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Abstrakt

Prace je zam¥°ena na vyuCiti paralelni
optimalizace hierarchii obalovych t¥les
na gra cké kart¥ pomoci znovuvkladani
uzl- do hierarchie. V¥nuje se rozzi°eni im-
plementace PRBVH o obalova t¥lesa 14-
diskrétni orientovany polytop (14-DOP)
a zkoseny orientovany kvadr (SOBB).
Déle rozzi°uje implementaci na animo-
vané scény za pomoci temporalniho roz-
2i°eni heuristiky plochy obalového t¥lesa
(T-SAH). Implementované techniky jsou
porovnavyny na testovaci sad¥ scén po
moci zakladnich metrik i metrik EPO a
LCV, o které byla aplikace rozzi°ena. Apli-
kace je p°ipravend pro snadné pou®ivani
pomoci kon gura£niho souboru a pro roz-
2i°eni dal?imi obalovymi t¥lesy £i metri-
kami pro optimalizaci pomoci PRBVH.

Klifova slova: CUDA, BVH, hierarchie
obalovych t¥les, optimalizace, SAH,
heuristika plochy obalového t¥lesa,
T-SAH, k-DOP, PRBVH, SOBB

Vedouci: Ing. Jaroslav Sloup

Vi

Abstract

This thesis focuses on parallel optimiza-
tion of bounding volume hierarchies on
a graphics card by reinserting nodes into
the hierarchy. It extends the PRBVH im-
plementation by including a 14-discrete
polytope (14-DOP) and a skewed oriented
bounding box (SOBB). It also extends the
implementation to animated scenes us-
ing the temporal extension of the surface
area heuristic (T-SAH). The implemented
techniques are compared on a test set of
scenes using the basic metrics as well as
the EPO and LCV metrics, which have
been implemented in the application. The
application is ready to be easily used with
a con guration le and extended with ad-
ditional bounding volumes or metrics for
optimization using PRBVH.

Keywords: CUDA, BVH, bounding
volume hierarchy, optimization, SAH,
surface area heuristic, T-SAH, k-DOP,
PRBVH, SOBB

Title translation:  Optimization of
Bounding Volume Hierarchies
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Kapitola 1
Uvod

Pofitafova gra ka je oblasti informatiky, kterd se zabyva generovanim, zpra-
covanim a zobrazovanim obrazovych dat. Jeji vyznam neustale roste s tim, jak
stoupaji naroky na vizualni kvalitu v oblasti Imového a herniho pr-myslu

i virtualni a roz2i°ené reality. Zakladnim kamenem realistického vykreslo-
vani scén je aproximace globalniho osv¥tleni. TradiEn¥ se p°i vykreslovani v
redlném £ase pou®iva rasterizace, ktera p°evadi 3D scénu do 2D obrazu po-
m¥rn¥ efektivnim, av2ak zjednodu?enym zp-sobem. K dosa®eni realistickych
vysledk- pou®iva stinové mapy, zjednodu2ené sv¥telné zdroje a dal?i triky.

Dokonalej2i metodou vykreslovani je ray tracing, ktery nabizi mo®nost
simulovat paprsky sv¥tla a umo®-uje tim snadn¥ji dosahnout realisti£t¥j2ich
vysledk-. P°edpokladem k pouCiti této metody je dostazny vykon gra cké
karty. Je2t¥ p°ed n¥kolika lety jsme si mohli o vykreslovani pomoci ray
tracingu v redlném £ase nechat jen zdat. Dnes se ji° ray tracing stava normou
(i kdy° se stale musi pouCivat agresivni denoising algoritmy kv:li nedostatku
paprsk-), jako tomu doposud byla rasterizace. N¥které hry si dokonce bez
gra cké karty, ktera ray tracing podporuje, nezahrajete.

Pe°estoe se ji° dnes ray tracing b¥°n¥ pou®iva, a to nejen v oblasti o ine
renderovani, je stale kam se posouvat. Nem-°eme spoléhat pouze na v¥t2i
paralelizaci vypo£t- vrhani paprsku scénou a na hardware dedikovany k
jejimu prochazeni. Je pot°eba vylep?it i datové struktury akcelerujici vypo£et.

Naivni vrhani paprsk- je velmi neefektivni. Zkou2et vypo£ist pr-sefik
paprsku s ka®dym primitivem (p°eva®n¥ s trojahelniky) jde provést v linearnim
O(n) £ase, ale pouCitim kvalitni datové struktury se m-°e dostat k O(log(n)).

1



1.1. Cile prace

Mezi hlavni datové struktury pat°i k-d stromy [1] a hierarchie obalovych
t¥les (tzv. BVH1) [2]. Tato prace je zam¥°ena na BVH, jeliko® s ni pracuji
optimaliza£ni algoritmy a metriky, ze kterych tato prace vychazi. Prav¥ s
BVH pracuji NVIDIA RTX karty, které umi jejich strukturu velmi efektivn¥
prochazet [3].

B 11 cie prace

Nyni popi?i jednotlivé £4sti této prace. Kapitola 2 rozebira r-zné typy hierar-
chii a metrik, kterymi se da odhadnout jejich kvalita. Popisuje také algoritmy
pouCitelné pro postaveni lep?i hierarchie. V kapitole 3 je popsano, jak byl
upraven a rozzi°en framework, na kterém je prace zalo®ena. Popisovana je
implementace novych obalovych t¥les a metrik. M¥°eni provedena s nov¥
naimplementovanymi obalovymi t¥lesy a metrikami jsou zdokumentovana
v kapitole 4, kde se vyhodnocuji vysledky a porovnavaji se s p°ede2lymi
pracemi.

Prace ma za cil prozkoumat, zda jina obalova t¥lesa maji v¥t3 potencial
optimalizovat SAH ne® AABB, proto®e dokaCi t¥sn¥ji obalit geometrii. Zajiméa
nas, zda v-bec existuji hierarchie, které by vrhani paprsk- urychlily bez ohledu
na to, jak dlouho se hledaji.

1BVH - Bounding Volume Hierarchy



Kapitola 2

Analyza a navrh °e2eni

V této £asti prace se zabyvame hierarchii obalovych t¥les a metrikami jako jsou
SAH, T-SAH, EPO, LCV a dal?i popisujici kvalitu hierarchii. Prozkoumava
algoritmy pouCitelné pro tvorbu hierarchii, a to p°edevzim ty, které lze pou°it
na gra cké kart¥. Je zde popsan navrh implementace, ktery bude pou®it pro
roz2i°eni aplikace o nova obalova t¥lesa a metriky.

B 2.1 Hierarchie obalovych t¥les

Jak je ji° z asymptotické sloCitosti zjevné, pou®iva BVH stromovou (v¥t2inou
binarni) strukturu. Ka°dy vnit°ni uzel obsahuje referenci na potomky, kte°i
mohou op¥t byt vnit°nimi uzly nebo listy. Listy obsahuji reference na jeden
nebo vice trojuhelnik-, zarove- ka°dy uzel obsahuje de nici obalového t¥lesa,
které obaluje veZkeré trojuhelniky a uzly v podstromu tohoto uzlu. P°i vrhani
paprsk- se tato hierarchie prochazi. ZaEneme v ko°enu stromu a otestujeme
pr-sefik obalovych t¥les potomk: s paprskem a rekurzivn¥ nebo pomoci
zasobniku se zano®ime do t¥chto protnutych potomk:. Kdy® se dostaneme a°
k listu, musime vypo£itat pr-sefik se v2emi trojuhelniky v n¥m.

B¥hem prochazeni je mo°né n¥které uzly p°esko£it, jeliko® po protnuti s
paprskem zname jejich vzdalenost od po£atku paprsku. Pokud je tato vzdale-
nost k t¥lesu uzlu v¥t2i ne® nejbli®?i ji° nalezeny pr-sefik s trojuhelnikem,
vime, % neni mo°né, aby n¥jaky trojuhelnik pat®ici do podstromu testovaného
uzlu byl bli° ne® aktualni kandidat na nejbli®?i trojahelnik.

3



2.1. Hierarchie obalovych t¥les

B Typy hierarchii

V¥t2ina pouClivanych algoritm- je implementovana jako binarni. Binarni
hierarchie je nejjednodu??i typ hierarchie, jeliko® p°i jejich vytva®eni hledame
dva uzly, které spojime, nebo d¥lime trojuhelniky na dv¥ skupiny. To limituje
po£et mo°nych °e2eni a usnad-uje implementaci pomoci binarniho fungovani
pofitat-.

Nemusime se v2ak omezovat pouze na binarni hierarchie. Algoritmus pro-
chazeni binarniho BVH bude fungovat i na hierarchii s vice potomky. Pokud
ka°dy uzel ma misto dvou potomk- nap°iklad £ty°i, stane se tim hierar-
chie m¥I£i. Kdy® budeme p°edpokladat, °e binarni hierarchie je maximaln¥
vyvalena, jeji vy2ka se bli° logy(n). Kdy® povolime vice potomk:, tak je
to logk(n), kde k je pofet potomk-. Hierarchie s v¥t?i aritou maji vyhodu,
jelika® hloubka stromu m-°e zna£n¥ ovlivnit vypo£et, a to p°edevzim na GPU.
Stromy s V¥t2i aritou umao®-uji lep?i vyu®iti SIMD instrukci a spo£itani vice
pr-se£ik- najednou. Vice potomk- se také m-°e umistit v pam¥ti za sebou a
tim zlep2it jednotnost na£itani dat.

Tyto 2ir2i stromy [4] v2ak pot°ebuji p°i prochazeni mnohem v¥t2i zasobnik
nebo se musi znaEn¥ zkomprimovat [5]. Na zasobnik se odkladaji ty uzly,
které byly p°i prochazeni protnuty, ale je2t¥ nebyly nezpracovany. Nejd°iv se
toti°® vyplati zpracovat nejbli®?i uzel, jeliko® se tim zvy2uje 2ance na p°ipadné
u°ezani uzl-, kdy® jsme ji° nazli kandidata na nejbli2i trojuhelnik. Vezmeme-li
vyvalenou hierarchii o 256 trojahelnicich, tak p°i dvou potomcich na uzel ma
9 drovni (vEetn¥ ko’ene) a tudi® pot°ebujeme zasobnik o velikosti alespo- 8.
Na cest¥ k listu narazime na osm uzl-, kde se vydame do levého nebo pravého
uzlu, a zbyly uzel si musime zapamatovat v p°ipad¥, °e ho paprsek také
protne. Av2ak kdy® pouCijeme hierachii s aritou 4, tak strom mé jen 5 Urovni,
ale na ka°dém ze £ty° uzl-, kde si vybirame cestu, si musime zapamatovat
a° t° zbylé protnuté uzly. Tim padem pot°ebujeme zasobnik o velikosti 12.
Tento problém se zhor2uje se zv¥t2ujici scénou. Nemluv¥ o tom, °e uvaujeme
idedlni situaci, kdy je hierarchie vyva®ena. Tyto po£ty jsou pouze teoreticke.
V praxi se malokdy vytvo°i hierarchie, kde by existovala kon gurace paprsku,
aby protnul v2echny uzly na ka°dé vrstv¥. To m-°%e nastat jen u opravdu
nekvalitni hierarchie nad speci ckou geometrii scény.

*e2enim tohoto problému m-%e byt t°eba technika kratkého zasobniku
(short stack) [4]. Ta umo®-uje drasticky sni®it velikost zasobniku. Krom¥
zasobniku ma i pro ka°dou Urove- hierarchie ulo®ené £islo, ur£ujici kolik pro-
tnutych potomk- ji° zpracovala na poslednim nav2tiveném uzlu dané arovn¥.
PouCiti Zasobniku je standardni, jen kdy® se zaplni, zaEnou se zapominat
nejstarzi uzly. Kdy° je zasobnik prazdny, zaEne se znovu od ko°ene a pomoci
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2.2. Zakladni metrika SAH

ulo®enych hodnot se dojde na misto, kde se skon£ilo, ale zdsobnik je ji© op¥t
napln¥ny.

Tato technika ma nevyhodu v tom, °e vy®aduje p°i navratu op¥t testovat
pr-sefiky s obalovymi t¥lesy uzl-, jeliko® ulo®end hodnota v Urovni je pofet
zpracovanych protnutych potomk- a ne pof£et potomk:, kte°i byli protnuti.
Na2t¥sti situaci, kdyby se protnulo vice potomk-, neni tolik, a proto se
zasobnik nezapl-uje p°iliz rychle.

l 2.2 Zakladni metrika SAH

Zp-sob- jak uspo®adat trojuhelniky do hierarchie je velké mno°stvi. Je
ofividné, °e pokud chceme dosahnout £asové sloitogii(log(n)), musime se co
nejvice p°ibli®it vyva®enému stromu. Av2ak i vyva®enych strom- je velky po£et.
My ale hledame takovy vybalancovany strom, kde budeme muset prochazet
co nejmén¥ uzl-. Potomkem neprojdeme, pouze pokud paprsek nekoliduje s
obalovym t¥lesem uzlu. Prav¥ s pravd¥podobnosti protnuti obalového t¥lesa se
sha®i optimalni hierarchii najit metrika zalo®ené na vypo£tu plochy obalového
t¥lesa SAH (surface area heuristic) [6]. V zdkladni de nici SAH se po£ita s tim,
% paprsek ma stejnou pravd¥podobnost, %e p°ileti z jakéhokoliv sm¥ru a mista.
Déle plati p°edpoklad, °e paprsky jsou nezastin¥né jinou geometrii. Situaci
m-°eme popsat jako rovnom¥rny mrak paprsk-. Kdy®° si tedy p°edstavime
obdélInikovy otvor s plochoulm?, tak i kdy® jej umistime na libovolné misto,
bude pravd¥podobnost, °e jim proleti paprsek, stejna. V p°ipad¥ °e velikost
otvoru zdvojnasobime (nyni2m?), zdvojnasobi se i pravd¥podobnost na pr-nik
paprsku. Pokud obdélnikovy otvor nahradime plochou obalového t¥lesa uzlu,
dojde k tomu, °e pravd¥podobnost na protnuti s uzlem je zavisla na plo2w
obalového t¥lesa. Pokud bychom cht¥li a zarove- m¥li o scén¥ dostate£nou
znalost, mohli bychom po&£itat i s nerovnom¥rnym rozlo®enim paprsk- a déat
tak v¥t2i vahu paprsk-m z ur£itého sm¥ru. Tato mo°nost v této praci v2ak
neni prozkouméavana, jeliko® se zam¥°uje na obecné pouCiti scény, ale bylo by
mao°né ji pro takovéto p°ipady upravit.



2.2. Zakladni metrika SAH

Nyni kdy® vime, °e zale® na plo%e obalového t¥lesa, m-°eme formulovat
rekurzivni rovnici 2.1 na vypo£et ceny, kterou se budeme snait optimalizovat.

8
_SCr+ SS/X(NNL)) c(NL) + S,SfLX('\,'\IR)) c(NR); vnit°ni uzel;
c(N)=_ . (2.1)
- CijNj; list:

Rovnice 2.1: c(N) je SAH uzlu vEetn¥ jeho podstromu,jNj je pofet
trojahelnik- v uzlu, SA(N) je plocha obalového t¥lesaN_ a Nr jsou potomci
uzlu. C, je cena pr-se£iku trojuhelniku v listu a Ct+ cena pr-chodu k novému
uzlu hierarchie vEetn¥ pr-sefiku jeho obalového t¥lesa.

Obrézek 2.1: Ukazka dvou ma®nych hierarchii nad stejnymi trojuhelniky. Hie-
rarchie dole ma SAH p°ibli°n¥ o 17% v¥t2i.

V p°ipad¥ p°edpokladu, °e paprsky jsou rovnom¥rn¥ rozlo®ené a nezastin¥né,
m-°eme pouCit zjednodu2enou nerekurzivni verzi vypo£tu 2.2, kterd se bude
hodit pro jeji nezavislost na ostatnich uzlech p°i vypo£tech na gra cké kart¥ [7].



2.3. Typy obalovych t¥les

2 3
1

X X
o(N) = W“CT . SA(Ni) + Cy . SA(N))iNjS (2.2)

Rovnice 2.2: c¢(N) je SAH uzlu, N, je po£et trojuhelnik- v uzlu, SA(N) je
plocha obalového t¥lesaN; je mnaoCina v2ech vnit°nich uzl- a N; je mnoina
v2ech list-.

Na obrazku 2.1 je vid¥t vyhodu m¥I£i hierarchie. Paprsky, které maji
nejbli®2i pr-se£ik v hlubokém listu, musi ve spodni hierarchii vedy spo£itat
pr-sefik se v2emi trojuhelniky nad nim, jeliko® je pot°eba zkontrolovat, °e ty
nejsou je2t¥ p°ed nim. M¥I£i hierarchie ma t¥chto trojahelnik- mén¥. Pokud
bychom vzali v2zechny paprsky, které protnou trojuhelnik T1 jako prvni, tak
ve spodni hierarchi musime vedy zkontrolovat v2echny trojuhelniky. Stejna
situace nastane u vrchni hierarchie, pouze pokud jsou protnuta v2echna
obalova t¥lesa. Paprsk-, které jsou toho schopny, je relativn¥ malo, a proto
bude mit vrchni hierarchie lep2i vykon. Toto je velmi zjednodu2eny p°iklad.
Ve scénach s miliony trojuhelnik- se takové hierarchie nevyplaci je2t¥ vic.
Hluboké hierarchie nejsou také vhodné pro GPU, jeliko® £ast¥ji nastava
situace, kdy £4st vlidken najde list a chce vypo£itat bod protnuti trojuhelniku,
ale musi £ekat na ostatni, jeliko® zrovna spadaji do hluboké v¥tve. Tim vznika
velké zpomaleni.

B 23 Typy obalovych t¥les

Nazi snahou je ziskat BVH s co nejmen2i SAH cenou. Je tedy pot°ebné
najit obalové t¥leso, které by minimalizovalo pot°ebnou plochu pro obaleni
podstromu. Toto t¥leso musi byt co nejvice "t¥sné", aby se tim minimalizovala
situace, kdy se t¥leso protne, ale paprsek poté ji° uvnit® neprotne obalova
t¥lesa £i trojuhelniky potomk-. To by jen zbyte£n¥ zv¥t2ovalo SAH.

Musime v2ak po£itat i s konstantou Ct, ktera se bude pro r-zné typy
obalovych t¥les m¥nit. Je toti® jednodu??i spo£itat pr-sef£ik paprsku s kvadrem,
ne° t°eba s konvexnim obalovym t¥lesem tvo°enym trojahelniky. V této situaci
se ji° vyhoda v¥t2i t¥snosti t¥lesa m-°e vytratit, proto®e konstanta Cry je
p°iliz velka. Je proto nutné pou®it t¥leso dostate£n¥ t¥sné a zarove- takové,
aby byl jeho vypo£et pr-sefiku dostate£n¥ rychly. Tento vyb¥r je také zavisly
na scén¥. Jeden typ t¥lesa m-°e excelovat v jednodu??i scén¥, ale naprosto
selhat ve slo®it¥j2i.



2.3. Typy obalovych t¥les

Dale si popi2eme typy obalovych t¥les relevantnich k této préaci.

B Osov¥ zarovnany kvadr

Osov¥ zarovnany kvadr (Axis Aligned Bounding Box déale jen AABB) je
jeden z nejjednodu®ich typ- obalovych t¥les. K jeho uchovani v pams¥ti
staEi dva body reprezentujici minimalni a maximalni hodnoty na osach XYZ.
Jeliko® paprsek protina vedy plochu zarovnanou s jednou z os sou®adnicového
systému, je jeho vypo£et pr-sefiku rychly (nemusi se po£itat skalarni soufin
paprsku s osou). Jeho nevyhodou v2ak je situace, kdy trojuahelnik nebo par
uzl- nejsou zarovnany s n¥kterou z rovin XY, XZ nebo YZ. Vysledné t¥leso
je pak zbyteEn¥ velké, obsahuje spoustu prazdného prostoru a tudi® zv¥t2uje
SAH.

B Orientovany kvadr

Mezi £asto pouCivana obalova t¥lesa pat°i i OBB (oriented bounding box).
Jedna se obecn¥j?i variantu AABB. Lépe umoC-uje p°izp-sobit se geometrii
diky volnému nato£eni kvadru. Velkou nevyhodou jsou v2ak obti®e p°i hledani
nejlepziho OBB. Mo°nosti, jak t¥leso nato£it, je toti® p°ili2. Proto se v¥t2inou
uchylujeme k vyb¥ru orientaci pomoci n¥jakého jiného t¥lesa, co® zmenzi
prohledavany prostor °e2eni na mnohem men2i mno®inu °e2eni, ze které je
nejlep2i OBB vybrano [8].

B K-diskrétni orientovany polytop

Nutnosti otafet kvadr k dosa®eni v¥t2i t¥snosti obalového t¥lesa se sna®i
zabranit k-DOP (k-Discrete Oriented Polytope). Jedna se o t¥leso tvo°ené
pr-nikem n¥kolika polorovin. Existuje vice druh- k-DOP-. Hodnota k de nuje
po£et unikatnich polorovin. Ty jsou p°edde nované a nem¥ni se uzel od uzlu.
Poloroviny tvo®i pary, které jsou na jedné ose. Na ka°dou osu tedy p°ipada
hodnota minima a maxima, které dohromady davaji pr-nik dvou polorovin
tvo®ici tzv. desku (slab). Pokud bychom pou®ili 6-DOP s osami (1;0;0),
(0;1;0) a(0;0; 1), tak bychom ve vysledku dostali AABB. Zajimav¥j?i situace
nastava, kdy° se osy rozzi°i je2t¥ o diagonaly(1;1;1), ( 1;1;1), (1; 1;1),

( 1, 1;1). Potom tato série de nuje 14-DOP. Jedna se vlastn¥ o AABB s
o°ezanymi rohy (Obrazek 2.2). To umoP®-uje vytvo°it t¥sn¥j?i obalova t¥lesa,
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jelika® hlucha mista naklon¥nych trojuhelnik- £i nezarovnanych obalovych
t¥les uzl- se daji vyloufit z vysledného t¥lesa. Vypo£et protnuti paprsku s
k-DOPem je podobny AABB a m-°eme °ici, °e jeho komplexita roste linearn¥
s po£tem os. Os je v2ak vice jak dvakrat tolik, co® znamena, °e vypo£fet je
teoreticky vice jak dvakrat tak drahy.

Obrazek 2.2: Ukazka 14-DOPu - P°iklad ukazuje o°ezané rohy. Zadni pravy
horni roh z-stévéa cely, jeliko® polorovina jim neprochazi.

14-DOP je schopen dosahovat lep2ich hodnot SAH metriky, ale problém
nastava p°i vypo£tu jeho plochy, ktera je pot°ebna k optimalizaci hierarchie
pomoci SAH. Vypo£et ji° neni tak p°imo£ary, jak tomu bylo u AABB. Je
mao°né vypoc£itat vrcholy pr-nik- rovin pomoci iterafEnich metod a nasledn¥
spo£itat plochu mezi nimi. IteraEni metody jsou v2ak velmi pomalé oproti
p°esnému vypo£tu AABB. Na2t¥sti Kaferik a Bittner [9] de novali exaktni
metodu, jak spo£fitat plochu 14-DOPu. Tato metoda vypo£ita plochu troj-
bokych jehlan:, které jsou ukrojeny z roh- AABB, a tu nasledn¥ odef£te od
p-vodniho AABB. Mohou v2ak nastat situace, kdy se tyto jehlany p°ekryvaji
a je proto nutné ud¥lat korekci, kterd zabrani dvojitému ode£teni n¥kterych
mist.

B Zkoseny orientovany kvadr

Zkoseny orientovany kvadr [10] (Skewed Oriented Bounding Box dale jen
SOBB) neboli rovnob¥°nik ve 3D (viz Obrazek 2.3) je Gtvar tvo°eny pr-ni-
kem 2esti polorovin s tim, % pary vedy sdili normalu. Jedn& se o relativn¥
jednoduché t¥leso. Vypo£et pr-sefiku paprsku s SOBB se od AABB li2i pouze
sm¥rem normal. Tento sm¥r vZak musi byt n¥kde ulo®en, £im° se zv¥t2uje ve-
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likost uzl- nalni hierarchie. Pro mna®inu bod- existuje hekone£no mo°nosti
jak vybrat t°i de nujici normaly. Hledat nejoptimaln¥j2i variantu je mo°né
pomoci pokro£ilych optimalizaEnich technik, ale tento p°istup by se jen t¥°ko
poulival v takovém m¥°iku, jaké si konstrukce BVH vy°aduje. VWstaEime si s
vyb¥rem normal z k-DOPu, nad kterym je SOBB postaveno.

Obrazek 2.3: Ukazka zkoseného kvadru generovaného pr-nikem t°i desek podle
normal N, N> a N3 nebo t°emi hranamie;, e a es.

B Dali typy obalovych t¥les

Existuji i dal?i obalova t¥lesa [11]. Ka°dé ma své unikatni klady a zapory. K
vyznamym pat°i ta®ena koule (swept sphere neboli capsule), ktera se £asto
pouCiva p°i detekci kolizi v hernich enginech, nebo prosta koule, jen° je jednou
z nejjednodu??ich obalovych t¥les.

B 24 papi metriky

| kdy® SAH je nejrozzi°en¥j?i, neni jedinou metrikou, ktera pomaha ur£it
kvalitu hierarchie a nasledny vykon. Existuji jiné metriky zam¥°ujici se na jiné
vlastnosti hierarchie ne® je plocha obalového t¥lesa a tudi® pravd¥podobnosti
jeho protnuti.
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Dale zminime vybrané metriky relevantni pro tuto praci.

B Metrika EPO

EPO neboli End-point overlap [12] (p°ekryti koncovych bod-) je metrika
zam¥°ujici se na neefektivitu hierarchie pramenici z p°ekryvu obalovych t¥les.
Pokud prochazime hierarchii, narazime na list a v n¥m protneme trojahelnik,
musime je2t¥ doprojit vzechny uzly, které maji vstupni bod bli°® ne® je protnuty
trojahelnik, abychom vylou£ili mo®nost, % v t¥chto uzlech se nachazi nejbli®zi
trojuhelnik. Po£et takovychto uzl- jde omezit tim, °e v hierarchii bude co
nejmen?2i p°ekryv obalovych t¥les nepat®icich do jednoho podstromu.

Podivejme se na situaci na obrazku 2.4. Algoritmus prochazeni hierarchii je
napsan tak, aby prochézel nejprve potomky, kte°i jsou bli® pof£atku paprsku.
To zajisti v¥t2i 2anci, e diky ji° nalezenému pr-sefiku m-°eme p°esko£it
pozd¥ji zpracovavané vzdalen¥j?i uzly. M-%e v2ak nastat situace, jako je tomu
uuzl- 1 a2, kdy je uzel 2 dal a p°esto obsahuje trojahelnik, ktery je nejblie.
Tato situace nastala, proto®e trojuhelnik uzlu 2 zasahuje do uzlu 1. Je zjevné,
% kvalitni hierarchie by m¥la t¥chto situaci obsahovat co nejmén¥. Pokud by
si uzly vym¥nily prost°edni trojuhelniky, tak by tato situace nenastala.

Obrazek 2.4: Ukazka situace, kdy se musi projit dal?i uzly i po najiti prvniho
pr-sefiku s trojuhelnikem.

EPO zm¥°i pro v2echny uzly plochu trojahelnik-, které nepat®i do pod-
stromu analyzovaného uzlu, ale p°esto se nachazeji v obalovém t¥lese uzlu
(viz Rovnice 2.3). fim men?i tento p°ekryv bude, tim rychlej?i by nasledné
vrhani m¥lo byt. Stejné situace jako nastava u koncového bodu paprsku m-%e
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Obrazek 2.5: Ukazka zapo£tené plochy p°i vypo£tu EPO. Pouze £erven¥ vyzna-
£ena £ast je zapo£itana pro uzel 1. Hodnota EPO pro uzel 2 je nulova.

nastat u jeho pof£atku. Je lep?i, kdy® se pofatek vyskytuje prav¥ v jednom
listu, ne® abychom museli prohledavat hierarchii "na druhou stranu", kudy
paprsek nemi°i jen proto, abychom ov¥°ili, °e trojuhelnik neni p°ed paprskem.

X SA((SnQ(n) \ n)
EPO = Cn
. SA(S)

(2.3)

Rovnice 2.3.C, je cena za zpracovani uzlu, je to bueC; pro vnit°ni
uzly nebo C;Trigount pro listy. Tricount j€ po£et trojuhelnik- v listu,
S jsou vezkeré trojuhelniky ve scén¥n je aktualn¥ zpracovany uzel
s jeho obalovym t¥lesemQ(n) je mnao®ina trojuhelnik:, které pat°i
do podstromu uzlu n. Funkce SA() vypo£te plochu obalového t¥lesa
uzlu.

Z rovnice 2.3 je vid¥t, % je pot°eba zapo£itavat pouze plochu trojahelnik:,
ktera le°i uvnit® jinych uzl- a ne celou plochu trojahelniku. Na obrazku 2.5
je £erven¥ vyznafena jedind £4st, ktera bude zapo£tena. Trojuhelnilk toti®
£aste£n¥ le°i v uzlu 1.

12



2.4. Dal?3i metriky

B Metrika LCV

Leaf count variability [12] (variabilita po£tu list:) se snaCi kvanti kovat, jak
dob°e se bude hierarchie prochazet pomoci SIMD instrukci a SIMT instrukci
na GPU. Popi2eme zde problémy nastavajici p°i vrhani paprsk- na GPU, ale
podobné problémy nastavaji p°i zpracovani na CPU pomoci SIMD instrukci.

M¥jme b¥°ny kernel (Algorithm 1), ktery pro paprsek hleda nejbli®?i pr-se-
£ik s trojuhelnikem. Hierarchie je postavena tak, °e trojuhelniky se nachazeji
a° v listech. Musime tedy projit p°es n¥kolik vnit°nich uzl-. Pofet uzl-, které
musime navtivit, ne® dorazime Kk listu je hloubka listu. Ta neni pro v¥t2inu
hierarchii pro v2echny listy stejnd. To znamena, °e n¥ktera vlakna ve warpu
opusti prvni cyklus d°iv a musi £ekat na ostatni, ktera je2t¥ sv-j list hledaji.
V moderni CUDA vlakna sice nejsou synchronni a mohou byt v jiné £4sti
programu, ale i tak musi zpracovavat stejnou instrukci. Kdy® polovina viaken
pot°ebuje nasobit a druha polovina d¥lit, tak se navzajem blokuji a vyti®eni
je jen 50%. Chceme tedy, aby vldkna d¥lala po°ad to stejné a nemusela na
sebe £ekat. Kdy® vlakna nasledn¥ zpracuji trojuhelniky v listu n¥ktera z nich
maji je2t¥ v zasobniku uzly, které je pot°eba zkontrolovat. T¥chto uzl- je také
op¥t jiny pofet a dochazi k divergenci vlaken, nemluv¥ o tom, °e instrukce
pro zpracovani listu a uzlu se zna£n¥ lizi. To v2e znamena, °e se vykon sni°uje.

Chceme tedy °ici, °e hierarchie, kde vlakna prochéazi stejny po£et vnit°nich
uzl- a list-, jsou lep?i, jeliko® nenastava divergence. LCV se zaobira pouze
po£tem nav2tivenych list-. Je to vlastn¥ odchylka od po£tu projitych list-
pro mno®inu vzorkovych paprsk- (viz Rovnice 2.4). Odchylka je v¥t2i, kdy®
se po£et list- viakno od vlakna hodn¥ m¥ni. Men?i £islo je tedy lep?i.

LCV = ) EIN?] E[N)]2 (2.4)

Rovnice 2.4. N, je po£et navztivenych list- vzorkovym paprskem.
B Metrika pro paprsky uvnit® scény

flanek od Fabianowskiho [13] poukazuje na to, °¢ SAH po£ita s paprsem
s po£atkem mimo scénu. To v2ak m-°e platit pouze pro primarni paprsky,
jeliko® sekundarni i stinové vedy zafinaji na n¥kterém z trojlhelnik-. Ten se

1SIMT - single instruction multiple treads
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Algorithm 1 Zjednodu2eny while while kernel pro prochazeni BVH

1. stack ]

2. leaf null

3: while stack is not empty do

4: while stack is not empty And leaf is null do

5: node stack:pop)

6: if nodeis leaf then

7: leaf node break

8: end if

9: T minLeft intersectNode(ray; node:left)

10: nodeFirst  nodeleft

11 T minRight intersectNode(ray; node:right)

12: nodeSecond noderight

13: if (TminLeft> =0) 6 (TminRight => 0) then . Jeden uzel
protnut

14: if TminLeft> =0 then

15: stack:push(nodeFirst)

16: else

17: stack:push(nodeSecon

18: end if

19: else

20: if TminLeft> =0 then . Oba uzly protnuty

21: if TminLeft > TminRight then

22: swap(nodeFirst, nodeSecond)

23: end if

24: stack:push(nodeSecon

25: stack:push(nodeFirst)

26: end if

27: end if

28: end while

29: if leaf is not null then

30: tri agdress  leaf:start

31 while tri gqgress < leaf:end do

32: intersectLeaf(ray, tri agdress)

33 tri address i address +1

34: end while

35: leaf null

36: end if

37: end while
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samoz°ejm¥ ve scén¥ nachazi, a tudi® i paprsky z n¥j vychazi. flanek p°istupuje
k pravd¥podobnosti protnuti obalového t¥lesa uzlu z jiného pohledu.

Paprsky jsou stale rovnom¥rn¥ rozlo®ené ve scén¥, tudi® v ka°dém bod¥ si
m-°eme p°edstavit paprsek vychazejici na v2echny strany. Pravd¥podobnost
protnuti paprsku a obalového t¥lesa je tedy, do jak velké £asti "zorného
pole"(viz Obrazek 2.6) pofatku paprsku t¥leso zasahuje. Pokud bude paprsek
zafinat t¥sn¥ nad povrchem t¥lesa, je 2ance na protnuti skoro 50 na 50, jeliko®
necela polovina zorného pole je pokryta t¥lesem. Naopak paprsek s pofatkem
daleko od t¥lesa m-°e mit pokrytou jen jeho nepatrnou £ast.

Je tedy pot°eba vypoc£itat zakrytou oblast zorného pole obalovym t¥lesem
a to jde pomoci projekce na jednotkovou sféru a nasledné vypo£teni obsahu
vzniklého obrazce. Tento vypofet se musi opakovat pro ka°dy bod mimo
t¥leso. Kdy® je2t¥ p°idame pravd¥podobnost, °e paprsek za£ina v obalovém
t¥lese, dostaneme rovici 2.5 urfujici pravd¥podobnost navtiveni uzlu.

Z
CV(N) 1 L
PN = VS T V(S) s 4 O (25)

Rovnice 2.5. V() funkce objemu, S obalové t¥leso scényN t¥leso,
pro které se po£ita pravd¥podobnost,! , oblast na jednotkové sfé°e
zastin¥nd t¥lesem N.

Obrazek 2.6: 2D ukazka zorného pole bodux pokrytého uzlem N .

Tento integral nejde p°esn¥ vypoc£itat, a proto se musime uchylit k aproxi-
maci. Jednou z mo°nych aproximaci je rozd¥lit scény na £asti a vypo£itat ,
pouze pro jejich st°edy tj. budeme p°edpokladat, °e se jedna o pr-m¥rnou
hodnotu pro body v oblasti. Jeliko® body blizko obalového t¥lesa budou
podhodnocené a body daleko od t¥lesa naopak nadhodnocené, tak by se jejich
soufet 2.6 m¥l bli°it realné hodnot¥. Tuto metriku jde lehce pouCit pro AABB,
jeliko® scéna jde rozd¥lit pomoci 2esti polorovin AABB na 27 £4sti, z toho
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jedna je vnit°ek AABB. Hodnota se vypo£te pro v2ech zbyvajicich 26 £4sti
(viz Obrazek 2.7) a objem t¥chto £4asti je také lehce vypo£ten.

VIN) 1 X i

PN V(S) T V(©S) | V(Ri)f

(2.6)
Rovnice 2.6. R; je oblast scény mimo aktualn¥ analyzované obalové
t¥leso. ; je plocha zabirajici obalové t¥leso na jednotkové sfé°e se
st°edem ve st°edu oblastiR;.

Obrazek 2.7: Rozd¥leni scény obalovym t¥lesem AABB na 27 £asti pomoci
polorovin AABB. fervend krychle uvnit® je obalové t¥leso, pro které se pravd¥-
podobnost po£ita.

Bl OsAH

Occlusion surface area heuristic [14] je vylep2eni metriky SAH, ktera p°ed-
poklada, °e paprsky jsou rovnom¥rn¥ rozlo®ené v prostoru a nejsou ni£im
zastin¥ny. To je v2ak z praktického hlediska nerealné. OSAH pracuje s vi-
ditelnosti trojuhelnik-. Trojuhelnik-m, které nejsou viditelné, je p°i°azena
men?i d-lefitost p°i tvorb¥ BVH. Viditelnost jde urfit nap°iklad informaci o
pr-chodu hierarchie z p°edchozich snimk-. Pro vypo£et OSAH ceny slou®i
rovnice 2.7.
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N, S

=T W——\" —+(1:0 w—

PL NY + NY ( ) S
NX SR (27)

T W——"2 _ +(1:0 w)—

PR NY + NY ( ) S

Cn =Ci+ Ci(pr NL+pr NRgr)

Rovnice 2.7.w je konstanta urfujici jak moc brat v potaz viditelnost.
NY a NY jsou pofty viditelnych trojuhelnik- v potomcich. p_ a
pr jsou pravd¥podobnosti nav2tiveni potomk:, které se pou®ivaji
v rekurzivni variant¥ SAH rovnice misto pom¥r- ploch potomka a
p°edka. Cy je vysledna OSAH cena pro hierarchii s uzlemnN jako
ko°enem.

l 2.5 Tvorba hierarchii

Potom co mame vybrany typ obalového t¥lesa, ktery chceme pouCivat, je
t°eba vytvo®it hierarchii. Pravd¥podobnost, °e ndhodn¥ vytvo°ena hierarchie
bude 2patna, je opravdu velka, proto je pot°eba tuto 2patnou hierarchii
vylep?t p°esouvanim uzl- v hierarchii nebo ji° p°i vytvad®eni hierarchie pou®it
algoritmy, které n¥jak chyt°e a systematicky skladaji hierarchii, jen° by se
m¥la p°ibli°it optimalnimu °e2eni.

Algoritmy pro vytva®eni hierarchii se daji rozd¥lit do t°i skupin podle toho,
jak se dostanou k vysledné podob¥ hierarchie [15]:

= Shora dol-
Na za£atku algoritm- shora dol- (top-down) mame mnoCinu trojahelnik:,
kterou postupn¥ d¥lime na men?i a men?i dily, £im° vytva®ime hierarchii.
V ka°dé vrstv¥ hierarchie se mnofina analyzuje a rozhodne se, jak se
ma rozd¥lit. Zastupcem této skupiny m-°e byt algoritmus od Wald [16],
ktery roz°adi trojuhelniky na jedné ose do ko2?- podle sou’adnic jejich
st°ed- a nasledn¥ hleda, jak nejlépe tyto ko2e rozd¥lit podle SAH metriky.
Toto se nasledn¥ rekurzivn¥ opakuje, dokud nemame listy s ky°enym
po£tem trojuhelnik- nebo by jejich d¥leni u® jen zv¥t2ovalo SAH.

= Odspodu nahoru
Algoritmy odspodu nahoru (bottom-up) postupn¥ shlukuji jednotlivé
trojuhelniky a nasledné stromy k sob¥. Ka°dym spojenim dvou uzl-
se stromy zv¥t2uji dokud nevznikne jeden velky, ktery reprezentuje ce-
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lou hierarchii. Mezi tyto algoritmy pat°®i nap°iklad LBVH [17] nebo
PLOC [18].

= |Inkrementalni a iterativni algoritmy
Jako inkrementélni se daji ozna£it ty algoritmy, které postupn¥ p°idavaji
trojuhelniky do hierarchie a p°ipadn¥ hierarchii pozm¥ni, aby se mini-
malizovala pou®ita metrika. Iterativni algoritmy ji° mohou pracovat na
hotové hierarchii a postupn¥ ji vylep2ovat. Spada pod n¥ nap°iklad rotace
uzl- [19] ,ATRBVH [20], RBVH [21] a PRBVH [7], ktery je rozZ°ovan v
této praci.

Dale si popi2zeme podrobn¥ji algoritmy vyueité v této praci (LBVH, RBVH,
PRBVH a algoritmus optimalizace BVH pro animace zalo®°ené na T-SAH
metrice). Nakonec kratce zminime vylep2ovani hierarchie pomoci rotace uzl-
a algoritmy PLOC a ATRBVH, které Ize také vyuCit pro optimalizaci BVH
na GPU.

B 251 Linearni BVH - LBVH

LBVH [17] vychazi z p°edpokladu, °e chceme p°i tvorb¥ hierarchie spojovat
uzly, které jsou blizko sebe. Nedava smysl vytva°et uzel hluboko v hierarchii,
ktery by se pak tahl p°es celou scénu. V2echny uzly nad nim by musely byt
také velké, co® by zbyteEn¥ zv¥t2ovalo SAH. Je tedy pot°eba najit uzly, které
jsou lokaln¥ blizko sebe. K tomu poslou®i Morton-v kod, ktery do sebe dok&a®e
zakodovat lokalitu st°edu obalového t¥lesa pomoci prokladani bit- jednotli-
vych sou’adnic XYZ. Nasledné se°azeni trojuhelnik- podle Mortonovych kod-
dava blizka t¥lesa k sob¥ (viz Obrazek 2.8). Pak u® jen stafi slufovat okolni
t¥lesa. Jaka sousedni t¥lesa sloufit rozhodne délka spole£ného pre xu jejich
kdd-. Na prvnich mistech v Mortonov¥ kodu jsou ulo®eny nejvyznam¥j2i bity
sou’adnic a proto dava smysl sluEovat nejprve uzly s co nejvice podobnym
pre xem, jelika® jsou nejbli® u sebe, £im° se zmen2uje pot°ebné t¥leso.

Wtvo°eni hierarchie pomoci tohoto zp-sobu je deterministické a vcelku
rychlé. Je vhodny pro implementaci na GPU. Vysledny SAH se ale m-%e
m¥nit v zavislosti na orientaci scény a to klidn¥ o vice ne® 5%. | tak je to
velmi dobry zp-sob, jak vytvo°it zakladni hierarchii, ktera jde nasledn¥ jinymi
algoritmy optimalizovat.
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Obrazek 2.8: Ukazka Mortonovych kéd- pro oblast 4x4. P°evzato z [22].

B 252 Op¥ovné vkladani uzl- v hierarchii obalovych t¥les -
RBVH

Jednou z mo°nosti optimalizace existujici hierarchie je p°esunuti uzl- na jiné
pozice v hierarchii a tim vylep?it vysledny SAH. Tuto techniku popsal Bittner

a spol. [21]. Tato optimalizace postupn¥ odebird neefektivni uzly z hierarchie,
pro které na2la lep? pozici minimalizujici SAH, a vklada je na nov¥ zvolenou
pozici. Tento algoritmus dok&®e najit kvalitni lokalni minimum, ale jeliko® se
jedna o sekven£ni algoritmus, tak je to na Ukor rychlosti. Ta je a° o n¥kolik
°ad- (klidn¥ i tisickrat) men?i ne® u LBVH.

B 2.5.3 Paralelni op¥tovné vkladani uzl- v hierarchii obalovych
t¥les - PRBVH

Problém s rychlosti op¥tovného vkladani uzl- °e?i paralelni verze RBVH
pod ndzvem PRBVH, ktera byla vytvo°ena Bittherem a Meisterem [7]. Ta
pouCiva £ty°-krokovou optimalizaci, kterd umo®-uje na gra cké kart¥ vyjmout

a op¥tovn¥ vlo®it vice uzl- najednou.

Algoritmus za£in& s jakoukoliv BVH hierarchii. fty°-krokova optimalizace
se nasledn¥ opakuje, dokud se nenajde lokélni minimum m¥°ené metriky (v
tomto p°ipad¥ SAH). To se pozna tim, °e se hodnota metriky nebude po
n¥kolik iteraci vyrazn¥ m¥nit.

Aby se dosahlo je2t¥ lep2ich vysledk:, je mo°né tuto techniku zkombinovat
se simulovanym °ihanim popsaném v navazujicim £lanku [23]. Simulované ©i-
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hani b¥hem optimalizace zam¥rn¥ n¥kdy nevybere nejlep?i krok, aby umao®nilo
uniknout z lokalniho minima, do kterého greedy algoritmy vedou. Pravd¥po-
dobnost, se kterou je vybran hor2i krok, se postupem £asu zmen2uje, £im° se
zajisti konvergence.

B Postup optimalizace

Nyni popi2eme £ty°i hlavni kroky tvo®ici jednu iteraci optimalizace. B¥hem
nich se spouzti kernely jednotlivych krok- a pro ka°dy uzel, pro ktery se
hleda nova pozice, se vytvo®i dedikované vlakno, které ho zpracuje.

= Nachazeni novych optimalnich pozic uzl- - kernel ndBestNode
Pro ka°dy uzel, ktery se ma optimalizovat, se zaEne hierarchie prochazet
nahoru a postupn¥ se zaEne zano°ovat do sousednich uzl-, kde se pokusi
najit optimalni misto pro znovuvlo®eni uzlu. Aby se vyhnulo vyu°iti
zasobniku, tak se hierarchie prochazi v post-order po°adi. Na cest¥ ke
kone£né destinaci se sfitaji rozdily mezi SAHem p°ed, po odebrani a
po vio®eni. Cesta k nové destinaci obsahuje 3 oblasti (Obrazek 2.9).
Ty umao®ni vypo£ist spodni mez SAHu, pokud vio®ime uzel n¥kam do
sousedniho podstromu. To nam umo®ni zavrhnout n¥které cesty, které
by vkladaly uzel do £asti hierarchie odpovidajici Upln¥ jiné £asti scény.

Obrazek 2.9: Oblasti na cest¥ uzlu na jeho novou pozici. V zelené oblasti je
hodnota sni®ovani SAHu pozitivni, v 2edé oblasti nedochazi ke sni®eni SAHu a v
£ervené oblasti se SAH za£ina zv¥t2ovat.

Ka°dé vlakno si dr°i maximalni pokles hodnoty SAH a pozici, ktera
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ji docilila. Tyto dv¥ hodnoty se ulo®i do bu er- pro pouCiti v dal2ich
kernelech.

Takto by se postupovalo pro v2echny listy hierarchie. To v2ak neni
pot°eba, jeliko® £im vice uzl- chceme p°esunout, tim V¥t3i je pravd¥-
podobnost kolize, ktera jeden z kolidujicich p°esun- znemao®ni. Proto
je vyhodné brat ka°dy N-ty uzel. Algoritmus pracuje s hodnotou mod,
ktera urfuje vzdalenost mezi uzly vybranymi k optimalizaci ulo®enymi
v bu eru. Nap°iklad hodnota mod =4 znamena4, °e se budou optimali-
zovat uzly 0, 4, 8, atd.. V dal?i iteraci se toto "okno"posune tak, aby se
postupn¥ na °adu dostaly v2echny uzly. Kdy° nastane situace, °e zlep2eni
metriky je moc malé, hodnota mod se zmen2uje a® namod = 1.

Uzamknuti zdmk- uzl- - kernel lockNodes

Kdy® je vypo£tena destinace pro ka°dy uzel, je mo°né, °e nastane situace,
kdy si dva uzly vyberou stejné misto nebo se jeden uzel chce umistit
do podstromu jiného uzlu, ktery se chce také p°esunout. Tim nastavaji
kolize, které je pot°eba vy°e?it. PRBVH pouPiva greedy strategii, kdy

se projde cesta, po které se ma uzel p°esunout na své nové misto a
uzamykaji se nav2tivené uzly. Pokud dv¥ cesty koliduji, pou®ije se ta,
kterd pat°i uzlu, jeho® p°esunuti zp-sobi v¥t2i sni°eni metriky.

Kontrola zamk- uzl- - kernel checkNodes

Po uzam£eni uzl- se projdou v2echny cesty je2t¥ jednou a zkontroluiji,
zda uzlu stale pat°i vzechny zdmky na jeho cest¥. Pokud tomu tak neni,
uzel se oznafi jako nepoucity tim, °e se jeho redukce metriky nastavi na
0.

P°esunuti uzl- - kernel reinsert

Nyni nastava £as na zm¥nu topologie hierarchie. Zde p°esuneme kaldy
uzel s nenulovou redukci metriky na jeho cilové misto tak, °e vyjmeme
p°edka pofate£niho uzlu z hierarchie a na jeho misto umistime sourozence
pofate£niho uzlu. Vyjmutého p°edka poté umistime na vybrané misto
a uzel, ktery na n¥m byl p°ed zm¥nou, se pouCije jako novy sourozenec
pofate£niho uzlu (viz Obrazek 2.10).
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Obrazek 2.10: Ukazka p°esunuti uzlu na jeho novou pozici. Zeleny uzel je
p°esouvan. ferveny uzel je misto, kam se p°esunovany uzel umisti. Modry uzel
je p°edkem p°esunovaného uzlu. P°evzato z [7].

Po p°esunu musime aktualizovat hodnotu metriky. Pro vypo£teni spravné
hodnoty SAH je pot°eba provést tzv. re t, kdy aktualizujeme v2echna
obalova t¥lesa tak, aby co nejt¥sn¥ji obsahovala ve2keré trojuhelniky a
t¥lesa v jejich podstromech.

B Optimalizace pomoci EPO a LCV

RBVH a PRBVH v zékladni podob¥ pracuji s metrikou SAH. Teoreticky
je mo°né tuto metriku nahradit n¥jakou novou, nap°. EPO £i LCV, a opti-
malizovat hierarchii podle ni. Efektivni implementaci EPO a LCV ale brani
problémy, které jsou rozebrany ni°.

Ze £ty° krok- optimalizace nas zajima pouze hledani nové pozice uzlu.
Musime byt schopni najit v aktualni hierarchii tu nejlep?i pozici pro prav¥
zpracovavany uzel. U SAHu se to °e?i postupnym sluEovanim obalovych t¥les.
SAH hodnota zavisi pouze na t¥lesech, kterych se "dotkneme". To bohuCel
pro EPO neplati.
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P°i p°esunu podstromu s ko°enem v uzlu 4, jako je tomu na obrazku 2.11,
se hodnota EPO po p°esunuti uzlu 4 zm¥ni na dvou mistech. Uzly 2 a 6
(zelend oblast), které se nov¥ staly p°edky podstromu, zaEnou obsahovat uzly
podstromu 4 a tuti® jejich p°esah do t¥chto uzl- ji° nema byt zapo£ten do
EPO. Je proto nutné projit strom nahoru a pro ka°dého p°edka spo£itat
EPO pro trojahelniky v p°esunutém podstromu. Dale je pot°eba pro vZechny
uzly, které byvaly p°edky podstromu (uzel 1, oran®ova oblast), op¥t spo£ist
hodnotu EPO se v2emi trojuhelniky v podstromu. EPO oran®ové oblasti
p°iEteme a zelené oblasti odef£teme. Pokud je EPO zelené oblasti v¥t2i ne°
oran®ové, tak jsme nalezli pozici, ktera EPO zlep?i. M-°eme provést stejné
zamykani uzl- jako je tomu u p-vodni SAH verze.

Obrazek 2.11: Ukazka oblasti hierarchie, kde se m¥ni hodnota EPO. Po p°esunu
uzlu dojde v zelené £4sti ke sni®eni, zatimco v oran®ové ke zvy2eni EPO.

Timto jsme ale vyzkou2eli pouze jednu mo°nou novou pozici.Musime hledat
dal. Mo°na existuje zp-sob, jak o°ezat hierarchii, abychom nemuseli zkouzet
v2echny mo°né pozice uzlu (pruning), ale ten se nepoda’ilo nalézt. Je toti°
zjevné, e i tak by tato technika byla velmi pomala. P°i ka°dém vypo£tu
zm¥ny je pot°eba projit p°esunuty podstrom tolikrat, kolik uzl- je v zelené a
oran®ové oblasti. Dal by se vytvo°it bu er, kam by se uzly ulo®ily, a podstrom
by se pak £etl jen jednou. | to by v2ak nestafilo. U° pro scénu s velikosti nad
200 000 trojuhelnik- trva samotny vypo£et EPO docela dlouho, nato® po£itat
ho mnohanasobn¥ na ka°dém vilaknu.
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LCV pro optimalizaci taky neni vhodné, jeliko® tato metrika nedava °adnou
napov¥du, co je na hierarchii 2patn¥. Vime jen, °e po£et projitych list- se
hodn¥ li2i, ale ji°® nevime, v jaké £4sti hierarchie k tomu dochazi.

B 254 Optimalizace hierarchie pro animace

Pokud chceme pouCit vrhani paprsk- nejen pro statické scény, ale i pro
animace, musime zaijistit, °e hierarchie a t¥lesa v ni respektuji nové pozice
trojuhelnik-, které se pro ka°dy snimek mohou m¥nit. K tomu sta£i provést
operaci re t.

Av2ak co se stane, kdy® se struktura scény zna£n¥ zm¥ni? Objekty ve scén¥
se mohou p°esouvat a tim padem zv¥t2ovat obalova t¥lesa uzl-. Scéna, ktera
byla optimalizovana pro jeden snimek, bude tudi® umo®-ovat rychlé vrhani
pro tento snimek, ale pro snimky s jinou strukturu m-°e byt vrhani velmi
pomalé. Nabizeji se nam t° °e2eni:

= M-°eme pro ka°dy snimek spo£itat novou hierarchii.

= M-°eme po zm¥n¥ pozic trojihelnik- znovu spustit optimaliza£ni algo-
ritmus. To by optimalizovalo ne nutn¥ celou scénu, ale vylepzily by se jen
oblasti se zm¥nami. Jedna se o vylep2enou verzi prvni mo°nosti, jeliko®
nemusime vedy za£inat optimalizaci Upln¥ od za£atku.

= M-%eme vytvo°it hierarchii, ktera by nebyla vyborna pro vrhani v °adném
£asovém bod¥, ale byla by pro v2echny pr-m¥rn¥ dobra. Nalezenim této
pr-m¥rné hierarchie bychom u2et’ili spoustu £asu na vytva®eni scény po
ka®dé zm¥n¥. Na tomto principu je zalo®eny T-SAH.

B T-SAH

T-SAH [24] je rozzi°enim b¥°ného SAHu o £asovou sloku. Da se °ict, %
T-SAH budeme vypo£itavat jako va®eny pr-m¥r SAHu pro reprezentativni
snimky. Je °adané, aby reprezentativni snimky zahrnovaly co nejvice rozdilné
snimky, aby se zaijistilo, °e hierarchie bude optimalizovana pro v2echny situace,
které nastanou. Dobrym zp-sobem je rovnom¥rné rozlo®eni snimk-. SAH v
£aset jde vyjad°it rovnici 2.8.
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Cr X C X
C(t) = S() Sn(t) + S() Sn (1) In (2.8)
N 2vnit °ni N 2 listy
Rovnice 2.8: Jy je po£et trojuhelnik- v listu. Ct a C; jsou konstanty pro
traverzaci uzlu a vypo£et pr-sefiku obalového t¥lesa a paprskuS(t) a Sy (t)
jsou plocha scény a plocha obalového t¥lesa uzlu N v £ase

Kdy® nyni spojime vypofet SAHuU v £aset a vypo£et va®eného pr-m¥ru v
zavislosti na konstant¥k, D& se T-SAH vypo£itat pomoci rovnice 2.9.

1 X
1 1

Rovnice 2.9: C; je cena SAH pro vzorkovy snimeki. Konstanta k urfuje,
jak moc se mame zam¥°it p°i optimalizaci na snimky s vy2im SAHem. Pokud
bude k = 0, tak se vypofte pouze b¥°ny pr-m¥r, jeliko® vcechny £asové
snimky budou mit vahu 1.

Zpr-m¥rovani scén bude fungovat pouze, kdy° vybereme dobré reprezen-
tativni snimky. Pokud si zvolime snimky na zafatku animace a pozd¥ji se
scéna vyrazn¥ zm¥ni, hierarchie na to nebude v-bec p°ipravena a m-°e dojit
k razantnimu sni®eni vykonu.

Obrazek 2.12: Ukazka vyvoje animované scény Exploding dragon
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B 255 Rotace uzl- stromu

Pokud nechceme pouCivat globalni p°esuny uzl-, které umo®-uje PRBVH,
m-°eme se p°iklonit k lokalnim Gpravam hierarchie pomoci rotace uzl- [19].
WuPiva se zde levych a pravych rotaci podobn¥ jako v AVL a red-black
stromech. Ty rotuji uzly v zavislosti na hloubce uzlu. My v2ak m-°eme
rotovat podle metriky SAH. Algoritmus prochazi hierarchii odspodu nahoru
a v ka°dém uzlu vyzkou2i v2zechny mo°né rotace 2.13, ze kterych se vybere
ta, jen® nejvice sni°uje SAH. Rotace nijak neovlivni SAH uzl- ve vy2?i
arovni, a proto neni pot°eba zdlouhav¥ prochazet hierarchii. Av2ak jeden
pr-chod v¥t2inou neni dostateEny a musi se opakovat, dokud se SAH sniuje.
Tento postup m-°e lehce vést do lokalniho minima, a proto se vyplati pou®it
simulované °ihani, aby do n¥j nezapadl.

Obrazek 2.13: Ukazka mao°nych rotaci uzl-. P°evzato z [19].
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B 2.5.6 Dal? optimalizaEni algoritmy na GPU

Pro efektivni paralelni implementaci tvorby hierarchie musime byt schopni
jednodu2e rozd¥lit viakn-m svou praci a zarove- nem-°eme lehce dynamicky
alokovat pam¥’. Proto je Vv¥t2ina t¥chto algoritm- typu odspodu nahoru,
kde "pouze"spojujeme uzly dohromady, co® neni pam¥ ov¥ naro£né. Naopak
algoritmy shora dol- si pot°ebuji n¥kde ukladat seznam trojuhelnik- pat°icich
do jednotlivych ramen hierarchie. Pom¥r a po£et trojuhelnik- v ramenech
praci znesnad-uje. To by se dalo vy°e?it spojovym seznamem. Dal?i vyhodou
postupu odspodu nahoru je monotonni sni®ovani po£tu vlaken. Kdy°® se dv¥
vlakna setkaji v jednom uzlu, sta£i jedno vlakno uko£it, zatimco druhé pokra-
£uje dal a p°ebird zodpov¥dnost za cely podstrom. Naopak p°i postupu shora
dol- se pot°eba vldken ka°dou Urovni zvy2uje. Vlakna jsou v2ak vytvo°ena
pouze na za£atku p°i spu?t¥ni kernelu. Vlakna by musela byt n¥jak synchro-
nizovana a £ekat, ne® na n¥ dojde °ada. Tento problém nenastava v takové
mi°e na CPU, jeliko® tam se daji lehce vytvo®it vldkna dynamicky. Dalz2i
mo°nost je zpracovavat hierarchie po vrstvach, kdy ka°dé spu2t¥ni kernelu
zpracuje jednu vrstvu. Vrstvy v2ak neobsahuji dostatek uzl- na to, aby se
tento p°istup vyplatil. Zapinani kernel- a komunikace s CPU je toti® pomala

a gra cka karta preferuje jeden velky ukol rad¥ji ne® spoustu malych.

Nyni si p°edstavime dva algoritmy, které vyu®ivaji postup odspodu nahoru
a jsou vhodné pro vyuCiti na gra cké kart¥.

B ATRBVH

ATRBVH [20] je inkrementalni technika, ktera umo®-uje pomoci pr-chod-
zdola nahoru vylep2ovat kvalitu hierarchie. Pracuje s tzv. treelety (viz Obra-
zek 2.14), co® jsou podstromy hierarchie, jejich® hlub2i uzly byly spojeny do
Vv¥t2ich list.. Treelety maji omezeny po£et uzl- a tudi® na nich jde provést
lokalni optimalizace. Treelety ji° pouCival Karras a Aila viz [25].

Algoritmus postupuje nahoru od listu ke ko°enu. Pokud oba dva potomci
uzlu byli ji° zpracovani, zaEne se optimalizovat treelet s po£atkem v daném
uzlu. Nejprve je ale treelet pot°eba vytvo®it. K tomu se prochézi podstrom
dol- od ko°ene treeletu a roz2i°uje se o nejv¥t?i uzly. Pouliva se greedy
strategie. Pofet uzl- v treeletu je pevn¥ omezen.
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Obrazek 2.14: Ukazka treeletu s ko°enem R. Zelené uzly pat°i do treeletu.

Nésledn¥ se listy treeletu spojuji podobn¥ jako u LBVH. Jako metrika,
podle které se spojuji, slou®i plocha obalového t¥lesa, které obklopi oba
dva uzly. Tyto velikosti jsou pro v2echny pary treelet- p°edpo£tené. Poté
se vezme ten par uzl-, ktery vytvo°i nejmen?i obalové t¥leso. Uzly jsou z
mnoCiny list- odebrany a nahrazeny spojenym uzlem. Pro ten je pot°eba op¥t
spo£ist velikosti obalovych t¥les po spojeni se zbyvajicimi listy. Tento postup
pokrafuje dokud nez-stane pouze ko’en. Tato £ast je velmi sériova a jediné,
co se d& paralelizovat, je vypo£et obalovych t¥les slouEenych uzl-.

Takto se postupuje ke ko°enu a ka°dym krokem se hierarchie optimalizuje.
Po dokon£eni pr-chodu je mo®né pr-chod opakovat, dokud se SAH zlep2uje.
Tento algoritmu je i p°es sériovou optimalizaci treeletu vhodny pro gra cké
karty, jeliko® treelet- je hodn¥ a v jedné hladin¥ hierarchie jsou na sob¥
nezavislé.

B PLOC

Paralelni lokaln¥ se®azené shlukovani (Parallel Locally-Ordered Clustering) [18]
je bottom-up algoritmus vytvo°eny pro efektivni spu2t¥ni na GPU. Podobn¥
jako LBVH pou®iva Mortonovy kédy. Pomoci nich prohleda okoli, snai se
pro dany uzel vybrat sousedni uzel, se kterym tvo°i obalové t¥leso s nejlepzim
obsahem. Whledavani nejlep2iho uzlu jeO(n?) t¥°ké, a proto se de nuje vzda-
lenostr urEujici oblast v poli se®azeném podle Mortonovych kéd- od indexu
prav¥ zpracovavaného uzlu. Okoli v2zak nemusi nejlep2i uzel obsahovat. Tento
peibli°ny vysledek je ale dostafujici. P-vodni £lanek popisuje pouciti AABB,
ale algoritmus jde upravit pro jiné typy obalovych t¥les nap°®. SOBB [10].
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Kdy° se pro ka®dy nespojeny uzel najde nejlep?i soused a tento soused
pova‘uje zpracovavany nespojeny uzel také za nejlep2, spoji se a vytvo°i spo-
leEného p°edka, ktery je v algoritmu nahradi. Hledani a spojovani se opakuje,
dokud nez-stane jen jediny uzel. Tento postup je velmi paralelizovatelny,
jeliko® nejvice £asu zabere hledani nejlep2iho uzlu a to je nezavislé na dalzich
uzlech.

B¥hem algoritmu je pot°eba vy°e?it n¥kolik drobnosti. Nap®iklad mao®na
existence vice nejlep?ich uzl-, kdy se preferuje uzel s men2im indexem, nebo
nutnost neustéale drlet si mnoCinu aktivnich uzl-, které je2t¥ nebyly s ni£im
spojeny. K tomu se vyu®iva pre xova suma, aby se pro aktivni uzly naza
pozice v novém poli aktivnich uzl-.

. 2.6 NVIDIA framework

Tato prace je zalo®ena na implementaci pouCité v £laneku o PRBVH [7], ktera
pouciva framework [26] vytvo°eny vyzkumniky rmy NVIDIA. Framework
vyuliva technologie CUDA, co® omezuje jeho vyuCiti pouze na karty této
znagky. Framework ma dva mady. Interaktivni mod, ktery vytvo®i okno, kde
se uCivatel m-°e pohybovat po scén¥ a manualn¥ ji analyzovat, a benchmark
mod, ktery zm¥°i vykon vrhani paprsk:- na p°edem de novanych pohledech
kamery.

Framework se stard o zakladni fungovani aplikace, aby se uCivatelé mohli
zam¥°it jen na to, co je naplini jejich vyzkumu. Nyni popi2i jeho hlavni £4sti,
jeho fungovani a praci s nim. Jednotlivé £4sti jsou vid¥t na obrazku 2.15.
Vezkery vystup benchmarku je vypis logu, kde jdou najit v2zechny pot°ebné
nam¥°ené hodnoty.

= |nicializace
Framework za£ina zakladni inicializaci systém- a knihoven, na kterych
je postaveny, vytvo®i si okno a zkontroluje p°itomnost podporované
gra cké karty. Framework pou®ivd CUDA driver API, které je schované
za abstrak£ni vrstvou n¥kolika t°id jako je Bu er, Kernel a CudaModule.
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2.6. NVIDIA framework

Obrazek 2.15: Work ow diagram fungovani hlavnich £4sti frameworku

= Naf£itani scény
Pomoci argumentu programu se daji nastavit jeho vlastnosti. Nap°iklad
zda se ma pouCit benchmark nebo interaktivni méd £i umist¥ni souboru
se scénou. Pokud soubor neni de novany, pouCije se p°edde nované
umist¥ni. Framework poté nafte scénu ze souboru jako vertex a index
bu er. Na£itani bylo kv:li pot°’ebam nové implementace roz2i°eno o dal?i
mo°nosti (viz kapitola 3).

= Tvorba hierarchie
UCivatel se bude primarn¥ pohybovat v této sekci. Zde je naftena scéna
p°edana Builderu, co® je t°ida zodpov¥dna za vytvo®eni hierarchie. Ta
poulije implementovany algoritmus a jejim vystupem je t°ida CudaBVH
obsahuijici v2zechny bu ery pot°ebné k vrhani paprsk:. Ty jsou primarn¥
dva. Jeden bu er pro ulo®eni dat trojuhelnik-m, které jsou ulo®eny ji° v
transformovaném stavu, jeliko® pro2ly woopi kaci 2 [27]. V druhém bu eru
jsou ulo®eny objekty popisujici jednotlivé uzly a obalova t¥lesa jejich
potomk-. AABB vyu®ivd CudaBVHNode. Zde jsou ulo®eny informace
jako indexy potomk- £i rozsah index- trojuhelnik- pat®ici tomuto uzlu,
pokud je to list. Je zde také index p°edka, ale hlavn¥ jsou zde v2echna
data pot°ebna k protnuti obalovych t¥les potomk-. Ta jsou ulo®ena zde,
aby se mohla na£ist najednou.

2Transformace trojuhelniku za Gf£elem zrychleni vypo£tu pr-sefiku a sni®eni pam¥ ové
naro£nosti.
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2.7. Navrh implementace

P°edpripraveny builder pouze vytvo°i hierarchii BVH. Tu intern¥ vyuije
tzv. Collapser, ktery z ni vytvo°i optimalizované bu ery pro uzly a troju-
helniky. Collapser umo®-uje shlukovat listy, aby obsahovaly pevn¥ dany
po£et trojuhelnik- nebo shlukovani ud¥lat adaptivn¥, aby se je2t¥ vice
minimalizoval SAH. Nasledn¥ m-°e Builder spo£itat pot°ebné metriky
(p°edeviim SAH).

M¥°eni vykonu

Nakonec se vezmou bu ery z CudaBVH a poutiji se jako vstup pro

renderovaci kernel. Framework automaticky vyzkou?i v2zechny kombinace
de novanych typ- paprsk-, kernel- (v této implementaci v°dy jen jeden)

a pozic kamer. Kamery a kernely jsou p°edany jako argument programu.
Nam¥°ené vysledky v MRay/s zpr-m¥ruje nap®i£ kamerami a vypize

pr-m¥rné hodnoty pro jednotlivé kombinace typ- paprsk- a kernel-.

M¥°ené typy paprsk- jsou:

Primary - Primarni paprsky jsou vrhané z pozice kamery, hledaji
nejbli®?i pr-se£ik.

AO - Ambient cclusion - Tzv. paprsky zastin¥ni okolim jsou
rovnom¥rn¥ rozlo®ené na polokouli kolem normaly z povrchu troju-
helniku. Maji omezenou vzdalenost, ve které hledaji pr-sefik. AO
paprsk-m stafi najit jakykoliv pr-se£ik, nemusi se jednat o ten
nejblioz,

Diuse - Jsou to vlastn¥ jen AO paprsky, které hledaji nejbli®zi
pr-se£ik a nemaji nijak omezenou vzdalenost. Nejsou koherentni jako
primarni paprsky a ani omezené jako AO, a proto jsou nejpomalej?i
na vypo£et.

B 27 Navh implementace

Cilem implementace je m¥°eni, porovnani vykonu a funkEnosti obalovych t¥les
AABB, 14-DOP a SOBB na statickych scénach za pomoci metod LBVH a
PRBVH a na animovanych scénach s vyu®itim T-SAH metriky optimalizované
metodou PRBVH.

Abychom dokazali zpracovavat i 14-DOPy a SOBB, budeme muset roz2i°it

PRBVH kéd. Jeliko® AABB, 14-DOP ani SOBB se od sebe moc neli2i, tak
nejsou pot°eba velké Gpravy, ale kernely pot°ebuji p°istup k dalim bu er-m,
které budou drlet informace o dal2ich £ty°ech osach u 14-DOPu, pop°ipad¥
prom¥nném po£tu os u SOBB.
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2.7. Navrh implementace

Po projiti implementace byly identi kovany nasledujici kernely, které budou
pot°ebovat upravit:

= ret - Kernel pro obepnuti obalového t¥lesa kolem svého obsahu.

= setupLeaves - Kernel, ktery spo£te atributy obalového t¥lesa pro jed-
notlivé trojahelniky.

= ndBestNode - Kernel hledajici optimalni pozici uzlu.

= computeCost - Kernel pro vypo£et SAHu celé hierarchie.

Drobné upravy musi prob¥hnou i u Collapser t°idy, kde je pot°eba ukladat
r-zna data podle typu obalového t¥lesa.

Nasledn¥ bude aplikovana metoda T-SAH na v2echny t°i typy obalovych t¥-
les. Poté bude pot°eba upravit na£itani scén, které nyni nepodporuje animace.
Nasledn¥ bude pot°eba upravit v2echny kernely a® na ty, které nepracuji s
hodnotami ulo®enymi v obalovych t¥lesech tak, aby podporovaly mo°nost
zpracovani vice scén najednou. Jeliko® p°i optimalizaci hierarchie se bude
pozice uzl- optimalizovat pomoci metriky T-SAH, neni pot°eba si drlet vice
hierarchii. Nap°iklad kernel, ktery p°esouva uzly v hierarchii, proto z-stane
stejny.

V praci chceme prokazat, °e PRBVH se da Usp¥2n¥ pouCit pro 14-DOP i
SOBB a °e T-SAH metrika je pou‘itelna nejen pro AABB, ale i pro 14-DOP
a SOBB. Provedena m¥°eni by m¥la prokazat, °e kombinace technik bude
moci konkurovat optimalizaci hiearchie pro ka°dy snimek. P°edpokladame,
%e vstupni snimky pro vypof£et T-SAHu budou mit po na£teni odpovidajici
trojuhelniky na stejnych indexech, aby bylo mo®né vydedukovat pohyb troj-
Uhelnik- ve scén¥. Bez tohoto p°edpokladu by bylo pot°eba mit ve scénach
jednotlivé trojuhelniky unikatn¥ oznafené.

Nasledn¥ umao®nime pro v2echny t°i typy obalovych t¥les spo£ist metriky
EPO, LCV a dal?i obecné vlastnosti hierarchii.

Aby bylo mo®né tato rozzi°eni provést, bude zapot°ebi zkontrolovat a
p°ipadn¥ upravit framework, aby ji° existujici kernely PRBVH pro AABB
fungovaly na nov¥j?i verzi CUDA, ktera p°in&2?i zm¥ny, jako jsou nezavisla
vlakna nebo zm¥na prace s texturami.
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola popi2e, jak byl framework, na kterém je aplikace vystav¥na,
upraven, aby se dal poulivat na modernich gra ckych kartach pro statické i
animované scény. Popisuje i implementaci novych metrik a r-znych variant
jednotlivych obalovych t¥les.

B 31 Vylep2eni frameworku

Aby byl program co nejp°izp-sobiv¥j2i, byl vytvo°en systém, ktery dokaCe
vezkerd nastaveni nafist z JSON [28] souboru, ktery scénu popisuje. Soubor
obsahuje nastaveni o tvorb¥ hierarchie a vykreslovani, jako je t°eba typ
obalového t¥lesa a jeho varianta i informace o souboru, kde se nachazi data.
VeZkera nastaveni jsou popsana v souborgcene_template.json . Framework
nyni nov¥ podporuje i nafitani soubor- ve froméatu PLY [29].
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3.1. Vylep2eni frameworku

Zde je vy£et nejd-le°it¥jzich nastaveni, ktera se nezaobiraji vstupni scénou:

= morton60 - Zda pou®it 60 bitovou variantu Mortonovych kod-.

» adaptiveLeafSize - Zda adaptivn¥ shlukovat listy do jednoho v¥t2iho
pro zlep2eni SAHu.

= maxLeafSize - Pokud se neshlukuje adaptivn¥, tak do jaké velikosti
listu se ma shlukovat.

= mod - Zakladni hodnota rozestupu uzl- p°i hledani nové optimalni
pozice.

= use_kdop - Zda pou®it 14-DOP misto AABB.
= split_kdop - Zda vyuCit rozd¥lenou reprezentaci 14-DOPu p°i vrhani.
= use_sobb - Zda poucit SOBB misto AABB.

= sobb_normal_count - Pofet unikatnich normél k-DOPu, nad kterym
je postavené SOBB. Nap°iklad hodnota 16 vyusti v pouCiti 32 polorovin
tvo®icih 16 desek. Pro hodnoty 16, 24 a 32 jsou p°ipravené mnoCiny, které
byly pou®ity v p-vodnim £lanku [10]. Jind hodnota zp-sobi vygenerovani
nahodnych normal a jejich relaxaci. Prvni t°i normaly jsou vedy osy
XYZ.

= sobb_indirect_layout - Zda pouCit nep°®imou reprezentaci SOBB.

= sobb_use_clipping - Zda pourit o°ezavani SOBB p°edky, £im° se
spofte p°esn¥j?i SAH.

m sobb_clipping_parent_limited - Zda limitovat po£et p°edk-, které
0°ezavaji SOBB.

= sobb_clipping_parent_limit - Maximalni po£et p°edk:, které o°iz-
nou SOBB.

= sobb_optimization_with_clipping - Zda optimalizovat SOBB po-

moci o°ezavani, kdy® je zapnuté.
= from_scratch - Zda ma ka°dy snimek znovu spustit optimalizaci.
= use_reinsertion - Zda pouCit PRBVH namisto LBVH.
= use_tsah - Zda se mé pou®it T-SAH misto SAHu pro vypo£et hierarchie.
= K_exponent - Exponent pro vypof£et va°eného pr-m¥ru T-SAH.
= computeEPO - Zda se vypo£ita metrika EPO.
= computeLCV - Zda se vypo£ita metrika LCV.

= persistent_warp_count - Po£et perzistentnich warp- pro kernel vr-
hani paprsk-.
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3.2. P°echod na novou verzi CUDA

Av2ak nejv¥t2im vylep?enim je mo°nost odklonit se od p°edp’ipravenych
statickych snimk-, které nejde lehce sehnat kv:li nutnosti mit po na£teni
trojuhelniky ve v2ech scénach na stejnych indexech. Nov¥ jde nafist scéna
p°imo ve formatu GLTF 2.0 [30]. Ten podporuje jak animaci pevnych t¥les,
tak skeletalni animace. Diky tomu jde lehce vytvo°it jakoukoliv animaci,
nap°’iklad v Blenderu, a hned ji pou®it ve frameworku. Morph targets neboli
shape keys v Blenderu nejsou frameworkem podporovany. V souboru JSON
jde také ur£it jména objekt., které se maji p°i na£itani z GLTF ignorovat,
coP Ize pouCit nap’iklad pro snaz?i testovani r-znych variant scény.

l 3.2 P°echod na novou verzi CUDA

Jeliko® je implementace provad¥na primarn¥ na gra cké kart¥ NVIDIA GTX
1660 Ti a je planovano testovani naprogramovanych algoritm- na NVIDIA
RTX 4080, bylo nutné tento framework p°evést na novou verzi CUDA 12.6
a vy2i compute capability 7.5. To zap®ifinilo, °e n¥které p°edp’ipravené
kernely p°estaly spravn¥ fungovat nebo dokonce ne2ly v-bec zkompilovat.
Bylo tedy nutné je upravit. S p°ichodem CUDA 9.0 p°estala byt vldkna
ve warpu® [31] pIn¥ synchronizovana. Nyni ma ka°dé vlakno sv-j pofitag
instrukci. To zp-sobilo, °e mista, kde se p°edpokladalo, °e viakna budou
instrukce zpracovavat soufasn¥, mohou byt zpracovana v jinych okamCicich.
N¥ktera vldkna se mohou opozdit a dodat sva data pozd¥ji. S tim ostatni
vldkna ale nepo£itaji. Je tedy nutné kernely upravit a p°idat synchronizace na
spravna mista. V n¥kterych p°ipadech je nutné nahradit p-vodni nesynchronni
instrukce novymi synchronimi variantami.

Bylo tudi® nutné projit ve2keré kernely a p°idat synchronizace. D-le-
tym mistem pro synchronizace je prace se sdilenou a globalni pam¥ti, kde
se na misto zapisuje a zarove- z n¥j jiné vlakno £te. Tato mista vy°aduji
pouliti __syncthreads() , ktera synchronizuje ve2kera vlakna v bloki?. Toto
je pot°eba ud¥lat po ka°dém zapisu do sdilenych prom¥nnych, aby se zame-
zilo situaci, kdy by vlakno £etlo z indexu, ktery jiné vlakno je2t¥ nestihlo
aktualizovat. To m-°e nastat hlavn¥ b¥hem paralelni redukce.

Warp - Skupina 32 vlaken, ktera provady¥ji stejnou instrukci soufasn¥, co® umo°-uje
efektivni paralelni zpracovani na GPU.
2Blok - Skupina vlaken vykonavajici program, které mohou vyuCivat sdilenou pam¥’ [31]
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3.2. P°echod na novou verzi CUDA

Dal?i pot°ebnou zm¥nou bylo p°idani__threadfence() pro kernely, kde
vlakna postupn¥ prochazela hierarchii od list- ke ko°enu.__threadfence()
zajisti, °e v2echny zapisy nap°if£ v2emi vlakny na za’izeni jsou dokonf£ené.
PouCiva se toti® prom¥nna termCounters , ktera pro ka°dy uzel obsahovala
pofet vldken, ktera dany uzel navitivila. Kdy® vlakno uzel navztivi, tak
atomicky p°iEte 1 k jeho pofitadlu a vlakno uzel zpracuje, jen pokud ji°
byl nav2tiven jinym vidknem. V tomto p°ipad¥ je hodnota pofitadla ji°
1. Pokud je vlakno prvni, které uzel navztivi, sv:j pr-chod ukon£i. Tento
mechanismus zaji?’uje, °e vlakno, které uzel zpracovava, si m-°e byt jisté,
% oba (v tomto p°ipad¥) dva podstromy potomk- uzlu jsou ji° zpracované.
Problém nastéaval, kdy® se dv¥ vlakna pat°ici ka°dé do jiného bloku setkala na
uzlu. Bez __threadfence() fungoval termCounters spravn¥, jeliko® se s nim
pracovalo pomoci atomickych operaci, ale problém byl s ostatnimi hodnotami,
které se ne v°dy propisovaly do ostatnich blok-. P°idanim této funkce se tak
zajistila synchronizace dat. Toto bylo pot°eba nap°iklad u kernelu re tovani
obalového t¥lesa nebo vypo£tu po£tu uzl- v podstromu.

Posledni velkou zm¥nou je vynucené poulittudaTexture_object . Nova
verze CUDA ji° neumo®-uje pouiti textur namapovanych na reference tex-
tur [32], ale vy®aduje pou®iti exibilniho objektu, ktery drei vezkeré pot°ebné
informace o textu‘e, jako jsou ukazatel do pam¥ti, datovy typ, typ inter-
polace £i chovani sou®adnic p°i p°istupu k textu°e. Tato zm¥na vy®adovala
vcelku jednoduchou zm¥nu kédu, kdy se jen do kernel- za£aly posilat spravn¥
p°ipravené cudaTexture_object a pouCila se jind funkce p°i £teni z textury.
Implementace umoP®-uje p°epinat mezi £tenim z textury nebo p°imo z globalni
pam¥ti pomoci ukazatele p°i renderovani za pouCiti preprocesoru. Jednodu-
chym m¥°enim se ukazalo, °e p°istup p°es ukazatele je o dost neefektivn¥ji a
tudi® ve2kera dal?i m¥°eni byla provad¥na s texturami [33]. Je to pravd¥po-
dobn¥ zp-sobené tim, °e p°i b¥°ném £teni z globalni pam¥ti se vyu®iva pouze
globalni vyrovnavaci pam¥’, ale p°i pouCiti textur se vyu®ije také dedikovana
vyrovnavaci pam¥” textur a nedochazi tak k tolika "cache miss-m". Tato
skute£nost by vy°adovala hlub?i analyzu, ktera je spi?e navrhem pro mo°né
roz?i°eni prace.
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3.3. Rozzi°eni implementace - t°ida HybridBVH

B 33 Rozi’eni implementace - t°ida HybridBVH

Framework je p°ipraveny tak, °e pat°®i£né t°id¥ Builder odpovidajici typu
implementovaného algoritmu p°eda scénu nahranou ze vstupniho souboru.
Tu pak intern¥ algoritmus zpracuje, jak chce. Vysledkem jsou data ve t°id¥
CudaBVHktera se p°edavaji jako reference do Builderu. D°ive naimplemento-
vané algoritmy pracuji s n¥kolika bu ery p°edstavujici kon guraci "structure

of arrays'®. Je zde bu er pro index p°edka, levého a pravého potomka uzlu
atd..

Pro zachovani p°ede2lé implementace do2lo ke zkopirovani implementace
PRBVHBUuilderua jeji Uprav¥ vylep2enimi ve t°id¥ HybridBVHBuilder . Je-
liko® implementace pou®ivala pouze AABB, bylo pot°eba p°idat dal?i dva
£ty°-slo®kové bu ery. Jeden pro minimalni hodnoty na osach 4-7 14-DOPu
(diagonaly) a druhy pro maximalni hodnoty. Nasledn¥ bylo pot°eba upravit
kernely pouPivajici bu ery s hodnotami AABB a zakomponovat do nich i
nové bu ery. Aby byla implementace co nejvice exibilni, byly p°epraco-
vany pot°ebné kernely na 2ablonové __ device__inline funkce s parametrem
volumeType Tento parametr urfuje, jaky typ obalového t¥lesa se bude pou-
ivat. Nasledn¥ byly oblasti kddu, které pouCivaly nové bu ery, obklopeny
podminkou kontrolujici spravné pouCiti k-DOP a SOBB (viz ukazka 1).

template<int volumeType, bool useTSAH>
inline __device__ void hybrid_computeCost(
const int numberOfNodes,

const int numberOfTriangles,

float* sceneBoxAreaBuffer,

const float ct,

const float ci,

Vec4f * nodeBoxesMin,

Vec4f * nodeBoxesMax,

Vec4f* nodeDiagonalMin,

Vec4f* nodeDiagonalMax,

float* sceneCostBuffer,

const unsigned int sceneCount

A
}

if(volumeType == KDOP_BVH){/* code... */}

Listing 1: Ukazka _ device _ 2ablonové funkce.

3Structure of arrays - rozlo®eni pam¥ti, kde jednotlivé £4asti struktur maji své vlastni
pole.
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3.3. Rozzi°eni implementace - t°ida HybridBVH

P°i kompilaci framework pou®ije NVCC kompilator, ktery vygeneruje pro
speci ckou instanci 2ablony kryptické jméno. To nelze lehce ziskat p°edem, a
proto je vytvo°en pro ka°dou pot°ebnou instanci 2ablony vlastni kernel, ktery
vola 2ablony s p°edp°ipravenymi parametry (viz ukazka 2). Framework toti°
odd¥luje kompilaci programu samotného a CUDA kernel-. Nejde tedy kernely
p°imo pou®it pomoci kernel <128, 32 >(argl, arg2) jako to umao®-uje
CUDA runtime API [33].

extern "C" _ global__ void hybrid_computeCost KDOP_TSAH(
const int numberOfNodes,
const int numberOfTriangles,
float* sceneBoxAreaBuffer,
const float ct,
const float ci,
Vec4f * nodeBoxesMin,
Vec4f * nodeBoxesMax,
Vec4f* nodeDiagonalMin,
Vec4f* nodeDiagonalMax,
float* sceneCostBuffer,
const unsigned int sceneCount
X
hybrid_computeCost<BVH_KDOP, true>(
numberOfNodes,
numberOfTriangles,
sceneBoxAreaBuffer,
ct,
Ci,
nodeBoxesMin,
nodeBoxesMax,
nodeDiagonalMin,
nodeDiagonalMax,
sceneCostBuffer,
sceneCount

Listing 2: Ukézka kernelu pro volani 2ablony.

P°esta®e jsou kernely kompilovany do jednoho modulu, ze kterého se potom
ziskaji, jsou stale od sebe odd¥lené. Wu°ivame 2ablon a spoléhame na to,
%e kompilator dok&®e odebrat kontroly typu obalového t¥lesa. Proto®e jsou
funkce inline, rozbaluji se p°imo do kernelu. Kéd p°ed optimalizaci by m¥l
tedy byt stejny, jako bychom napsali ka°dy kernel zvlaZ'. To je ale z hlediska
p°ehlednosti nep°edstavitelné, jeliko® ka°da zm¥na by se musela provést ve
vice kernelech a vznikalo by mnoho chyb kv:li zapomenutym zm¥nam.
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Stejn¥ jako v p°ede?lé implementaci byla de novana t°idaAABBvytvocil
jsem t°idu KDOPktera se stara o slufovani bod- £i jinych k-DOP- do jednoho
a také obsahuje vypo£et plochy 14-DOPu pot°ebné pro SAH. O to stejné
jsem se pokusil p°i implementaci SOBB. Vypo£et plochy SOBB je snadny a
staf£i k n¥mu determinant matice (viz rovnice 3.3). SOBB v2ak ve své nalni
reprezantaci v CudaBVH nejdou efektivn¥ sjednotit. SOBB jsou vZemo®n¥
zkosené kvadry, které nemusi mit stejné osy. My si nem-°eme byt jisti, kde
v2ude uvnit® jsou trojuhelniky rozmist¥ny, a proto musime zajistit, °e v2echny
vrcholy slufEovanych SOBB jsou ve vysledném obalovém t¥lese. Tim se v2ak
m-e vytvo°it zbyte£n¥ velké t¥leso. To by mohl byt mnohem menzi, pokud
bychom znali k-DOPYy, ze kterych se slufovana obalova t¥lesa vytvo®ila. Z
tohoto d-vodu jsem se rozhodl slufovani neimplementovat. SlouEené t¥leso je
v2ak pot°ebné pro vypofet SAHu ko°enu hierarchie. Za normalnich podminek
by toto nebyl problém, jeliko® plocha obalového t¥lesa ko°ene a celé scény
je stejna a tudi® pravd¥podobnost na jeho navtiveni je 1. Kv-li mo°nosti
porovnavat kvalitu r-znych t¥les se v2ak jako plocha scény pou®iva plocha
AABB. Jedna se vlastn¥ pouze o normaliza£ni konstantu. Rozhodl jsem se
proto jako plochu ko°ene SOBB vedy pou®it plochu AABB. SAH SOBB je
tedy lehce zv¥t2en, jeliko® SOBB ma vedy men2i nebo stejny obsah jako
AABB, ale podle jednoduchych test- je to v pr-m¥ru p°ibli°n¥ o 0.75, co° je
zanedbatelné.

B 3.3.1 Implementace rozd¥leného 14-DOPu

P-vodni £lanek o 14-DOPech [9] navrhuje Upravu pro prochazeni hierarchie
tvo°enou 14-DOPu. Misto p°esné kontroly kolize paprsku s 14-DOPem se
nejd°ive zkontroluje pouze kolize s AABB. Ta je sou£asti i pIného vypo£tu
kolize 14-DOPu. Nejd°ive se nafte pouze prvni £ast 14-DOPu obsahujici data
pro AABB. Provede se vypo£et pr-sefiku a kdy® je AABB protnuto, na£tou
se zbyla data z druhého bu eru, pomoci kterych se zkontroluje zbytek os
14-DOPu. Toto Ize ufinit, jeliko® vime, °e AABB je rovno nebo v¥t2i ne°
14-DOP a v°dy ho pln¥ obsahuje. Proto m-°eme vyu®it AABB jako dal?i
obalové t¥loso kolem 14-DOPu. Tato optimalizace spoléha na to, % se u2et°i
fas za zbyte£né nafitani dat a za vypo£ty zbylych os, které nebudou vyuCity,
kdy® ani AABB neni protnuto.

Tato metoda ma i své nevyhody. Jelika® n¥kterd vladkna vyu®iji d°iv¥j2i
ukon£eni testu a n¥ktera ne, dochazi k divergenci, ktera sni°uje vykon. Na2t¥sti
se kontroluje levy a pak pravy potomek uzlu, tudi® je zde n¥jaka 2ance, e
d°ive ukonf£ena vldkna pob¥°i soufasn¥ s t¥mi, ktera je2t¥ kontroluji prvni
14-DOP. To je mo®né, jeliko® kontrola protnuti AABB a 14-DOPu vyu®iva
skoro toto®né instrukce, jen v jiném po£tu.
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T°ida HybridBVHCollapser vytvo®i z jednotlivych bu er- ve formatu
"structure of arrays", které se pouCivaly p°i tvo°eni hierarchie, optimalizovanou
verzi uzl- s kompaktnim rozlo®enim. Bylo tak zvoleno, aby se uzly mohly
nafitat pouze z jednoho bu eru (dva p°i rozd¥leni 14-DOPu) a dob°e se tak
pouCivala vyrovnavaci pam¥’.

B 3.3.2 Varianty ulo®eni SOBB

SOBB je tvo°ené 2esti hodnotami urEujicimi minimum a maximum na osach
polorovin. K tomu je je2t¥ pot°eba de novat poloroviny pro tyto hodnoty.
Existuji dv¥ varianty jak ulo®it pot°ebna data:

= Nep°imé rozlo®eni - Uzel hierarchie obsahuje 6 hodnot rozsahu a
nasledn¥ do patnacti bit- zakdduje index t°i normal. Ty musi byt b¥hem
zpracovani uzlu na£teny, co® zv¥t2uje naroky na rychlost pams¥ti. Pokud
by bylo pot°eba testovat SOBB postavené na vice ne® 64-DOPu, tak je
tuto £ast pot°eba upravit.

= P°imé rozlo®eni - Normdla a jeji rozsah jsou zakdédovany do £ty°£isel-
ného vektoru (viz 3.1) Pro zpracovani je pot°eba dekddovat reprezentaci
a spo£ist maximalni hodnotu. M-%e se zdat, °e bude pot°eba pouCit
odmocnina pro zjizt¥ni délky p°ezkalované normaly, ale to neni pot°eba.
Spo£itat pr-se£ik paprsku jde i bez toho.

1
mahX(pmax Prmin; )

i1 (3.1)
S= Nx Ny Nz Pmin

Rovnice 3.1. pmax @ Pmin UrEUji rozsah na ose paru polorovin. je

2kalovaci konstanta. n je norméla poloroviny s hodnotou pmax.

h i
Pei vypo£tu pr-sefiku pou®ivame na2kalovanou normalu  ny ny n; T,
na které je rovina pmin reprezentovana jako rovina p min . Diky 2kalovani
vime, °e vzdéalenost 1 na této ose je vlastn¥ vzdalenofinax Pmin Na 0se
jednotkové. Tudi® rovina pmax j& ha nazkalované normale reprezentovana
rovinou ve vzdalenostipmin + 1.
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B 3.3.3 Generovani normal SOBB

SOBB pot°ebuje k rychlému vybirani orientace kvadru p°edde novanou mno-
%inu normal, ktera tvo°i k-DOP, ze kterého se nasledn¥ vyberou t°i nejlep2i
normaly. Teoreticky m-°eme zvolit jakoukoliv mno®inu normal, ktera obsa-
huje alespo- jednu linearn¥ nezavislou trojici normal. Je v2ak vyhodné pou°it
normaly co nejvice rovnhom¥rn¥ rozlo®ené. To zajisti, °e existuje dostatek
mao°nych orientaci SOBB a tudi® se zvy?i 2ance na nalezeni nejoptimaln¥j2i
orientace, ktera minimalizuje SAH. Ma implementace umo®-uje zvolit po£et
normal s tim, °e prvnich 7 se shoduje s normalami 14-DOPu. Ty jsou zvo-
leny, jelika® jejich rozlo®eni je ji° velmi rovnom¥rné. Pokud se maji pouCit
dal2i normaly, jsou ndhodn¥ vygenerovany. Posléze jsou v n¥kolika iteracich
v2echny normaly (krom¥ prvnich t°i odpovidajicich osam XYZ) posunovany
po jednotkové sfé°e. Tim se zajisti, °@ normaly neukazuji stejnym sm¥rem
a %e jsou rovnom¥rn¥ rozlo®ené. Je pot°eba brat na v¥domi, e v¥t2i pofet
normal linearn¥ zv¥t2uje pam¥ ové naroky na tvorbu. Kone£na reprezentace
je na po£tu normal nezavisla, jeliko® se vedy vyberou jen t°i.

Ma implementace omezuje pofet normal na 32 kv:li optimalizaci pamsti,
ale toto omezeni jde lehce obejit upravenim nep°imé reprezentace (tam jsou
indexy zakdédovany do 15 bit-, co® by pro vice normal nesta£ilo) nebo pou®itim
p°imé reprezentace, kterd neni nijak omezena.

Pokud je zvoleno 16, 24 nebo 32 normal, pouCije se p°edde novana mnoCina
normal, ktera byla poucita v SOBB £lanku [10].

B 3.3.4 \Vyb¥r normal SOBB

flanek [10] navrhuje n¥kolik strategii jak redukovat k-DOP na SOBB. L4 se
p°edevim svou asymptotickou sloCitosti. fim vice vyb¥r zrychlime, tim se
zvy2uje pravd¥podobnost, °e nevybereme optimalni rozlo®eni SOBB. Avzak
normal se pou®iva dost a jsou rovhom¥rn¥ rozlo®ené, tak i kdy°® vybereme
neoptimalni normaly, ur£it¥ se budou blit optimu a budou mit lep?i SAH
ne® AABB.
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» Strategie O(k3) - S touto primitivni stategii se projdou ve2keré tro-
jice normal a vybere se ta, ktera vytvo°i SOBB s nejmen2i plochou
(Rovnice 3.3).

» Strategie O(k?) - Prvni normalu m-°eme vybrat tak, % pouCijeme
tu s neju®2im prostorem mezi polorovinami na této normale. Zbylé dv¥
normaly vybereme naivnim brute-force projitim v2ech kombinaci zbylych
normal. U2et°ime tak jeden cyklus oproti prvni strategii.

= Strategie O(k) - Tato strategie navazuje na prvni krok druhé strategie
a po vyb¥ru prvni normaly vybere druhou normalu takovou, °e obsah
rovnob¥°niku tvo°eného t¥mito normalami je minimalni. To zaji?’uje, °e
je SOBB co nejvice zkosené, £im° je v¥t2i 2ance na men?i plochu SOBB.
Posledni normala se vybere op¥t takova, °e dohromady maji vybrané
normaly co nejmen?i plochu.

Area=2 (je1 ej+jer e+ je  eg)) (3.2)

Rovnice 3.2. e, vektor ve stejném sm¥ru jako je odpovidajici hrana.
Jeho délka odpovida délce hrany

0 1
Area=2 @ dody + dadp + dady
det n;y n2 n3

(3.3)

Rovnice 3.3. nyx normala desky.dy tlou2ka desky

Plochu SOBB Ize spo£itat dv¥ma zp-soby (Rovnice 3.2 a 3.3) v zavislosti
na reprezentaci SOBB. Tato implementace pou®iva vdy rovnici 3.3, jeliko®
jsou v bu erech ulo®ené vedy rozsahy na normale, které odpovidaji hodnot¥
dy.

B 3.3.5 Spravny vypo£et plochy pro SOBB

T¥lesa AABB a 14-DOP jsou de nované v°dy stejnou mnoinou os. Nem-%e
nastat situace, °e by potomek vystupoval ven z obalového t¥lesa p°edka.
Na ka®dé ose je toti® t¥leso maximaln¥ t¥sné. To v2ak neplati pro v2echny
typy t¥les. Pro OBB i SOBB existuji kon gurace, kdy kon gurace t¥lesa
optimalizujici SAH vystupuje ven z t¥lesa p°edka (viz Obrazek 3.1). To je
zp-sobeno tim, °%e SOBB nesdileji osy, na kterych jsou maximaln¥ t¥sné.
Situaci popi2u na SOBB.
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SOBB jsou postaveny nad k-DOPem. Kdy® se z n¥j vybiraji nejlep2i osy pro
SOBB, jsou nutn¥ n¥které osy zahozeny a jejich limity ignorovany. Sm¥rem
t¥chto os vznikaji rony SOBB. Tyto oblasti byly d°ive "0°ezany" k-DOPem,
a proto nemohly vystupovat z p°edka. Z hlediska vrhani paprsk- to neni
problém. Je ofividné, °e SOBB jsou mén¥ t¥sné ne® k-DOP, na kterém byly
postaveny.

Kdy° se podivame na ob¥ zmin¥né rovnice pro vypofet SAHu (Rovnice
2.1 a 2.2), je vid¥t, °e ani jedna nepo£itd s mo°nosti, °e by obalové t¥leso
potomka mohlo vystupovat ven z p°edka. SAH pouCije plochu k urfeni
pravd¥podobnosti, °e potomek bude protnut. Pokud by potomek m¥l identické
obalové t¥leso jako p°edek, byla by pravd¥podobnost 1. Kdy® £4st p°edka
vystupuje ven, zv¥t2uje se tim zbyte£n¥ SAH. Pokud je tento vystupek protnut
paprskem, tak se tento paprsek p°esto nedostane p°es protnuti s p°edkem. Je
tedy zbyte£né tuto £ast zapo£itavat do SAHu. Teoreticky je i mo°né, °e p°i
pouCiti rovnice 2.1 by mohla pravd¥podobnost vstupu do daného potomka
% byt v¥t2i ne® 1, co® samoz°ejm¥ nedava smysl. Tato sitauce m-°e

nastat p°i pouciti strategii O(n) neboO(n?), které mohou vybrat neoptimalni
velikost plochy.

M-%e nastat i situace, kdy prvni p°edek obsahuje celého potomka, ale
potomek je ji° v £asti p°edka, kterd vystupuje z prap°edka. Tyto £asti by se
také nem¥ly do SAHu po€£itat. Je proto pot°eba o°ezat SAH pomoci vZech
p°edk-, ne® se vypo£te plocha pouita v SAH rovnici.
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Obrazek 3.1: Prvni °adek vizualizace SOBB a jejich hierarchie. Druhy °adek
zobrazuje oblasti vyEnivajici z p°edk-. Zelena oblast vy£niva z prvniho p°edka
uzlu. Tyrkysova oblast vyEniva a° z druhého p°edka a mé byt také o°iznuta.

Je tedy pot°eba de novat novou rovnici pro SAH 3.4, ktera bere v potaz
oblasti mimo p°edky a zbyte£n¥ nebude zapo£itavat oblasti, které nemohou
byt nikdy protnuty.

. N; ko°en hierarchie
clip(N) = : L
N\ clip(Np); jiny uzel
< SA(clip( N.)) SA(clip(NR)) . po 7 .
oN) = cT.+.7SA(C"p(N» c(NL) + “Sa@ipcny S(NR); Ynl'[ ni uzel,
- CJNJ; list:
(3.4)
Rovnice 3.4.clip funkce vypo£tu skute£né oblasti uzluNy je p°edek
uzlu N, Ngr a N jsou potomci uzlu N . Funkce SA vypo£te plochu
vstupni mnoCiny.
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Tento vypo£et je pofetn¥ naro£ny, jeliko® je pot°eba nejprve SOBB de -
nované t°emi deskami obklopit k-DOPem. Proto je pot°eba spo£itat pozice
osmi vrchol- SOBB a nasledn¥ je promitnout na v2echny osy k-DOPu. Poté
se musi prochazet hierarchie sm¥rem ke ko°enu a zarove- k-DOP zmen2ovat,
pokud n¥ktery z p°edk- omezuje rozsah na ose k-DOPu. Nakonec je pot°eba
spo£ist plochu tohoto omezeného k-DOPu. Jeliko® se ji° nejedna o 14-DOP,
nem-°eme pouCit stejny postup a musime se uchylit k pomalej2imu face
clipping algoritmu popsanému zde [9].

Face clipping algoritmus pro ka°dou mo°nou st¥nu k-DOPu o0°izne rovinu,
na které st¥na teoreticky le°i, pomoci paru zakladnich XYZ os, které jsou
spole£n¥ s analyzovanou osou linearn¥ nezavislé. To vytvo®i £ty°hran, ktery je
nasledn¥ o°ezavan dalkimi rovinami. Nakonec se sefte suma t¥chto stran. Je
mo°né, % st¥na ve vysledném k-DOPu neni a v tom p°ipad¥ bude postupn¥
0°iznuta ve2kera plocha de novana p-vodnim £ty°st¥nem.

B 3.3.6 Narofnost vypoftu EPO

Pokud mame scénu SN trojuhelniky a p°edpokladame jeden trojuhelnik v
listu, tak vyslednd hierarchie bude mit 2N 1 uzl-. Naivni metoda vypo£tu
by provedla (2N 1) N kontrol zda trojuhelnik pat°i do podstromu uzlu a
pokud ne, tak jaka jeho £4st se nachazi v obalovém t¥lese uzlu. To by bylo
hodn¥ neefektivni nejen z hlediska vypo£tu pr-niku trojuhelniku a obalového
t¥lesa, ale 2patn¥ by se i zjiz’ovalo, zda trojuhelnik pat°i do podstromu uzlu.
V¥t2ina uzl- se toti® v-bec neprotne, jeliko® se nachazi v Upln¥ jiné £asti
scény.

Lep2im p°istupem je provést pr-chod stromem a o°ezavat uzly, které
nem-°eme nikdy protnout. ZaEn¥me v uzlu 5 (Obrazek 3.2). Vime, % hledame
trojuhelniky, které nepat®i do podstromu uzlu, tudi® je zbyte£né prohledavat
podstrom tohoto uzlu. Posuneme se tedy nahoru do uzlu 2. Ten je vnit°ni
a neobsahuje °adné troj-helniky. Vime, °e jednim z jeho potomk- je uzel 5,
odkud jsme p°i2li. Vydame se tedy na druhou strana na uzel 6. Ten ur£it¥
nepat®i do podstromu uzlu 5 a tudi® v2echny trojahelniky, které se v n¥m
nachazi, jsou kandidati na zapo£teni do EPO.
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Mohli bychom projit cely podstrom uzlu 6 a otestovat vezkeré trojuhelniky
v n¥m, ale je vyhodn¥j?i ned’ive zkontrolovat, °e uzly 5 a 6 maji pr-nik.
Pokud by nekolidovaly, tak se urfit¥ nem-°e £ast trojuhelniku spadajiciho
pod uzel 6 nachazet uvnit® uzlu 5. Tim jsme u2et’ili spoustu prace. fim vy2ze
v hierarchi doka®eme provést tento o°ez, tim vice u2et°ime. Pokratujeme
dal do uzlu 0, kde stejnou kontrolu provedeme pro uzel 1. Zde ji° je n¥jaky
p°ekryv a proto provedeme kontrolu rekurzivn¥ nad potomky uzlu 1, a® dokud
nenarazime na listy s trojuhelniky, které zkontrolujeme. Uzel 3 bude taky
o0°ezan, ale uzel 4 bude navztiven.

Obréazek 3.2: Ukazka hierarchie obalovych t¥les pro vypofet metriky EPO.
Trojuhelniky pod uzly 5 a 6 zna£i, % jsou pouze ko°enem podstromu a ne listy.

Tato optimalizace je kritickd pro spof£teni EPO v p°im¥°eném £ase na
V¥t2ich scénach. B¥hem experimentu bez vyuCiti optimalizace nebylo EPO ani
po 10 minutach spo£teno. Bez optimalizace je asymptoticka sloCitost vypo£tu
0O(n?), jeliko® ka®dy z 2N 1 uzl- musi spo£ist pr-nik s N trojahelniky.

B Kontrola pr-niku obalovych t¥les

Optimalizace pomoci o°ezavani spoléhd na to, °e u dvou obalovych t¥les
Ize snadno ur£it, zda se protinaji. Implementace pracuje s t¥lesy, kterd jsou
reprezentovana rozsahem na normalach (pr-nik polorovin). Pro AABB a
14-DOP je jednoduché provést kontrolu pr-niku pomoci Separating axis
theorem [34]. Sta£i porovnat maxima a minima na jednotlivych normalach.
Pokud existuje alespo- jedna normala, na které se poloroviny neprotnou,
t¥lesa se neprotinaji.
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Problém nastava u SOBB. Dv¥ SOBB t¥lesa nemusi sdilet ani jednu nor-
malu, tudi® jednoduché porovnavani hodnot na osach nebude fungovat. Vy-
po£et toti® provadime a° po p°evedeni hierarchie do CudaBVH a tudi® ji°
nemame p°istup k k-DOPu, na kterém je SOBB postaveno. Je tedy zapot°ebi
spo£itat vrcholy jednoho z SOBB a tyto body promitnout na osy druhého
SOBB, kde vytvo®i rozsah, ktery jde porovnat s rozsahem druhého SOBB
stejn¥ jako u AABB. Ka°dy vrchol Ie°i na pr-niku t°i rovin. Abychom ho
nazli, je pot°eba vy°ezit soustavu rovnic o t°ech neznamych.

nxx2+ nyy + n;z= g

Nix Nax  Nax

2 3
dq
p=A L gdzg
ds

Rovnice 3.5. p jsou sou‘adnice vrcholu vzniklého pr-nikem rovin
de novanych normalami n a vzdalenostmid od pof£atku. Norméla a
vzdalenost vychazi z b¥°né de nice roviny.

V rovnici 3.5 je vid¥t, °e je pot°ebné, aby byly normaly linearn¥ nezavislé,
jinak nebude existovat inverze matice. Vypo€£itat vrcholy pro ka°dy uzel,
se kterym se po£ita pr-nik, je naro£né, a proto se vyplati spo£itat vrcholy
pro prav¥ zpracovavané SOBB. Ty z-stanou po celou dobu vypo£tu stejné a
budou se pouze promitat na normaly prochazenych SOBB uzl-.
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B Prnik obalového t¥lesa a trojuhelniku

Pro vypo£et plochy uvnit® t¥lesa byl trojahelnik postupn¥ o°ezéavan polorovi-
nami. P°i °ezu 2D konvexniho Utvaru polorovinou je vedy vysledek (pokud
existuje) op¥t konvexni a ma maximaln¥ o jeden vrchol navic. Obalové t¥leso
S nejvice polorovinami v t¥to implementaci je SOBB s 64 polorovinami. Tudi®
m-°e vzniknout maximaln¥ objekt s 67 vrcholy. P°i vypo£tu na gra cké kart¥
je pot°’eba n¥kam vrcholy ukladat a jeliko® si vlakno nem-°e dynamicky
alokovat pam¥’, je pot°eba mit p°edem p°ipraveny dostate£ny prostor na
vysledky. M-°eme pou®it buc p°edpripraveny bu er nebo lokalni pole s 67
polokami (celkem 804 byt- pro ka°dé vlakno). To je snadn¥j?i varianta, ale
je mao°né, °e verze s bu erem by uma®nila praci vice vlaken najednou za cenu
V¥t2i spot®eby pam¥ti. Tato mo°nost nebyla neimplementovana, jeliko® u®
tak SOBB spot°ebovava dost pam¥ti a jeji naroky se je2t¥ zvy?i p°i pouCiti
T-SAH.

B M¥°eni LCV

flanek [12] m¥°il LCV pomoci paprsk- zastin¥ni okolim (AO%). NepouCivali
primarni £i stinové paprsky, jeliko® je pova®ovali za p°ili2 zavislé na vybrané
pozici kamery. Tato prace generovani vylep2uje tim, °e paprsky se generuji
rovnom¥rn¥ na plo2e v2ech trojihelnik-. P°i generovani paprsk- postupovalo
takto:

1. Nejprve se pro ka°dy trojuhelnik spo£te jeho plochu a ulo®i se do bu eru.

2. Nasledn¥ se spofte su xova suma pro hodnoty v bu eru. Posledni
polo°ka obsahuje soufet v2ech ploch trojuhelnik-.

3. Wageneruje se nahodné £islo od 0 do souftu ploch v2ech trojahelnik-.
Nasledn¥ se vybere ten trojuhelnik, jeho® su xova suma je v¥t2i ne°
vygenerované £islo a jeho index je minimalni.

4. Pomoci dvou dalich nahodnych £isel od 0 do 1 se spo£tou barycentrické
sou’adnice na trojuhelniku, £im° se ur£i po£atek paprsku.

5. Nasledn¥ se postupuje stejn¥ jako p°i b¥°ném generovani AO paprsk-
a vygeneruje se nahodny sm¥r paprsku na polokouli kolem normaly
trojuhelniku. P°edpoklada se, °e normaly ukazuji ven z objektu.

4A0 - ambient oclusion

5Sulgv_é\ suma - soufet v2ech polo®ek s men2im indexem vEetn¥ aktudlni polo®ky =

v(i)= o v(X)
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Takto generované paprsky jsou naprosto nezavislé na pohledu kamery a
tudi® by LCV m¥lo davat je2t¥ p°esn¥j?i vysledky. Problém ale m-%e byt v
tom, °e nasledné m¥°eni neprobiha ze v2ech mist ve scén¥. P°edpokla se ale,
%e v¥t2ina geometrie scény je viditelna a tudi® by i vzorky na ni m¥ly byt
brany v potaz.

B 3.3.7 Implementace T-SAH

Jelika® T-SAH pracuje s vice vstupnimi scénami, bylo pot°eba upravit na£itani.
D°ive 2lo pouze zadat cestu k 3D souboru, ktery se ma pouCit, ale jeliko® je
pot°eba jich nyni nafist vice, bylo zapot°ebi vytvo°it n¥co so stikovan¥j2iho.

Do projektu byla p°idana knihovna pro nafitani JSON soubor-, které
budou dr°et seznam v2ech soubor- s geometrii scén a indexy t¥ch, které
se maji pouit jako vzorky pro T-SAH. Byla k tomu pouC®ita open-source
knihovna nlohmann/json [28].

JSON se p°efetl a vezkera data (vertex/index bu er) se vloCila do stejnych
bu er- jako p°edtim, ale scény se poskladaly za sebe. Jeliko® vime, kolik
vrchol- a trojuhelnik- je v ka°dé scén¥, m-°eme lehce indexovat stejny
trojuhelnik ve vice scénach jen pomoci posunu indexu. Abychom nemuseli
upravovat kernely starajici se o vytva®eni vyslednéCudaBVHridy, tak jako
prvni scéna byla do bu er- dana ta, kterd se ma nakonec vykreslovat. Je
v2ak mo°né, °e se tato scéna nema pouit p°i vypo£tu T-SAHu a s tim se
musi po£itat, kdy°® se p°edavaji data kernel-m.

V2echny kernely, které n¥jak pracuji s vrcholy, trojuhelniky nebo obalovymi
t¥lesy, bylo pot°eba p°izp-sobit pro praci s vice scénami. Pomoci argumentu
sceneCount je p°edavan do kernelu pofet scén a ty pouCivaji cykly pro
zpracovani v2ech dat.
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3.3. Rozzi°eni implementace - t°ida HybridBVH

Délka cyklu neni pro kernel p°edem zndma a to zp-sobuje drobnou nee-
fektivitu kernel-. Jeliko® nejvice prace se podle p-vodniho £lanku odvede v
kernelu pro hledani optimalni pozice uzlu, byla pro tento kernel implemen-
tovana T-SAH varianta odd¥len¥, aby neovliv-ovala vysledky m¥°eni bez
T-SAHu.

B 3.3.8 Nov¥ vytvo’ené scény

Souf£asti zadani bylo vytvo©it nové scény, na kterych by se daly techniky
stavby BVH testovat. Byly proto vytvo°eny dv¥ scény (viz Obrazek 3.3). Jedna
reprezentujici interiér s velkym mnoC°stvim animovanych postav a druha s
V¥t2i rozlohou, jeji® topologie se znaEn¥ zm¥ni kv:li padajicimu meteoru a
transformaci auta. Ob¥ scény byly vytvo°eny v programu Blender. V¥t2ina
postav a model- je sta®ena z internetu a jsou voln¥ pouCitelné. Mym vytvorem
je pouze model transformera, meteor a st¥ny klubu.

Obrazek 3.3: Nahled dvou nov¥ vytvo°enych scén.
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Kapitola 4
M¥°eni

V této kapitole se budeme zabyvat m¥°enim hodnot pro implementovana
obalova t¥lesa. M¥°eni budou porovnana s p°edchozimi pracemi. Analyza
bude probihat pomoci p°ipravenych metrik, které by m¥ly ur£it, ktera obalova
t¥lesa maji potencial nahradit AABB.

B 41 Metody m¥°eni

Pro m¥°eni vysledk- byl pou®it vestav¥ny benchmark z p-vodniho frameworku,
ktery po drobnych Upravach umo®-uje zm¥°it rychlost vrhani priméarnich
paprsk:, sekundarnich paprsk- s omezenou vzdalenosti (AO) a sekundarnich
paprsk- (di use), hodnotu SAH pro vykreslovanou scénu, £as vytva°eni scény
a hodnoty metrik EPO a LCV. Vysledky vrhani pro scénu jsou pr-m¥rovany
nap°i£ de novanymi pohledy kamery, aby se minimalizovala lokalita m¥°eni.
Kéd byl rozzi°en o mo°nost aktualizovat geometrii scény. Tim se vyhnulo
nutnosti pro ka°dy snimek optimalizovat scénu od zaf£atku. Je umo®n¥no
vytvo®it novy snimek pomoci interpolace z klifovych snimk- nebo si zvolit
jakykoliv £as a vygenerovat scénu z GLTF dat. Nasleduje re t, aby hierarchie
obalovych t¥les odpovidala novym poloham trojahelnik-. Je mo®né i znovu
spustit optimalizaci, aby se dala zm¥°it situace, kdy se optimalizuje ka°dy
snimek zvla?'.
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4.1. Metody m¥°eni

Bohu®el kod vychoziho £lanku [7] obsahoval pouze 4 scény, z toho pouze
jedna byla v £lanku zm¥°ena. Ostatni scény, které byly pouCity k m¥°eni
vysledk- ve £lancich o PRBVH, k-DOPech, SOBB a T-SAH, musely byt
najity na internetu. Nepovedlo se dohledat v2echny scény z p-vodnich £lank-.

N¥které byly ziskany od vedouciho prace a n¥které sta®eny z https://casual-
e ects.com/data/ [35]. Tento zdroj scén byl referovan ve £lanku o k-DOPu [9].
Dal?i statické scény byly nalezeny na internetu. Animované scény pro T-SAH
rozd¥lené na jednotlivé snimky se nachazi na https://www.sci.utah.edu/ wald/animrep/ [36]
a na
https://gamma.cs.unc.edu/DYNAMICB/ [37]

N¥které scény jsem m¥l tedy vicekrat a nebyl jsem si jist, kterou p°esn¥
mam pouCit, jeliko® se od sebe jen lehce lidily velikosti a n¥které dokonce
pouze nato£enim. Nato£eni p°itom m-°e hrat velkou roli p°i vypo£tu LBVH.
P°i vypo£tu Mortonova kédu se osy pouCivaji v urEitém po°adi a oto£eni
modelu toto po°adi naru?i, £im° se uzly srovnaji jinak a vysledna hierarchie
se pak lizi. Podle mych pokus-, kdy jsem vyzkou2el v2zechny kombinace rotaci
a inverzi os u scény "conference room", jsem nam¥°il rozdil v SAH hodnot¥
a® 6%. Pro m¥°eni vysledk: je tedy d-le®ité mit stejné vstupni scény.

| kdyby byly v2echny scény spravné, nam¥°ené vysledky vrhani budou
odlizné, jeliko® se pouCiva jina gra cka karta a pozice kamery, ze kterych se
m¥°ilo, se neshoduji. Par m¥°enych scén u sebe m¥lo soubor s de novanou
orientaci kamery, ale zda ho ve £lanku pou®ivali, neni znamo. V této praci
bylo rozhodnuto je pouCit.

Pro v2echna m¥°eni byla pou©ita adaptivni velikost listu. Listy se spojuji
do jednoho v¥t2iho listu pouze, pokud se tim vylep?i SAH. SAH pro SOBB
byl m¥°en bez o°ezavani £asti mimo potomky. Nam¥°ené £asy jsou pouze £asy,
po které b¥°ely kernely. Prace na CPU do nich neni nijak zahrnuta.

M¥°eni byla zautomatizovana pomoci Python skriptu, ktery nechal vy-
pisovat vzechna m¥°eni do logu, ktery byl nasledn¥ analyzovan. Vysledky
m¥°eni byly poté ulo®eny jako CSV pro dal?i zpracovani. Script ma p°ipravené
testovaci sady pro m¥°ené kon gurace. Umo°-uje lehce vym¥nit scény, které
maji byt otestovany.

Pokud neni uvedeno jinak, probihala m¥°eni na Windows 11 s NVIDIA
RTX 4080 16B a Intel Xeon W-2275 3.3 GHz s 128 GB RAM. Animace jsou
vedy m¥°eny 25 snimky a pokud se pou®iva T-SAH, je vyuCilo p¥t rovnom¥rn¥
rozlo®enych vzork:. P°ed m¥°enim ka°dého snimku prob¥hne re t.
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