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Resumo: Este artigo descreve o desenvolvimento de um programa para aprendizado de ray tracing, bem como
0s principais testes aplicados e os resultados obtidos. O programa foi desenvolvido em C# com Visual Studio
2019 utilizando a ferramenta Unity. O programa tem o objetivo de ensinar ray tracing de forma mais pratica,
permitindo o estudante fazer alteracdes em tempo real para ver como elas afetam a renderizacdo da imagem,
assim como oferecendo explicacfes das técnicas que estdo sendo demonstradas. De forma a avaliar o
desempenho do programa, foram feitos alguns cenarios de testes separados pelas areas do programa. Com
os testes realizados, o programa mostrou que cumpriu o esperado, explicando para 0s usuarios como o ray
tracing é aplicado em uma renderizagéo.
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1 INTRODUCAO

O ray tracing ndo é apenas um algoritmo, mas sim a juncdo de varios algoritmos, os quais foram desenvolvidos
a partir de um trabalho publicado por Appel em 1968. Em 1979 e 1980, Kay e Whitted expandiram a ideia, tendo
adicionado calculos mais corretos da iluminacédo especular e da refracdo de luz (LOPES, 2000, p. 1).

De acordo com Pacheco (2008, p. 3, tradugdo nossa), “Ray tracing, de forma geral, ndo é nada menos do que
uma simulacao perfeita da luz. [...] A Gnica diferenca é que algoritmos de ray tracing seguem o caminho da luz num
caminho inverso, [...]”. Assim, muitas vezes se torna dificil visualizar como o ray tracing esta sendo utilizado dentro de
uma cena, se tornando um algoritmo bem complexo. Muitas variaveis podem afetar renderizacdes com ray tracing, como
a cor de um objeto refletir em outro objeto, ou entdo a textura de um objeto tornar a luz difusa.

Um dos primeiros exemplos de uso de ray tracing em animacdes e filmes foi em Carros, pela Pixar/Disney,
aonde os carros eram bem curvos, com superficies bem reflexivas (PACHECO, 2008, p. 5). Até h& pouco tempo, apenas
em cenas renderizadas offline era possivel fazer o uso de ray tracing, pois, como nota Batali et al. (2006, p. 5), a
renderizacdo de algumas cenas pode levar muito tempo, chegando a mais de 100 minutos, 0 que impossibilita seu uso em
qualquer aplicagdo em tempo real, como jogos.

Em 2018, a NVIDIA langou sua nova geracdo de placas de video, a série RTX, que contam com nucleos
especificos para calcular ray tracing (NVIDIA, 2018). Ainda de acordo com a NVIDIA (2018), esses nucleos de ray
tracing ddo as placas de video poder suficiente para fazer uso de ray tracing em tempo real em jogos. Com isso ha um
novo foco em ray tracing, porém por ndo ter sido muito explorado recentemente, ndo had muitas formas de se entender
como o ray tracing funciona e nem como ele afeta as renderizaces.

Com base nesses argumentos, se criou uma ferramenta para a visualizagdo de como funciona o ray tracing,
adicionando explicagBes para que estudantes da area de computagdo gréfica possam compreender essa tecnologia. O
objetivo deste trabalho € disponibilizar um ambiente para visualizacdo e aprendizado de iluminacéo sobre a tecnologia de
ray tracing. Os objetivos especificos sdo: disponibilizar trés cenas para simulacdo de ray tracing; apresentar uma
explicacdo de como est4 ocorrendo o ray tracing na cena; permitir alterar textura dos objetos; permitir alterar cor dos
objetos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados os principais assuntos pertinentes a aplicagdo, sombras criadas com ray tracing,
reflexos e refragBes, path tracing e denoiser. Também séo apresentados os trabalhos correlatos ao programa.
2.1  RAY TRACING

De acordo com Pacheco (2008, p. 1, traducdo nossa), “O ray tracing pode ser visto como um algoritmo recursivo
para calcular a cor de um pixel”. Ainda de acordo com Lopes (2000), existem trés tipos de raios com fungdes distintas,
sendo eles os raios refletivos, refratados e de iluminagao direta ou de sombra. Dentro dos raios de reflexdo, existem dois
tipos, a reflexdo especular perfeita e a reflexdo difusa perfeita.
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Reflexdo especular perfeita ocorre em superficies polidas e brilhantes, geralmente metalicas, de vidro ou
espelhadas. Na realidade ndo existem superficies refletivas perfeitas, porém o modelo de reflexdo especular perfeita
providencia uma aproximacao suficientemente parecida com as reflexdes que ocorrem em um ambiente real. A Figura 1
demonstra como ocorre a reflexao especular, aonde um raio é refletido no mesmo angulo de entrada, na imagem indicado
como ® (LOPES, 2000).

Figura 1 - Reflexdo especular perfeita
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(incidente) (refletido)

Fonte: Lopes (2000).

Reflexao difusa perfeita ocorre em superficies irregulares, com esse tipo de reflexdo ndo existe uma Gnica direcdo
que o raio de luz pode seguir, na verdade a luz se dispersa em igual densidade para todas as direcBes. A Figura 2
exemplifica como ocorre reflexdo difusa perfeita (LOPES, 2000).

Figura 2 - Reflexdo difusa perfeita

Fonte: Lopes (2000).
A refracdo é uma outra propriedade que deve ser levada em consideracdo no ray tracing. Segundo Lopes (2000,
p. 19), a luz se propaga por objetos transparentes ou translicidos, por esse motivo é possivel ver através de vidros, mas
isso também faz com que os objetos aparentam estar mais préximos do que realmente estdo caso esteja dentro da agua.
Isso é causado pela diferenca da velocidade de propagacdo da luz em diferentes meios, ao se propagar de um meio para
outro, os raios tém a sua direcdo alterada. O grau de alteracéo da dire¢do desse raio depende do indice de refracdo do
meio que o raio acabou de entrar.

A definicdo de sombras é feita utilizando-se de raios secundarios, criando-se um raio do ponto de intersec¢do do
raio principal com um objeto, como o chdo, até cada uma das fontes de luz (LOPES, 2000). Na Figura 3, existe o0 raio A,
que por ndo ter nenhuma interseccdo, sabe-se que é um local iluminado. No raio B, h4 uma interseccdo com com um
objeto, entdo ndo h4 luz no local abaixo desse objeto, ja o raio C intersecciona com um objeto translicido, entdo hé luz
no local, porém reduzida.
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Figura 3 - lluminacéo direta e sombras
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Fonte: Lopes (2000).
2.2 PATH TRACING

Path tracing foi definido como sendo um Unico algoritmo para resolver uma grande variedade de algoritmos de
renderizacdo. Ele providencia um contexto unificado de aproximaces para visualizar a solugdo de uma Unica equacdo
(KAJIYA, 1986). Ainda de acordo com Kajiya (1986), isso ndo € uma surpresa, pois todos os métodos de renderizacdo
tentam modelar o fendbmeno fisico da luz refletindo sobre diversos tipos de superficies.

Kajiya (1986) utilizou como base a equacdo de radiosidade, balanceando o fluxo de energia de um ponto da
superficie para outro. Kajiya (1986, p. 1, tradugdo nossa) define, “[...] o transporte da intensidade da luz de um ponto das
superficies para outro é simplesmente a soma da luz emitida e a intensidade total da luz que foi espalhada em dire¢do ao
ponto de vista vindo de todos os outros pontos de superficie”.

De forma simples, o algoritmo de path tracing funciona langando um ou mais raios de cada pixel da tela, entdo
para cada raio verifica-se as intersecgdes com os objetos. Quando o raio se intersecciona com algum objeto, verifica-se
se esse objeto gera reflexdo difusa ou especular, gerando o raio secundario apropriado. De forma recursiva entdo sdo
gerados novos raios, até que eles atinjam uma fonte de luz ou a quantidade méaxima de novos saltos for atingida. A Figura
4 demonstra o algoritmo em um ambiente simples, contendo alguns objetos translicidos. O nimero em cada um dos raios
é a sequéncia em que eles foram criados e o item D é a fonte de luz.

Figura 4 - Algoritmo de path tracing

Centro de
projecao

Fonte: Lopes (2000).
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2.3 DENOISER

O denoiser ¢ parte integral do processo de renderizacdo do ray tracing (MUNKBERG, 2019, p. 287). Munkberg
(2019) ainda diz que em uma aplicagdo em tempo real o ray tracing apenas consegue realizar a renderizagdo com poucos
raios, dessa forma gerando ruido, porém combinando esses poucos raios com filtros e um denoiser pode gerar um
resultado muito melhor. Munkberg (2019) define o denoiser de maneira ampla como sendo um algoritmo que limpa uma
imagem ou parte dela, removendo seus ruidos.

Chaitanya (2017) descreve que existem diversos tipos de denoisers que podem ser utilizados, um dos mais
simples apenas borrando a imagem. Ainda de acordo com Chaitanya (2017), € possivel aplicar em renderiza¢des offline
alguns denoisers, como filtros de imagem nao lineares e filtro cross-bilateral baseado em informagdo mutua, ou até
métodos que utilizam caracteristicas do processo de renderizagdo. Ha também os métodos que sdo aplicados a
renderizagdes interativas, como jogos, que sdo geralmente mais dificeis de implementar, pois costumam precisar partir
de imagens com muito ruido. Alguns exemplos de denoisers para renderizacGes interativas de acordo com Chaitanya
(2017) sdo: manifolds adaptivas, filtros de imagens guiadas e onduleta A-trous.

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Séo apresentados trés trabalhos semelhantes ao trabalho proposto. O primeiro é apresentado no Quadro 1, se trata
do trabalho de concluséo de curso de Koehler (2015), que desenvolveu um visualizador de material educacional voltado
a renderizacdo. O segundo é o0 POV-Ray (PERSISTENCE OF VISION RAYTRACER PTY, 2013), uma ferramenta para
criar imagens tridimensionais com ray tracing. Por Gltimo, é apresentado o trabalho feito por Peternier, Thalmann e Vexo
(2006), o Mental Vision, um programa para ensino de computacéo grafica.

Quadro 1 — VisEdu-CG 4.0

Referéncia Koehler (2015)

Objetivos E uma aplicacio web voltada para facilitar a educacio da disciplina de computago
grafica, permitindo que o usudrio interaja com conceitos basicos da disciplina.
Principais funcionalidades | Adicionar e remover objetos do espaco grafico, rotacionar, deslocar elementos, aplicar
textura e iluminacdo.

Ferramentas de A aplicacdo foi desenvolvida com a IDE Eclipse em conjunto com as linguagens
desenvolvimento HTMLY5, Javascript. O JQuery foi utilizado para realizar os comportamentos de arrastar
e soltar pelas, bem como fazer o controle das abas e dialogos do visualizado. Para criar
e manipular os elementos gréaficos foi utilizada a biblioteca Three.js que serve para
abstrair o WebGL, que utiliza a Graphics Processing Unit (GPU) para realizar a
renderizacdo (KHRONOS GROUP, 2019).

Resultados e conclusdes Usuarios informaram que a aplicacdo é facil de usar e que consegue cumprir seu papel
de apresentar os conceitos aprendidos em sala. O autor conclui dizendo que a
performance se manteve boa em alguns navegadores, dessa forma mostrando que ha
espaco para aplicacdes graficas cada vez mais exigentes.

Fonte: elaborado pelo autor.

Koehler (2015) integrou dois outros trabalhos, sendo eles 0 VisEdu-CG 3.0 criado por Nunes (2014) e o projeto
de Harbs (2013). A aplicacdo serve para facilitar o ensino de computagéo gréafica para alunos, permitindo criar cenas que
servem para a visualiza¢do das diversas propriedades.

A Figura 5 apresenta a interface da aplicacdo que contém 4 abas (item A). A primeira é Arquivos, ela serve
apenas para importar e exportar cenas criadas. A segunda aba, FaAbrica de Pecas, é dividida em 4 partes. J4 a area
B representa a cena que esta sendo criada. A area C mostra o que a cAmera esta captando, que é o que estad sendo
renderizado. O item D s&o as peg¢as, como objetos e propriedades que podem ser adicionados a cena. No item E é onde
sdo adicionadas as pegas a cena. Dentre os objetos que podem ser adicionados estdo as fontes de luz, que funcionam de
forma bem simples, apenas iluminando aquilo que atingem, sem reflexfes. A terceira aba é a Propriedades da
Peca, nela sdo definidas as propriedades, como posicdo e textura da peca que esta selecionada. Por Gltimo ha a aba
Ajuda, nessa aba ha apenas algumas informagdes sobre como o programa funciona.
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Figura 5 - ViseduCG 4.0
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Fonte: Koehler (2015).

Quadro 2 — POV-Ray

Referéncia

PERSISTENCE OF VISION RAYTRACER PTY (2013)

Objetivos

E um editor livre que busca permitir criar e renderizar cenas utilizando ray tracing.

Principais funcionalidades

Disponibiliza uma tela para criar cenas (Figura 6). Para criar as cenas ele suporta alguns
objetos, como esferas e retdngulos, bem como diversos tipos de fontes de luz. As cenas
sdo definidas com uma linguagem proépria. Permite inserir objetos de forma facil a partir

de uma extensa lista de opcdes.

Ferramentas de
desenvolvimento

Nao encontrado.

Resultados e conclusdes

E um programa de alta complexidade e dificil de aprender, porém gera renderizacoes de

alta qualidade e cumpre bem o que se dispde a fazer.

Fonte: elaborado pelo autor.

A renderizacdo é feita utilizando-se de ray tracing em toda a cena, utilizando as fontes de luz definidas no projeto
e levando como base as propriedades definidas para os objetos, como reflexibilidade e cor. A renderizagao pode por vezes
demorar bastante para terminar, pois ndo é utilizada aceleracéo por GPU, sendo apenas utilizada a Central Processing
Unit (CPU). A alta complexidade do programa permite criar imagens bem realistas com o uso do ray tracing. O programa
tem uma &rea de ajuda, porém néo faz nenhuma explicacdo do que se esta passando na hora da renderizagao.

Figura 6 - POV-Ray
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Fonte: Persistence of Vision Raytracer PTY (2013).
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Quadro 3 — Mental Vision

Referéncia Peternier, Thalmann e Vexo (2006)

Objetivos E um programa para simplificar e melhorar o ensino e prética de computagéo gréfica.
Ele proporciona explicagdes de técnicas e algoritmos de computacao grafica e
disponibilizar um motor grafico orientado a pedagogia para ser usado por alunos para
projetos e trabalhos.

Principais funcionalidades | Disponibiliza duas partes. A primeira é sdo modulos pedagdgicos que ilustram de
maneira simples alguns temas complexos da computacéo grafica, a Figura 7 demonstra
um modulo sobre a superficie de Bézier. A segunda parte é um motor grafico
multiplataforma, que abstrai operagdes de baixo nivel, permitindo que 0s usuarios
foquem em criar aplicacfes em alto nivel.

Ferramentas de Foi construido em C++ e utiliza 0 OpenGL.
desenvolvimento
Resultados e conclusdes De acordo com os autores a utilizacdo do programa se mostrou um sucesso, com 0s

alunos que usaram o programa dando uma avaliagcdo extremamente positiva. Os autores
destacam ainda que o suporte a multiplataformas do programa estimulou os alunos a
criarem aplicacdes que funcionam em vérias plataformas ao mesmo tempo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Peternier, Thalmann e Vexo (2006) perceberam que os seus alunos tinham dificuldades em utilizar motores
graficos de mercado, entdo decidiram criar o Mental Vision para auxiliar seus alunos. O foco foi criar um programa
intuitivo e de facil acesso a alunos que estdo comecando a aprender sobre computacao grafica. Os madulos pedagogicos
sdo bem customizaveis, permitindo mudar diversas variaveis para ficar claro como elas funcionam e afetam a
representacdo visual da cena. Para cada tépico ha uma explicacdo detalhada sobre eles, mostrando férmulas e desenhos
sobre o tema. Diversas funcGes necessarias para o motor grafico, como carregamento de imagens foram construidas
diretamente dentro dele.

Figura 7 — MVisio, mddulo de Bézier

" MVisio module 4: Bezier surfaces = &2

Bézier Surfaces (Bézier, 1972)
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Fonte: Peternier, Thalmann e Vexo (2006).

3 DESCRICAO DO PROGRAMA

Este capitulo visa apresentar os detalhes de especificacdo e desenvolvimento do programa. O capitulo apresenta
quatro secdes, sendo a primeira responsavel por exibir algumas caracteristicas do desenvolvimento. Como o programa
foi criado com trés salas, as proximas se¢Oes detalham cada uma delas. A primeira é destinada & implementacdo do
programa, a segunda é destinada a uma viséo geral do menu inicial e da sala sombras. A terceira se¢do explica o que foi
feito na sala Técnicas e a quarta secdo apresenta explicaches sobre a sala pathTracing. Para realizar o
desenvolvimento do programa foram utilizados os requisitos apresentados no Apéndice A.
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3.1 IMPLEMENTACAO

Para realizar a implementacdo do programa se utilizou o Unity com scripts em C#. Para fazer uso do ray tracing
se utilizou uma versdo beta do Unity, a versdo 2019.3b, que permite acesso a API de ray tracing do DirectX12. O proximo
passo foi criar um projeto de High Definition Render Pipeline (HDRP), que € o tipo de projeto no Unity que permite fazer
uso das APIs de ray tracing do DirectX12. Dentro do Unity foram utilizados os componentes volume, no qual séo
disponibilizadas sobrecargas das op¢des padrdes de renderizacdo, e com essas opcoes é possivel fazer o uso do ray tracing.

As sobrecargas utilizadas no programa foram de Ambient Oclusion (AO), Screen Space Reflection (SSR),
Recursive Rendering (RR), Global Illumination e Path Tracing. O AO é responsavel de verificar 0 qudo escuro as
pequenas areas da cena devem ser renderizadas, com ray tracing isso pode ser feito de forma mais precisa. O SSR é
responsavel por calcular os reflexos da cena, definindo o que sera refletido ou ndo, mas com o ray tracing ele se torna
mais preciso. O RR ¢é utilizado para fazer reflexos e refragGes nas salas, e ele é utilizado apenas com ray tracing. O Global
Illumination é utilizado para verificar o qudo iluminada a cena como um todo deve ser. Dessa forma o ray tracing permite
uma aproximacao muito mais proxima a real. O Path Tracing sobrescreve a renderizagao de todos 0s outros componentes,
e dessa forma sempre € utilizado sozinho. O Path Tracing é o mais custoso de processamento dos tipos que sdo utilizados
nesse programa. O Path Tracing permite renderizar uma cena completa e de forma mais realista, apenas utilizando ray
tracing.

Cada uma das salas utilizou uma combinacédo diferente dessas sobrecargas para poder mostrar da melhor forma
como cada uma delas afetam uma cena. Na Figura 8 ha um exemplo do uso dessas sobrecargas na sala Técnicas.
Também se utilizou alguns assets disponiveis na Unity Store (Quadro 4).

Figura 8 - Configuracéo de volume da Sala Técnicas

O Inspector =
¥ .~ Ambient Occlusion o &
~ Ray Tracing !
~ Intensity ® 0

Direct Lighting Strength 0
~ Layer Mask Everything -
~ Ray Length L 0.3
~| Sample Count @ 2
~| Denoise !
| Denoiser Radius L 0.08
v

-~ Screen Space Reflection

Enable L

¥
~ Ray Tracing L
Minimum Smoothness 1

Smoothness Fade Start 1
-~ Reflect Sky L
~ Layer Mask Everything -
~ Ray Length & 11.2
Clamp Value 1
~ Mode Quality -
~  Sample Count L 6
Bounce Count 1
~| Denoise L
-~ Denoiser Radius & 8

¥ . Recursive Rendering

~ Enable L

Layer Mask Everything
~  MaxDepth ® 10
[~ Ray Length & 10

¥ . Sub Surface Scattering

A

~ Ray Tracing
~  Sample Count [ 1

|

-~ Global lllumination

Ray Tracing i

ol

e Layer Mask Everything -

- Ray Length @ 50

~  Clamp Value L 1

& Mode Quality -
Sample Count 1
Bounce Count 1

| Denoise L
Half Resolution Denoiser

! Denoiser Radius L 0.6

| Second Denoiser Pass d

Second Denoiser Radius 0.3

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 4 - assets utilizados

Asset Uso

MS Sports Car Foi utilizado 0 modelo grafico de um carro em duas das salas.

Snaps Prototype | Asian Residencies | Utilizado para adicionar os modelos graficos das casas visiveis na sala
PathTracing.

Snaps Prototype | Construction Site Assets leves utilizados para ver onde cada objeto deve ficar.

Snaps Art HD | Construction Site Assets de alta qualidade utilizados na sala PathTracing para ter uma cena
realista.

Asset Swap Tool Ferramenta utilizada para fazer a troca entre 0s assets leves para 0s assets
de alta qualidade

Fonte: elaborado pelo autor.
3.2 VISAO GERAL DO MENU E SALA SOMBRAS

Este programa é composto pelo menu inicial e trés salas, 0 menu tem trés botfes, cada qual quando clicados
apresentam informagdes sobre a técnica escolhida e entdo leva o usuario a uma sala diferente. As salas apresentam
explicacdes e exemplos sobre diferentes técnicas de ray tracing que podem ser aplicadas durante a renderizacdo de uma
imagem. Na Figura 9 ha um fluxo do menu e uma imagem da tela do menu.

Figura9 - Fluxo do menu

Exibe
informagao

; sobre sombras
| m de raytracing e
vai para sala

sobre sombras

VisEdu Light

Sombras

Exibe
informagdo
sobre ray tracing
e vaipara sala
sobre diversas
técnicas

Técnicas

Exibe
informagao
sobre path

tracing e vai
para sala sobre
path tracing

PathTracing

Encerrao
programa

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao clicar no primeiro botdo, o usuario é levado a sala sobre sombras de ray tracing. Nesta sala o usuario é
apresentado com uma cena exemplificando o uso de ray tracing para gerar sombras. O usuério pode fazer algumas
alteracdes, como ligar e desligar as sombras de ray tracing, alterar o tamanho da fonte de luz, ligar e desligar o denoiser,
alterar qual o ponto de visdo e exibir graficos de performance do sistema. A seguir a Figura 10 mostra essa sala com seus
componentes identificados por nimeros e 0 Quadro 5 apresenta a descri¢do de cada um dos componentes enumerados.
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Figura 10 - Sala sombras

Cligue nos botdes no canto
direito para ver informagdes

i Os raios sdo criados a partir da camera para cada pixel e sdo

Ponto de Vlsao direcionados em frente até atingir algo. Ao atingir um objeto, s&o
A criados outros raios secundarios, que sao refletidos em direcéao

da camera. as fontes de luz para verificar se o objeto esta iluminado.

Legenda: L Mostrar graficos de performance 2
Verde claro: s&o os raios de luz primérios;

Verde escuro: &0 0s raios de luz refletidos; ComoA L CRohiar Caran
Vermelho: s&o a tragetoria que o raio seguiria se n&o fosse bloqueado. ontrola a camera ontrolar Camera e

Muda para a camera anterior Anterior

A sombra é formada por varios pontinhos, Muda para a préxima camera Proximo =

cada um deles é um lugar onde o raio de Habilta e desabilta o ‘denciser [T NETNNS

luz ndo chegou. Com o 'denoiser' desligado,
conseguimos ver o Ray Tracing em acao.

LUCELIERERLGERCEE N Tamanho Luz: Pequenad

Habilita e desabilita sombras com Ray Tracing [JECEIISEE S HREEEERE

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 5 - Descricdo da tela inicial da sala sombras

Identificador Descricédo
1 Indica qual o ponto de visdo atual.
2 Botdo para exibir os graficos sobre performance.
3 Botdo para controlar a cAmera.
4 Botdo para ir ao ponto de visdo anterior.
5 Botdo para ir ao préximo ponto de visdo.
6 Botdo para ligar e desligar o denoiser.
7 Botdo para alterar o tamanho da fonte de luz.
8 Botdo para ligar e desligar as sombras de ray tracing.
9 Botdo para voltar ao menu.
10 Caixas de texto explicando o ponto de visao atual.
11 Caixa de texto dando instrucdo sobre os bot6es.
12 Guia para demonstrar um raio de luz.
13 Objeto que gera a sombra.
14 Obijeto para representar a fonte de luz.
15 Caixa de texto com a legenda das cores dos raios de luz.
16 Caixa de texto com explicacdo do ray tracing.

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme o usuério passa de um ponto de visao para o proximo, as explicagdes vao mudando para refletir aquilo
que esta sendo dado énfase no momento (Figura 11-5). Ao alterar o tamanho da fonte de luz, a cena muda para se adaptar
ao novo tamanho da luz, criando novos raios para a demonstracdo e alterando a explicacdo exibida. Na Figura 11-4 se
pode ver a nova fonte de luz maior, em amarelo, junto com novos raios. J& no item 3 a descri¢do do botdo também ¢é
alterada. Caso o usuério clique no botéo para exibir os gréaficos (Figura 11-6) aparece na tela um grafico dos Frames Por
Segundo (FPS) junto com uma informagéo da memdria que est sendo alocada. Com o FPS ¢ possivel analisar o impacto
na performance com cada alteracéo feita na cena. Ao clicar no botéo para ligar o denoiser a explicacdo no canto direito
inferior ¢ alterada (Figura 11-7) e o botdo de denoiser também muda sua descri¢do (Figura 11-2).

O usuério também pode alterar o ponto de vista (na Figura 11 é possivel ver outro ponto de visdo), bem como no
item 1 h& um outro nimero indicando que é outro ponto de visdo. No ponto de visdo 6 o usuario pode controlar a camera,
dessa forma permitindo visualizar algo que o tenha interessado mais de perto.
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(;llq_ue nos botqes no canto
direfto para ver kATl Os raios de luz sao disparados da
camera para todas as dire¢des,

neste exemplo disparamos trés raios.

Legenda:

Verde claro: s&o os raios de luz primarios;

Verde escuro: sao os raios de luz refletidos;

Vermelho: s&o a tragetdria que o raio seguiria se ndo fosse blogueado.

Com o 'denoiser' ligado, os pontos do
onde aduz néo pegou séo
suavizados, tornando a sombra mais
ICEUSEN

Fonte: elaborado pelo autor.
3.3 SALA DE TECNICAS

Figura 11 - AlteragGes na sala de Sombras

avg minrmax 17 fps
5 . 5 57 6757.3ms
Como a fonte de luz é grande, trés raios séo SR
refletidos para esse demonstragéo. embora
na pratica mais raios podem ser refletidos.
fps

reserved
allocated

Mostrar gréficos de performance
Controla a cAmera Controlar Camera

Anterior

Muda para a cAmera anterior

Muda para a préxima camera Proximo

Habilita e desabilita o ‘denoiser Denaiser: Ligado

Altera o tamanho da fonte de luz ERERIERIECRRIFSEEIEREE]

Sombra RT: Ligada

Habilita e desabilita sombras com Ray Tracing

Quando o usuario clica no menu na sala Técnicas ele é direcionado a uma sala onde véo ser explicadas as
técnicas de reflexos, refracdes, iluminacéo global e disperséo de luz, (todas utilizando ray tracing). Esta € a sala com mais
explicaces e pontos de visdo do programa, porém sua estrutura é parecida com a sala anterior, com os bot6es de a¢des
no canto direito inferior e com as caixas de texto aparecendo na tela do usuario conforme ele vai passando ponto de visdo
em ponto de visdo. As op¢Oes de Graficos, Controlar Camera, Anterior € Préoximo funcionam da mesma forma
que ja explicado na sala sombras. A Figura 12 enumera cada um dos pontos importantes da tela e o

Quadro 6 descreve esses pontos.
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Figura 12 — Primeiro ponto de visdo da Sala Técnicas

AN Y i o vor ~_Menu 10
< -
\'(/
G 2
Controlar Camera 3
o 4
= Pro 5
6
7
: 8
SSR: On 9

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 6 - Descricao da tela inicial da sala Técnicas

Identificador Descricédo
1 Indica qual o ponto de visao atual.
2 Botdo para exibir os graficos sobre performance.
3 Botdo para controlar a cAmera.
4 Botdo para ir ao ponto de visao anterior.
5 Botdo para ir ao préximo ponto de visdo.
6 Botéo para ligar e desligar o denoiser da lluminagéo Global.
7 Botdo para alterar o indice de refracdo dos vidros.
8 Botdo para alterar o tipo dos objetos na cena entre metalicos e difusos.
9 Habilita e desabilita o Screen Space Reflection.
10 Botdo para voltar ao menu.
11 Caixa de texto dando instrucdo sobre os botdes.

Fonte: elaborado pelo autor.

As explicagdes da sala sdo feitas por etapa. Conforme o usuério vai avangando clicando no botdo préximo 0
ponto de vista vai mudando, e para cada novo ponto de vista hd uma explicacdo nova. A primeira etapa é sobre a difuséo
da cor de um objeto em outros objetos proximos e como objetos metélicos e difusos afetam a renderizacéo de uma cena
de formas diferentes. Na Figura 13 h4 uma demonstragdo do que o usuério vé& e como a cena ¢ alterada quando o usuario
muda os objetos de metélicos para difusos. Apds essa explicacéo, sdo apresentadas ao usuario algumas explicagdes sobre
os reflexos com ray tracing. Na tela sdo mostrados ao usuério dois espelhos, um usando o SSR e outro utilizando apenas
ray tracing, junto com explica¢@es sobre cada um deles e qual a diferenca entre eles. O SSR pode também fazer o uso de
ray tracing, e com o botdo ssr o usudrio pode habilitar e desabilitar para ver a diferenca. Um exemplo dessa tela se
encontra no Apéndice B - Figura 16. Se 0 usuério seguir para o préximo ponto de vista é explicado mais a fundo sobre os
reflexos utilizando apenas o RR. Esta técnica faz uso apenas de ray tracing, utilizando dois espelhos um de frente para o
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outro, o usuario pode ver como eles sdo refletidos um no outro diversas vezes, tela dessa parte se encontra no Apéndice
B - Figura 17.

Figura 13 — Diferenca entre metélico e difuso
Menu ! ]

Aqui temos um objeto Quando um raio de luz atinge um objeto metdlico, ele é refletido Aqui temos objetos de vanas cores, Quando a textura é metalica, ha pouca dispersao de luz

com o mesmo dngulo de entrada, ou seja, se o raio chegar ao | dependendo qual a textura deles, a i 07 opit e ST SATS

metalico refletindo a luz de ‘objeto com um &ngulo de entrada de 30°, o ngulo de saida dlsersn de susccres 6 eha de. " objetos préximos, pois a luz é refletida de forma mais
forma mais direta. ‘seré de 30° também forma diferente. direta, gerando pouca interagdo com outros objetos.

W trax graficos de performance

. T

Perceba em bsixo dos

. Denoiser: O
Menu
Aqui temos um objeto difuso Qquandoum o de i aioge uri atjets s, Elaeé refletido | Qqul tegmzob)i'os ‘:e");jﬁ"ﬂ‘a:l‘”“r Quando a textura é difusa, o objeto dispersa a luz
par: los os lados, pais nao ha nenhuma ordenagfio nesse lependendo gual a ra deles, a 3 3
refletindo a luz para todos os sentido. O algoritmo gera entso vArios OuTS raios para di:persao deqsuas s it Oc que cai sobre ele para outros objetos ao redor,
lados diregbes diversas para simular um objeto difuso Sorma dilarene. fazendo com que sua cor apareca em outros objetos.

A

M (strar grificos d performance

; conola camora |
g Muda para a chmers averion ‘

_ Pecee om baika dos objeios como
e conforme: € W0oaKa A 18X | rabile @ dessta 5 fenniser

Fonte: elaborado pelo autor.

A terceira explicacdo é sobre a iluminacédo global com ray tracing, aonde é dada ao usuario uma explicagio de
como ¢é aplicada a iluminagdo global na cena e como o ray tracing pode melhorar bastante a sua qualidade, mesmo
utilizando poucas amostras por pixel. O usudrio tem a opgao de desligar o denoiser da iluminagéo global, podendo dessa
forma ver como o ray tracing esta sendo aplicado na cena inteira.

A Ultima explicagdo da sala Técnicas é sobre a refragdo. Para essa explicagéo é mostrado ao usuério, utilizando-
se de gizmos, como o raio é afetado ao passar por um objeto que refrata a luz. Junto com a explicagdo visual ha mais
alguns textos explicando o que esta acontecendo. O usuario tem a opgdo de alterar o indice de refracdo do objeto e ao
fazer isso o0s textos que sdo exibidos para ele mudam novamente, no Apéndice B - Figura 18 ha um exemplo dessa tela.
Durante todo o percurso o usuario tem a opgao de controlar a camera, permitindo entdo que ele veja algo que o tenha
interessado mais de perto.

3.4 SALA DE PATHTRACING

Ao clicar no botdo pathTracing no menu, o usuario é direcionado & sala que ira lhe mostrar diversas
explicagdes sobre como path tracing é utilizado para realizar a renderizacdo de uma imagem. Essa é a sala que contém a
maior quantidade e qualidade de assets, bem como a técnica que mais demora para ser processada. Entdo ela requer um
computador com uma performance maior para garantir uma taxa de renderizagdo minima. A estrutura dos botdes na tela
¢ parecida com as duas outras salas, com os botdes Graficos, Controlar Camera, Anterior e Préximo. E 0
funcionamento destes botdes também sdo iguais aos das outras salas. A Figura 14 enumera os principais pontos e o Quadro
7 explica cada um dos pontos enumerados.
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Figura 14 — Sala pathTracing

\

Clique'nos botbes no canto . Use WASD & 0 mouse -
direito para ver informag0es - para controlar a camera

Controla a cAmera

Vai para a cAmera anterior

g

S5 [ls]E]e]

Vai para a proxima cAmera

Com as luzes ligads, podemos ver como
elas geram putras Sombras e até como
elas fazem com que a cor de um cbjeto

passe para outro com os reflexos difusos.

Durante o dia; podemos ver que as
outras luzes tem um efeito pequeno na
imagem, devido ao sol ser muito mais

brilhante

Apenas jluminagdo dire

Apenas lluminacao direta indireta dk

O PathTracing ndo tem um
padrao por se dizer, porém o jeito
mais utilizado € utilizando 256

Utilkzar 8

| |
AN

amostras de raios por pixel com  Aqui abaixo ha uma barra para indicar o progresso
de renderizagfio da cena, cada vez que algo &

no maximo 4 refiexos por piXEL alterado o processo precisa recomegar do zero. Utiizar 4096 amostras

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 7 - Descricdo da tela inicial da sala PathTracing

Identificador Descricdo
1 Botdo para voltar ao menu.
2 Indica qual o ponto de visdo atual.
3 Botdo para controlar a cAmera.
4 Botdo para ir ao ponto de visdo anterior.
5 Botdo para ir ao proximo ponto de visdo.
6 Botdo para ligar e desligar as luzes espalhadas pela cena.
7 Botdo para alterar entre dia e noite.
8 Botdes para alterar a quantidade de saltos que os raios de luz podem fazer.
9 Botdo para exibir os gréficos sobre performance.
10 Botdo alterar a configuracdo de ray tracing para a padréo.
11 Botdo para que apenas iluminacdo direta seja mostrada.
12 Botdo para que apenas iluminacdo secundario seja mostrada.
13 Botdo para que apenas iluminacao terciaria seja mostrada.
14 Botdo para que sejam utilizadas 8 amostras por pixel.
15 Botdo para que sejam utilizadas 512 amostras por pixel.
16 Botdo para que sejam utilizadas 2048 amostras por pixel.
17 Botdo para que sejam utilizadas 4096 amostras por pixel.
18 Caixa de texto dando instrucdo sobre os botdes.
19 Caixas de texto explicando sobre as luzes na cena.
20 Caixa de texto que altera sempre que o usuario muda qual a configuracdo ele esta usando.

Fonte: elaborado pelo autor.

Nessa sala ha dois tipos de luzes, o Sol e algumas outras luzes pequenas espalhadas pela cena. O usuario tem a
opc¢do de deixar a cena de noite ou apagar as luzes pequenas, podendo assim ver como as luzes e o Sol afetam a cena.
Conforme o usuario apaga ou acende as luzes a descri¢do que aparece nas caixas de texto muda para refletir estado atual
das luzes. O Apéndice B - Figura 19 mostra como essa sala fica de noite, porém com as luzes pequenas acesas.

O usuério também pode alterar vérias propriedades do path tracing, entre elas a quantidade de amostras e a
quantidade maximas e minimas de saltos que os raios podem realizar. Conforme cada bot&o que o usuério clica a forma
que a cena é renderizada é alterada, permitindo assim o usuério ver as diversas formas que o path tracing pode ser utilizado
em uma cena.

Umas das configuragdes que o usuério pode realizar é mudar entre iluminagdo direta, secundaria e terciaria. Caso
0 usuério clique na op¢éo de iluminacgdo direta, os raios de luz serdo limitados & no maximo 1 salto, dessa forma apenas
ficardo iluminados os objetos que estdo diretamente na linha de alguma fonte de luz. Outra opcédo que o usuério tem é ver
a iluminacéo secundaria, nesse modo o0s raios sdo obrigados a realizar apenas dois saltos, ndo podendo realizar menos ou
mais. Esse tipo de iluminagdo permite que o usuario veja para onde 0s raios estdo sendo refletidos, e 0 quanto esses raios
refletidos interferem na iluminacgdo de &reas que ndo estdo diretamente na linha de alguma fonte de luz. Ha também a
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opc¢do de iluminagdo tercidria, que limita a trés a quantidade maxima e minima de saltos dos raios, com essa 0pgao 0
usuario pode ver todos os locais que sdo iluminados por raios que fizeram trés saltos, a partir desse ponto a iluminacéo
fica bem mais fraca. Para cada uma das opc@es o texto de explicacdo muda, para permitir que o usuario entenda quais as
diferencas. Essa quantidade de saltos esta representada no fluxo do Apéndice C.

Outra configuracdo que o usuario pode alterar é a quantidade de amostras que sdo coletadas para cada pixel da
tela. Cada amostra é um raio disparado, aonde por padréo essa sala utiliza 256 amostras por pixel, porém o usuario pode
alterar para utilizar 8, 512, 2048 e 4096 amostras. Quando o usuario seleciona 8 amostras, sdo disparados apenas 8 raios
por pixel, fazendo dessa forma que a cena seja renderizada muito mais rapidamente, porém com uma qualidade muito
ruim. Para essa op¢éo o usudrio € informado sobre as suas caracteristicas de ter uma melhor performance, porém com um
resultado muito ruim e uma imagem dificil de distinguir. O usuario pode selecionar 512 amostras, 0 que resulta em uma
imagem melhor, porém ao custo de um tempo maior para ser concluida. Ha também as opcGes de 2048 amostras e 4096
amostras, aonde essas opgOes trazem a melhor qualidade no resultado final, porém podem demorar muitos minutos para
serem concluidas, mesmo com hardware especifico para isso. O usuario é informado nessas duas opcOes sobre suas
caracteristicas de serem melhores para renderizagdo de animacdes do que para aplicagdes em tempo real. Para essa
configuracdo da quantidade de amostras que o path tracing utiliza, hd o Apéndice C que é possivel ver aonde ela se
encaixa.

4 RESULTADOS

Durante a fase de implementacdo foram sendo realizados diversos testes para garantir que o que estava sendo
implementado estava correto. O computador utilizado para os testes foi um 17 4790k, 16GB de meméria RAM e uma
RTX 2070. Os testes foram divididos em trés partes, uma para cada sala implementada, e foram aplicados separadamente
conforme a implementagdo de cada sala foi terminada. O Quadro 8 mostra quais testes foram realizados para a sala
Sombras, bem como o resultado esperado e se o teste foi bem-sucedido.

Quadro 8 - Testes realizados para validar Sala Sombras

Teste Esperado Obtido
Clicar no botdo Menu Voltar ao menu principal. OK
Clicar nos botdes Anterior e | Alterar o ponto de vista que est4 sendo exibido na tela. OK
Préxima
Clicar no botdo Graficos Caso os gréaficos de performance ndo estejam ativos, entdo eles devem ser | NOK
exibidos, caso contrério eles devem ser removidos.
Clicar no botdo penoiser Caso denoiser esteja ativo, desativar ele, caso contrério ativar ele, alterar a| OK

descricdo do botdo para refletir o estado dele e alterar uma das caixas de texto
para descrever o gue estd ocorrendo com ele.

Clicar no botdo Tamanho Luz |Caso a fonte de luz esteja pequena, alterar o tamanho para grande, caso| OK
contrario, alterar para pequeno. Mudar explicagdo nas caixas de texto e alterar
0s gizmos dos raios de luz para refletirem o0 novo tamanho da luz.

Clicar no botdo sombra RT | Caso as sombras estejam sendo formadas com ray tracing, desativar elas, caso | OK
contrario, ativar elas. Alterar caixas de texto para explicar a diferenca entra a
sombra padrdo do Unity com a sombra ray tracing.

Controlar cAmera Permitir controlar a cdmera com os botées WASD e com 0 mouse. NOK
Fonte: elaborado pelo autor.

Utilizando o Quadro 8 é possivel identificar dois pontos de falha, um em relacdo ao controle da cAmera e outro
em relacdo aos gréaficos de performance. O controle da cAmera estava sendo feito por um cddigo criado pelo autor, porém
isso ndo estava funcionando corretamente, pois ao tentar usar um dos botdes de controle junto com o mouse ele acabava
ignorando um dos inputs. Foi alterado para utilizar um c6digo padrdo do Unity, chamado SimpleCameraControl.cs.
Com esse novo cédigo o controle da cdmera funcionou corretamente, mesmo se o usuario utilizar varios inputs ao mesmo
tempo.

O outro problema encontrado foi com os gréficos de performance. Caso eles fossem ativados e depois 0 usuario
voltasse ao menu principal, os gréficos continuavam presentes e ndo eram desabilitados conforme esperado. Para corrigir
o erro, os graficos foram adicionados dentro de um novo objeto e foi criado um novo trecho de cddigo no momento de
voltar ao menu. Nesse trecho 0 novo objeto estd sendo desabilitado conforme pode ser observado na Figura 15. Ap6s
corrigidos os erros encontrados na sala sombras foi realizado o desenvolvimento e subsequente teste da sala Técnicas.
O Quadro 9 mostra os testes e resultados da sala Técnicas.
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Figura 15 — Trecho de cédigo para carregar Menu
oid loadMenu()
graphy = !graphy;
Active(graphy);
.Load5cene (@) ;

graphyG0

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 9 - Testes realizados para validar Sala Técnicas

Teste Esperado Obtido

Clicar no botdo Menu Voltar ao menu principal. OK

Clicar nos botGes Anterior e | Alterar o ponto de vista que esta sendo exibido na tela. OK

Préoxima

Clicar no botdo Graficos Caso os graficos de performance ndo estejam ativos, mostrar eles, caso| OK
contrario esconder ele.

Clicar no botdo SSR Caso ray tracing no SSR esteja ativo, desativar ele, caso contrario ativar ele.| OK
Alterar a descricdo do botdo para refletir o estado dele e alterar uma das caixas
de texto para descrever o que esta ocorrendo com ele.

Clicar no botdo Refragao Caso a refracdo esteja baixa, alterar para ficar alta, caso contrario tornar a| NOK
refracdo baixa. Alterar a descricdo do botdo e alterar a caixa de texto para
explicar a diferenca entre refraco baixa e alta.

Clicar no botdo | Caso os objetos em tela sejam metalicos, alterar eles para ficarem difusos, caso | OK

Metdlico/Difuso contrario alterar para que fiqguem metalicos. Alterar a descricdo do botdo,
alterar as caixas de texto para que facam a explicacdo pertinente ao tipo de
objeto que estd sendo exibido e alterar os gizmos de raio de luz que
demonstram a interacdo dos raios de luz com 0s objetos.

Clicar no botdo GI Denoiser | Caso o denoiser da iluminacdo global esteja ativo, ele deve ser desativado,| OK
caso contrario, deve ser ativado. Alterar a descricdo do botéo e alterar as caixas
de texto que explicam sobre a lluminacdo Global por ray tracing.

Controlar cAmera Permitir controlar a cdmera com os botées WASD e com 0 mouse. OK

Fonte: elaborado pelo autor.

Com a execucdo dos testes foi possivel perceber que apenas havia um problema com a refracdo de objetos. Como
0 indice de refracdo € definido por objeto e ndo algo global, ndo estava sendo possivel alterar a refracdo do objeto em
questdo em tempo de execugdo. Neste caso ndo acontecia nada, possivelmente devido a algum problema com a verséo do
Unity. Entdo foi alterado para que existam objetos com indice de refracdo diferentes, e sempre apenas um deles esta
visivel de cada vez, alterando qual esta visivel com base no que o usuario escolheu.

N&o houve mais problemas com a sala pois algumas das corre¢des que foram aplicadas na sala anterior ja foram
aplicadas a essa sala j& durante o desenvolvimento, evitando assim a geracdo de outros erros. Apos a corregdo do erro
encontrado, foi realizado um novo teste para validar as corre¢des e ndo foi encontrado mais nenhum erro. Foi realizado
entdo o teste da terceira sala PathTracing (Quadro 10).

Quadro 10 - Testes realizados para validar Sala PathTracing

Teste Esperado Obtido
Clicar no botdo Menu Voltar ao menu principal. OK
Clicar nos botdes anterior e | Alterar o ponto de vista que esta sendo exibido na tela. OK
Proxima
Clicar no botdo Graficos Caso os gréaficos de performance ndo estejam ativos, mostrar eles, caso| OK
contrario esconder ele.
Clicar no botéo pia Trocar entre dia e noite na cena e alterar alguns textos de explicagdes. OK
Clicar no botéo Luzes Caso as luzes espelhadas pela cena estejam ligadas, desligar elas, caso| OK
contrario ligar elas. Alterar a descricdo de um dos textos em tela para refletir
0 estado atual das luzes.
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Clicar nos botdes + e - Alterar a quantidade de saltos que os raios podem realizar. Alterar a label entre | OK
0s botdes para mostrar quantos saltos os raios estdo realizando atualmente.

Clicar no botdo pefault Alterar a configuragdo do ray tracing para ficar com os valores padrdes. OK

Clicar no botdo T1uminacéo | Alterar a configuracdo do ray tracing para utilizar apenas iluminacéo direta.| OK

Direta Alterar as caixas de texto para explicar sobre iluminacdo direta.

Clicar no botdo I1uminacao | Alterar a configuragdo do ray tracing para utilizar apenas iluminacdo| OK

Secundéaria secundaria. Alterar as caixas de texto para explicar sobre iluminagdo
secundaria.

Clicar no botdo I1uminacao | Alterar aconfiguracdo do ray tracing para utilizar apenas iluminacéo terciaria. | OK

Terciéria Alterar as caixas de texto para explicar sobre iluminacdo tercidria.

Clicar nos botSes de | Alterar a quantidade de amostras que o ray tracing esta utilizando conforme| OK

amostras 0 botdo clicado. Alterar as caixas de texto para refletir qual opcéo foi utilizada.

Controlar cAmera Permitir controlar a cdmera com 0s botdes WASD e com 0 mouse. OK

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos a realizacdo dos testes foi identificado que todas as acGes estavam funcionando corretamente. Cada um dos
botdes estava realizando suas acGes conforme esperado, porém foi percebido que caso fossem desligadas as luzes e
trocado para ficar de noite, ndo era renderizado nada por falta de alguma fonte de luz. Entdo foi adicionado um texto
quando esta de noite e as luzes estdo desligadas explicando que nédo é possivel ver nada devido ao fato de que nao ha
nenhuma fonte de luz na cena. A Quadro 11 demonstra o trecho de cédigo que foi adicionado para mostrar esse texto.

Quadro 11 - Codigo para mostrar texto

AllLights()

bAllLights
AllLights

LightsInstructi
SunInstructio

tActive(bAllLights || bdayMight);

if (!bAllLights 'bdayNight)

Fonte: elaborado pelo autor.

5 CONCLUSOES

O uso de ray tracing em aplicacOes de tempo real ainda esta em seus estagios iniciais, com desempenho limitado
mesmo com hardware feito para esse uso. O suporte de ray tracing no software também ainda esta sendo melhorado. No
inicio desse projeto o Unity para ray tracing ainda estava em versao alpha, e no momento de encerrar o projeto ainda se
encontra na versao beta. Durante o desenvolvimento houve diversos problemas de instabilidade do software, com o Unity
dando crash com frequéncia e até certo ponto parando de funcionar completamente, resultando em precisar de uma
reinstalacdo do Windows para que ele voltasse a funcionar. Com o Unity saindo do alpha para o beta a estabilidade foi
aumentando gradualmente até ela chegar no ponto atual que esta aceitavel. Acredita-se que com as proximas versdes e
com ele saindo do beta ficard muito mais facil utilizar o ray tracing no Unity.

A maioria dos objetivos para a implementacdo foram cumpridos como especificados, porém as cenas descritas
nos objetivos a, b e ¢ foram modificadas de modo a ficarem com melhores exemplos de ray tracing. Sendo que a cena
descrita no objetivo ¢ foi completamente refeita utilizando-se de assets complexos e de alta qualidade para que fosse
mostrado um exemplo mais realista. O programa se mostrou como uma boa forma de exemplificar o ray tracing para
alunos que estéo iniciando seu aprendizado, mas seria necessario fazer testes com alunas da disciplina de Computacédo
Gréfica para analisar o seu ganho.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Ano/Semestre: 2020/1 16



Embora o programa tenha cumprido os seus objetivos, é possivel aprimorar sua eficiéncia no ensino do ray
tracing. As possiveis extensdes encontradas para o aprimoramento do programa sao permitir ao usudrio alterar e adicionar
objetos nas cenas; permitir 0 uso do programa em computadores com menor capacidade de processamento; adicionar
explicagfes mais complexas, com férmulas; melhorar o controle da cAmera; adicionar as explica¢des nos objetos ao invés
de diretamente na tela, dessa forma apresentar as explicagdes conforme o usuario se aproxima dos objetos.
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APENDICE A - REQUISITOS DA APLICAGAO

Neste Apéndice serdo exibidos os principais requisitos da aplicacao utilizados no desenvolvimento. Os requisitos
estabelecidos foram:

a)

b)

c)

d)
€)
f)
9)
h)

)
k)

possuir uma sala com um quarto branco, com dois cubos dentro e um holofote como fonte de luz apontando
para um dos cubos (Requisito Funcional - RF);

possuir uma sala com um chédo branco e uma parede branca ao fundo, um objeto clbico e outro objeto
esférico, um holofote apontando para a esfera e uma luz dispersa logo acima dos objetos (RF);

possuir uma sala com dois quartos ligados por uma porta, com uma fonte de luz dispersa hum dos quartos,
com dois objetos esféricos no quarto com a luz, e um objeto cbico no quarto sem a luz (RF);

permitir o usuario alterar a textura e a cor dos objetos (RF);

permitir o usuario ligar e desligar o ray tracing (RF).

adicionar caixas de texto com explicacfes sobre como o ray tracing esta sendo utilizado na cena (RF);
permitir escolher trés cores, vermelho, verde e azul (RF);

possuir duas telas de visualizagcdo, uma com a visdo da cAmera e outra em terceira pessoa mostrando a cena
como um todo (RF);

criar tracos na visualizacdo em terceira pessoa mostrando o caminho dos raios de luz (RF);

criar trés tipos de texturas, reflexiva, opaca e transparente (Requisito Nao Funcional - RNF);

menu que direcione para cada uma das salas (RNF);

utilizar aceleracdo de GPU quando disponivel para ter um melhor desempenho (RNF).
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APENDICE B - EXEMPLO DE TELAS DA SALA TECNICAS

Neste Apéndice sdo exibidas algumas telas das salas Técnica € PathTracing. Da sala Técnica, hd a Figura
16 que exibe um exemplo da parte de reflexos da sala Técnica, a Figura 17 que exibe um exemplo da etapa de espelhos
e por ultimo a Figura 18 que exibe a etapa de refracdo. A Figura 19 exibe um exemplo de noite da sala PathTracing.

Figura 16 — Exemplo de reflexos da sala Técnicas
Menu

jafetar apenas
marcados para
le @ mais preciso;
do'inclusive refletir diversas
vezes O raig e Mesmo objeto.

s Muda para a camera ant8 Anterior
O cubo vermelho some pois ndo

esta mais visivel pela camera Muda para a proxima camg Proximo

Gl Denoiser: On

Difuso

SSR: Off

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 17 — Exemplo de espelhos da sala Técnicas
Menu

Como o0 nome indica
Rendering permite faze
reflexos quase indefinidg

exemplo ele esta li i
méaximo 10 reflexos de PIG

Controlar Camera
Anterior
Proximo

Gl Denoiser: On
Refragao Baixa
Difuso

SSR: Off

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 18 — Exemplo de refracdo da sala Técnicas
|

Com uma refracgao alta, as diStorgoes
se tornam mais pronunciadas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 19 — Exemplo de noite da sala PathTracing

Clique nos botdes no canto  Use WASD e o mouse
direito para ver informacdes para controlar a camera

Controla a camera

Vai para a cAmera anterior

7 Vai para a préxima camera
Liga e desliga as luzes

Com as luzes ligadas, podemos ver como Altera entre dia e noite

elas geram outras sombras e até como
elas fazem com que a cor de um objeto
passe para outro com os reflexos difusos.

Altera a quantidade de saltos que os raios podem fazer
Mostrar gréficos de performance

Durante a noite conseguimos Modo padréo de PathTracing

ver com clareza as outras luzes Apenas iluminagao direta

e como elas afetam a cena. A o
Apenas iluminagéo direta indireta de 2 saltos

Apenas iluminag&o direta indireta de 3 saltos

O PathTracing ndo tem um
padrao por se dizer, porém o jeito Utilizar 8 amostras
mais utilizado é utilizando 256 Utilizar 512 amostras
amostras de raios por pixe| COmMm  Aqui abaixo h4 uma barra para indicar o progresso Utilizar 2048 amostras

. . de renderizagéo da cena, cada vez que algo é
no maximo 4 reflexos por pIXEL alterado o processo precisa recomegar do zero.

Utilizar 4096 amostras

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE F — FLUXOGRAMA DA RENDERIZAGAO COM PATH TRACING

Neste Apéndice é exibido um fluxo simplificado de como é feita a renderizagdo de uma cena utilizando o path

tracing. A Figura 20 exibe o fluxo.

Figura 20 — Fluxo simplificado da renderizacéo utilizando path tracing

Praxirmo pixel

Fez
todos os
pixels?

Feztodas as
amostras?

Dispara Raio

Faz salto
do raio

Descarta
raio

Atingiu quantidade
méxima de saltos?}

Atingiu quantidade
inima de saltos?

Atingiu alguma
fante de luz?

Calcula
cordo

pixel

Fonte: elaborado pelo autor.
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