
Diplomová práce

České
vysoké
učení technické
v Praze

F3 Fakulta elektrotechnická
Katedra počítačové grafiky a interakce

Optimalizace hierarchií obalových těles

Bc. Vít Gardoň

Vedoucí: Ing. Jaroslav Sloup
Obor: Otevřená informatika
Specializace: Počítačová grafika
Květen 2025









Pod¥kování

D¥kuji panu Ing. Jaroslavu Sloupovi za
odborné vedení práce, za v²echny rady
a hlavn¥ za spoustu £asu stráveného na
konzultacích.

Pod¥kování pat°í také mým rodi£·m,
bez kterých bych se na své studijní pouti
nikdy tak daleko nedostal.

Prohlá²ení

Prohla²uji, ºe jsem p°edloºenou práci vy-
pracoval samostatn¥ v£etn¥ v²ech pode-
psaných zdrojových kód·, a také ºe jsem
uvedl ve²kerou pouºitou literaturu v sou-
ladu s Metodickým pokynem o dodrºování
etických princip· p°i p°íprav¥ vysoko²kol-
ských záv¥re£ných prací.

.........................................
Vít Gardo¬

V Praze, 22. kv¥tna 2025

v



Abstrakt

Práce je zam¥°ena na vyuºití paralelní
optimalizace hierarchií obalových t¥les
na gra�cké kart¥ pomocí znovuvkládání
uzl· do hierarchie. V¥nuje se roz²í°ení im-
plementace PRBVH o obalová t¥lesa 14-
diskrétní orientovaný polytop (14-DOP)
a zkosený orientovaný kvádr (SOBB).
Dále roz²i°uje implementaci na animo-
vané scény za pomoci temporálního roz-
²í°ení heuristiky plochy obalového t¥lesa
(T-SAH). Implementované techniky jsou
porovnávýny na testovací sad¥ scén po-
mocí základních metrik i metrik EPO a
LCV, o které byla aplikace roz²í°ena. Apli-
kace je p°ipravená pro snadné pouºívání
pomocí kon�gura£ního souboru a pro roz-
²í°ení dal²ími obalovými t¥lesy £i metri-
kami pro optimalizaci pomocí PRBVH.

Klí£ová slova: CUDA, BVH, hierarchie
obalových t¥les, optimalizace, SAH,
heuristika plochy obalového t¥lesa,
T-SAH, k-DOP, PRBVH, SOBB

Vedoucí: Ing. Jaroslav Sloup

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

Úvod

Po£íta£ová gra�ka je oblastí informatiky, která se zabývá generováním, zpra-
cováním a zobrazováním obrazových dat. Její význam neustále roste s tím, jak
stoupají nároky na vizuální kvalitu v oblasti �lmového a herního pr·myslu
i virtuální a roz²í°ené reality. Základním kamenem realistického vykreslo-
vání scén je aproximace globálního osv¥tlení. Tradi£n¥ se p°i vykreslování v
reálném £ase pouºívá rasterizace, která p°evádí 3D scénu do 2D obrazu po-
m¥rn¥ efektivním, av²ak zjednodu²eným zp·sobem. K dosaºení realistických
výsledk· pouºívá stínové mapy, zjednodu²ené sv¥telné zdroje a dal²í triky.

Dokonalej²í metodou vykreslování je ray tracing, který nabízí moºnost
simulovat paprsky sv¥tla a umoº¬uje tím snadn¥ji dosáhnout realisti£t¥j²ích
výsledk·. P°edpokladem k pouºití této metody je dosta²ný výkon gra�cké
karty. Je²t¥ p°ed n¥kolika lety jsme si mohli o vykreslování pomocí ray
tracingu v reálném £ase nechat jen zdát. Dnes se jiº ray tracing stává normou
(i kdyº se stále musí pouºívat agresivní denoising algoritmy kv·li nedostatku
paprsk·), jako tomu doposud byla rasterizace. N¥které hry si dokonce bez
gra�cké karty, která ray tracing podporuje, nezahrajete.

P°estoºe se jiº dnes ray tracing b¥ºn¥ pouºívá, a to nejen v oblasti o�ine
renderování, je stále kam se posouvat. Nem·ºeme spoléhat pouze na v¥t²í
paralelizaci výpo£t· vrhání paprsku scénou a na hardware dedikovaný k
jejímu procházení. Je pot°eba vylep²it i datové struktury akcelerující výpo£et.

Naivní vrhání paprsk· je velmi neefektivní. Zkou²et vypo£íst pr·se£ík
paprsku s kaºdým primitivem (p°eváºn¥ s trojúhelníky) jde provést v lineárním
O(n) £ase, ale pouºitím kvalitní datové struktury se m·ºe dostat k O(log(n)) .

1



........................................ 1.1. Cíle práce

Mezi hlavní datové struktury pat°í k-d stromy [1] a hierarchie obalových
t¥les (tzv. BVH 1) [2]. Tato práce je zam¥°ena na BVH, jelikoº s ní pracují
optimaliza£ní algoritmy a metriky, ze kterých tato práce vychází. Práv¥ s
BVH pracují NVIDIA RTX karty, které umí jejich strukturu velmi efektivn¥
procházet [3].

1.1 Cíle práce

Nyní popí²i jednotlivé £ásti této práce. Kapitola 2 rozebírá r·zné typy hierar-
chií a metrik, kterými se dá odhadnout jejich kvalita. Popisuje také algoritmy
pouºitelné pro postavení lep²í hierarchie. V kapitole 3 je popsáno, jak byl
upraven a roz²í°en framework, na kterém je práce zaloºena. Popisována je
implementace nových obalových t¥les a metrik. M¥°ení provedená s nov¥
naimplementovanými obalovými t¥lesy a metrikami jsou zdokumentována
v kapitole 4, kde se vyhodnocují výsledky a porovnávají se s p°ede²lými
pracemi.

Práce má za cíl prozkoumat, zda jiná obalová t¥lesa mají v¥t²í potenciál
optimalizovat SAH neº AABB, protoºe dokáºí t¥sn¥ji obalit geometrii. Zajímá
nás, zda v·bec existují hierarchie, které by vrhání paprsk· urychlily bez ohledu
na to, jak dlouho se hledají.

1BVH - Bounding Volume Hierarchy
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Kapitola 2

Analýza a návrh °e²ení

V této £ásti práce se zabýváme hierarchií obalových t¥les a metrikami jako jsou
SAH, T-SAH, EPO, LCV a dal²í popisující kvalitu hierarchií. Prozkoumává
algoritmy pouºitelné pro tvorbu hierarchií, a to p°edev²ím ty, které lze pouºít
na gra�cké kart¥. Je zde popsán návrh implementace, který bude pouºit pro
roz²í°ení aplikace o nová obalová t¥lesa a metriky.

2.1 Hierarchie obalových t¥les

Jak je jiº z asymptotické sloºitosti zjevné, pouºívá BVH stromovou (v¥t²inou
binární) strukturu. Kaºdý vnit°ní uzel obsahuje referenci na potomky, kte°í
mohou op¥t být vnit°ními uzly nebo listy. Listy obsahují reference na jeden
nebo více trojúhelník·, zárove¬ kaºdý uzel obsahuje de�nici obalového t¥lesa,
které obaluje ve²keré trojúhelníky a uzly v podstromu tohoto uzlu. P°i vrhání
paprsk· se tato hierarchie prochází. Za£neme v ko°enu stromu a otestujeme
pr·se£ík obalových t¥les potomk· s paprskem a rekurzivn¥ nebo pomocí
zásobníku se zano°íme do t¥chto protnutých potomk·. Kdyº se dostaneme aº
k listu, musíme vypo£ítat pr·se£ík se v²emi trojúhelníky v n¥m.

B¥hem procházení je moºné n¥které uzly p°esko£it, jelikoº po protnutí s
paprskem známe jejich vzdálenost od po£átku paprsku. Pokud je tato vzdále-
nost k t¥lesu uzlu v¥t²í neº nejbliº²í jiº nalezený pr·se£ík s trojúhelníkem,
víme, ºe není moºné, aby n¥jaký trojúhelník pat°ící do podstromu testovaného
uzlu byl blíº neº aktuální kandidát na nejbliº²í trojúhelník.

3



................................. 2.1. Hierarchie obalových t¥les

Typy hierarchií

V¥t²ina pouºívaných algoritm· je implementována jako binární. Binární
hierarchie je nejjednodu²²í typ hierarchie, jelikoº p°i jejich vytvá°ení hledáme
dva uzly, které spojíme, nebo d¥líme trojúhelníky na dv¥ skupiny. To limituje
po£et moºných °e²ení a usnad¬uje implementaci pomocí binárního fungování
po£íta£·.

Nemusíme se v²ak omezovat pouze na binární hierarchie. Algoritmus pro-
cházení binárního BVH bude fungovat i na hierarchii s více potomky. Pokud
kaºdý uzel má místo dvou potomk· nap°íklad £ty°i, stane se tím hierar-
chie m¥l£í. Kdyº budeme p°edpokládat, ºe binární hierarchie je maximáln¥
vyváºena, její vý²ka se blíºí log2(n). Kdyº povolíme více potomk·, tak je
to logk (n), kde k je po£et potomk·. Hierarchie s v¥t²í aritou mají výhodu,
jelikoº hloubka stromu m·ºe zna£n¥ ovlivnit výpo£et, a to p°edev²ím na GPU.
Stromy s v¥t²í aritou umoº¬ují lep²í vyuºití SIMD instrukcí a spo£ítání více
pr·se£ík· najednou. Více potomk· se také m·ºe umístit v pam¥ti za sebou a
tím zlep²it jednotnost na£ítání dat.

Tyto ²ir²í stromy [4] v²ak pot°ebují p°i procházení mnohem v¥t²í zásobník
nebo se musí zna£n¥ zkomprimovat [5]. Na zásobník se odkládají ty uzly,
které byly p°i procházení protnuty, ale je²t¥ nebyly nezpracovány. Nejd°ív se
totiº vyplatí zpracovat nejbliº²í uzel, jelikoº se tím zvy²uje ²ance na p°ípadné
u°ezání uzl·, kdyº jsme jiº na²li kandidáta na nejbliº²í trojúhelník. Vezmeme-li
vyváºenou hierarchii o 256 trojúhelnících, tak p°i dvou potomcích na uzel má
9 úrovní (v£etn¥ ko°ene) a tudíº pot°ebujeme zásobník o velikosti alespo¬ 8.
Na cest¥ k listu narazíme na osm uzl·, kde se vydáme do levého nebo pravého
uzlu, a zbylý uzel si musíme zapamatovat v p°ípad¥, ºe ho paprsek také
protne. Av²ak kdyº pouºijeme hierachii s aritou 4, tak strom má jen 5 úrovní,
ale na kaºdém ze £ty° uzl·, kde si vybíráme cestu, si musíme zapamatovat
aº t°i zbylé protnuté uzly. Tím pádem pot°ebujeme zásobník o velikosti 12.
Tento problém se zhor²uje se zv¥t²ující scénou. Nemluv¥ o tom, ºe uvaºujeme
ideální situaci, kdy je hierarchie vyváºená. Tyto po£ty jsou pouze teoretické.
V praxi se málokdy vytvo°í hierarchie, kde by existovala kon�gurace paprsku,
aby protnul v²echny uzly na kaºdé vrstv¥. To m·ºe nastat jen u opravdu
nekvalitní hierarchie nad speci�ckou geometrií scény.

•e²ením tohoto problému m·ºe být t°eba technika krátkého zásobníku
(short stack) [4]. Ta umoº¬uje drasticky sníºit velikost zásobníku. Krom¥
zásobníku má i pro kaºdou úrove¬ hierarchie uloºené £íslo, ur£ujicí kolik pro-
tnutých potomk· jiº zpracovala na posledním nav²tíveném uzlu dané úrovn¥.
Pouºití Zásobníku je standardní, jen kdyº se zaplní, za£nou se zapomínat
nejstar²í uzly. Kdyº je zásobník prázdný, za£ne se znovu od ko°ene a pomocí
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................................... 2.2. Základní metrika SAH

uloºených hodnot se dojde na místo, kde se skon£ilo, ale zásobník je jiº op¥t
napln¥ný.

Tato technika má nevýhodu v tom, ºe vyºaduje p°i návratu op¥t testovat
pr·se£íky s obalovými t¥lesy uzl·, jelikoº uloºená hodnota v úrovni je po£et
zpracovaných protnutých potomk· a ne po£et potomk·, kte°í byli protnuti.
Na²t¥stí situací, kdyby se protnulo více potomk·, není tolik, a proto se
zásobník nezapl¬uje p°íli² rychle.

2.2 Základní metrika SAH

Zp·sob· jak uspo°ádat trojúhelníky do hierarchie je velké mnoºství. Je
o£ividné, ºe pokud chceme dosáhnout £asové sloºitostiO(log(n)) , musíme se co
nejvíce p°iblíºit vyváºenému stromu. Av²ak i vyváºených strom· je velký po£et.
My ale hledáme takový vybalancovaný strom, kde budeme muset procházet
co nejmén¥ uzl·. Potomkem neprojdeme, pouze pokud paprsek nekoliduje s
obalovým t¥lesem uzlu. Práv¥ s pravd¥podobností protnutí obalového t¥lesa se
snaºí optimální hierarchii najít metrika zaloºená na výpo£tu plochy obalového
t¥lesa SAH (surface area heuristic) [6]. V základní de�nici SAH se po£ítá s tím,
ºe paprsek má stejnou pravd¥podobnost, ºe p°iletí z jakéhokoliv sm¥ru a místa.
Dále platí p°edpoklad, ºe paprsky jsou nezastín¥né jinou geometrií. Situaci
m·ºeme popsat jako rovnom¥rný mrak paprsk·. Kdyº si tedy p°edstavíme
obdélníkový otvor s plochou1m2, tak i kdyº jej umístíme na libovolné místo,
bude pravd¥podobnost, ºe jím proletí paprsek, stejná. V p°ípad¥ ºe velikost
otvoru zdvojnásobíme (nyní2m2), zdvojnásobí se i pravd¥podobnost na pr·nik
paprsku. Pokud obdélníkový otvor nahradíme plochou obalového t¥lesa uzlu,
dojde k tomu, ºe pravd¥podobnost na protnutí s uzlem je závislá na plo²w
obalového t¥lesa. Pokud bychom cht¥li a zárove¬ m¥li o scén¥ dostate£nou
znalost, mohli bychom po£ítat i s nerovnom¥rným rozloºením paprsk· a dát
tak v¥t²í váhu paprsk·m z ur£itého sm¥ru. Tato moºnost v této práci v²ak
není prozkoumávána, jelikoº se zam¥°uje na obecné pouºití scény, ale bylo by
moºné ji pro takovéto p°ípady upravit.
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Nyní kdyº víme, ºe záleºí na plo²e obalového t¥lesa, m·ºeme formulovat
rekurzivní rovnici 2.1 na výpo£et ceny, kterou se budeme snaºit optimalizovat.

c(N ) =

8
<

:
CT + SA(NL )

SA(N ) c(NL ) + SA(NR )
SA(N ) c(NR ); vnit°ní uzel;

CI jN j; list :
(2.1)

Rovnice 2.1: c(N ) je SAH uzlu v£etn¥ jeho podstromu,jN j je po£et
trojúhelník· v uzlu, SA(N ) je plocha obalového t¥lesa.NL a NR jsou potomci
uzlu. CI je cena pr·se£íku trojúhelníku v listu a CT cena pr·chodu k novému
uzlu hierarchie v£etn¥ pr·se£íku jeho obalového t¥lesa.

Obrázek 2.1: Ukázka dvou moºných hierarchií nad stejnými trojúhelníky. Hie-
rarchie dole má SAH p°ibliºn¥ o 17% v¥t²í.

V p°ípad¥ p°edpokladu, ºe paprsky jsou rovnom¥rn¥ rozloºené a nezastín¥né,
m·ºeme pouºít zjednodu²enou nerekurzivní verzi výpo£tu 2.2, která se bude
hodit pro její nezávislost na ostatních uzlech p°i výpo£tech na gra�cké kart¥ [7].
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c(N ) =
1

SA(N )

2

4CT
X

N i

SA(N i ) + CI
X

N l

SA(N l )jN l j

3

5 (2.2)

Rovnice 2.2: c(N ) je SAH uzlu, N l je po£et trojúhelník· v uzlu, SA(N ) je
plocha obalového t¥lesa.N i je mnoºina v²ech vnit°ních uzl· a N l je mnoºina
v²ech list·.

Na obrázku 2.1 je vid¥t výhodu m¥l£í hierarchie. Paprsky, které mají
nejbliº²í pr·se£ík v hlubokém listu, musí ve spodní hierarchii vºdy spo£ítat
pr·se£ík se v²emi trojúhelníky nad ním, jelikoº je pot°eba zkontrolovat, ºe ty
nejsou je²t¥ p°ed ním. M¥l£í hierarchie má t¥chto trojúhelník· mén¥. Pokud
bychom vzali v²echny paprsky, které protnou trojúhelník T1 jako první, tak
ve spodní hierarchi musíme vºdy zkontrolovat v²echny trojúhelníky. Stejná
situace nastane u vrchní hierarchie, pouze pokud jsou protnuta v²echna
obalová t¥lesa. Paprsk·, které jsou toho schopny, je relativn¥ málo, a proto
bude mít vrchní hierarchie lep²í výkon. Toto je velmi zjednodu²ený p°íklad.
Ve scénách s miliony trojúhelník· se takové hierarchie nevyplácí je²t¥ víc.
Hluboké hierarchie nejsou také vhodné pro GPU, jelikoº £ast¥ji nastává
situace, kdy £ást vláken najde list a chce vypo£ítat bod protnutí trojúhelníku,
ale musí £ekat na ostatní, jelikoº zrovna spadají do hluboké v¥tve. Tím vzniká
velké zpomalení.

2.3 Typy obalových t¥les

Na²í snahou je získat BVH s co nejmen²í SAH cenou. Je tedy pot°ebné
najít obalové t¥leso, které by minimalizovalo pot°ebnou plochu pro obalení
podstromu. Toto t¥leso musí být co nejvíce "t¥sné", aby se tím minimalizovala
situace, kdy se t¥leso protne, ale paprsek poté jiº uvnit° neprotne obalová
t¥lesa £i trojúhelníky potomk·. To by jen zbyte£n¥ zv¥t²ovalo SAH.

Musíme v²ak po£ítat i s konstantou CT , která se bude pro r·zné typy
obalových t¥les m¥nit. Je totiº jednodu²²í spo£ítat pr·se£ík paprsku s kvádrem,
neº t°eba s konvexním obalovým t¥lesem tvo°eným trojúhelníky. V této situaci
se jiº výhoda v¥t²í t¥snosti t¥lesa m·ºe vytratit, protoºe konstanta CT je
p°íli² velká. Je proto nutné pouºít t¥leso dostate£n¥ t¥sné a zárove¬ takové,
aby byl jeho výpo£et pr·se£íku dostate£n¥ rychlý. Tento výb¥r je také závislý
na scén¥. Jeden typ t¥lesa m·ºe excelovat v jednodu²²í scén¥, ale naprosto
selhat ve sloºit¥j²í.
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Dále si popí²eme typy obalových t¥les relevantních k této práci.

Osov¥ zarovnaný kvádr

Osov¥ zarovnaný kvádr (Axis Aligned Bounding Box dále jen AABB) je
jeden z nejjednodu²²ích typ· obalových t¥les. K jeho uchování v pam¥ti
sta£í dva body reprezentující minimální a maximální hodnoty na osách XYZ.
Jelikoº paprsek protíná vºdy plochu zarovnanou s jednou z os sou°adnicového
systému, je jeho výpo£et pr·se£íku rychlý (nemusí se po£ítat skalární sou£in
paprsku s osou). Jeho nevýhodou v²ak je situace, kdy trojúhelník nebo pár
uzl· nejsou zarovnány s n¥kterou z rovin XY, XZ nebo YZ. Výsledné t¥leso
je pak zbyte£n¥ velké, obsahuje spoustu prázdného prostoru a tudíº zv¥t²uje
SAH.

Orientovaný kvádr

Mezi £asto pouºívaná obalová t¥lesa pat°í i OBB (oriented bounding box).
Jedná se obecn¥j²í variantu AABB. Lépe umoº¬uje p°izp·sobit se geometrii
díky volnému nato£ení kvádru. Velkou nevýhodou jsou v²ak obtíºe p°i hledání
nejlep²ího OBB. Moºností, jak t¥leso nato£it, je totiº p°íli². Proto se v¥t²inou
uchylujeme k výb¥ru orientací pomocí n¥jakého jiného t¥lesa, coº zmen²í
prohledávaný prostor °e²ení na mnohem men²í mnoºinu °e²ení, ze které je
nejlep²í OBB vybráno [8].

K-diskrétní orientovaný polytop

Nutnosti otá£et kvádr k dosaºení v¥t²í t¥snosti obalového t¥lesa se snaºí
zabránit k-DOP (k-Discrete Oriented Polytope). Jedná se o t¥leso tvo°ené
pr·nikem n¥kolika polorovin. Existuje více druh· k-DOP·. Hodnota k de�nuje
po£et unikátních polorovin. Ty jsou p°edde�nované a nem¥ní se uzel od uzlu.
Poloroviny tvo°í páry, které jsou na jedné ose. Na kaºdou osu tedy p°ipadá
hodnota minima a maxima, které dohromady dávají pr·nik dvou polorovin
tvo°ící tzv. desku (slab). Pokud bychom pouºili 6-DOP s osami (1; 0; 0),
(0; 1; 0) a (0; 0; 1), tak bychom ve výsledku dostali AABB. Zajímav¥j²í situace
nastává, kdyº se osy roz²í°í je²t¥ o diagonály(1; 1; 1), (� 1; 1; 1), (1; � 1; 1),
(� 1; � 1; 1). Potom tato série de�nuje 14-DOP. Jedná se vlastn¥ o AABB s
o°ezanými rohy (Obrázek 2.2). To umoº¬uje vytvo°it t¥sn¥j²í obalová t¥lesa,
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jelikoº hluchá místa naklon¥ných trojúhelník· £i nezarovnaných obalových
t¥les uzl· se dají vylou£it z výsledného t¥lesa. Výpo£et protnutí paprsku s
k-DOPem je podobný AABB a m·ºeme °íci, ºe jeho komplexita roste lineárn¥
s po£tem os. Os je v²ak více jak dvakrát tolik, coº znamená, ºe výpo£et je
teoreticky více jak dvakrát tak drahý.

Obrázek 2.2: Ukázka 14-DOPu - P°íklad ukazuje o°ezané rohy. Zadní pravý
horní roh z·stává celý, jelikoº polorovina jím neprochází.

14-DOP je schopen dosahovat lep²ích hodnot SAH metriky, ale problém
nastává p°i výpo£tu jeho plochy, která je pot°ebná k optimalizaci hierarchie
pomocí SAH. Výpo£et jiº není tak p°ímo£arý, jak tomu bylo u AABB. Je
moºné vypo£ítat vrcholy pr·nik· rovin pomocí itera£ních metod a následn¥
spo£ítat plochu mezi nimi. Itera£ní metody jsou v²ak velmi pomalé oproti
p°esnému výpo£tu AABB. Na²t¥stí Ká£erik a Bittner [9] de�novali exaktní
metodu, jak spo£ítat plochu 14-DOPu. Tato metoda vypo£ítá plochu troj-
bokých jehlan·, které jsou ukrojeny z roh· AABB, a tu následn¥ ode£te od
p·vodního AABB. Mohou v²ak nastat situace, kdy se tyto jehlany p°ekrývají
a je proto nutné ud¥lat korekci, která zabrání dvojitému ode£tení n¥kterých
míst.

Zkosený orientovaný kvádr

Zkosený orientovaný kvádr [10] (Skewed Oriented Bounding Box dále jen
SOBB) neboli rovnob¥ºník ve 3D (viz Obrázek 2.3) je útvar tvo°ený pr·ni-
kem ²esti polorovin s tím, ºe páry vºdy sdílí normálu. Jedná se o relativn¥
jednoduché t¥leso. Výpo£et pr·se£íku paprsku s SOBB se od AABB li²í pouze
sm¥rem normál. Tento sm¥r v²ak musí být n¥kde uloºen, £ímº se zv¥t²uje ve-
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likost uzl· �nální hierarchie. Pro mnoºinu bod· existuje nekone£no moºností
jak vybrat t°i de�nující normály. Hledat nejoptimáln¥j²í variantu je moºné
pomocí pokro£ilých optimaliza£ních technik, ale tento p°ístup by se jen t¥ºko
pouºíval v takovém m¥°íku, jaké si konstrukce BVH vyºaduje. Vysta£íme si s
výb¥rem normál z k-DOPu, nad kterým je SOBB postaveno.

Obrázek 2.3: Ukázka zkoseného kvádru generovaného pr·nikem t°í desek podle
normál N1, N2 a N3 nebo t°emi hranami e1, e2 a e3.

Dal²í typy obalových t¥les

Existují i dal²í obalová t¥lesa [11]. Kaºdé má své unikátní klady a zápory. K
významým pat°í taºená koule (swept sphere neboli capsule), která se £asto
pouºívá p°i detekci kolizí v herních enginech, nebo prostá koule, jenº je jednou
z nejjednodu²²ích obalových t¥les.

2.4 Dal²í metriky

I kdyº SAH je nejroz²í°en¥j²í, není jedinou metrikou, která pomáhá ur£it
kvalitu hierarchie a následný výkon. Existují jiné metriky zam¥°ující se na jiné
vlastnosti hierarchie neº je plocha obalového t¥lesa a tudíº pravd¥podobnosti
jeho protnutí.
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Dále zmíníme vybrané metriky relevantní pro tuto práci.

Metrika EPO

EPO neboli End-point overlap [12] (p°ekrytí koncových bod·) je metrika
zam¥°ující se na neefektivitu hierarchie pramenící z p°ekryvu obalových t¥les.
Pokud procházíme hierarchii, narazíme na list a v n¥m protneme trojúhelník,
musíme je²t¥ doprojít v²echny uzly, které mají vstupní bod blíº neº je protnutý
trojúhelník, abychom vylou£ili moºnost, ºe v t¥chto uzlech se nachází nejbliº²í
trojúhelník. Po£et takovýchto uzl· jde omezit tím, ºe v hierarchii bude co
nejmen²í p°ekryv obalových t¥les nepat°ících do jednoho podstromu.

Podívejme se na situaci na obrázku 2.4. Algoritmus procházení hierarchii je
napsán tak, aby procházel nejprve potomky, kte°í jsou blíº po£átku paprsku.
To zajistí v¥t²í ²anci, ºe díky jiº nalezenému pr·se£íku m·ºeme p°esko£it
pozd¥ji zpracovávané vzdálen¥j²í uzly. M·ºe v²ak nastat situace, jako je tomu
u uzl· 1 a 2, kdy je uzel 2 dál a p°esto obsahuje trojúhelník, který je nejblíºe.
Tato situace nastala, protoºe trojúhelník uzlu 2 zasahuje do uzlu 1. Je zjevné,
ºe kvalitní hierarchie by m¥la t¥chto situací obsahovat co nejmén¥. Pokud by
si uzly vym¥nily prost°ední trojúhelníky, tak by tato situace nenastala.

Obrázek 2.4: Ukázka situace, kdy se musí projít dal²í uzly i po najití prvního
pr·se£íku s trojúhelníkem.

EPO zm¥°í pro v²echny uzly plochu trojúhelník·, které nepat°í do pod-
stromu analyzovaného uzlu, ale p°esto se nacházejí v obalovém t¥lese uzlu
(viz Rovnice 2.3). ƒím men²í tento p°ekryv bude, tím rychlej²í by následné
vrhání m¥lo být. Stejná situace jako nastává u koncového bodu paprsku m·ºe
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Obrázek 2.5: Ukázka zapo£tené plochy p°i výpo£tu EPO. Pouze £erven¥ vyzna-
£ená £ást je zapo£ítána pro uzel 1. Hodnota EPO pro uzel 2 je nulová.

nastat u jeho po£átku. Je lep²í, kdyº se po£átek vyskytuje práv¥ v jednom
listu, neº abychom museli prohledávat hierarchii "na druhou stranu", kudy
paprsek nemí°í jen proto, abychom ov¥°ili, ºe trojúhelník není p°ed paprskem.

EPO :=
X

n2 N

Cn
SA((S n Q(n)) \ n)

SA(S)
(2.3)

Rovnice 2.3. Cn je cena za zpracování uzlu, je to bu¤Ci pro vnit°ní
uzly nebo Ct Tri count pro listy. T ri count je po£et trojúhelník· v listu,
S jsou ve²keré trojúhelníky ve scén¥,n je aktuáln¥ zpracovaný uzel
s jeho obalovým t¥lesem.Q(n) je mnoºina trojúhelník·, které pat°í
do podstromu uzlu n. Funkce SA() vypo£te plochu obalového t¥lesa
uzlu.

Z rovnice 2.3 je vid¥t, ºe je pot°eba zapo£ítávat pouze plochu trojúhelník·,
která leºí uvnit° jiných uzl· a ne celou plochu trojúhelníku. Na obrázku 2.5
je £erven¥ vyzna£ena jediná £ást, která bude zapo£tena. TrojúhelníkT3 totiº
£áste£n¥ leºí v uzlu 1.
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Metrika LCV

Leaf count variability [12] (variabilita po£tu list·) se snaºí kvanti�kovat, jak
dob°e se bude hierarchie procházet pomocí SIMD instrukcí a SIMT1 instrukcí
na GPU. Popí²eme zde problémy nastavající p°i vrhání paprsk· na GPU, ale
podobné problémy nastávají p°i zpracování na CPU pomocí SIMD instrukcí.

M¥jme b¥ºný kernel (Algorithm 1), který pro paprsek hledá nejbliº²í pr·se-
£ík s trojúhelníkem. Hierarchie je postavená tak, ºe trojúhelníky se nacházejí
aº v listech. Musíme tedy projít p°es n¥kolik vnit°ních uzl·. Po£et uzl·, které
musíme nav²tívit, neº dorazíme k listu je hloubka listu. Ta není pro v¥t²inu
hierarchií pro v²echny listy stejná. To znamená, ºe n¥která vlákna ve warpu
opustí první cyklus d°ív a musí £ekat na ostatní, která je²t¥ sv·j list hledají.
V moderní CUDA vlákna sice nejsou synchronní a mohou být v jiné £ásti
programu, ale i tak musí zpracovávat stejnou instrukci. Kdyº polovina vláken
pot°ebuje násobit a druhá polovina d¥lit, tak se navzájem blokují a vytíºení
je jen 50%. Chceme tedy, aby vlákna d¥lala po°ád to stejné a nemusela na
sebe £ekat. Kdyº vlákna následn¥ zpracují trojúhelníky v listu n¥která z nich
mají je²t¥ v zásobníku uzly, které je pot°eba zkontrolovat. T¥chto uzl· je také
op¥t jiný po£et a dochází k divergenci vláken, nemluv¥ o tom, ºe instrukce
pro zpracování listu a uzlu se zna£n¥ li²í. To v²e znamená, ºe se výkon sniºuje.

Chceme tedy °íci, ºe hierarchie, kde vlákna prochází stejný po£et vnit°ních
uzl· a list·, jsou lep²í, jelikoº nenastává divergence. LCV se zaobírá pouze
po£tem nav²tívených list·. Je to vlastn¥ odchylka od po£tu projitých list·
pro mnoºinu vzorkových paprsk· (viz Rovnice 2.4). Odchylka je v¥t²í, kdyº
se po£et list· vlákno od vlákna hodn¥ m¥ní. Men²í £íslo je tedy lep²í.

LCV :=
q

E[N 2
l ] � E [N l ]2 (2.4)

Rovnice 2.4. N l je po£et nav²tívených list· vzorkovým paprskem.

Metrika pro paprsky uvnit° scény

ƒlánek od Fabianowskiho [13] poukazuje na to, ºe SAH po£ítá s paprsem
s po£átkem mimo scénu. To v²ak m·ºe platit pouze pro primární paprsky,
jelikoº sekundární i stínové vºdy za£ínají na n¥kterém z trojúhelník·. Ten se

1SIMT - single instruction multiple treads
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Algorithm 1 Zjednodu²ený while while kernel pro procházení 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 node is leaf then
7: leaf  node break
8: end if
9: TminLef t  intersectNode(ray; node:left)

10: nodeF irst  node:left
11: TminRight  intersectNode(ray; node:right )
12: nodeSecond node:right
13: if (TminLef t > = 0) 6= ( TminRight = > 0) then . Jeden uzel

protnut
14: if TminLef t > = 0 then
15: stack:push(nodeF irst )
16: else
17: stack:push(nodeSecond)
18: end if
19: else
20: if TminLef t > = 0 then . Oba uzly protnuty
21: if TminLef t > TminRight then
22: swap(nodeFirst, nodeSecond)
23: end if
24: stack:push(nodeSecond)
25: stack:push(nodeF irst )
26: end if
27: end if
28: end while
29: if leaf is not null then
30: tri address  leaf:start
31: while tri address < leaf:end do
32: intersectLeaf(ray, tri address)
33: tri address  tri address + 1
34: end while
35: leaf  null
36: end if
37: end while
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samoz°ejm¥ ve scén¥ nachází, a tudíº i paprsky z n¥j vychází. ƒlánek p°istupuje
k pravd¥podobnosti protnutí obalového t¥lesa uzlu z jiného pohledu.

Paprsky jsou stále rovnom¥rn¥ rozloºené ve scén¥, tudíº v kaºdém bod¥ si
m·ºeme p°edstavit paprsek vycházející na v²echny strany. Pravd¥podobnost
protnutí paprsku a obalového t¥lesa je tedy, do jak velké £ásti "zorného
pole"(viz Obrázek 2.6) po£átku paprsku t¥leso zasahuje. Pokud bude paprsek
za£ínat t¥sn¥ nad povrchem t¥lesa, je ²ance na protnutí skoro 50 na 50, jelikoº
necelá polovina zorného pole je pokryta t¥lesem. Naopak paprsek s po£átkem
daleko od t¥lesa m·ºe mít pokrytou jen jeho nepatrnou £ást.

Je tedy pot°eba vypo£ítat zakrytou oblast zorného pole obalovým t¥lesem
a to jde pomocí projekce na jednotkovou sféru a následné výpo£tení obsahu
vzniklého obrazce. Tento výpo£et se musí opakovat pro kaºdý bod mimo
t¥leso. Kdyº je²t¥ p°idáme pravd¥podobnost, ºe paprsek za£íná v obalovém
t¥lese, dostaneme rovici 2.5 ur£ujicí pravd¥podobnost nav²tívení uzlu.

pN =
V(N )
V (S)

+
1

V(S)

Z

SnN

� �! x

4�
d�! x (2.5)

Rovnice 2.5. V () funkce objemu, S obalové t¥leso scény,N t¥leso,
pro které se po£ítá pravd¥podobnost,� �! x oblast na jednotkové sfé°e
zastín¥ná t¥lesem N.

Obrázek 2.6: 2D ukázka zorného pole bodu�! x pokrytého uzlem N .

Tento integrál nejde p°esn¥ vypo£ítat, a proto se musíme uchýlit k aproxi-
maci. Jednou z moºných aproximací je rozd¥lit scény na £ásti a výpo£ítat� �! x
pouze pro jejich st°edy tj. budeme p°edpokládat, ºe se jedná o pr·m¥rnou
hodnotu pro body v oblasti. Jelikoº body blízko obalového t¥lesa budou
podhodnocené a body daleko od t¥lesa naopak nadhodnocené, tak by se jejich
sou£et 2.6 m¥l blíºit reálné hodnot¥. Tuto metriku jde lehce pouºít pro AABB,
jelikoº scéna jde rozd¥lit pomocí ²esti polorovin AABB na 27 £ástí, z toho
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jedna je vnit°ek AABB. Hodnota se vypo£te pro v²ech zbývajících 26 £ástí
(viz Obrázek 2.7) a objem t¥chto £ástí je také lehce vypo£ten.

pN �
V (N )
V (S)

+
1

V(S)

X

i

V(Ri )
� i

4�
(2.6)

Rovnice 2.6. Ri je oblast scény mimo aktuáln¥ analyzované obalové
t¥leso. � i je plocha zabírající obalové t¥leso na jednotkové sfé°e se
st°edem ve st°edu oblastiRi .

Obrázek 2.7: Rozd¥lení scény obalovým t¥lesem AABB na 27 £ástí pomocí
polorovin AABB. ƒervená krychle uvnit° je obalové t¥leso, pro které se pravd¥-
podobnost po£ítá.

OSAH

Occlusion surface area heuristic [14] je vylep²ení metriky SAH, která p°ed-
pokládá, ºe paprsky jsou rovnom¥rn¥ rozloºené v prostoru a nejsou ni£ím
zastín¥ny. To je v²ak z praktického hlediska nereálné. OSAH pracuje s vi-
ditelností trojúhelník·. Trojúhelník·m, které nejsou viditelné, je p°i°azena
men²í d·leºitost p°i tvorb¥ BVH. Viditelnost jde ur£it nap°íklad informací o
pr·chodu hierarchie z p°edchozích snímk·. Pro výpo£et OSAH ceny slouºí
rovnice 2.7.
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pL = w
N V

L

N V
L + N V

R
+ (1 :0 � w)

SL

S

pR = w
N V

R

N V
L + N V

R
+ (1 :0 � w)

SR

S

CN = Ct + Ci (pL � NL + pR � NR )

(2.7)

Rovnice 2.7. w je konstanta ur£ující jak moc brát v potaz viditelnost.
N V

L a N V
R jsou po£ty viditelných trojúhelník· v potomcích. pL a

pR jsou pravd¥podobnosti nav²tívení potomk·, které se pouºívájí
v rekurzivní variant¥ SAH rovnice místo pom¥r· ploch potomka a
p°edka. CN je výsledná OSAH cena pro hierarchii s uzlemN jako
ko°enem.

2.5 Tvorba hierarchií

Potom co máme vybraný typ obalového t¥lesa, který chceme pouºívat, je
t°eba vytvo°it hierarchii. Pravd¥podobnost, ºe náhodn¥ vytvo°ená hierarchie
bude ²patná, je opravdu velká, proto je pot°eba tuto ²patnou hierarchii
vylep²it p°esouváním uzl· v hierarchii nebo jiº p°i vytvá°ení hierarchie pouºít
algoritmy, které n¥jak chyt°e a systematicky skládají hierarchii, jenº by se
m¥la p°iblíºit optimálnímu °e²ení.

Algoritmy pro vytvá°ení hierarchií se dají rozd¥lit do t°í skupin podle toho,
jak se dostanou k výsledné podob¥ hierarchie [15]:

. Shora dol·
Na za£átku algoritm· shora dol· (top-down) máme mnoºinu trojúhelník·,
kterou postupn¥ d¥líme na men²í a men²í díly, £ímº vytvá°íme hierarchii.
V kaºdé vrstv¥ hierarchie se mnoºina analyzuje a rozhodne se, jak se
má rozd¥lit. Zástupcem této skupiny m·ºe být algoritmus od Wald [16],
který roz°adí trojúhelníky na jedné ose do ko²· podle sou°adnic jejich
st°ed· a následn¥ hledá, jak nejlépe tyto ko²e rozd¥lit podle SAH metriky.
Toto se následn¥ rekurzivn¥ opakuje, dokud nemáme listy s kýºeným
po£tem trojúhelník· nebo by jejich d¥lení uº jen zv¥t²ovalo SAH.. Odspodu nahoru
Algoritmy odspodu nahoru (bottom-up) postupn¥ shlukují jednotlivé
trojúhelníky a následné stromy k sob¥. Kaºdým spojením dvou uzl·
se stromy zv¥t²ují dokud nevznikne jeden velký, který reprezentuje ce-
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lou hierarchii. Mezi tyto algoritmy pat°í nap°íklad LBVH [17] nebo
PLOC [18].. Inkrementální a iterativní algoritmy
Jako inkrementální se dají ozna£it ty algoritmy, které postupn¥ p°idávají
trojúhelníky do hierarchie a p°ípadn¥ hierarchii pozm¥ní, aby se mini-
malizovala pouºitá metrika. Iterativní algoritmy jiº mohou pracovat na
hotové hierarchii a postupn¥ ji vylep²ovat. Spadá pod n¥ nap°íklad rotace
uzl· [19] ,ATRBVH [20], RBVH [21] a PRBVH [7], který je roz²i°ován v
této práci.

Dále si popí²eme podrobn¥ji algoritmy vyuºité v této práci (LBVH, RBVH,
PRBVH a algoritmus optimalizace BVH pro animace zaloºené na T-SAH
metrice). Nakonec krátce zmíníme vylep²ování hierarchie pomocí rotace uzl·
a algoritmy PLOC a ATRBVH, které lze také vyuºít pro optimalizaci BVH
na GPU.

2.5.1 Lineární BVH - LBVH

LBVH [17] vychází z p°edpokladu, ºe chceme p°i tvorb¥ hierarchie spojovat
uzly, které jsou blízko sebe. Nedává smysl vytvá°et uzel hluboko v hierarchii,
který by se pak táhl p°es celou scénu. V²echny uzly nad ním by musely být
také velké, coº by zbyte£n¥ zv¥t²ovalo SAH. Je tedy pot°eba najít uzly, které
jsou lokáln¥ blízko sebe. K tomu poslouºí Morton·v kód, který do sebe dokáºe
zakódovat lokalitu st°edu obalového t¥lesa pomocí prokládání bit· jednotli-
vých sou°adnic XYZ. Následné se°azení trojúhelník· podle Mortonových kód·
dává blízká t¥lesa k sob¥ (viz Obrázek 2.8). Pak uº jen sta£í slu£ovat okolní
t¥lesa. Jaká sousední t¥lesa slou£it rozhodne délka spole£ného pre�xu jejich
kód·. Na prvních místech v Mortonov¥ kódu jsou uloºeny nejvýznam¥j²í bity
sou°adnic a proto dává smysl slu£ovat nejprve uzly s co nejvíce podobným
pre�xem, jelikoº jsou nejblíº u sebe, £ímº se zmen²uje pot°ebné t¥leso.

Vytvo°ení hierarchie pomocí tohoto zp·sobu je deterministické a vcelku
rychlé. Je vhodný pro implementaci na GPU. Výsledný SAH se ale m·ºe
m¥nit v závislosti na orientaci scény a to klidn¥ o více neº 5%. I tak je to
velmi dobrý zp·sob, jak vytvo°it základní hierarchii, která jde následn¥ jinými
algoritmy optimalizovat.
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Obrázek 2.8: Ukázka Mortonových kód· pro oblast 4x4. P°evzato z [22].

2.5.2 Op¥tovné vkládání uzl· v hierarchii obalových t¥les -
RBVH

Jednou z moºností optimalizace existující hierarchie je p°esunutí uzl· na jiné
pozice v hierarchii a tím vylep²it výsledný SAH. Tuto techniku popsal Bittner
a spol. [21]. Tato optimalizace postupn¥ odebírá neefektivní uzly z hierarchie,
pro které na²la lep²í pozici minimalizující SAH, a vkládá je na nov¥ zvolenou
pozici. Tento algoritmus dokáºe najít kvalitní lokální minimum, ale jelikoº se
jedná o sekven£ní algoritmus, tak je to na úkor rychlosti. Ta je aº o n¥kolik
°ád· (klidn¥ i tisíckrát) men²í neº u LBVH.

2.5.3 Paralelní op¥tovné vkládání uzl· v hierarchii obalových
t¥les - PRBVH

Problém s rychlostí op¥tovného vkládání uzl· °e²í paralelní verze RBVH
pod názvem PRBVH, která byla vytvo°ena Bittnerem a Meisterem [7]. Ta
pouºívá £ty°-krokovou optimalizaci, která umoº¬uje na gra�cké kart¥ vyjmout
a op¥tovn¥ vloºit více uzl· najednou.

Algoritmus za£íná s jakoukoliv BVH hierarchií. ƒty°-kroková optimalizace
se následn¥ opakuje, dokud se nenajde lokální minimum m¥°ené metriky (v
tomto p°ípad¥ SAH). To se pozná tím, ºe se hodnota metriky nebude po
n¥kolik iterací výrazn¥ m¥nit.

Aby se dosáhlo je²t¥ lep²ích výsledk·, je moºné tuto techniku zkombinovat
se simulovaným ºíháním popsaném v navazujícím £lánku [23]. Simulované ºí-
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hání b¥hem optimalizace zám¥rn¥ n¥kdy nevybere nejlep²í krok, aby umoºnilo
uniknout z lokálního minima, do kterého greedy algoritmy vedou. Pravd¥po-
dobnost, se kterou je vybrán hor²í krok, se postupem £asu zmen²uje, £ímº se
zajistí konvergence.

Postup optimalizace

Nyní popí²eme £ty°i hlavní kroky tvo°ící jednu iteraci optimalizace. B¥hem
nich se spou²tí kernely jednotlivých krok· a pro kaºdý uzel, pro který se
hledá nová pozice, se vytvo°í dedikované vlákno, které ho zpracuje.

. Nacházení nových optimálních pozic uzl· - kernel �ndBestNode
Pro kaºdý uzel, který se má optimalizovat, se za£ne hierarchie procházet
nahoru a postupn¥ se za£ne zano°ovat do sousedních uzl·, kde se pokusí
najít optimální místo pro znovuvloºení uzlu. Aby se vyhnulo vyuºití
zásobníku, tak se hierarchie prochází v post-order po°adí. Na cest¥ ke
kone£né destinaci se s£ítají rozdíly mezi SAHem p°ed, po odebrání a
po vloºení. Cesta k nové destinaci obsahuje 3 oblasti (Obrázek 2.9).
Ty umoºní vypo£íst spodní mez SAHu, pokud vloºíme uzel n¥kam do
sousedního podstromu. To nám umoºní zavrhnout n¥které cesty, které
by vkládaly uzel do £ásti hierarchie odpovídající úpln¥ jiné £ásti scény.

Obrázek 2.9: Oblasti na cest¥ uzlu na jeho novou pozici. V zelené oblasti je
hodnota sniºování SAHu pozitivní, v ²edé oblasti nedochází ke sníºení SAHu a v
£ervené oblasti se SAH za£íná zv¥t²ovat.

Kaºdé vlákno si drºí maximální pokles hodnoty SAH a pozici, která
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jí docílila. Tyto dv¥ hodnoty se uloºí do bu�er· pro pouºití v dal²ích
kernelech.

Takto by se postupovalo pro v²echny listy hierarchie. To v²ak není
pot°eba, jelikoº £ím více uzl· chceme p°esunout, tím v¥t²í je pravd¥-
podobnost kolize, která jeden z kolidujících p°esun· znemoºní. Proto
je výhodné brát kaºdý N-tý uzel. Algoritmus pracuje s hodnotou mod,
která ur£uje vzdálenost mezi uzly vybranými k optimalizaci uloºenými
v bu�eru. Nap°íklad hodnota mod = 4 znamená, ºe se budou optimali-
zovat uzly 0, 4, 8, atd.. V dal²í iteraci se toto "okno"posune tak, aby se
postupn¥ na °adu dostaly v²echny uzly. Kdyº nastane situace, ºe zlep²ení
metriky je moc malé, hodnota mod se zmen²uje aº namod = 1 .. Uzamknutí zámk· uzl· - kernel lockNodes
Kdyº je vypo£tena destinace pro kaºdý uzel, je moºné, ºe nastane situace,
kdy si dva uzly vyberou stejné místo nebo se jeden uzel chce umístit
do podstromu jiného uzlu, který se chce také p°esunout. Tím nastávají
kolize, které je pot°eba vy°e²it. PRBVH pouºívá greedy strategii, kdy
se projde cesta, po které se má uzel p°esunout na své nové místo a
uzamykají se nav²tívené uzly. Pokud dv¥ cesty kolidují, pouºije se ta,
která pat°í uzlu, jehoº p°esunutí zp·sobí v¥t²í sníºení metriky.. Kontrola zámk· uzl· - kernel checkNodes
Po uzam£ení uzl· se projdou v²echny cesty je²t¥ jednou a zkontrolují,
zda uzlu stále pat°í v²echny zámky na jeho cest¥. Pokud tomu tak není,
uzel se ozna£í jako nepouºitý tím, ºe se jeho redukce metriky nastaví na
0.. P°esunutí uzl· - kernel reinsert
Nyní nastává £as na zm¥nu topologie hierarchie. Zde p°esuneme kaºdý
uzel s nenulovou redukcí metriky na jeho cílové místo tak, ºe vyjmeme
p°edka po£áte£ního uzlu z hierarchie a na jeho místo umístíme sourozence
po£áte£ního uzlu. Vyjmutého p°edka poté umístíme na vybrané místo
a uzel, který na n¥m byl p°ed zm¥nou, se pouºije jako nový sourozenec
po£áte£ního uzlu (viz Obrázek 2.10).

21



..................................... 2.5. Tvorba hierarchií

Obrázek 2.10: Ukázka p°esunutí uzlu na jeho novou pozici. Zelený uzel je
p°esouván. ƒervený uzel je místo, kam se p°esunovaný uzel umístí. Modrý uzel
je p°edkem p°esunovaného uzlu. P°evzato z [7].

Po p°esunu musíme aktualizovat hodnotu metriky. Pro vypo£tení správné
hodnoty SAH je pot°eba provést tzv. re�t, kdy aktualizujeme v²echna
obalová t¥lesa tak, aby co nejt¥sn¥ji obsahovala ve²keré trojúhelníky a
t¥lesa v jejich podstromech.

Optimalizace pomocí EPO a LCV

RBVH a PRBVH v základní podob¥ pracují s metrikou SAH. Teoreticky
je moºné tuto metriku nahradit n¥jakou novou, nap°. EPO £i LCV, a opti-
malizovat hierarchii podle ní. Efektivní implementaci EPO a LCV ale brání
problémy, které jsou rozebrány níºe.

Ze £ty° krok· optimalizace nás zajímá pouze hledání nové pozice uzlu.
Musíme být schopni najít v aktuální hierarchii tu nejlep²í pozici pro práv¥
zpracovávaný uzel. U SAHu se to °e²í postupným slu£ováním obalových t¥les.
SAH hodnota závisí pouze na t¥lesech, kterých se "dotkneme". To bohuºel
pro EPO neplatí.
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P°i p°esunu podstromu s ko°enem v uzlu 4, jako je tomu na obrázku 2.11,
se hodnota EPO po p°esunutí uzlu 4 zm¥ní na dvou místech. Uzly 2 a 6
(zelená oblast), které se nov¥ staly p°edky podstromu, za£nou obsahovat uzly
podstromu 4 a tutíº jejich p°esah do t¥chto uzl· jiº nemá být zapo£ten do
EPO. Je proto nutné projít strom nahoru a pro kaºdého p°edka spo£ítat
EPO pro trojúhelníky v p°esunutém podstromu. Dále je pot°eba pro v²echny
uzly, které bývaly p°edky podstromu (uzel 1, oranºová oblast), op¥t spo£íst
hodnotu EPO se v²emi trojúhelníky v podstromu. EPO oranºové oblasti
p°i£teme a zelené oblasti ode£teme. Pokud je EPO zelené oblasti v¥t²í neº
oranºové, tak jsme nalezli pozici, která EPO zlep²í. M·ºeme provést stejné
zamykání uzl· jako je tomu u p·vodní SAH verze.

Obrázek 2.11: Ukázka oblastí hierarchie, kde se m¥ní hodnota EPO. Po p°esunu
uzlu dojde v zelené £ásti ke sníºení, zatímco v oranºové ke zvý²ení EPO.

Tímto jsme ale vyzkou²eli pouze jednu moºnou novou pozici.Musíme hledat
dál. Moºná existuje zp·sob, jak o°ezat hierarchii, abychom nemuseli zkou²et
v²echny moºné pozice uzlu (pruning), ale ten se nepoda°ilo nalézt. Je totiº
zjevné, ºe i tak by tato technika byla velmi pomalá. P°i kaºdém výpo£tu
zm¥ny je pot°eba projít p°esunutý podstrom tolikrát, kolik uzl· je v zelené a
oranºové oblasti. Dal by se vytvo°it bu�er, kam by se uzly uloºily, a podstrom
by se pak £etl jen jednou. I to by v²ak nesta£ilo. Uº pro scénu s velikostí nad
200 000 trojúhelník· trvá samotný výpo£et EPO docela dlouho, natoº po£ítat
ho mnohanásobn¥ na kaºdém vláknu.
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LCV pro optimalizaci taky není vhodné, jelikoº tato metrika nedává ºádnou
nápov¥du, co je na hierarchii ²patn¥. Víme jen, ºe po£et projitých list· se
hodn¥ li²í, ale jiº nevíme, v jaké £ásti hierarchie k tomu dochází.

2.5.4 Optimalizace hierarchie pro animace

Pokud chceme pouºít vrhání paprsk· nejen pro statické scény, ale i pro
animace, musíme zajistit, ºe hierarchie a t¥lesa v ní respektují nové pozice
trojúhelník·, které se pro kaºdý snímek mohou m¥nit. K tomu sta£í provést
operaci re�t.

Av²ak co se stane, kdyº se struktura scény zna£n¥ zm¥ní? Objekty ve scén¥
se mohou p°esouvat a tím pádem zv¥t²ovat obalová t¥lesa uzl·. Scéna, která
byla optimalizována pro jeden snímek, bude tudíº umoº¬ovat rychlé vrhání
pro tento snímek, ale pro snímky s jinou strukturu m·ºe být vrhání velmi
pomalé. Nabízejí se nám t°i °e²ení:

. M·ºeme pro kaºdý snímek spo£ítat novou hierarchii.. M·ºeme po zm¥n¥ pozic trojúhelník· znovu spustit optimaliza£ní algo-
ritmus. To by optimalizovalo ne nutn¥ celou scénu, ale vylep²ily by se jen
oblasti se zm¥nami. Jedná se o vylep²enou verzi první moºnosti, jelikoº
nemusíme vºdy za£ínat optimalizaci úpln¥ od za£átku.. M·ºeme vytvo°it hierarchii, která by nebyla výborná pro vrhání v ºádném
£asovém bod¥, ale byla by pro v²echny pr·m¥rn¥ dobrá. Nalezením této
pr·m¥rné hierarchie bychom u²et°ili spoustu £asu na vytvá°ení scény po
kaºdé zm¥n¥. Na tomto principu je zaloºený T-SAH.

T-SAH

T-SAH [24] je roz²í°ením b¥ºného SAHu o £asovou sloºku. Dá se °íct, ºe
T-SAH budeme vypo£ítávat jako váºený pr·m¥r SAHu pro reprezentativní
snímky. Je ºádané, aby reprezentativní snímky zahrnovaly co nejvíce rozdílné
snímky, aby se zajistilo, ºe hierarchie bude optimalizována pro v²echny situace,
které nastanou. Dobrým zp·sobem je rovnom¥rné rozloºení snímk·. SAH v
£aset jde vyjád°it rovnicí 2.8.
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C(t) =
cT

S(t)

X

N 2 vnit °ní

SN (t) +
cI

S(t)

X

N 2 listy

SN (t)JN (2.8)

Rovnice 2.8: JN je po£et trojúhelník· v listu. CT a CI jsou konstanty pro
traverzaci uzlu a výpo£et pr·se£íku obalového t¥lesa a paprsku.S(t) a SN (t)
jsou plocha scény a plocha obalového t¥lesa uzlu N v £aset.

Kdyº nyní spojíme výpo£et SAHu v £aset a výpo£et váºeného pr·m¥ru v
závislosti na konstant¥k, Dá se T-SAH vypo£ítat pomocí rovnice 2.9.

eC =
1

P
i Ck

i

X

i

Ck+1
i (2.9)

Rovnice 2.9: Ci je cena SAH pro vzorkový snímeki . Konstanta k ur£uje,
jak moc se máme zam¥°it p°i optimalizaci na snímky s vy²²ím SAHem. Pokud
bude k = 0 , tak se vypo£te pouze b¥ºný pr·m¥r, jelikoº v²echny £asové
snímky budou mít váhu 1.

Zpr·m¥rování scén bude fungovat pouze, kdyº vybereme dobré reprezen-
tativní snímky. Pokud si zvolíme snímky na za£átku animace a pozd¥ji se
scéna výrazn¥ zm¥ní, hierarchie na to nebude v·bec p°ipravená a m·ºe dojít
k razantnímu sníºení výkonu.

Obrázek 2.12: Ukázka vývoje animované scény Exploding dragon
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2.5.5 Rotace uzl· stromu

Pokud nechceme pouºívat globální p°esuny uzl·, které umoº¬uje PRBVH,
m·ºeme se p°iklonit k lokálním úpravám hierarchie pomocí rotace uzl· [19].
Vyuºívá se zde levých a pravých rotací podobn¥ jako v AVL a red-black
stromech. Ty rotují uzly v závislosti na hloubce uzlu. My v²ak m·ºeme
rotovat podle metriky SAH. Algoritmus prochází hierarchii odspodu nahoru
a v kaºdém uzlu vyzkou²í v²echny moºné rotace 2.13, ze kterých se vybere
ta, jenº nejvíce sniºuje SAH. Rotace nijak neovlivní SAH uzl· ve vy²²í
úrovni, a proto není pot°eba zdlouhav¥ procházet hierarchii. Av²ak jeden
pr·chod v¥t²inou není dostate£ný a musí se opakovat, dokud se SAH sniºuje.
Tento postup m·ºe lehce vést do lokálního minima, a proto se vyplatí pouºít
simulované ºíhání, aby do n¥j nezapadl.

Obrázek 2.13: Ukázka moºných rotací uzl·. P°evzato z [19].
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2.5.6 Dal²í optimaliza£ní algoritmy na GPU

Pro efektivní paralelní implementaci tvorby hierarchie musíme být schopni
jednodu²e rozd¥lit vlákn·m svou práci a zárove¬ nem·ºeme lehce dynamicky
alokovat pam¥´. Proto je v¥t²ina t¥chto algoritm· typu odspodu nahoru,
kde "pouze"spojujeme uzly dohromady, coº není pam¥´ov¥ náro£né. Naopak
algoritmy shora dol· si pot°ebují n¥kde ukládat seznam trojúhelník· pat°ících
do jednotlivých ramen hierarchie. Pom¥r a po£et trojúhelník· v ramenech
práci znesnad¬uje. To by se dalo vy°e²it spojovým seznamem. Dal²í výhodou
postupu odspodu nahoru je monotonní sniºování po£tu vláken. Kdyº se dv¥
vlákna setkají v jednom uzlu, sta£í jedno vlákno uko£it, zatímco druhé pokra-
£uje dál a p°ebírá zodpov¥dnost za celý podstrom. Naopak p°i postupu shora
dol· se pot°eba vláken kaºdou úrovní zvy²uje. Vlákna jsou v²ak vytvo°ena
pouze na za£átku p°i spu²t¥ní kernelu. Vlákna by musela být n¥jak synchro-
nizována a £ekat, neº na n¥ dojde °ada. Tento problém nenastává v takové
mí°e na CPU, jelikoº tam se dají lehce vytvo°it vlákna dynamicky. Dal²í
moºnost je zpracovávat hierarchie po vrstvách, kdy kaºdé spu²t¥ní kernelu
zpracuje jednu vrstvu. Vrstvy v²ak neobsahují dostatek uzl· na to, aby se
tento p°ístup vyplatil. Zapínání kernel· a komunikace s CPU je totiº pomalá
a gra�cká karta preferuje jeden velký úkol rad¥ji neº spoustu malých.

Nyní si p°edstavíme dva algoritmy, které vyuºívají postup odspodu nahoru
a jsou vhodné pro vyuºití na gra�cké kart¥.

ATRBVH

ATRBVH [20] je inkrementální technika, která umoº¬uje pomocí pr·chod·
zdola nahoru vylep²ovat kvalitu hierarchie. Pracuje s tzv. treelety (viz Obrá-
zek 2.14), coº jsou podstromy hierarchie, jejichº hlub²í uzly byly spojeny do
v¥t²ích list·. Treelety mají omezený po£et uzl· a tudíº na nich jde provést
lokální optimalizace. Treelety jiº pouºíval Karras a Aila viz [25].

Algoritmus postupuje nahoru od listu ke ko°enu. Pokud oba dva potomci
uzlu byli jiº zpracováni, za£ne se optimalizovat treelet s po£átkem v daném
uzlu. Nejprve je ale treelet pot°eba vytvo°it. K tomu se prochází podstrom
dol· od ko°ene treeletu a roz²i°uje se o nejv¥t²í uzly. Pouºívá se greedy
strategie. Po£et uzl· v treeletu je pevn¥ omezen.
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Obrázek 2.14: Ukázka treeletu s ko°enem R. Zelené uzly pat°í do treeletu.

Následn¥ se listy treeletu spojují podobn¥ jako u LBVH. Jako metrika,
podle které se spojují, slouºí plocha obalového t¥lesa, které obklopí oba
dva uzly. Tyto velikosti jsou pro v²echny páry treelet· p°edpo£tené. Poté
se vezme ten pár uzl·, který vytvo°í nejmen²í obalové t¥leso. Uzly jsou z
mnoºiny list· odebrány a nahrazeny spojeným uzlem. Pro ten je pot°eba op¥t
spo£íst velikosti obalových t¥les po spojení se zbývajícími listy. Tento postup
pokra£uje dokud nez·stane pouze ko°en. Tato £ást je velmi sériová a jediné,
co se dá paralelizovat, je výpo£et obalových t¥les slou£ených uzl·.

Takto se postupuje ke ko°enu a kaºdým krokem se hierarchie optimalizuje.
Po dokon£ení pr·chodu je moºné pr·chod opakovat, dokud se SAH zlep²uje.
Tento algoritmu je i p°es sériovou optimalizaci treeletu vhodný pro gra�cké
karty, jelikoº treelet· je hodn¥ a v jedné hladin¥ hierarchie jsou na sob¥
nezávislé.

PLOC

Paralelní lokáln¥ se°azené shlukování (Parallel Locally-Ordered Clustering) [18]
je bottom-up algoritmus vytvo°ený pro efektivní spu²t¥ní na GPU. Podobn¥
jako LBVH pouºívá Mortonovy kódy. Pomocí nich prohledá okolí, snaºí se
pro daný uzel vybrat sousední uzel, se kterým tvo°í obalové t¥leso s nejlep²ím
obsahem. Vyhledávání nejlep²ího uzlu jeO(n2) t¥ºké, a proto se de�nuje vzdá-
lenost r ur£ující oblast v poli se°azeném podle Mortonových kód· od indexu
práv¥ zpracovávaného uzlu. Okolí v²ak nemusí nejlep²í uzel obsahovat. Tento
p°ibliºný výsledek je ale dosta£ující. P·vodní £lánek popisuje pouºití AABB,
ale algoritmus jde upravit pro jiné typy obalových t¥les nap°. SOBB [10].

28



.................................... 2.6. NVIDIA framework

Kdyº se pro kaºdý nespojený uzel najde nejlep²í soused a tento soused
povaºuje zpracovávaný nespojený uzel také za nejlep²í, spojí se a vytvo°í spo-
le£ného p°edka, který je v algoritmu nahradí. Hledání a spojování se opakuje,
dokud nez·stane jen jediný uzel. Tento postup je velmi paralelizovatelný,
jelikoº nejvíce £asu zabere hledání nejlep²ího uzlu a to je nezávislé na dal²ích
uzlech.

B¥hem algoritmu je pot°eba vy°e²it n¥kolik drobností. Nap°íklad moºná
existence více nejlep²ích uzl·, kdy se preferuje uzel s men²ím indexem, nebo
nutnost neustále drºet si mnoºinu aktivních uzl·, které je²t¥ nebyly s ni£ím
spojeny. K tomu se vyuºívá pre�xová suma, aby se pro aktivní uzly na²la
pozice v novém poli aktivních uzl·.

2.6 NVIDIA framework

Tato práce je zaloºena na implementaci pouºité v £láneku o PRBVH [7], která
pouºívá framework [26] vytvo°ený výzkumníky �rmy NVIDIA. Framework
vyuºívá technologie CUDA, coº omezuje jeho vyuºití pouze na karty této
zna£ky. Framework má dva módy. Interaktivní mód, který vytvo°í okno, kde
se uºivatel m·ºe pohybovat po scén¥ a manuáln¥ ji analyzovat, a benchmark
mód, který zm¥°í výkon vrhání paprsk· na p°edem de�novaných pohledech
kamery.

Framework se stará o základní fungování aplikace, aby se uºivatelé mohli
zam¥°it jen na to, co je náplní jejich výzkumu. Nyní popí²i jeho hlavní £ásti,
jeho fungování a práci s ním. Jednotlivé £ásti jsou vid¥t na obrázku 2.15.
Ve²kerý výstup benchmarku je výpis logu, kde jdou najít v²echny pot°ebné
nam¥°ené hodnoty.

. Inicializace
Framework za£íná základní inicializaci systém· a knihoven, na kterých
je postavený, vytvo°í si okno a zkontroluje p°ítomnost podporované
gra�cké karty. Framework pouºívá CUDA driver API, které je schované
za abstrak£ní vrstvou n¥kolika t°íd jako je Bu�er, Kernel a CudaModule.
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Obrázek 2.15: Work�ow diagram fungování hlavních £ástí frameworku

. Na£ítání scény
Pomocí argumentu programu se dají nastavit jeho vlastnosti. Nap°íklad
zda se má pouºít benchmark nebo interaktivní mód £i umíst¥ní souboru
se scénou. Pokud soubor není de�novaný, pouºije se p°edde�nované
umíst¥ní. Framework poté na£te scénu ze souboru jako vertex a index
bu�er. Na£ítání bylo kv·li pot°ebám nové implementace roz²í°eno o dal²í
moºnosti (viz kapitola 3).. Tvorba hierarchie
Uºivatel se bude primárn¥ pohybovat v této sekci. Zde je na£tená scéna
p°edána Builderu, coº je t°ída zodpov¥dná za vytvo°ení hierarchie. Ta
pouºije implementovaný algoritmus a jejím výstupem je t°ída CudaBVH
obsahující v²echny bu�ery pot°ebné k vrhání paprsk·. Ty jsou primárn¥
dva. Jeden bu�er pro uloºení dat trojúhelník·m, které jsou uloºeny jiº v
transformovaném stavu, jelikoº pro²ly woopi�kací 2 [27]. V druhém bu�eru
jsou uloºeny objekty popisující jednotlivé uzly a obalová t¥lesa jejich
potomk·. AABB vyuºívá CudaBVHNode. Zde jsou uloºeny informace
jako indexy potomk· £i rozsah index· trojúhelník· pat°ící tomuto uzlu,
pokud je to list. Je zde také index p°edka, ale hlavn¥ jsou zde v²echna
data pot°ebná k protnutí obalových t¥les potomk·. Ta jsou uloºena zde,
aby se mohla na£íst najednou.

2Transformace trojúhelníku za ú£elem zrychlení výpo£tu pr·se£íku a sníºení pam¥´ové
náro£nosti.
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P°edp°ipravený builder pouze vytvo°í hierarchii BVH. Tu intern¥ vyuºije
tzv. Collapser, který z ní vytvo°í optimalizované bu�ery pro uzly a trojú-
helníky. Collapser umoº¬uje shlukovat listy, aby obsahovaly pevn¥ daný
po£et trojúhelník· nebo shlukování ud¥lat adaptivn¥, aby se je²t¥ více
minimalizoval SAH. Následn¥ m·ºe Builder spo£ítat pot°ebné metriky
(p°edev²ím SAH).. M¥°ení výkonu
Nakonec se vezmou bu�ery z CudaBVH a pouºijí se jako vstup pro
renderovací kernel. Framework automaticky vyzkou²í v²echny kombinace
de�novaných typ· paprsk·, kernel· (v této implementaci vºdy jen jeden)
a pozic kamer. Kamery a kernely jsou p°edány jako argument programu.
Nam¥°ené výsledky v MRay/s zpr·m¥ruje nap°í£ kamerami a vypí²e
pr·m¥rné hodnoty pro jednotlivé kombinace typ· paprsk· a kernel·.

M¥°ené typy paprsk· jsou:

. Primary - Primární paprsky jsou vrhané z pozice kamery, hledají
nejbliº²í pr·se£ík.. AO - Ambient cclusion - Tzv. paprsky zastín¥ní okolím jsou
rovnom¥rn¥ rozloºené na polokouli kolem normály z povrchu trojú-
helníku. Mají omezenou vzdálenost, ve které hledají pr·se£ík. AO
paprsk·m sta£í najít jakýkoliv pr·se£ík, nemusí se jednat o ten
nejbliº²í.. Di�use - Jsou to vlastn¥ jen AO paprsky, které hledají nejbliº²í
pr·se£ík a nemají nijak omezenou vzdálenost. Nejsou koherentní jako
primární paprsky a ani omezené jako AO, a proto jsou nejpomalej²í
na výpo£et.

2.7 Návrh implementace

Cílem implementace je m¥°ení, porovnání výkonu a funk£nosti obalových t¥les
AABB, 14-DOP a SOBB na statických scénách za pomoci metod LBVH a
PRBVH a na animovaných scénách s vyuºitím T-SAH metriky optimalizované
metodou PRBVH.

Abychom dokázali zpracovávat i 14-DOPy a SOBB, budeme muset roz²í°it
PRBVH kód. Jelikoº AABB, 14-DOP ani SOBB se od sebe moc neli²í, tak
nejsou pot°eba velké úpravy, ale kernely pot°ebují p°ístup k dal²ím bu�er·m,
které budou drºet informace o dal²ích £ty°ech osách u 14-DOPu, pop°ípad¥
prom¥nném po£tu os u SOBB.
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Po projití implementace byly identi�kovány následující kernely, které budou
pot°ebovat upravit:

. re�t - Kernel pro obepnutí obalového t¥lesa kolem svého obsahu.. setupLeaves - Kernel, který spo£te atributy obalového t¥lesa pro jed-
notlivé trojúhelníky.. �ndBestNode - Kernel hledající optimální pozici uzlu.. computeCost - Kernel pro výpo£et SAHu celé hierarchie.

Drobné úpravy musí prob¥hnou i u Collapser t°ídy, kde je pot°eba ukládat
r·zná data podle typu obalového t¥lesa.

Následn¥ bude aplikována metoda T-SAH na v²echny t°i typy obalových t¥-
les. Poté bude pot°eba upravit na£ítání scén, které nyní nepodporuje animace.
Následn¥ bude pot°eba upravit v²echny kernely aº na ty, které nepracují s
hodnotami uloºenými v obalových t¥lesech tak, aby podporovaly moºnost
zpracování více scén najednou. Jelikoº p°i optimalizaci hierarchie se bude
pozice uzl· optimalizovat pomocí metriky T-SAH, není pot°eba si drºet více
hierarchií. Nap°íklad kernel, který p°esouvá uzly v hierarchii, proto z·stane
stejný.

V práci chceme prokázat, ºe PRBVH se dá úsp¥²n¥ pouºít pro 14-DOP i
SOBB a ºe T-SAH metrika je pouºitelná nejen pro AABB, ale i pro 14-DOP
a SOBB. Provedená m¥°ení by m¥la prokázat, ºe kombinace technik bude
moci konkurovat optimalizaci hiearchie pro kaºdý snímek. P°edpokládáme,
ºe vstupní snímky pro výpo£et T-SAHu budou mít po na£tení odpovídající
trojúhelníky na stejných indexech, aby bylo moºné vydedukovat pohyb troj-
úhelník· ve scén¥. Bez tohoto p°edpokladu by bylo pot°eba mít ve scénách
jednotlivé trojúhelníky unikátn¥ ozna£ené.

Následn¥ umoºníme pro v²echny t°i typy obalových t¥les spo£íst metriky
EPO, LCV a dal²í obecné vlastnosti hierarchií.

Aby bylo moºné tato roz²í°ení provést, bude zapot°ebí zkontrolovat a
p°ípadn¥ upravit framework, aby jiº existující kernely PRBVH pro AABB
fungovaly na nov¥j²í verzi CUDA, která p°iná²í zm¥ny, jako jsou nezávislá
vlákna nebo zm¥na práce s texturami.
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola popí²e, jak byl framework, na kterém je aplikace vystav¥na,
upraven, aby se dal pouºívat na moderních gra�ckých kartách pro statické i
animované scény. Popisuje i implementaci nových metrik a r·zných variant
jednotlivých obalových t¥les.

3.1 Vylep²ení frameworku

Aby byl program co nejp°izp·sobiv¥j²í, byl vytvo°en systém, který dokáºe
ve²kerá nastavení na£íst z JSON [28] souboru, který scénu popisuje. Soubor
obsahuje nastavení o tvorb¥ hierarchie a vykreslování, jako je t°eba typ
obalového t¥lesa a jeho varianta i informace o souboru, kde se nachází data.
Ve²kerá nastavení jsou popsána v souboruscene_template.json . Framework
nyní nov¥ podporuje i na£ítání soubor· ve fromátu PLY [29].
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Zde je vý£et nejd·leºit¥j²ích nastavení, která se nezaobírají vstupní scénou:

. morton60 - Zda pouºít 60 bitovou variantu Mortonových kód·.. adaptiveLeafSize - Zda adaptivn¥ shlukovat listy do jednoho v¥t²ího
pro zlep²ení SAHu.. maxLeafSize - Pokud se neshlukuje adaptivn¥, tak do jaké velikosti
listu se má shlukovat.. mod - Základní hodnota rozestupu uzl· p°i hledání nové optimální
pozice.. use_kdop - Zda pouºít 14-DOP místo AABB.. split_kdop - Zda vyuºít rozd¥lenou reprezentaci 14-DOPu p°i vrhání.. use_sobb - Zda pouºít SOBB místo AABB.. sobb_normal_count - Po£et unikátních normál k-DOPu, nad kterým
je postavené SOBB. Nap°íklad hodnota 16 vyústí v pouºití 32 polorovin
tvo°ícíh 16 desek. Pro hodnoty 16, 24 a 32 jsou p°ipravené mnoºiny, které
byly pouºity v p·vodním £lánku [10]. Jiná hodnota zp·sobí vygenerování
náhodných normál a jejich relaxaci. První t°i normály jsou vºdy osy
XYZ.. sobb_indirect_layout - Zda pouºít nep°ímou reprezentaci SOBB.. sobb_use_clipping - Zda pouºít o°ezávání SOBB p°edky, £ímº se
spo£te p°esn¥j²í SAH.. sobb_clipping_parent_limited - Zda limitovat po£et p°edk·, které
o°ezávají SOBB.. sobb_clipping_parent_limit - Maximální po£et p°edk·, které o°íz-
nou SOBB.. sobb_optimization_with_clipping - Zda optimalizovat SOBB po-
mocí o°ezávání, kdyº je zapnuté.. from_scratch - Zda má kaºdý snímek znovu spustit optimalizaci.. use_reinsertion - Zda pouºít PRBVH namísto LBVH.. use_tsah - Zda se má pouºít T-SAH místo SAHu pro výpo£et hierarchie.. K_exponent - Exponent pro výpo£et váºeného pr·m¥ru T-SAH.. computeEPO - Zda se vypo£ítá metrika EPO.. computeLCV - Zda se vypo£ítá metrika LCV.. persistent_warp_count - Po£et perzistentních warp· pro kernel vr-
hání paprsk·.
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Av²ak nejv¥t²ím vylep²ením je moºnost odklonit se od p°edp°ipravených
statických snímk·, které nejde lehce sehnat kv·li nutnosti mít po na£tení
trojúhelníky ve v²ech scénách na stejných indexech. Nov¥ jde na£íst scéna
p°ímo ve formátu GLTF 2.0 [30]. Ten podporuje jak animaci pevných t¥les,
tak skeletální animace. Díky tomu jde lehce vytvo°it jakoukoliv animaci,
nap°íklad v Blenderu, a hned ji pouºít ve frameworku. Morph targets neboli
shape keys v Blenderu nejsou frameworkem podporovány. V souboru JSON
jde také ur£it jména objekt·, které se mají p°i na£ítání z GLTF ignorovat,
coº lze pouºít nap°íklad pro snaz²í testování r·zných variant scény.

3.2 P°echod na novou verzi CUDA

Jelikoº je implementace provád¥na primárn¥ na gra�cké kart¥ NVIDIA GTX
1660 Ti a je plánováno testování naprogramovaných algoritm· na NVIDIA
RTX 4080, bylo nutné tento framework p°evést na novou verzi CUDA 12.6
a vy²²í compute capability 7.5. To zap°í£inilo, ºe n¥které p°edp°ipravené
kernely p°estaly správn¥ fungovat nebo dokonce ne²ly v·bec zkompilovat.
Bylo tedy nutné je upravit. S p°íchodem CUDA 9.0 p°estala být vlákna
ve warpu1 [31] pln¥ synchronizovaná. Nyní má kaºdé vlákno sv·j po£íta£
instrukcí. To zp·sobilo, ºe místa, kde se p°edpokládalo, ºe vlákna budou
instrukce zpracovávat sou£asn¥, mohou být zpracována v jiných okamºicích.
N¥která vlákna se mohou opozdit a dodat svá data pozd¥ji. S tím ostatní
vlákna ale nepo£ítají. Je tedy nutné kernely upravit a p°idat synchronizace na
správná místa. V n¥kterých p°ípadech je nutné nahradit p·vodní nesynchronní
instrukce novými synchroními variantami.

Bylo tudíº nutné projít ve²keré kernely a p°idat synchronizace. D·leºi-
tým místem pro synchronizace je práce se sdílenou a globální pam¥tí, kde
se na místo zapisuje a zárove¬ z n¥j jiné vlákno £te. Tato místa vyºadují
pouºití __syncthreads() , která synchronizuje ve²kerá vlákna v bloku2. Toto
je pot°eba ud¥lat po kaºdém zápisu do sdílených prom¥nných, aby se zame-
zilo situaci, kdy by vlákno £etlo z indexu, který jiné vlákno je²t¥ nestihlo
aktualizovat. To m·ºe nastat hlavn¥ b¥hem paralelní redukce.

1Warp - Skupina 32 vláken, která provád¥jí stejnou instrukci sou£asn¥, coº umoº¬uje
efektivní paralelní zpracování na GPU.

2Blok - Skupina vláken vykonávající program, které mohou vyuºívat sdílenou pam¥´ [31]
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Dal²í pot°ebnou zm¥nou bylo p°idání__threadfence() pro kernely, kde
vlákna postupn¥ procházela hierarchii od list· ke ko°enu.__threadfence()
zajistí, ºe v²echny zápisy nap°í£ v²emi vlákny na za°ízení jsou dokon£ené.
Pouºívá se totiº prom¥nná termCounters , která pro kaºdý uzel obsahovala
po£et vláken, která daný uzel nav²tívila. Kdyº vlákno uzel nav²tíví, tak
atomicky p°i£te 1 k jeho po£ítadlu a vlákno uzel zpracuje, jen pokud jiº
byl nav²tíven jiným vláknem. V tomto p°ípad¥ je hodnota po£ítadla jiº
1. Pokud je vlákno první, které uzel nav²tíví, sv·j pr·chod ukon£í. Tento
mechanismus zaji²´uje, ºe vlákno, které uzel zpracovává, si m·ºe být jisté,
ºe oba (v tomto p°ípad¥) dva podstromy potomk· uzlu jsou jiº zpracované.
Problém nastával, kdyº se dv¥ vlákna pat°ící kaºdé do jiného bloku setkala na
uzlu. Bez __threadfence() fungoval termCounters správn¥, jelikoº se s ním
pracovalo pomocí atomických operací, ale problém byl s ostatními hodnotami,
které se ne vºdy propisovaly do ostatních blok·. P°idáním této funkce se tak
zajistila synchronizace dat. Toto bylo pot°eba nap°íklad u kernelu re�tování
obalového t¥lesa nebo výpo£tu po£tu uzl· v podstromu.

Poslední velkou zm¥nou je vynucené pouºitícudaTexture_object . Nová
verze CUDA jiº neumoº¬uje pouºití textur namapovaných na reference tex-
tur [32], ale vyºaduje pouºití �exibilního objektu, který drºí ve²keré pot°ebné
informace o textu°e, jako jsou ukazatel do pam¥ti, datový typ, typ inter-
polace £i chování sou°adnic p°i p°ístupu k textu°e. Tato zm¥na vyºadovala
vcelku jednoduchou zm¥nu kódu, kdy se jen do kernel· za£aly posílat správn¥
p°ipravené cudaTexture_object a pouºila se jiná funkce p°i £tení z textury.
Implementace umoº¬uje p°epínat mezi £tením z textury nebo p°ímo z globální
pam¥ti pomocí ukazatele p°i renderování za pouºití preprocesoru. Jednodu-
chým m¥°ením se ukázalo, ºe p°ístup p°es ukazatele je o dost neefektivn¥j²í a
tudíº ve²kerá dal²í m¥°ení byla provád¥na s texturami [33]. Je to pravd¥po-
dobn¥ zp·sobené tím, ºe p°i b¥ºném £tení z globální pam¥ti se vyuºívá pouze
globální vyrovnávací pam¥´, ale p°i pouºití textur se vyuºije také dedikovaná
vyrovnávací pam¥´ textur a nedochází tak k tolika "cache miss·m". Tato
skute£nost by vyºadovala hlub²í analýzu, která je spí²e návrhem pro moºné
roz²í°ení práce.
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3.3 Roz²í°ení implementace - t°ída HybridBVH

Framework je p°ipravený tak, ºe pat°i£né t°íd¥ Builder odpovídající typu
implementovaného algoritmu p°edá scénu nahranou ze vstupního souboru.
Tu pak intern¥ algoritmus zpracuje, jak chce. Výsledkem jsou data ve t°íd¥
CudaBVH, která se p°edávají jako reference do Builderu. D°íve naimplemento-
vané algoritmy pracují s n¥kolika bu�ery p°edstavující kon�guraci "structure
of arrays"3. Je zde bu�er pro index p°edka, levého a pravého potomka uzlu
atd..

Pro zachování p°ede²lé implementace do²lo ke zkopírování implementace
PRBVHBuilderua její úprav¥ vylep²eními ve t°íd¥ HybridBVHBuilder . Je-
likoº implementace pouºívala pouze AABB, bylo pot°eba p°idat dal²í dva
£ty°-sloºkové bu�ery. Jeden pro minimální hodnoty na osách 4-7 14-DOPu
(diagonály) a druhý pro maximální hodnoty. Následn¥ bylo pot°eba upravit
kernely pouºívající bu�ery s hodnotami AABB a zakomponovat do nich i
nové bu�ery. Aby byla implementace co nejvíce �exibilní, byly p°epraco-
vány pot°ebné kernely na ²ablonové __device__ inline funkce s parametrem
volumeType. Tento parametr ur£uje, jaký typ obalového t¥lesa se bude pou-
ºívat. Následn¥ byly oblasti kódu, které pouºívaly nové bu�ery, obklopeny
podmínkou kontrolující správné pouºití k-DOP a SOBB (viz ukázka 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
){

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

Listing 1: Ukázka __device__ ²ablonové funkce.

3Structure of arrays - rozloºení pam¥ti, kde jednotlivé £ásti struktur mají své vlastní
pole.
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P°i kompilaci framework pouºije NVCC kompilátor, který vygeneruje pro
speci�ckou instanci ²ablony kryptické jméno. To nelze lehce získat p°edem, a
proto je vytvo°en pro kaºdou pot°ebnou instanci ²ablony vlastní kernel, který
volá ²ablony s p°edp°ipravenými parametry (viz ukázka 2). Framework totiº
odd¥luje kompilaci programu samotného a CUDA kernel·. Nejde tedy kernely
p°ímo pouºít pomocí kernel�<128, 32�>(arg1, arg2) jako to umoº¬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

){
hybrid_computeCost<BVH_KDOP, true>(

numberOfNodes,
numberOfTriangles,
sceneBoxAreaBuffer,
ct,
ci,
nodeBoxesMin,
nodeBoxesMax,
nodeDiagonalMin,
nodeDiagonalMax,
sceneCostBuffer,
sceneCount

);
}

Listing 2: Ukázka kernelu pro volání ²ablony.

P°estoºe jsou kernely kompilovány do jednoho modulu, ze kterého se potom
získají, jsou stále od sebe odd¥lené. Vyuºíváme ²ablon a spoléháme na to,
ºe kompilátor dokáºe odebrat kontroly typu obalového t¥lesa. Protoºe jsou
funkce inline, rozbalují se p°ímo do kernelu. Kód p°ed optimalizací by m¥l
tedy být stejný, jako bychom napsali kaºdý kernel zvlá²´. To je ale z hlediska
p°ehlednosti nep°edstavitelné, jelikoº kaºdá zm¥na by se musela provést ve
více kernelech a vznikalo by mnoho chyb kv·li zapomenutým zm¥nám.
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Stejn¥ jako v p°ede²lé implementaci byla de�nována t°ídaAABB, vytvo°il
jsem t°ídu KDOP, která se stará o slu£ování bod· £i jiných k-DOP· do jednoho
a také obsahuje výpo£et plochy 14-DOPu pot°ebné pro SAH. O to stejné
jsem se pokusil p°i implementaci SOBB. Výpo£et plochy SOBB je snadný a
sta£í k n¥mu determinant matice (viz rovnice 3.3). SOBB v²ak ve své �nální
reprezantaci v CudaBVH nejdou efektivn¥ sjednotit. SOBB jsou v²emoºn¥
zkosené kvádry, které nemusí mít stejné osy. My si nem·ºeme být jisti, kde
v²ude uvnit° jsou trojúhelníky rozmíst¥ny, a proto musíme zajistit, ºe v²echny
vrcholy slu£ovaných SOBB jsou ve výsledném obalovém t¥lese. Tím se v²ak
m·ºe vytvo°it zbyte£n¥ velké t¥leso. To by mohl být mnohem men²í, pokud
bychom znali k-DOPy, ze kterých se slu£ovaná obalová t¥lesa vytvo°ila. Z
tohoto d·vodu jsem se rozhodl slu£ování neimplementovat. Slou£ené t¥leso je
v²ak pot°ebné pro výpo£et SAHu ko°enu hierarchie. Za normálních podmínek
by toto nebyl problém, jelikoº plocha obalového t¥lesa ko°ene a celé scény
je stejná a tudíº pravd¥podobnost na jeho nav²tívení je 1. Kv·li moºnosti
porovnávat kvalitu r·zných t¥les se v²ak jako plocha scény pouºívá plocha
AABB. Jedná se vlastn¥ pouze o normaliza£ní konstantu. Rozhodl jsem se
proto jako plochu ko°ene SOBB vºdy pouºít plochu AABB. SAH SOBB je
tedy lehce zv¥t²en, jelikoº SOBB má vºdy men²í nebo stejný obsah jako
AABB, ale podle jednoduchých test· je to v pr·m¥ru p°ibliºn¥ o 0.75, coº je
zanedbatelné.

3.3.1 Implementace rozd¥leného 14-DOPu

P·vodní £lánek o 14-DOPech [9] navrhuje úpravu pro procházení hierarchie
tvo°enou 14-DOPu. Místo p°esné kontroly kolize paprsku s 14-DOPem se
nejd°íve zkontroluje pouze kolize s AABB. Ta je sou£ástí i plného výpo£tu
kolize 14-DOPu. Nejd°íve se na£te pouze první £ást 14-DOPu obsahující data
pro AABB. Provede se výpo£et pr·se£íku a kdyº je AABB protnuto, na£tou
se zbylá data z druhého bu�eru, pomocí kterých se zkontroluje zbytek os
14-DOPu. Toto lze u£init, jelikoº víme, ºe AABB je rovno nebo v¥t²í neº
14-DOP a vºdy ho pln¥ obsahuje. Proto m·ºeme vyuºít AABB jako dal²í
obalové t¥loso kolem 14-DOPu. Tato optimalizace spoléhá na to, ºe se u²et°í
£as za zbyte£né na£ítání dat a za výpo£ty zbylých os, které nebudou vyuºity,
kdyº ani AABB není protnuto.

Tato metoda má i své nevýhody. Jelikoº n¥která vlákna vyuºijí d°ív¥j²í
ukon£ení testu a n¥která ne, dochází k divergenci, která sniºuje výkon. Na²t¥stí
se kontroluje levý a pak pravý potomek uzlu, tudíº je zde n¥jaká ²ance, ºe
d°íve ukon£ená vlákna pob¥ºí sou£asn¥ s t¥mi, která je²t¥ kontrolují první
14-DOP. To je moºné, jelikoº kontrola protnutí AABB a 14-DOPu vyuºívá
skoro totoºné instrukce, jen v jiném po£tu.
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T°ída HybridBVHCollapser vytvo°í z jednotlivých bu�er· ve formátu
"structure of arrays", které se pouºívaly p°i tvo°ení hierarchie, optimalizovanou
verzi uzl· s kompaktním rozloºením. Bylo tak zvoleno, aby se uzly mohly
na£ítat pouze z jednoho bu�eru (dva p°i rozd¥lení 14-DOPu) a dob°e se tak
pouºívala vyrovnávací pam¥´.

3.3.2 Varianty uloºení SOBB

SOBB je tvo°ené ²esti hodnotami ur£ujícími minimum a maximum na osách
polorovin. K tomu je je²t¥ pot°eba de�novat poloroviny pro tyto hodnoty.
Existují dv¥ varianty jak uloºit pot°ebná data:

. Nep°ímé rozloºení - Uzel hierarchie obsahuje 6 hodnot rozsahu a
následn¥ do patnácti bit· zakóduje index t°í normál. Ty musí být b¥hem
zpracování uzlu na£teny, coº zv¥t²uje nároky na rychlost pam¥ti. Pokud
by bylo pot°eba testovat SOBB postavené na více neº 64-DOPu, tak je
tuto £ást pot°eba upravit.. P°ímé rozloºení - Normála a její rozsah jsou zakódovány do £ty°£ísel-
ného vektoru (viz 3.1) Pro zpracování je pot°eba dekódovat reprezentaci
a spo£íst maximální hodnotu. M·ºe se zdát, ºe bude pot°eba pouºít
odmocnina pro zji²t¥ní délky p°e²kálované normály, ale to není pot°eba.
Spo£ítat pr·se£ík paprsku jde i bez toho.

� =
1

max(pmax � pmin ; � )

s = � �
h
nx ny nz pmin

i T
(3.1)

Rovnice 3.1. pmax a pmin ur£ují rozsah na ose páru polorovin.� je
²kálovací konstanta. n je normála poloroviny s hodnotou pmax .

P°i výpo£tu pr·se£íku pouºíváme na²kálovanou normálu �
h
nx ny nz

i T
,

na které je rovina pmin reprezentována jako rovina �p min . Díky ²kálování
víme, ºe vzdálenost 1 na této ose je vlastn¥ vzdálenostpmax � pmin na ose
jednotkové. Tudiº rovina pmax je na na²kálované normále reprezentována
rovinou ve vzdálenosti pmin + 1 .
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3.3.3 Generování normál SOBB

SOBB pot°ebuje k rychlému vybírání orientace kvádru p°edde�novanou mno-
ºinu normál, která tvo°í k-DOP, ze kterého se následn¥ vyberou t°i nejlep²í
normály. Teoreticky m·ºeme zvolit jakoukoliv mnoºinu normál, která obsa-
huje alespo¬ jednu lineárn¥ nezávislou trojici normál. Je v²ak výhodné pouºít
normály co nejvíce rovnom¥rn¥ rozloºené. To zajistí, ºe existuje dostatek
moºných orientací SOBB a tudíº se zvý²í ²ance na nalezení nejoptimáln¥j²í
orientace, která minimalizuje SAH. Má implementace umoº¬uje zvolit po£et
normál s tím, ºe prvních 7 se shoduje s normálami 14-DOPu. Ty jsou zvo-
leny, jelikoº jejich rozloºení je jiº velmi rovnom¥rné. Pokud se mají pouºít
dal²í normály, jsou náhodn¥ vygenerovány. Posléze jsou v n¥kolika iteracích
v²echny normály (krom¥ prvních t°í odpovídajících osám XYZ) posunovány
po jednotkové sfé°e. Tím se zajistí, ºe normály neukazují stejným sm¥rem
a ºe jsou rovnom¥rn¥ rozloºené. Je pot°eba brát na v¥domí, ºe v¥t²í po£et
normál lineárn¥ zv¥t²uje pam¥´ové nároky na tvorbu. Kone£ná reprezentace
je na po£tu normál nezávislá, jelikoº se vºdy vyberou jen t°i.

Má implementace omezuje po£et normál na 32 kv·li optimalizaci pam¥ti,
ale toto omezení jde lehce obejít upravením nep°ímé reprezentace (tam jsou
indexy zakódovány do 15 bit·, coº by pro více normál nesta£ilo) nebo pouºítím
p°ímé reprezentace, která není nijak omezená.

Pokud je zvoleno 16, 24 nebo 32 normál, pouºije se p°edde�novaná mnoºina
normál, která byla pouºita v SOBB £lánku [10].

3.3.4 Výb¥r normál SOBB

ƒlánek [10] navrhuje n¥kolik strategií jak redukovat k-DOP na SOBB. Li²í se
p°edev²ím svou asymptotickou sloºitostí. ƒím více výb¥r zrychlíme, tím se
zvy²uje pravd¥podobnost, ºe nevybereme optimální rozloºení SOBB. Av²ak
normál se pouºívá dost a jsou rovnom¥rn¥ rozloºené, tak i kdyº vybereme
neoptimální normály, ur£it¥ se budou blíºit optimu a budou mít lep²í SAH
neº AABB.
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. Strategie O(k3) - S touto primitivní stategií se projdou ve²keré tro-
jice normál a vybere se ta, která vytvo°í SOBB s nejmen²í plochou
(Rovnice 3.3).. Strategie O(k2) - První normálu m·ºeme vybrat tak, ºe pouºijeme
tu s nejuº²ím prostorem mezi polorovinami na této normále. Zbylé dv¥
normály vybereme naivním brute-force projitím v²ech kombinací zbylých
normál. U²et°íme tak jeden cyklus oproti první strategii.. Strategie O(k) - Tato strategie navazuje na první krok druhé strategie
a po výb¥ru první normály vybere druhou normálu takovou, ºe obsah
rovnob¥ºníku tvo°eného t¥mito normálami je minimální. To zaji²´uje, ºe
je SOBB co nejvíce zkosené, £ímº je v¥t²í ²ance na men²í plochu SOBB.
Poslední normála se vybere op¥t taková, ºe dohromady mají vybrané
normály co nejmen²í plochu.

Area = 2 � (je1 � e2j + je1 � e3j + je2 � e3j) (3.2)

Rovnice 3.2. ex vektor ve stejném sm¥ru jako je odpovídající hrana.
Jeho délka odpovídá délce hrany

Area = 2 �

0

@ d0d1 + d1d2 + d1d3�
�
�det

h
n1 n2 n3

i �
�
�

1

A (3.3)

Rovnice 3.3. nx normála desky.dx tlou²ka desky

Plochu SOBB lze spo£ítat dv¥ma zp·soby (Rovnice 3.2 a 3.3) v závislosti
na reprezentaci SOBB. Tato implementace pouºívá vºdy rovnici 3.3, jelikoº
jsou v bu�erech uloºené vºdy rozsahy na normále, které odpovídají hodnot¥
dx .

3.3.5 Správný výpo£et plochy pro SOBB

T¥lesa AABB a 14-DOP jsou de�nované vºdy stejnou mnoºinou os. Nem·ºe
nastat situace, ºe by potomek vystupoval ven z obalového t¥lesa p°edka.
Na kaºdé ose je totiº t¥leso maximáln¥ t¥sné. To v²ak neplatí pro v²echny
typy t¥les. Pro OBB i SOBB existují kon�gurace, kdy kon�gurace t¥lesa
optimalizujicí SAH vystupuje ven z t¥lesa p°edka (viz Obrázek 3.1). To je
zp·sobeno tím, ºe SOBB nesdílejí osy, na kterých jsou maximáln¥ t¥sné.
Situaci popí²u na SOBB.
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SOBB jsou postaveny nad k-DOPem. Kdyº se z n¥j vybírají nejlep²í osy pro
SOBB, jsou nutn¥ n¥které osy zahozeny a jejich limity ignorovány. Sm¥rem
t¥chto os vznikají rohy SOBB. Tyto oblasti byly d°íve "o°ezány" k-DOPem,
a proto nemohly vystupovat z p°edka. Z hlediska vrhání paprsk· to není
problém. Je o£ividné, ºe SOBB jsou mén¥ t¥sné neº k-DOP, na kterém byly
postaveny.

Kdyº se podíváme na ob¥ zmín¥né rovnice pro výpo£et SAHu (Rovnice
2.1 a 2.2), je vid¥t, ºe ani jedna nepo£ítá s moºností, ºe by obalové t¥leso
potomka mohlo vystupovat ven z p°edka. SAH pouºije plochu k ur£ení
pravd¥podobnosti, ºe potomek bude protnut. Pokud by potomek m¥l identické
obalové t¥leso jako p°edek, byla by pravd¥podobnost 1. Kdyº £ást p°edka
vystupuje ven, zv¥t²uje se tím zbyte£n¥ SAH. Pokud je tento výstupek protnut
paprskem, tak se tento paprsek p°esto nedostane p°es protnutí s p°edkem. Je
tedy zbyte£né tuto £ást zapo£ítávat do SAHu. Teoreticky je i moºné, ºe p°i
pouºití rovnice 2.1 by mohla pravd¥podobnost vstupu do daného potomka
SA(NL )
SA(N ) být v¥t²í neº 1, coº samoz°ejm¥ nedává smysl. Tato sitauce m·ºe

nastat p°i pouºití strategií O(n) neboO(n2), které mohou vybrat neoptimální
velikost plochy.

M·ºe nastat i situace, kdy první p°edek obsahuje celého potomka, ale
potomek je jiº v £ásti p°edka, která vystupuje z prap°edka. Tyto £ásti by se
také nem¥ly do SAHu po£ítat. Je proto pot°eba o°ezat SAH pomocí v²ech
p°edk·, neº se vypo£te plocha pouºitá v SAH rovnici.
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Obrázek 3.1: První °ádek vizualizace SOBB a jejich hierarchie. Druhý °ádek
zobrazuje oblasti vy£nívající z p°edk·. Zelená oblast vy£nívá z prvního p°edka
uzlu. Tyrkysová oblast vy£nívá aº z druhého p°edka a má být také o°íznuta.

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

clip(N ) =

(
N; ko°en hierarchie;

N \ clip(Np); jiný uzel

c(N ) =

8
<

:
cT + SA(clip( NL ))

SA(clip( N )) c(NL ) + SA(clip( NR ))
SA(clip( N )) c(NR ); vnit°ní uzel;

cI jN j; list :
(3.4)

Rovnice 3.4. clip funkce výpo£tu skute£né oblasti uzlu.Np je p°edek
uzlu N , NR a NL jsou potomci uzlu N . Funkce SA vypo£te plochu
vstupní mnoºiny.
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Tento výpo£et je po£etn¥ náro£ný, jelikoº je pot°eba nejprve SOBB de�-
nované t°emi deskami obklopit k-DOPem. Proto je pot°eba spo£ítat pozice
osmi vrchol· SOBB a následn¥ je promítnout na v²echny osy k-DOPu. Poté
se musí procházet hierarchie sm¥rem ke ko°enu a zárove¬ k-DOP zmen²ovat,
pokud n¥který z p°edk· omezuje rozsah na ose k-DOPu. Nakonec je pot°eba
spo£íst plochu tohoto omezeného k-DOPu. Jelikoº se jiº nejedná o 14-DOP,
nem·ºeme pouºít stejný postup a musíme se uchýlit k pomalej²ímu face
clipping algoritmu popsanému zde [9].

Face clipping algoritmus pro kaºdou moºnou st¥nu k-DOPu o°ízne rovinu,
na které st¥na teoreticky leºí, pomocí páru základních XYZ os, které jsou
spole£n¥ s analyzovanou osou lineárn¥ nezávislé. To vytvo°í £ty°hran, který je
následn¥ o°ezáván dal²ími rovinami. Nakonec se se£te suma t¥chto stran. Je
moºné, ºe st¥na ve výsledném k-DOPu není a v tom p°ípad¥ bude postupn¥
o°íznuta ve²kerá plocha de�novaná p·vodním £ty°st¥nem.

3.3.6 Náro£nost výpo£tu EPO

Pokud máme scénu sN trojúhelníky a p°edpokládáme jeden trojúhelník v
listu, tak výsledná hierarchie bude mít 2N � 1 uzl·. Naivní metoda výpo£tu
by provedla (2N � 1) � N kontrol zda trojúhelník pat°í do podstromu uzlu a
pokud ne, tak jaká jeho £ást se nachází v obalovém t¥lese uzlu. To by bylo
hodn¥ neefektivní nejen z hlediska výpo£tu pr·niku trojúhelníku a obalového
t¥lesa, ale ²patn¥ by se i zji²´ovalo, zda trojúhelník pat°í do podstromu uzlu.
V¥t²ina uzl· se totiº v·bec neprotne, jelikoº se nachází v úpln¥ jiné £ásti
scény.

Lep²ím p°ístupem je provést pr·chod stromem a o°ezávat uzly, které
nem·ºeme nikdy protnout. Za£n¥me v uzlu 5 (Obrázek 3.2). Víme, ºe hledáme
trojúhelníky, které nepat°í do podstromu uzlu, tudíº je zbyte£né prohledávat
podstrom tohoto uzlu. Posuneme se tedy nahoru do uzlu 2. Ten je vnit°ní
a neobsahuje ºádné troj·helníky. Víme, ºe jedním z jeho potomk· je uzel 5,
odkud jsme p°i²li. Vydáme se tedy na druhou strana na uzel 6. Ten ur£it¥
nepat°í do podstromu uzlu 5 a tudíº v²echny trojúhelníky, které se v n¥m
nachází, jsou kandidáti na zapo£tení do EPO.
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Mohli bychom projít celý podstrom uzlu 6 a otestovat ve²keré trojúhelníky
v n¥m, ale je výhodn¥j²í ned°íve zkontrolovat, ºe uzly 5 a 6 mají pr·nik.
Pokud by nekolidovaly, tak se ur£it¥ nem·ºe £ást trojúhelníku spadajícího
pod uzel 6 nacházet uvnit° uzlu 5. Tím jsme u²et°ili spoustu práce. ƒím vý²e
v hierarchi dokáºeme provést tento o°ez, tím více u²et°íme. Pokra£ujeme
dál do uzlu 0, kde stejnou kontrolu provedeme pro uzel 1. Zde jiº je n¥jaký
p°ekryv a proto provedeme kontrolu rekurzivn¥ nad potomky uzlu 1, aº dokud
nenarazíme na listy s trojúhelníky, které zkontrolujeme. Uzel 3 bude taky
o°ezán, ale uzel 4 bude nav²tíven.

Obrázek 3.2: Ukázka hierarchie obalových t¥les pro výpo£et metriky EPO.
Trojúhelníky pod uzly 5 a 6 zna£í, ºe jsou pouze ko°enem podstromu a ne listy.

Tato optimalizace je kritická pro spo£tení EPO v p°im¥°eném £ase na
v¥t²ích scénách. B¥hem experimentu bez vyuºití optimalizace nebylo EPO ani
po 10 minutách spo£teno. Bez optimalizace je asymptotická sloºitost výpo£tu
O(n2), jelikoº kaºdý z 2N � 1 uzl· musí spo£íst pr·nik s N trojúhelníky.

Kontrola pr·niku obalových t¥les

Optimalizace pomocí o°ezávání spoléhá na to, ºe u dvou obalových t¥les
lze snadno ur£it, zda se protínají. Implementace pracuje s t¥lesy, která jsou
reprezentována rozsahem na normálách (pr·nik polorovin). Pro AABB a
14-DOP je jednoduché provést kontrolu pr·niku pomocí Separating axis
theorem [34]. Sta£í porovnat maxima a minima na jednotlivých normálách.
Pokud existuje alespo¬ jedna normála, na které se poloroviny neprotnou,
t¥lesa se neprotínají.
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Problém nastává u SOBB. Dv¥ SOBB t¥lesa nemusí sdílet ani jednu nor-
málu, tudíº jednoduché porovnávání hodnot na osách nebude fungovat. Vý-
po£et totiº provádíme aº po p°evedení hierarchie do CudaBVH a tudíº jiº
nemáme p°ístup k k-DOPu, na kterém je SOBB postaveno. Je tedy zapot°ebí
spo£ítat vrcholy jednoho z SOBB a tyto body promítnout na osy druhého
SOBB, kde vytvo°í rozsah, který jde porovnat s rozsahem druhého SOBB
stejn¥ jako u AABB. Kaºdý vrchol leºí na pr·niku t°í rovin. Abychom ho
na²li, je pot°eba vy°e²it soustavu rovnic o t°ech neznámých.

nxx + nyy + nzz = d

A =

2

6
4

n1x n2x n3x

n1y n2y n3y

n1z n2z n3z

3

7
5

p = A � 1 �

2

6
4

d1

d2

d3

3

7
5

(3.5)

Rovnice 3.5. p jsou sou°adnice vrcholu vzniklého pr·nikem rovin
de�novaných normálami n a vzdálenostmi d od po£átku. Normála a
vzdálenost vychází z b¥ºné de�nice roviny.

V rovnici 3.5 je vid¥t, ºe je pot°ebné, aby byly normály lineárn¥ nezávislé,
jinak nebude existovat inverze matice. Vypo£ítat vrcholy pro kaºdý uzel,
se kterým se po£ítá pr·nik, je náro£né, a proto se vyplatí spo£ítat vrcholy
pro práv¥ zpracovávané SOBB. Ty z·stanou po celou dobu výpo£tu stejné a
budou se pouze promítat na normály procházených SOBB uzl·.
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Pr·nik obalového t¥lesa a trojúhelníku

Pro výpo£et plochy uvnit° t¥lesa byl trojúhelník postupn¥ o°ezáván polorovi-
nami. P°i °ezu 2D konvexního útvaru polorovinou je vºdy výsledek (pokud
existuje) op¥t konvexní a má maximáln¥ o jeden vrchol navíc. Obalové t¥leso
s nejvíce polorovinami v t¥to implementaci je SOBB s 64 polorovinami. Tudíº
m·ºe vzniknout maximáln¥ objekt s 67 vrcholy. P°i výpo£tu na gra�cké kart¥
je pot°eba n¥kam vrcholy ukládat a jelikoº si vlákno nem·ºe dynamicky
alokovat pam¥´, je pot°eba mít p°edem p°ipravený dostate£ný prostor na
výsledky. M·ºeme pouºít bu¤ p°edp°ipravený bu�er nebo lokální pole s 67
poloºkami (celkem 804 byt· pro kaºdé vlákno). To je snadn¥j²í varianta, ale
je moºné, ºe verze s bu�erem by umoºnila práci více vláken najednou za cenu
v¥t²í spot°eby pam¥ti. Tato moºnost nebyla neimplementována, jelikoº uº
tak SOBB spot°ebovává dost pam¥ti a její nároky se je²t¥ zvý²í p°i pouºití
T-SAH.

M¥°ení LCV

ƒlánek [12] m¥°il LCV pomocí paprsk· zastín¥ní okolím (AO4). Nepouºívali
primární £i stínové paprsky, jelikoº je povaºovali za p°íli² závislé na vybrané
pozici kamery. Tato práce generování vylep²uje tím, ºe paprsky se generují
rovnom¥rn¥ na plo²e v²ech trojúhelník·. P°i generování paprsk· postupovalo
takto:..1. Nejprve se pro kaºdý trojúhelník spo£te jeho plochu a uloºí se do bu�eru...2. Následn¥ se spo£te su�xová suma5 pro hodnoty v bu�eru. Poslední

poloºka obsahuje sou£et v²ech ploch trojúhelník·...3. Vygeneruje se náhodné £íslo od 0 do sou£tu ploch v²ech trojúhelník·.
Následn¥ se vybere ten trojúhelník, jehoº su�xová suma je v¥t²í neº
vygenerované £íslo a jeho index je minimální...4. Pomocí dvou dal²ích náhodných £ísel od 0 do 1 se spo£tou barycentrické
sou°adnice na trojúhelníku, £ímº se ur£í po£átek paprsku...5. Následn¥ se postupuje stejn¥ jako p°i b¥ºném generování AO paprsk·
a vygeneruje se náhodný sm¥r paprsku na polokouli kolem normály
trojúhelníku. P°edpokládá se, ºe normály ukazují ven z objektu.

4AO - ambient oclusion
5Su�ová suma - sou£et v²ech poloºek s men²ím indexem v£etn¥ aktuální poloºky =

v(i ) =
P i

x =0 v(x)
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Takto generované paprsky jsou naprosto nezávislé na pohledu kamery a
tudíº by LCV m¥lo dávat je²t¥ p°esn¥j²í výsledky. Problém ale m·ºe být v
tom, ºe následné m¥°ení neprobíhá ze v²ech míst ve scén¥. P°edpoklá se ale,
ºe v¥t²ina geometrie scény je viditelná a tudíº by i vzorky na ní m¥ly být
brány v potaz.

3.3.7 Implementace T-SAH

Jelikoº T-SAH pracuje s více vstupními scénami, bylo pot°eba upravit na£ítání.
D°íve ²lo pouze zadat cestu k 3D souboru, který se má pouºít, ale jelikoº je
pot°eba jich nyní na£íst více, bylo zapot°ebí vytvo°it n¥co so�stikovan¥j²ího.

Do projektu byla p°idána knihovna pro na£ítání JSON soubor·, které
budou drºet seznam v²ech soubor· s geometrií scén a indexy t¥ch, které
se mají pouºít jako vzorky pro T-SAH. Byla k tomu pouºita open-source
knihovna nlohmann/json [28].

JSON se p°e£etl a ve²kerá data (vertex/index bu�er) se vloºila do stejných
bu�er· jako p°edtím, ale scény se poskládaly za sebe. Jelikoº víme, kolik
vrchol· a trojúhelník· je v kaºdé scén¥, m·ºeme lehce indexovat stejný
trojúhelník ve více scénách jen pomocí posunu indexu. Abychom nemuseli
upravovat kernely starající se o vytvá°ení výslednéCudaBVHt°ídy, tak jako
první scéna byla do bu�er· dána ta, která se má nakonec vykreslovat. Je
v²ak moºné, ºe se tato scéna nemá pouºít p°i výpo£tu T-SAHu a s tím se
musí po£ítat, kdyº se p°edávají data kernel·m.

V²echny kernely, které n¥jak pracují s vrcholy, trojúhelníky nebo obalovými
t¥lesy, bylo pot°eba p°izp·sobit pro práci s více scénami. Pomocí argumentu
sceneCount je p°edáván do kernelu po£et scén a ty pouºívají cykly pro
zpracování v²ech dat.
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Délka cyklu není pro kernel p°edem známa a to zp·sobuje drobnou nee-
fektivitu kernel·. Jelikoº nejvíce práce se podle p·vodního £lánku odvede v
kernelu pro hledání optimální pozice uzlu, byla pro tento kernel implemen-
tována T-SAH varianta odd¥len¥, aby neovliv¬ovala výsledky m¥°ení bez
T-SAHu.

3.3.8 Nov¥ vytvo°ené scény

Sou£ástí zadání bylo vytvo°it nové scény, na kterých by se daly techniky
stavby BVH testovat. Byly proto vytvo°eny dv¥ scény (viz Obrázek 3.3). Jedna
reprezentující interiér s velkým mnoºstvím animovaných postav a druhá s
v¥t²í rozlohou, jejíº topologie se zna£n¥ zm¥ní kv·li padajícímu meteoru a
transformaci auta. Ob¥ scény byly vytvo°eny v programu Blender. V¥t²ina
postav a model· je staºena z internetu a jsou voln¥ pouºitelné. Mým výtvorem
je pouze model transformera, meteor a st¥ny klubu.

Obrázek 3.3: Náhled dvou nov¥ vytvo°ených scén.
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Kapitola 4

M¥°ení

V této kapitole se budeme zabývat m¥°ením hodnot pro implementovaná
obalová t¥lesa. M¥°ení budou porovnána s p°edchozími pracemi. Analýza
bude probíhat pomocí p°ipravených metrik, které by m¥ly ur£it, která obalová
t¥lesa mají potenciál nahradit AABB.

4.1 Metody m¥°ení

Pro m¥°ení výsledk· byl pouºit vestav¥ný benchmark z p·vodního frameworku,
který po drobných úpravách umoº¬uje zm¥°it rychlost vrhání primárních
paprsk·, sekundárních paprsk· s omezenou vzdáleností (AO) a sekundárních
paprsk· (di�use), hodnotu SAH pro vykreslovanou scénu, £as vytvá°ení scény
a hodnoty metrik EPO a LCV. Výsledky vrhání pro scénu jsou pr·m¥rovány
nap°í£ de�novanými pohledy kamery, aby se minimalizovala lokalita m¥°ení.
Kód byl roz²í°en o moºnost aktualizovat geometrii scény. Tím se vyhnulo
nutnosti pro kaºdý snímek optimalizovat scénu od za£átku. Je umoºn¥no
vytvo°it nový snímek pomocí interpolace z klí£ových snímk· nebo si zvolit
jakýkoliv £as a vygenerovat scénu z GLTF dat. Následuje re�t, aby hierarchie
obalových t¥les odpovídala novým polohám trojúhelník·. Je moºné i znovu
spustit optimalizaci, aby se dala zm¥°it situace, kdy se optimalizuje kaºdý
snímek zvlá²´.
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Bohuºel kód výchozího £lánku [7] obsahoval pouze 4 scény, z toho pouze
jedna byla v £lánku zm¥°ena. Ostatní scény, které byly pouºity k m¥°ení
výsledk· ve £láncích o PRBVH, k-DOPech, SOBB a T-SAH, musely být
najity na internetu. Nepovedlo se dohledat v²echny scény z p·vodních £lánk·.

N¥které byly získány od vedoucího práce a n¥které staºeny z https://casual-
e�ects.com/data/ [35]. Tento zdroj scén byl referován ve £lánku o k-DOPu [9].
Dal²í statické scény byly nalezeny na internetu. Animované scény pro T-SAH
rozd¥lené na jednotlivé snímky se nachází 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 vícekrát a nebyl jsem si jist, kterou p°esn¥
mám pouºít, jelikoº se od sebe jen lehce li²ily velikostí a n¥které dokonce
pouze nato£ením. Nato£ení p°itom m·ºe hrát velkou roli p°i výpo£tu LBVH.
P°i výpo£tu Mortonova kódu se osy pouºívají v ur£itém po°adí a oto£ení
modelu toto po°adí naru²í, £ímº se uzly srovnají jinak a výsledná hierarchie
se pak li²í. Podle mých pokus·, kdy jsem vyzkou²el v²echny kombinace rotací
a inverzí os u scény "conference room", jsem nam¥°il rozdíl v SAH hodnot¥
aº 6%. Pro m¥°ení výsledk· je tedy d·leºité mít stejné vstupní scény.

I kdyby byly v²echny scény správné, nam¥°ené výsledky vrhání budou
odli²né, jelikoº se pouºívá jiná gra�cká karta a pozice kamery, ze kterých se
m¥°ilo, se neshodují. Pár m¥°ených scén u sebe m¥lo soubor s de�novanou
orientací kamery, ale zda ho ve £lánku pouºívali, není známo. V této práci
bylo rozhodnuto je pouºít.

Pro v²echna m¥°ení byla pouºita adaptivní velikost listu. Listy se spojují
do jednoho v¥t²ího listu pouze, pokud se tím vylep²í SAH. SAH pro SOBB
byl m¥°en bez o°ezávání £ástí mimo potomky. Nam¥°ené £asy jsou pouze £asy,
po které b¥ºely kernely. Práce na CPU do nich není nijak zahrnuta.

M¥°ení byla zautomatizována pomocí Python skriptu, který nechal vy-
pisovat v²echna m¥°ení do logu, který byl následn¥ analyzován. Výsledky
m¥°ení byly poté uloºeny jako CSV pro dal²í zpracování. Script má p°ipravené
testovací sady pro m¥°ené kon�gurace. Umoº¬uje lehce vym¥nit scény, které
mají být otestovány.

Pokud není uvedeno jinak, probíhala m¥°ení na Windows 11 s NVIDIA
RTX 4080 16B a Intel Xeon W-2275 3.3 GHz s 128 GB RAM. Animace jsou
vºdy m¥°eny 25 snímky a pokud se pouºívá T-SAH, je vyuºilo p¥t rovnom¥rn¥
rozloºených vzork·. P°ed m¥°ením kaºdého snímku prob¥hne re�t.
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