todos os elementos base para o funcionamento do 

PHRT. No kernel, estão as classes para representação da cena e implementação do suporte às 

classes superiores. 

O módulo app (camada 2) é o módulo que cria a aplicação PHRT na memória e gerencia 

sua execução. App também é responsável pela carga e controle dos demais componentes.  

A camada 1 contém três agrupamentos de plug-ins: os Plug-ins Base, Sintetizadores de 

Auxiliares e Sintetizadores Principais, que são individualmente descritos a seguir. 
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Figura 5.2: Organização modular da ferramenta PHRT. 

5.2.1 PLUG-INS BASE 

Os plug-ins base definem e controlam a entrada e saída de dados, permitindo o suporte 

a novos formatos de arquivos de cena e a novos formatos de exportação. O plug-in Cenário 

transforma as informações do cenário nas estruturas de dados definidas pelo kernel e 

necessárias para a síntese das imagens das cenas. O plug-in Imagem faz a entrada e saída de 

dados para os demais componentes do PHRT. É utilizado pelo plug-in Cenário para carregar as 

texturas do cenário virtual e é usado pelo componente app para carregar a imagem 

correspondente ao mapa de ambiente. 

5.2.2 SINTERIZADORES AUXILIARES 

Os Sinterizadores Auxiliares desenham elementos de apoio na janela de visualização do 

PHRT. O plug-in Eixo desenha o eixo central do mundo, o plug-in Gizmo desenha a localização 

dos emissores de luz da cena e o plug-in Bbox desenha as caixas envolventes (bounding boxes) 

dos objetos da cena. 

5.2.3 SINTERIZADORES PRINCIPAIS 

Os Sinterizadores Principais são responsáveis pelo desenho das informações do cenário 

carregado. O plug-in Tech-Viewer sintetiza os elementos da cena com cores correspondentes a 

técnica de síntese de imagens usada, conforme mostra a Figura 5.3. Se o objeto foi previamente 

selecionado para rasterização, sua cor será azul, se foi selecionado para traçado de raios, sua 

cor será laranja. Tech-Viewer é usado para testar heurísticas, permitindo identificar 

rapidamente quais elementos receberam traçado de raios e quais elementos receberam 

rasterização. O plug-in GL sintetiza imagens representando toda a cena usando apenas 

rasterização, por intermédio da biblioteca OpenGL. O método de iluminação usado pelo plug-

in GL é o Phong. O plug-in GL sintetiza sombras usando Shadow Mapping. O plug-in GBuffer 

implementa o deferred rendering, utilizado na síntese híbrida de imagens como o equivalente 

a fase de traçado de raios primários. O plug-in GBuffer também é usado para auxiliar na síntese 
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dos objetos que são rasterizados. O plug-in RT sintetiza imagens representando toda a cena 

usando traçado de raios. Este é o método de síntese mais pesado, em termos de processamento. 

O plug-in Híbrido implementa a síntese híbrida de imagens utilizando os plug-ins GL, GBuffer 

e RT. O plug-in Híbrido sintetiza imagens, usando traçado de raios, de todos os objetos 

selecionados pelo usuário na etapa de preparo, apresentada na seção 5.3. O plug-in Heurístico 

é similar ao Híbrido, porém, ao invés de processar todos os objetos candidatos a traçado de 

raios, o plug-in sintetiza apenas os objetos de acordo com a seleção definida pela heurística em 

execução. 

As seis técnicas de síntese de imagens desenvolvidas para a tese são apresentadas a 

seguir. 

5.2.3.1 TECH-VIEWER 

Permite a visualização de quais objetos do cenário foram selecionados para síntese 

usando traçado de raios. Funciona como uma forma visual de observar o que foi definido no 

arquivo XML do cenário ou pela heurística em funcionamento. A Figura 5.3 apresenta o 

resultado do PHRT para a opção Tech-Viewer. 

 

Figura 5.3: Tech-Viewer. 
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5.2.3.2 GL RENDERER 

O plug-in GL Renderer sintetiza o cenário usando rasterização via OpenGL. O GL 

Renderer utiliza Phong como método de sombreamento e é capaz de gerar sobras usando 

shadow mapping. A Figura 5.4 apresenta o resultado do PHRT para a opção GL Renderer, com 

e sem sombras usando shadow mapping. 

Figura 5.4: GL Renderer com (figura superior) e sem shadow mapping. 
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5.2.3.3 RT RENDERER 

O plug-in RT Renderer sintetiza o cenário usando apenas traçado de raios. RT Renderer 

calcula raios secundários para reflexos e sombras. A Figura 5.5 apresenta o resultado do PHRT 

para a opção RT Renderer (topo) e sua versão usando OpenGL. Na cena, duas esferas e um 

plano, simulando um lago, foram configuradas para funcionar como objetos reflexivos. As 

sombras também foram ativadas para ambas as imagens. 

 

Figura 5.5: RT Renderer (figura superior), comparado com GL Renderer. 
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5.2.3.4 GBUFFER RENDERER 

Exibe as informações armazenadas no G-buffer. A partir da janela Renderer Controls é 

possível selecionar a exibição das seguintes informações: Depth, Diffuse, Normals, Specular e 

Positions. A Figura 5.6 apresenta o resultado do PHRT para a opção GBuffer Renderer 

mostrando, de cima para baixo: Depth, Diffuse, Normals e Specular. 

 

Figura 5.6: Diferentes opções de visualização do GBuffer Renderer. 
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5.2.3.5 RT HYBRID RENDERER 

Realiza a síntese híbrida simples, usando traçado de raios ou rasterização, de acordo 

com as informações armazenadas no arquivo XML ou de acordo com a heurística implementada 

diretamente em CUDA. A Figura 5.7 apresenta o resultado do PHRT para a opção RT Hybrid 

Renderer, onde a esfera foi definida como reflexiva, e o resto da cena usa OpenGL com shadow 

mapping. 

 

Figura 5.7: RT Hybrid Renderer. 

5.2.3.6 HEURISTIC RENDERER 

Realiza a síntese híbrida usando uma das heurísticas programadas em Lua. Permite a 

depuração de heurísticas sem a necessidade de programação CUDA. A Figura 5.8 apresenta o 

resultado do PHRT para a opção RT Hybrid Renderer. 

 

Figura 5.8: Heuristic Renderer. 
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5.3 ETAPA DE PREPARO  

O primeiro passo para o uso do PHRT consiste na preparação dos arquivos para geração 

das cenas, os arquivos de cenário. São usados dois arquivos para este processo: um arquivo 

contendo o cenário virtual, no formato Collada, e um arquivo XML, com extensão .phrt, para 

controle dos materiais, objetos e mapa de ambiente. 

O arquivo Collada é criado usando uma ferramenta qualquer de modelagem e animação 

3D. Para os testes, foi usando um plug-in OpenCOLLADA, para o Autodesk 3ds Max.  

Para que os elementos da cena apareçam de forma adequada, o arquivo do cenário deve 

usar metros como escala. O cenário é composto por objetos 3D, texturas, materiais, luzes, 

câmeras e animações câmera. 

5.3.1 PHRT FILE EDITOR 

O PHRT File Editor é a ferramenta usada para criação e edição do arquivo XML que 

contém informações do cenário e de apoio para a escolha do método de síntese de imagens 

usando traçado de raios. Esta ferramenta também foi construída para essa tese . A ferramenta 

PHRT File Editor lê um arquivo OpenCOLLADA e gera um arquivo XML correspondente ao 

cenário. O PHRT File Editor também permite definir o método de síntese atribuído a cada 

objeto e a relevância do objeto, informação usada para as heurísticas. 

Uma vez em execução, o PHRT permite editar o arquivo XML em tempo real, para 

alterar as configurações dos materiais do cenário. Esta edição em tempo real permite, por 

exemplo, transformar objetos não reflexivos em objetos reflexivos, sem a necessidade de alterar 

os mesmos na ferramenta 3D. A Figura 5.9 mostra a janela de edição do PHRT File Editor. 

 

Figura 5.9: PHRT File Editor. 

A Figura 5.10 mostra o arquivo XML da cena da Figura 5.11, ainda sem a parte 

específica dos materiais. A Figura 5.12 mostra o novo arquivo XML, com as informações dos 
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materiais e do mapa de ambiente do cenário. As informações de materiais são inseridas 

posteriormente pelo PHRT e podem ser alteradas em tempo real. 

 

Figura 5.10: Arquivo XML com informações básicas do cenário. 

 

Figura 5.11: Dois objetos, dois materiais, uma luz e um mapa de ambiente. 
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Figura 5.12: Arquivo XML do cenário da Figura 5.11. 

5.4 EXECUÇÃO DO PHRT 

Com a carga do arquivo de cenário e do arquivo XML, o PHRT está pronto para ser 

usado. A Figura 5.13 apresenta as três janelas iniciais do PHRT em execução. A janela da 

esquerda é a janela de visualização. A janela da direita é a janela principal de controle, onde é 

possível selecionar uma das técnicas de síntese de imagens apresentadas na seção 5.2.3. 

Também é possível selecionar uma das câmeras do arquivo de cenário, ou a câmera padrão Fly-

through, que permite se mover pela cena usando o mouse e teclado. Caso a câmera selecionada 

possua alguma animação, o caminho de animação pode ser selecionado na opção Animation. 

Para ativar a animação, basta clicar na opção Enable. Canvas Size permite selecionar o tamanho 

da janela de visualização. O conjunto de marcadores Views abre janelas adicionais de controle, 



57 

 

 

detalhadas a seguir. A opção Scene não foi utilizada. A janela de console, no fundo das duas 

janelas, é usada para mensagens de erro e informações de carga do PHRT. 

 

Figura 5.13: PHRT em execução. 

5.4.1 JANELA MATERIALS EDITOR 

A opção Materials Editor, da janela Main Controls, abre a janela Materials Editor, 

apresentada na Figura 5.14. O editor de materiais permite alterar características dos materiais 

da cena. Parte dessas características vem da própria definição dos materiais, no software de 

criação 3D. A criação desta janela objetiva facilitar a configuração dos materiais da cena, sem 

a necessidade de alterar dentro do software de criação 3D. 

 

Figura 5.14: Janela de edição dos materiais do cenário. 

Para cada material, é possível alterar suas cores e propriedades. O controle Diffuse 

define a cor a ser aplicada a cor da textura, normalmente branco. O controle Specular altera a 
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cor do brilho especular. O controle Ambient adiciona uma cor “ambiente” ao material. O 

controle Emissive controla a cor de materiais de objetos que emitem luz. O controle Refective 

atribui uma cor ao reflexo da cena. O controle Transparent atribui uma cor a superfícies semi-

transparentes. A propriedade Opacity, define se o material é opaco (1,000), transparente 

(0,000), ou semitransparente (valores entre 1,000 e 0,000). A propriedade Reflectivity só 

funciona para síntese de imagens usando traçado de raios e permite tornar um material reflexivo 

(1,000), não reflexivo (0,000) ou semi-reflexivo (valores entre 1,000 e 0,000). A propriedade 

Refraction Index corresponde ao índice de refração e aceita apenas dois valores (1,000 e 0,500). 

A propriedade Shininess corresponde ao brilho da superfície, o expoente da equação Phong. 

Uma superfície sem brilho (0,00) não emite luz. O parâmetro Shininess Strength controla a 

intensidade da cor especular, onde o valor (0,00) corresponde a nenhum efeito da cor especular. 

5.4.2 JANELA ANIMATION CONTROLS 

A opção Animation, da janela Main Controls, abre a janela Animation Controls, 

apresentada na Figura 5.15. Os controles Play e Stop permitem iniciar e parar a síntese de 

imagens da animação selecionada para a câmera atual. O controle Pause congela a exibição na 

janela de síntese mas continua o percurso da animação. As informações do conjunto info não 

foram implementadas. Os controles de animação permitem parar a animação para analisar 

algum quadro recém criado. 

 

Figura 5.15: Janela de controle de animação. 
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5.4.3 JANELA FLY CAMERA CONTROLS 

A opção Fly Manipulator, da janela Main Controls, abre a janela Fly Camera Controls, 

apresentada na Figura 5.16. Os controles desta janela são usados para realizar ajustes mais 

precisos na câmera Fly-through, para facilitar a visualização de certos elementos do cenário ou 

navegar mais facilmente dentro de cenários internos. 

 

Figura 5.16: Janela de controle da câmera Fly-through. 

5.4.4 JANELA RENDERER CONTROLS 

A opção Renderer Controls, da janela Main Controls, abre a janela Renderer Controls, 

apresentada na Figura 5.17. Os controles desta janela permitem configurar parâmetros de cada 

um dos métodos se síntese de imagens selecionáveis na opção Renderer, de Main Controls. 

Esta janela possui duas seções, a seção Main Renderer possui os parâmetros de configuração 

de cada sinterizador e a seção Aux Renderers sintetiza elementos visuais de apoio, como os 

eixos do cenário, as caixas de limite de cada objeto e a posição da luz no cenário.  
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Figura 5.17: Janela com controles para os sintetizadores. 
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CAPÍTULO 6 – CENÁRIOS PARA OS TESTES 

Para análise da viabilidade de cada heurística, foram desenvolvidos seis cenários, três 

internos e três externos. Todos os cenários internos e todos os cenários externos usam os 

mesmos conjuntos de objetos. Para os cenários externos, foram usados objetos que lembram 

uma fazenda no estilo cartoon. Para os cenários internos, foram usados objetos que um 

aqueduto subterrâneo antigo. Todos os cenários foram construídos considerando um mesmo 

caminho virtual de câmera. Este caminho virtual fixo permite comparar tanto as heurísticas e 

métodos de síntese de imagens, quando os cenários entre si. Todos os cenários foram projetados 

para que o desempenho da síntese de imagens usando heurísticas se mantenha em taxas 

próximas ou superiores a 20 quadros por segundo. Os cenários externos foram sintetizados a 

resolução de 800x600 pixels. Para os cenários internos, a resolução adotada foi de 640x480 

pixels, em função do número muito maior de detalhes. O Apêndice A apresenta mais 

informações sobre os cenários. 

Para simplificar a referência aos cenários, a Tabela 6.1 apresenta o nome de cada cenário 

e sua respectiva sigla, usadas no Capítulo 7. 

Tabela 6.1: Nomes e siglas dos cenários para testes. 

Nome do Cenário Sigla Correspondente 

Cenário externo com superfícies reflexivas CESR 

Cenário externo com sombras complexas CESC 

Cenário externo com superfícies reflexivas e sombras complexas CESRSC 

Cenário interno com superfícies reflexivas CISR 

Cenário interno com sombras complexas CISC 

Cenário interno com superfícies reflexivas e sombras complexas CISRSC 

6.1 CENÁRIOS EXTERNOS 

Consistem em cenários onde toda a ação ocorre em um espaço aberto. Existe apenas 

uma luz fazendo o papel da luz solar, e um mapa de ambiente, usado para representar o 

horizonte. O número de objetos varia para cada cenário. 

Os cenários externos normalmente representam grandes espaços abertos com muitos 

elementos posicionados relativamente distantes entre si. É comum que os objetos que se 

mantém sempre distantes possuam baixíssima quantidade de polígonos, contando com as 

texturas para oferecer a sensação de complexidade das estruturas. 
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6.1.1 CENÁRIO EXTERNO COM SUPERFÍCIES REFLEXIVAS 

Consiste em um cenário contendo algumas superfícies reflexivas, na forma de lagos, 

barris, bebedouros para animais. A Figura 6.1 apresenta uma visão de cima do cenário. 

 

Figura 6.1: Cenário externo com superfícies reflexivas. 

6.1.2 CENÁRIO EXTERNO COM SOMBRAS COMPLEXAS 

Consiste em um cenário com objetos que projetam sombras complexas. A Figura 6.2 

apresenta uma visão de cima do cenário. 
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Figura 6.2: Cenário externo com sombras complexas. 

6.1.3 CENÁRIO EXTERNO COM SUPERFÍCIES REFLEXIVAS E SOMBRAS 

COMPLEXAS 

Consiste em um cenário com objetos que projetam sombras complexas e com objetos 

que apresentam superfícies reflexivas. A Figura 6.3 apresenta uma visão de cima do cenário. 
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Figura 6.3: Cenário externo com superfícies reflexivas e sombras complexas. 

A Figura 6.4 apresenta a visão de câmera usando grande angular, do cenário externo 

com superfícies reflexivas e sombras complexas e a Figura 6.5 apresenta a visão em perspectiva 

do cenário usado para os testes de sombras complexas. 

 

Figura 6.4: Visão de câmera do cenário externo.  
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Figura 6.5: Visão em perspectiva do cenário externo. 

6.2 CENÁRIOS INTERNOS 

Consistem em cenários onde toda a ação ocorre em um espaço fechado. Não há 

horizonte ou céu visível. Para o cenário com superfícies reflexivas, foram adicionados espelhos 

em algumas paredes. Para o cenário com sombras complexas apenas, não há materiais 

reflexivos. 

6.2.1 CENÁRIO INTERNO COM SUPERFÍCIES REFLEXIVAS 

Consiste em um cenário contendo algumas superfícies reflexivas, na forma de espelhos 

e objetos reflexivos. A Figura 6.6 apresenta a visão de topo e a Figura 6.7 apresenta uma visão 

em perspectiva do cenário coberto e sem a cobertura. 

 

Figura 6.6: Visão de topo do cenário interno. 
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Figura 6.7: Cenário interno com superfícies reflexivas, coberto (topo) e descoberto. 

6.2.2 CENÁRIO INTERNO COM SOMBRAS COMPLEXAS 

Consiste em um cenário com objetos que projetam sombras complexas. A Figura 6.8 

apresenta uma visão de cima do cenário. 
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Figura 6.8: Cenário interno com sombras complexas. 

6.2.3 CENÁRIO INTERNO COM SUPERFÍCIES REFLEXIVAS E SOMBRAS 

COMPLEXAS 

Consiste em um cenário com objetos que projetam sombras complexas e com objetos 

que apresentam superfícies reflexivas. A Figura 6.9 apresenta uma visão de cima do cenário. 

 

Figura 6.9: Cenário interno com superfícies reflexivas e sombras complexas. 

A Figura 6.10 apresenta a visão da câmera do cenário interno com superfícies reflexivas 

e sombras complexas. Os elementos reflexivos estão na cor azul. 
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Figura 6.10: Visão de câmera do cenário interno. 
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CAPÍTULO 7 – TESTES E RESULTADOS 

Cada teste consistiu em sintetizar a visão da câmera percorrendo um caminho virtual 

pré-definido, dentro de cada um dos cenários apresentados no Capítulo 6, e para cada uma das 

heurísticas. Cada cenário foi percorrido dez vezes, para cada heurística proposta. Também para 

comparação, cada cenário também foi percorrido usando o método de sintetização de imagens 

apresentado na seção 5.2.3, que usa apenas traçado de raios. Percorrer dez vezes permitiu obter 

a média de quadros por segundo para cada cenário e heurística. Os testes permitiram obter 

informações para avaliação das métricas apresentadas na seção 7.1. A Tabela 7.1 apresenta o 

nome de cada heurística, como definido no Capítulo 4, e sua sigla. Para a síntese usando 

somente traçado de raios, a sigla adotada é RT. 

Tabela 7.1: Nome da heurística e sigla correspondente. 

Nome da Heurística Sigla Correspondente 

Seleção dos candidatos mais próximos HEU1 

Seleção dos candidatos de maior peso HEU2 

Heurística dinâmica de seleção de objetos HEU3 

 

Todos os testes foram executados em um computador de mesa, com 16GBytes de 

memória RAM, CPU Core I7-4770K de 3.50 GHz e placa de vídeo GeForce GTX 760, rodando 

Windows 8.1. 

7.1 MÉTRICAS PARA AVALIAÇÃO DAS HEURÍSTICAS 

Avaliar heurísticas demanda a definição de métricas adequadas. A quantidade de 

quadros por segundo não é suficiente, uma vez que espera-se que a taxa mínima de 20 quadros 

por segundo seja respeitada por todas as heurísticas. A taxa de quadros por segundo mínima 

também é influenciada por fatores independentes das heurísticas, como técnicas de otimização 

do sintetizador de imagens e estruturas de dados, o que está fora do contexto desta tese. Para 

avaliação das heurísticas, além do desempenho, foram considerados outros dois fatores, 

apresentados a seguir. Os resultados são apresentados logo após a discussão de cada métrica. 

7.1.1 DESEMPENHO 

Esta métrica é a menos significativa, pois espera-se que todas as heurísticas tenham 

desempenho similar, porém, serve principalmente para comparar a síntese de imagens 

completa, usando traçado de raios, com as heurísticas propostas. A Tabela 7.2 apresenta a taxa 

média de quadros por segundo, para cada cenário e cada heurística, além da síntese de imagens 
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totalmente em traçado de raios. A síntese de imagens usando OpenGL apresentou taxas de 

quadro por segundo iguais ou superiores a 60 quadros por segundo, para todos os testes. 

Tabela 7.2: Quadros por segundo por cenário. 

Cenário HEU1 HEU2 HEU3 RT 

CESR 32,5 28,2 30,4 25,3 

CESC 22,4 23,1 23,4 7,5 

CESRSC 23,2 21,5 22,8 5,4 

CISR 24,1 22,8 21,9 12,5 

CISC 22,9 23,7 22,1 7,2 

CISRSC 24,2 21,2 20,9 4,9 

7.1.2 TRANSIÇÃO DA SÍNTESE DE IMAGENS USANDO TRAÇADO DE RAIOS 

Durante a movimentação dentro dos cenários, a constante transição entre a síntese 

usando traçado de raios e a síntese usando rasterização, para um ou mais objetos, causa uma 

interferência visual incômoda, principalmente se o objeto ocupa um espaço considerável no 

cenário. Quanto maior a frequência de transições, pior é a experiência dentro do cenário. Esta 

métrica não demanda análise visual, basta o registro de quais objetos foram selecionados, a 

cada quadro sintetizado, para a identificação de objetos que mudam constantemente entre 

traçado de raios e rasterização, evidenciando o quão frequente ocorre esta troca. Esta métrica é 

calculada de forma comparativa, onde as heurísticas HEU2 e HEU3 são comparadas com a 

heurística HEU1, para identificar o percentual de vezes que a mudança ocorre, em comparação 

a taxa de mudanças da heurística HEU1. A Tabela 7.3 apresenta os percentuais obtidos para 

cada teste. 

Tabela 7.3: Percentual de transições em relação a HEU1. 

Cenário HEU2/HEU1  HEU3/HEU1 

CESR 2,5 % 1,4 % 

CESC 12,3 % 2,7 % 

CESRSC 8,2 % 0,8 % 

CISR 11,5 % 0,7 % 

CISC 10,8 % 3,4 % 

CISRSC 12,7 % 1,8 % 

7.1.3 QUANTIDADE MÉDIA DE ELEMENTO SELECIONADOS 

Esta métrica indica, para cada cenário, o número médio de objetos candidatos que foram 

selecionados para síntese usando traçado de raios. A ideia por trás desta métrica é valorizar as 

heurísticas que promovem a síntese da maior quantidade de objetos usando traçado de raios. A 
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Tabela 7.4 apresenta o número médio de objetos selecionados, para cada teste, e a quantidade 

total de objetos candidatos na cena.  

Tabela 7.4: Quantidade média de objetos selecionados. 

Cenário HEU1 HEU2 HEU3 Nº Candidatos 

CESR 4 4 4 17 

CESC 12 15 16 34 

CESRSC 7 10 12 34 

CISR 12 14 15 28 

CISC 29 28 32 88 

CISRSC 11 11 11 80 

7.2 CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS SOBRE OS RESULTADOS  

Dos resultados apresentados nas tabelas anteriores, o número de quadros por segundo 

da Tabela 5, para o teste CESR chama a atenção. O motivo das taxas de quadro por segundo 

serem muito altas, inclusive para o traçado de raios, é em função do trajeto da câmera na cena. 

Durante vários segundos, a câmera passa próximo das montanhas, onde há poucos elementos 

reflexivos, gerando uma taxa de quadros por segundo tão alta, que puxa a média para cima. 

Ainda considerando a Tabela 7.2, os resultados de quadros por segundo mais altos para 

a heurística HEU1, para todos os cenários, é devido ao descarte maior de objetos selecionados 

para síntese, o que gera, em geral, uma taxa maior de quadros por segundo. 

A Tabela 7.3 comprova que uma boa heurística é capaz de reduzir em muito o efeito de 

“vai e vem”, ao sintetizar certos objetos usando traçado de raios. Como a heurística HEU1 só 

considera os objetos mais próximos, sem considerar se os objetos foram previamente 

selecionados ou não, para certos momentos do percurso nos cenários, é evidente a transição 

entre o uso ou não de traçado de raios para certos elementos. A análise das cenas mostra que 

este efeito normalmente acontece em elementos mais distantes da câmera ou nas laterais, 

dependendo do movimento da câmera no cenário. A heurística HE2 apresentou uma taxa bem 

mais baixa do problema em função das escolhas dos objetos mais relevantes. Como a maioria 

dos objetos indicados como mais relevantes passam uma boa parte do tempo no centro da cena, 

o efeito de transição é minimizado. Para a heurística HE3, o resultado foi ainda melhor. Uma 

explicação para o resultado muito melhor para HE3 é o peso dado a elementos previamente 

selecionados. Os resultados percentuais um pouco maiores para os cenários com sombras 

complexas apenas, provavelmente é resultado das características de ambos os cenários CESC e 

CISC, uma vez que ambos possuem muito mais objetos geradores do efeito. A Tabela 7.4 

mostra que a heurística proposta apresenta, em geral, resultados superiores as outras heurísticas. 
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Os valores iguais CESR e CISRSC estão associados tanto ao design do cenário quanto ao 

caminho percorrido pela câmera. Para CESR, o problema é que além de poucos objetos 

reflexivos no cenário, quando a câmera está próxima das montanhas, há apenas um objeto 

reflexivo, o que joga a média para baixo, igualando os valores. Para CISRSC, a questão é a 

grande quantidade de áreas reflexivas e sombras próximas da câmera e o peso da síntese 

associada ao cenário. Em função do peso, poucos elementos são selecionados e, normalmente, 

os mais próximos da câmera são escolhidos pois, como o cenário é composto de elementos 

muito grandes, que ou geram sombras ou geram reflexos, a seleção das heurísticas é 

praticamente a mesma em todos os testes realizados. 

7.3 CONTRIBUIÇÕES 

Esta tese apresenta heurísticas para seleção dinâmica de elementos a serem sintetizados 

usando o componente de traçado de raios do sintetizador híbrido de imagens em tempo real, 

desenvolvido para tese, denominado PHRT 

Além do aumento da qualidade visual média, com a incorporação de efeitos visuais 

gerados pelo traçado de raios, esta tese resulta nas contribuições apresentadas nas seções 7.3.1 

a 7.3.6, apresentadas a seguir. 

7.3.1 HEURÍSTICAS PARA SÍNTESE HÍBRIDA DE IMAGENS 

O principal resultado deste trabalho está na discussão dos benefícios do uso de 

heurísticas para a síntese híbrida de imagens. Os resultados apresentados no Capítulo 7 

comprovam a viabilidade do uso de heurísticas para síntese híbrida e os benefícios obtidos. 

7.3.2 REDUÇÃO DO TRABALHO ENVOLVIDO NA PRODUÇÃO E TESTE DE 

CENÁRIOS 

O processo de produção de cenários para síntese de imagens em tempo real é muito mais 

complexo e custoso, sob o ponto de vista do número de homens/hora, do que o processo de 

criação de cenários para cenas de efeitos especiais de filmes ou animações 3D. O principal 

motivo do maior custo e complexidade está nas restrições de processamento impostas para 

garantir taxas de quadros por segundo mínimas para síntese de imagens em tempo real, 

problema inexistente na produção de filmes. Constantemente, artistas precisam alterar ou 

remover elementos dos cenários para garantir o desempenho mínimo de quadros por segundo 

esperado. Uma heurística que dinamicamente decide que elementos receberão efeitos de 

iluminação global, e com qual complexidade, simplifica o processo de criação de cenários, uma 
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vez que deixa para a heurística o controle de certos efeitos visuais, reduzindo o trabalho na 

etapa de testes de cenário. 

7.3.3 ESCALABILIDADE NA QUALIDADE VISUAL 

O aumento da qualidade visual da maioria dos motores gráficos se restringe a ativar ou 

desativar completamente certos efeitos ou carregar texturas e modelos 3D mais complexos, de 

acordo com a capacidade da placa de vídeo, da quantidade memória do computador e da CPU. 

Com uma heurística que aplica os efeitos de iluminação global a certos objetos, de acordo com 

a disponibilidade de recursos de processamento, a necessidade de ativar ou desativar efeitos 

deixa de existir, o próprio motor de síntese de imanges em tempo real passa a tomar essas 

decisões.  

7.3.4 DINÂMICA DE OBJETOS EM MOVIMENTO NAS CENAS 

Com um sintetizador híbrido de imagens, conjuntos de elementos podem ser 

sintetizados apenas pelo traçador de raios, de forma independente do rasterizador. Usando as 

informações previamente computadas de profundidade da cena (Z-depth), esses objetos podem 

ser gerados sem a influência do rasterizador, permitindo a geração de efeitos complexos, como 

partículas, totalmente criadas por intermédio do componente de traçado de raios do sintetizador 

de imagens. 

7.3.5 SUPERFÍCIES PARAMÉTRICAS 

Superfícies paramétricas são particularmente difíceis de serem representadas por 

rasterizadores convencionais, uma vez que os mesmos trabalham especificamente sobre malhas 

de triângulos. A síntese híbrida de imagens permite que superfícies totalmente curvas, e outras 

formas paramétricas, possam fazer parte de cenários. Estas superfícies paramétricas seriam 

geradas pelo componente de traçado de raios do sintetizador híbrido, uma vez que o traçado de 

raios suporta, naturalmente, superfícies paramétricas. 

7.3.6 CRIAÇÃO DE NOVOS EFEITOS 

A combinação de camadas visuais rasterizadas com camadas geradas por traçado e raios 

pode permitir a criação de efeitos visuais impossíveis de serem gerados em tempo real usando 

apenas um dos métodos.  
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CAPÍTULO 8 – CONCLUSÃO 

O futuro da síntese de imagens em tempo real é motivo de constante debate, 

principalmente dentro do escopo da indústria de jogos digitais. A busca pelo fotorealismo em 

aplicações de tempo real motiva a produção de dezenas de publicações a cada ano. Em contra 

partida, fotorealismo para aplicações de produção de imagens estáticas, é um problema, em 

quase sua totalidade resolvido. A complexidade crescente de motores de rasterização em tempo 

real, contrasta com os métodos de iluminação global que, apesar de computacionalmente muito 

mais custosos, apresentam soluções mais elegantes e de aplicação mais ampla.   

A principal motivação desta tese foi a busca por uma forma de combinar a velocidade 

da rasterização com a qualidade visual proporcionada pela técnica de traçado de raios, de uma 

forma realmente factível. Para tanto, buscaram-se heurísticas que fazem escolhas que garantem 

o desempenho em tempo real, realizando priorizações e escolhas. Porém, apesar de ser possível 

utilizar heurísticas para garantir o desempenho em tempo real em cenários adequadamente 

planejados, como foi verificado na tese, nem todas as heurísticas fazem boas escolhas, sendo 

que algumas podem até gerar interferências visuais, como a mudança constante entre a síntese 

ou não de um efeito, tornando a experiência desconfortável para quem observa. 

Felizmente, como observado na tese, um bom projeto de heurística permite contornar o 

problema de consistência visual, permitindo que a síntese híbrida seletiva de imagens ofereça 

uma experiência superior à promovida pela rasterização. Heurísticas mais avançadas podem 

tornar o processo seletivo ainda mais eficiente, permitindo a efetiva migração de efeitos 

simulados em rasterização para efeitos mais precisos usando traçado de raios. 

Os testes considerando diferentes cenários internos e externos ajudam a validar a 

aplicação geral de heurísticas, mas o desenvolvimento de heurísticas específicas para cada estilo 

de cenário é uma possibilidade interessante. 

Da mesma forma que no projeto de cenários para rasterização, o projeto de cenários para 

síntese híbrida de imagens não é simples. De certa forma, apesar do trabalho adicional de 

indicação de elementos candidatos a serem sintetizados usando traçado de raios, a possibilidade 

de ter sombras ou reflexos precisos, sem a necessidade de etapas adicionais de planejamento 

por parte do artista de ambiente é, potencialmente, uma vantagem adicional da síntese híbrida 

seletiva proposta, o que significa que heurísticas podem, potencialmente, aumentar a 

produtividade de artistas de ambiente. 

A principal contribuição desta tese é o pioneirismo de comprovar que o uso de 

heurísticas podem contribuir para a síntese de imagens em tempo real. Mais investigações 
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podem e devem ser realizadas, mas os resultados obtidos para a tese justificam o otimismo em 

relação à proposta.   

É importante frisar que o simples uso de traçado de raios não garante imediata qualidade 

visual. O que o traçado de raios oferece é uma alternativa a rasterização que, se corretamente 

usada, para certos efeitos, é capaz de produzir resultados visuais superiores aos resultados 

oferecidos pela rasterização.   

8.1 TRABALHOS FUTUROS 

O uso de heurísticas para síntese de imagens em tempo real abre uma grande porta de 

pesquisa em síntese híbrida seletiva de imagens. Os seguintes tópicos são possíveis extensões 

do trabalho realizado. 

8.1.1 TESTES EM CENÁRIOS COMPLEXOS 

O desempenho das GPUs atuais aliado ao fato do sintetizador híbrido de imagens não 

usar nenhum tipo de otimização de baixo nível, impede a realização de testes em cenários 

complexos. Ficaram de fora dos testes de desempenho, cenários com as seguintes 

características: 

 Várias fontes de luz; 

 Diferentes tipos de luz; 

 Elementos em movimento; 

 Elementos que mudam de forma; 

 Superfícies que mudam de características. 

Testes específicos, considerando estas características, podem indicar a necessidade de 

otimizações nas heurísticas propostas e estimular o desenvolvimento de novas. 

8.1.2 HEURÍSTICAS COM CAPACIDADE DE APRENDIZADO 

Nenhuma das heurísticas propostas apresenta capacidade de aprendizado. Uma 

heurística que possa aprender, conforme percorre os cenários, como otimizar seu desempenho, 

escolhendo objetos para traçado de raios de acordo com o percurso mais comum do usuário, 

pode representar um grande ganho visual e um interessante tópico de pesquisa. 
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8.1.3 DENSIDADE DO TRAÇADO DE RAIOS PROPORCIONAL À RELEVÂNCIA 

DO OBJETO 

Outra abordagem para o uso de heurísticas é, ao invés de não traçar raios para certos 

objetos, traçar menos raios para objetos menos relevantes, como se a resolução do dado objeto 

fosse menor que a dos demais. Para efeitos como reflexos e para texturas mais homogêneas, o 

traçado de 1 raio para a obtenção da cor de 4 pixels, por exemplo, pode representar apenas uma 

pequena perda na qualidade visual. Um sintetizador híbrido com essa capacidade pode sintetizar 

mais efeitos de traçado de raios, melhorando ainda mais a experiência visual, uma vez que mais 

elementos poderão ser sintetizados desta forma. 

8.1.4 SUBSTITUIÇÃO DINÂMICA DE MODELOS E TEXTURAS PARA O 

TRAÇADO DE RAIOS 

Este proposta é similar em conceito a técnica de nível de detalhamento (Level of Detail) 

(LUEBKE et al., 2003; REDDY, 1997). Na técnica de nível de detalhamento, um objeto com 

menor quantidade de polígonos e textura mais simples é usado no lugar de um objeto com mais 

polígonos e textura mais complexa, de acordo com a distância do observador em relação ao 

elemento observado. Esta mesma estratégia pode ser implementada em um sintetizador híbrido 

de imagens, que pode usar heurísticas para substituição, ao invés de se limitar a apenas a 

distância entre o objeto e o observador. 

Um limitador para esta estratégia diz respeito aos reflexos. Para uma heurística de 

traçado de raios, as distâncias e a substituição do objeto por outro não pode ser considerada de 

forma individual, pois, para reflexos, a presença de objetos próximos ou distantes do objeto a 

ser traçado pode definir a necessidade ou não de um objeto reflexivo mais ou menos detalhado. 

Pesquisa bibliográfica sobre o assunto mostra que o mesmo já foi discutido algumas 

vezes, mas em nenhum dos artigos investigados foi considerada a aplicação de nível de 

detalhamento para traçado de raios em tempo real (HOLLANDER et al., 2011; JEONG; KIM; 

LEE, 2013; KNOLL; WALD; HANSEN, 2008; PALMER; MAURER; ADAMS, 2014; 

STOLL et al., 2006; YOON; LAUTERBACH; MANOCHA, 2006). 
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APÊNDICE A – INFORMAÇÕES ADICIONAIS DOS CENÁRIOS 

Os dois cenários usados para os testes foram construídos a partir de modelos 3D 

oferecidos comercialmente na Unity Asset Store (www.assetstore.unity3d.com). Para o cenário 

externo, foram usados alguns dos modelos do produto Cartoon Town and Farm. Para o cenário 

interno, os modelos 3D usados foram os do produto TaD – Sewer Kit. 

A Tabela 8.1 apresenta as informações de polígonos, vértices e número de objetos para 

cada cenário. 

Tabela 8.1: Polígonos, vértices e objetos dos cenários. 

Cenário Polígonos Vértices Objetos 

CESR 8.342 7.615 42 

CESC 6.814 6.015 34 

CESRSC 4.876 4.715 34 

CISR 23.503 35.384 103 

CISC 19.468 27.417 88 

CISRSC 18.433 25.561 80 

 

 

 

 

  

http://www.assetstore.unity3d.com/
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ANEXO A – EXPORTANDO PARA PHRT 

Para exportar um cenário preparado pela ferramenta 3ds Max 2013, com o plug-in 

OpenCOLLADA instalado, é necessário selecionar a opção OpenCOLLADA do menu 

EXPORT e, após informar o nome do arquivo, selecione as opções apresentadas na Figura 8.1. 

Para exportar a animação, informe a quantidade de quadros, na opção End:. 

 

Figura 8.1: Opções de exportação OpenCOLLADA. 

Para os testes, todas as câmeras foram criadas como Free Camera, com as configurações 

de lente apresentadas na Figura 8.2. O exportador OpenCOLLADA não exporta informações 

de rotação de câmera corretamente. Apenas deslocamentos horizontais e verticais. 
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Figura 8.2: Configurações de câmera. 

 

 


