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Abstrakt

Prace je zamérena na vyuziti paralelni
optimalizace hierarchii obalovych téles
na grafické karté pomoci znovuvkladani
uzli do hierarchie. Vénuje se rozsiteni im-
plementace PRBVH o obalova télesa 14-
diskrétni orientovany polytop (14-DOP)
a zkoseny orientovany kvadr (SOBB).
Dale rozsifuje implementaci na animo-
vané scény za pomoci temporalniho roz-
sfreni heuristiky plochy obalového télesa
(T-SAH). Implementované techniky jsou
porovnavyny na testovaci sadé scén po-
moci zakladnich metrik i metrik EPO a
LCV, o které byla aplikace rozsitena. Apli-
kace je pripravena pro snadné pouzivani
pomoci konfigura¢niho souboru a pro roz-
siteni dalsimi obalovymi télesy ¢i metri-
kami pro optimalizaci pomoci PRBVH.

Klicova slova: CUDA, BVH, hierarchie
obalovych téles, optimalizace, SAH,

heuristika plochy obalového télesa,
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 configuration file 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

Pocitacova grafika je oblasti informatiky, kterd se zabyva generovanim, zpra-
covanim a zobrazovanim obrazovych dat. Jeji vyznam neustéle roste s tim, jak
stoupaji naroky na vizualni kvalitu v oblasti filmového a herniho pramyslu
i virtudlni a rozsifené reality. Zakladnim kamenem realistického vykreslo-
vani scén je aproximace globalniho osvétleni. Tradi¢né se pii vykreslovani v
redlném case pouziva rasterizace, kterd prevadi 3D scénu do 2D obrazu po-
mérné efektivnim, avsak zjednodusenym zptsobem. K dosazeni realistickych
vysledku pouziva stinové mapy, zjednodusené svételné zdroje a dalsi triky.

Dokonalejsi metodou vykreslovani je ray tracing, ktery nabizi moznost
vysledkt. Predpokladem k pouziti této metody je dostasny vykon grafické
karty. Jesté pred nékolika lety jsme si mohli o vykreslovini pomoci ray
tracingu v realném Case nechat jen zdat. Dnes se jiz ray tracing stava normou
(i kdyz se stdle musi pouzivat agresivni denoising algoritmy kvili nedostatku
paprsku), jako tomu doposud byla rasterizace. Nékteré hry si dokonce bez
grafické karty, ktera ray tracing podporuje, nezahrajete.

Prestoze se jiz dnes ray tracing bézné pouziva, a to nejen v oblasti offline
renderovani, je stale kam se posouvat. Nemutzeme spoléhat pouze na vétsi
paralelizaci vypoc¢tu vrhani paprsku scénou a na hardware dedikovany k
jejimu prochézeni. Je potfeba vylepsit i datové struktury akcelerujici vypocet.

Naivni vrhani paprska je velmi neefektivni. ZkousSet vypocist prisecik
paprsku s kazdym primitivem (pfevazné s trojihelniky) jde provést v linedrnim
O(n) case, ale pouzitim kvalitni datové struktury se mize dostat k O(log(n)).



1.1. Cile prace

Mezi hlavni datové struktury patii k-d stromy [1] a hierarchie obalovych
téles (tzv. BVHY) [2]. Tato price je zaméiena na BVH, jelikoz s ni pracuji
optimaliza¢ni algoritmy a metriky, ze kterych tato prace vychazi. Prave s
BVH pracuji NVIDIA RTX karty, které umi jejich strukturu velmi efektivné
prochéazet [3].

B 1.1 Cile prace

Nyni popisi jednotlivé ¢asti této prace. Kapitola [2| rozebird riizné typy hierar-
chii a metrik, kterymi se da odhadnout jejich kvalita. Popisuje také algoritmy
pouzitelné pro postaveni lepsi hierarchie. V kapitole |3| je popsano, jak byl
upraven a rozsiten framework, na kterém je prace zalozena. Popisovina je
implementace novych obalovych téles a metrik. Méfeni provedena s nové
naimplementovanymi obalovymi télesy a metrikami jsou zdokumentovana
v kapitole |4, kde se vyhodnocuji vysledky a porovnavaji se s predeslymi
pracemi.

Price ma za cil prozkoumat, zda jind obalova télesa maji vétsi potencial
optimalizovat SAH nez AABB, protoze dokazi tésnéji obalit geometrii. Zajima
nés, zda viibec existuji hierarchie, které by vrhani paprska urychlily bez ohledu
na to, jak dlouho se hledaji.

!BVH - Bounding Volume Hierarchy



Kapitola 2

Analyza a navrh reSeni

V této c¢asti préace se zabyvame hierarchii obalovych téles a metrikami jako jsou
SAH, T-SAH, EPO, LCV a dalsi popisujici kvalitu hierarchii. Prozkouméava
algoritmy pouzitelné pro tvorbu hierarchii, a to predevsim ty, které lze pouzit
na grafické karté. Je zde popsan navrh implementace, ktery bude pouzit pro
rozsiteni aplikace o nova obalova télesa a metriky.

B 2.1 Hierarchie obalovych téles

Jak je jiz z asymptotické slozitosti zjevné, pouzivd BVH stromovou (vétsinou
bindrni) strukturu. Kazdy vnitini uzel obsahuje referenci na potomky, ktefi
mohou opét byt vnitfnimi uzly nebo listy. Listy obsahuji reference na jeden
nebo vice trojuhelniki, zaroven kazdy uzel obsahuje definici obalového télesa,
které obaluje veskeré trojihelniky a uzly v podstromu tohoto uzlu. Pii vrhani
paprskil se tato hierarchie prochézi. Zacneme v kofenu stromu a otestujeme
prusecik obalovych téles potomkl s paprskem a rekurzivné nebo pomoci
zasobniku se zanorime do téchto protnutych potomki. Kdyz se dostaneme az
k listu, musime vypocitat prisecik se vsemi trojihelniky v ném.

Béhem prochéazeni je mozné nékteré uzly preskocit, jelikoz po protnuti s
paprskem znédme jejich vzdalenost od pocatku paprsku. Pokud je tato vzdale-

vvvvvv

vime, Ze neni mozné, aby néjaky trojuhelnik patiici do podstromu testovaného
uzlu byl bliz nez aktualni kandidat na nejblizsi trojahelnik.

3



2.1. Hierarchie obalovych téles

B Typy hierarchii

Vétsina pouzivanych algoritmii je implementovana jako binarni. Bindrni
hierarchie je nejjednodussi typ hierarchie, jelikoz pii jejich vytvareni hledame
dva uzly, které spojime, nebo délime trojihelniky na dvé skupiny. To limituje
pocet moznych Teseni a usnadnuje implementaci pomoci binarniho fungovani
pocitact.

Nemusime se vSak omezovat pouze na bindrni hierarchie. Algoritmus pro-
chézeni bindrntho BVH bude fungovat i na hierarchii s vice potomky. Pokud
kazdy uzel ma misto dvou potomkt napriklad ¢tyri, stane se tim hierar-
chie mél¢i. Kdyz budeme predpokladat, ze bindrni hierarchie je maximéalné
vyvazena, jeji vyska se blizi loga(n). Kdyz povolime vice potomku, tak je
to logx(n), kde k je pocet potomku. Hierarchie s vétsi aritou maji vyhodu,
jelikoz hloubka stromu muze zna¢né ovlivnit vypocet, a to predevsim na GPU.
Stromy s vétsi aritou umoznuji lepsi vyuziti SIMD instrukei a spocitani vice
pruseciku najednou. Vice potomku se také muze umistit v paméti za sebou a
tim zlepsit jednotnost nacitani dat.

Tyto 8irsi stromy [4] vSak potfebuji pfi prochdzeni mnohem vétsi zasobnik
nebo se musi zna¢né zkomprimovat [5]. Na zdsobnik se odkladaji ty uzly,
které byly pfi prochazeni protnuty, ale jesté nebyly nezpracovany. Nejdriv se
totiz vyplati zpracovat nejblizsi uzel, jelikoz se tim zvysuje Sance na pripadné
urezani uzli, kdyz jsme jiz nasli kandidata na nejblizsi trojihelnik. Vezmeme-li
vyvazenou hierarchii o 256 trojihelnicich, tak pfi dvou potomcich na uzel ma
9 trovni (véetné korene) a tudiz potiebujeme zasobnik o velikosti alespon 8.
Na cesté k listu narazime na osm uzli, kde se vydame do levého nebo pravého
uzlu, a zbyly uzel si musime zapamatovat v pripadé, ze ho paprsek také
protne. AvSak kdyz pouzijeme hierachii s aritou 4, tak strom ma jen 5 Urovni,
ale na kazdém ze ¢ty uzld, kde si vybirame cestu, si musime zapamatovat
az tri zbylé protnuté uzly. Tim padem potrebujeme zasobnik o velikosti 12.
Tento problém se zhorsuje se zvétsujici scénou. Nemluvé o tom, ze uvazujeme
idedlni situaci, kdy je hierarchie vyvazena. Tyto pocty jsou pouze teoretické.
V praxi se malokdy vytvori hierarchie, kde by existovala konfigurace paprsku,
aby protnul vSechny uzly na kazdé vrstvé. To muze nastat jen u opravdu
nekvalitni hierarchie nad specifickou geometri{ scény.

Resenim tohoto problému miize byt tfeba technika kratkého zasobniku
(short stack) [4]. Ta umoznuje drasticky snizit velikost zdsobniku. Kromé
zasobniku mé i pro kazdou droven hierarchie ulozené ¢islo, urcujici kolik pro-
tnutych potomkt jiz zpracovala na poslednim navstiveném uzlu dané trovné.
Pouziti Zasobniku je standardni, jen kdyz se zaplni, za¢nou se zapominat
nejstarsi uzly. Kdyz je zasobnik prazdny, zacne se znovu od kofene a pomoci
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ulozenych hodnot se dojde na misto, kde se skoncilo, ale zadsobnik je jiz opét
naplnény.

Tato technika méa nevyhodu v tom, Ze vyzZaduje prfi navratu opét testovat
pruseciky s obalovymi télesy uzli, jelikoz ulozend hodnota v trovni je pocet
zpracovanych protnutych potomkii a ne pocet potomk, kteii byli protnuti.
Nastésti situaci, kdyby se protnulo vice potomku, neni tolik, a proto se
zasobnik nezaplnuje prilis rychle.

B 2.2 Zakladni metrika SAH

Zptisobu jak usporddat trojihelniky do hierarchie je velké mnozstvi. Je
o¢ividné, ze pokud chceme dosahnout ¢asové slozitosti O(log(n)), musime se co
nejvice priblizit vyvazenému stromu. Avsak i vyvazenych stromu je velky pocet.
My ale hledame takovy vybalancovany strom, kde budeme muset prochazet
co nejméné uzli. Potomkem neprojdeme, pouze pokud paprsek nekoliduje s
obalovym télesem uzlu. Pravé s pravdépodobnosti protnuti obalového télesa se
snazi optimalni hierarchii najit metrika zalozena na vypoctu plochy obalového
télesa SAH (surface area heuristic) [6]. V zakladni definici SAH se po¢itd s tim,
Ze paprsek ma stejnou pravdépodobnost, ze prileti z jakéhokoliv sméru a mista.
Déle plati predpoklad, Ze paprsky jsou nezastinéné jinou geometrii. Situaci
muzeme popsat jako rovnomérny mrak paprsku. Kdyz si tedy predstavime
obdélnikovy otvor s plochou 1m?, tak i kdyZ jej umistime na libovolné misto,
bude pravdépodobnost, ze jim proleti paprsek, stejnd. V pripadé ze velikost
otvoru zdvojnasobime (nyni 2m?), zdvojnasobi se i pravdépodobnost na priinik
paprsku. Pokud obdélnikovy otvor nahradime plochou obalového télesa uzlu,
dojde k tomu, zZe pravdépodobnost na protnuti s uzlem je zévisla na plosw
obalového télesa. Pokud bychom chtéli a zaroven méli o scéné dostatecnou
znalost, mohli bychom pocitat i s nerovnomérnym rozlozenim paprsku a dét
tak vétsi vahu paprsktim z urcéitého sméru. Tato moznost v této praci vsak
neni prozkoumavana, jelikoz se zaméruje na obecné pouziti scény, ale bylo by
mozné ji pro takovéto pripady upravit.
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Nyni kdyz vime, ze zalezi na plose obalového télesa, mizeme formulovat
rekurzivni rovnici 2.1 na vypocet ceny, kterou se budeme snazit optimalizovat.

SA(N SA(N Cv s
¢(N) = Cr + SA((NL)) C(NL) + —SA((NI?C(NR), vnitini uzel, (2.1)
CI|N|a list.

Rovnice ¢(N) je SAH uzlu véetné jeho podstromu, |N| je pocet
trojihelnikt v uzlu, SA(N) je plocha obalového télesa. N, a N jsou potomci
uzlu. Cy je cena pruseciku trojuhelniku v listu a Cp cena pruchodu k novému
uzlu hierarchie véetné pruseciku jeho obalového télesa.

- 4
p

N1

-
p

N2

Obrazek 2.1: Ukazka dvou moznych hierarchii nad stejnymi trojihelniky. Hie-
rarchie dole mé SAH priblizné o 17% vétsi.

V pripadé predpokladu, ze paprsky jsou rovhomérné rozlozené a nezastinéné,
mizeme pouzit zjednodusenou nerekurzivni verzi vypoctu kterd se bude
hodit pro jeji nezdvislost na ostatnich uzlech pfi vypoctech na grafické karté |7].
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c(N) = Cr S SA(N;) + C1 S SA(N) V| (2.2)

N; N,

Rovnice 2.2: ¢(N) je SAH uzlu, N; je pocet trojihelniki v uzlu, SA(N) je
plocha obalového télesa. IV; je mnozina vSech vnitinich uzld a NV; je mnozina
vsech list.

Na obrazku [2.1| je vidét vyhodu méléi hierarchie. Paprsky, které maji
nejblizsi prasecik v hlubokém listu, musi ve spodni hierarchii vzdy spocitat
prusecik se vsemi trojuhelniky nad nim, jelikoz je potieba zkontrolovat, ze ty
nejsou jesté pred nim. MéICi hierarchie m4 téchto trojuhelnikd méné. Pokud
bychom vzali vSechny paprsky, které protnou trojihelnik T1 jako prvni, tak
ve spodni hierarchi musime vzdy zkontrolovat vSechny trojihelniky. Stejna
situace nastane u vrchni hierarchie, pouze pokud jsou protnuta vsechna
obalova télesa. Paprsku, které jsou toho schopny, je relativné malo, a proto
bude mit vrchni hierarchie lepsi vykon. Toto je velmi zjednoduseny priklad.
Ve scénéach s miliony trojuhelnika se takové hierarchie nevyplaci jesté vic.
Hluboké hierarchie nejsou také vhodné pro GPU, jelikoz castéji nastava
situace, kdy ¢ast vldken najde list a chce vypocitat bod protnuti trojihelniku,
ale musi ¢ekat na ostatni, jelikoz zrovna spadaji do hluboké vétve. Tim vznika
velké zpomaleni.

B 23 Typy obalovych téles

Nasi snahou je ziskat BVH s co nejmensi SAH cenou. Je tedy potrebné
najit obalové téleso, které by minimalizovalo potfebnou plochu pro obaleni
podstromu. Toto téleso musi byt co nejvice "tésné", aby se tim minimalizovala
situace, kdy se téleso protne, ale paprsek poté jiz uvnitf neprotne obalova
télesa ¢i trojuhelniky potomkt. To by jen zbytecné zvétsovalo SAH.

Musime vsak pocitat i s konstantou Cr, kterd se bude pro rizné typy
obalovych téles ménit. Je totiz jednodussi spocitat prisecik paprsku s kvadrem,
nez tfeba s konvexnim obalovym télesem tvofenym trojihelniky. V této situaci
se jiz vyhoda vétsi tésnosti télesa muze vytratit, protoze konstanta Cr je
prilis velka. Je proto nutné pouzit téleso dostatecné tésné a zaroven takové,
aby byl jeho vypocet prusec¢iku dostatecné rychly. Tento vybér je také zavisly
na scéné. Jeden typ télesa muze excelovat v jednodussi scéné, ale naprosto

vvvvv
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Déle si popiseme typy obalovych téles relevantnich k této praci.

B Osové zarovnany kvadr

Osové zarovnany kvadr (Axis Aligned Bounding Box déle jen AABB) je
jeden z nejjednodussich typu obalovych téles. K jeho uchovani v paméti
staci dva body reprezentujici minimalni a maximalni hodnoty na osich XYZ.
Jelikoz paprsek protind vzdy plochu zarovnanou s jednou z os soutradnicového
systému, je jeho vypocet pruseciku rychly (nemusi se pocitat skaldrni soucin
paprsku s osou). Jeho nevyhodou vsak je situace, kdy trojihelnik nebo par
uzld nejsou zarovnany s nékterou z rovin XY, XZ nebo YZ. Vysledné téleso
je pak zbytecné velké, obsahuje spoustu prazdného prostoru a tudiz zvétsuje
SAH.

B Orientovany kvadr

Mezi casto pouzivana obalova télesa patii i OBB (oriented bounding box).
Jednd se obecnéjsi variantu AABB. Lépe umoznuje prizpusobit se geometrii
diky volnému natoceni kvadru. Velkou nevyhodou jsou vsak obtize pti hledani
nejlepsiho OBB. Moznosti, jak téleso natocit, je totiz prilis. Proto se vétsinou
uchylujeme k vybéru orientaci pomoci néjakého jiného télesa, coz zmensi
prohledavany prostor feseni na mnohem mensi mnozinu feseni, ze které je
nejlepsi OBB vybréno [8].

B K-diskrétni orientovany polytop

Nutnosti otacet kvadr k dosazeni vétsi tésnosti obalového télesa se snazi
zabranit k-DOP (k-Discrete Oriented Polytope). Jedna se o téleso tvofené
prinikem nékolika polorovin. Existuje vice druhtt k-DOP1d. Hodnota k definuje
pocet unikatnich polorovin. Ty jsou preddefinované a neméni se uzel od uzlu.
Poloroviny tvori pary, které jsou na jedné ose. Na kazdou osu tedy pripada
hodnota minima a maxima, které dohromady déavaji prinik dvou polorovin
tvorici tzv. desku (slab). Pokud bychom pouzili 6-DOP s osami (1,0,0),
(0,1,0) a (0,0,1), tak bychom ve vysledku dostali AABB. Zajimavéjsi situace
nastava, kdyz se osy rozsiii jesté o diagonaly (1,1,1), (—1,1,1), (1,-1,1),
(—=1,—1,1). Potom tato série definuje 14-DOP. Jednd se vlastné o AABB s
ofezanymi rohy (Obrézek 2.2). To umoziuje vytvorit tésnéjsi obalova télesa,

8
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jelikoz hlucha mista naklonénych trojuhelniki ¢i nezarovnanych obalovych
téles uzla se daji vyloucit z vysledného télesa. Vypocet protnuti paprsku s
k-DOPem je podobny AABB a mtizeme Tici, Ze jeho komplexita roste linearné
s poctem os. Os je vSak vice jak dvakrat tolik, coz znamena, ze vypocet je
teoreticky vice jak dvakrat tak drahy.

Obrazek 2.2: Ukézka 14-DOPu - Priklad ukazuje ofezané rohy. Zadni pravy
horni roh zustava cely, jelikoz polorovina jim neprochézi.

14-DOP je schopen dosahovat lepsich hodnot SAH metriky, ale problém
nastava pri vypoctu jeho plochy, ktera je potrebna k optimalizaci hierarchie
pomoci SAH. Vypocet jiz neni tak pfimocary, jak tomu bylo u AABB. Je
mozné vypocitat vrcholy prunikil rovin pomoci itera¢nich metod a nasledné
spocitat plochu mezi nimi. Itera¢ni metody jsou vSak velmi pomalé oproti
presnému vypoctu AABB. Nastésti Kacerik a Bittner [9] definovali exaktni
metodu, jak spocitat plochu 14-DOPu. Tato metoda vypocita plochu troj-
bokych jehlant, které jsou ukrojeny z rohtt AABB, a tu nasledné odecte od
puvodniho AABB. Mohou vsak nastat situace, kdy se tyto jehlany prekryvaji
a je proto nutné udélat korekci, kterd zabrani dvojitému odecteni nékterych
mist.

B Zkoseny orientovany kvadr

Zkoseny orientovany kvadr [10] (Skewed Oriented Bounding Box déle jen
SOBB) neboli rovnobéznik ve 3D (viz Obrazek [2.3)) je Gtvar tvoreny pruni-
kem Sesti polorovin s tim, ze pary vzdy sdili normalu. Jedné se o relativné
jednoduché téleso. Vypocet pruseciku paprsku s SOBB se od AABB lisi pouze
smérem normdél. Tento smér vSak musi byt nékde ulozen, ¢imz se zvétsuje ve-
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likost uzlu findlni hierarchie. Pro mnozinu bodu existuje nekone¢no moznosti
jak vybrat t¥i definujici normaly. Hledat nejoptimalnéjsi variantu je mozné
pomoci pokrocilych optimaliza¢nich technik, ale tento pristup by se jen tézko
pouzival v takovém mériku, jaké si konstrukce BVH vyzaduje. Vystacime si s
vybérem normél z k-DOPu, nad kterym je SOBB postaveno.

es3

Obrazek 2.3: Ukazka zkoseného kvadru generovaného prunikem tii desek podle
normal Ny, Ny a N3 nebo tfemi hranami eq, es a e3.

B Dalsi typy obalovych téles

Existuji i dalsi obalova télesa . Kazdé ma své unikatni klady a zapory. K
vyznamym patii tazend koule (swept sphere neboli capsule), ktera se ¢asto
pouziva pri detekei kolizi v hernich enginech, nebo prosta koule, jenz je jednou
z nejjednodussich obalovych téles.

B 2.4 Dalsi metriky

I kdyz SAH je nejrozsitenéjsi, neni jedinou metrikou, kterd pomédha urcit
kvalitu hierarchie a nasledny vykon. Existuji jiné metriky zamérujici se na jiné
vlastnosti hierarchie nez je plocha obalového télesa a tudiz pravdépodobnosti
jeho protnuti.

10
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Daéle zminime vybrané metriky relevantni pro tuto praci.

B Metrika EPO

EPO neboli End-point overlap [12] (pfekryti koncovych bodi) je metrika
zamérujici se na neefektivitu hierarchie pramenici z prekryvu obalovych téles.
Pokud prochézime hierarchii, narazime na list a v ném protneme trojihelnik,
musime jesté doprojit vsechny uzly, které maji vstupni bod bliz nez je protnuty
trojuhelnik, abychom vyloudili moznost, ze v téchto uzlech se nachézi nejblizsi
trojihelnik. Pocet takovychto uzlt jde omezit tim, ze v hierarchii bude co
nejmensi prekryv obalovych téles nepatiicich do jednoho podstromu.

Podivejme se na situaci na obrazku [2.4. Algoritmus prochézeni hierarchii je
napsan tak, aby prochazel nejprve potomky, ktefi jsou bliz poc¢atku paprsku.
To zajisti vétsi Sanci, ze diky jiz nalezenému prisec¢iku mizeme preskocit
pozdéji zpracovavané vzdalenéjsi uzly. Muze vsak nastat situace, jako je tomu
uuzlt 1 a 2, kdy je uzel 2 dal a presto obsahuje trojuhelnik, ktery je nejblize.
Tato situace nastala, protoze trojuhelnik uzlu 2 zasahuje do uzlu 1. Je zjevné,
ze kvalitni hierarchie by méla téchto situaci obsahovat co nejméné. Pokud by
si uzly vyménily prostiredni trojihelniky, tak by tato situace nenastala.

—_—
A

uzel 1

uzel O

pocatek
paprsku

Obrazek 2.4: Ukazka situace, kdy se musi projit dalsi uzly i po najiti prvniho
pruseciku s trojuhelnikem.

EPO zméii pro vSechny uzly plochu trojuhelniki, které nepatii do pod-
stromu analyzovaného uzlu, ale presto se nachazeji v obalovém télese uzlu
(viz Rovnice 2.3). Cim mensi tento piekryv bude, tim rychlejsi by nasledné
vrhani mélo byt. Stejna situace jako nastédva u koncového bodu paprsku muze

11
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uzel 1 W uzel 0
/
T1 T2 T3 T4
uzel 2 a

Obrazek 2.5: Ukdzka zapoctené plochy pti vypocétu EPO. Pouze Cervené vyzna-
¢end Cast je zapocitana pro uzel 1. Hodnota EPO pro uzel 2 je nulova.

nastat u jeho pocatku. Je lepsi, kdyz se pocatek vyskytuje pravé v jednom
listu, nez abychom museli prohledavat hierarchii "na druhou stranu", kudy
paprsek nemiti jen proto, abychom ovérili, zZe trojihelnik neni pred paprskem.

SA((S\Q(n)) Nn)
SA(S)

EPO:=> C,

nenN

(2.3)

Rowvnice |2.5. Cy, je cena za zpracovani uzlu, je to bud C; pro vnitini
uzly nebo CyTricount pro listy. Tricount je pocet trojuhelnika v listu,
S jsou veskeré trojuhelniky ve scéné, n je aktualné zpracovany uzel
s jeho obalovym télesem. )(n) je mnozina trojuhelnik, které patii
do podstromu uzlu n. Funkce SA() vypocte plochu obalového télesa
uzlu.

Z rovnice [2.3] je vidét, ze je potieba zapocitavat pouze plochu trojuhelniki,
kterd lezi uvnitt jinych uzld a ne celou plochu trojihelniku. Na obrazku 2.5
je cervené vyznacena jedina ¢ast, kterd bude zapoctena. Trojihelnik T3 totiz
castecné lezi v uzlu 1.

12



2.4. Dalsi metriky

B Metrika LCV

Leaf count variability [12] (variabilita poc¢tu listll) se snazi kvantifikovat, jak
dobie se bude hierarchie prochazet pomoci SIMD instrukei a SIMT! instrukei
na GPU. Popiseme zde problémy nastavajici pii vrhani paprski na GPU, ale
podobné problémy nastavaji pfi zpracovani na CPU pomoci SIMD instrukei.

Méjme bézny kernel (Algorithm |1)), ktery pro paprsek hleda nejblizsi pruse-
¢ik s trojuhelnikem. Hierarchie je postavend tak, ze trojihelniky se nachazeji
az v listech. Musime tedy projit pres nékolik vnittnich uzlid. Pocet uzla, které
musime navstivit, nez dorazime k listu je hloubka listu. Ta neni pro vétsinu
hierarchii pro vSechny listy stejna. To znamend, ze nékterd vldkna ve warpu
opust{ prvni cyklus dfiv a musi ¢ekat na ostatni, ktera jesté sviyj list hledaji.
V moderni CUDA vldkna sice nejsou synchronni a mohou byt v jiné ¢ésti
programu, ale i tak musi zpracovavat stejnou instrukci. Kdyz polovina vlaken
potfebuje nésobit a druha polovina délit, tak se navzdjem blokuji a vytizeni
je jen 50%. Chceme tedy, aby vldkna délala porad to stejné a nemusela na
sebe cekat. Kdyz vlakna nésledné zpracuji trojuhelniky v listu néktera z nich
maji jesté v zasobniku uzly, které je potreba zkontrolovat. Téchto uzlu je také
opét jiny pocet a dochézi k divergenci vldken, nemluvé o tom, ze instrukce
pro zpracovani listu a uzlu se znac¢né lisi. To vSe znamena, Ze se vykon snizuje.

Chceme tedy Tici, ze hierarchie, kde vlakna prochazi stejny pocet vnitinich
uzld a listd, jsou lepsi, jelikoz nenastava divergence. LCV se zaobira pouze
poctem navstivenych list. Je to vlastné odchylka od poctu projitych listu
pro mnozinu vzorkovych paprsku (viz Rovnice 2.4). Odchylka je vétsi, kdyz
se pocet listil vldkno od vlakna hodné méni. Mensi ¢islo je tedy lepst.

LOV = \/E[N}] — E[N,]? (2.4)

Rownice|2.4. N; je pocet navstivenych listd vzorkovym paprskem.
B Metrika pro paprsky uvniti scény

Clanek od Fabianowskiho [13] poukazuje na to, Ze SAH pocita s paprsem
s poc¢atkem mimo scénu. To vsak muze platit pouze pro primarni paprsky,
jelikoz sekundérni i stinové vzdy zacinaji na nékterém z trojihelnikd. Ten se

ISIMT - single instruction multiple treads
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Algorithm 1 Zjednoduseny while while kernel pro prochazeni BVH

1. stack < |]
2: leaf < null
3: while stack is not empty do

4:

10:
11:
12:
13:

while stack is not empty And leaf is null do
node < stack.pop()
if node is leaf then
leaf < node break
end if
T'minLeft < intersectNode(ray, node.left)
nodeF'irst <— node.left
TminRight < intersectNode(ray, node.right)
nodeSecond < node.right
if (TminLeft >=0) # (T'minRight => 0) then > Jeden uzel

protnut
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

if TminLeft >= 0 then
stack.push(nodeF'irst)
else
stack.push(nodeSecond)
end if
else
if TminLeft >= 0 then > Oba uzly protnuty
if TminLeft > TminRight then
swap(nodeFirst, nodeSecond)
end if
stack.push(nodeSecond)
stack.push(nodeF'irst)
end if
end if
end while
if leaf is not null then
trigddress < leaf.start
while triggiress < leaf.end do
intersectLeaf(ray, triqddress)
tTriaddress < tTiaddress + 1
end while
leaf < null
end if

37: end while

14
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samoziejmé ve scéné nachézi, a tudiz i paprsky z néj vychazi. Clanek piistupuje
k pravdépodobnosti protnuti obalového télesa uzlu z jiného pohledu.

Paprsky jsou stale rovnomeérné rozlozené ve scéné, tudiz v kazdém bodé si
muzeme predstavit paprsek vychazejici na vsechny strany. Pravdépodobnost
protnuti paprsku a obalového télesa je tedy, do jak velké c¢asti "zorného
pole"(viz Obrézek 2.6) poc¢atku paprsku téleso zasahuje. Pokud bude paprsek
zacinat tésné nad povrchem télesa, je Sance na protnuti skoro 50 na 50, jelikoz
neceld polovina zorného pole je pokryta télesem. Naopak paprsek s pocatkem
daleko od télesa mtze mit pokrytou jen jeho nepatrnou cCast.

Je tedy potfeba vypocitat zakrytou oblast zorného pole obalovym télesem
a to jde pomoci projekce na jednotkovou sféru a nasledné vypocteni obsahu
vzniklého obrazce. Tento vypocet se musi opakovat pro kazdy bod mimo
téleso. Kdyz jesté pridame pravdépodobnost, ze paprsek zaéina v obalovém
télese, dostaneme rovici [2.5| urc¢ujici pravdépodobnost navstiveni uzlu.

vy 1 az
PN =Vis) TS /S\N Ed? (2.5)

Rovnice |2.5. V() funkce objemu, S obalové téleso scény, N téleso,
pro které se pocita pravdépodobnost, az oblast na jednotkové sfére
zastinéna télesem N.

Obrazek 2.6: 2D ukézka zorného pole bodu T pokrytého uzlem N.

Tento integral nejde presné vypocitat, a proto se musime uchylit k aproxi-
maci. Jednou z moznych aproximaci je rozdélit scény na Casti a vypocitat oz
pouze pro jejich stiedy tj. budeme predpokladat, ze se jedna o primeérnou
hodnotu pro body v oblasti. Jelikoz body blizko obalového télesa budou
podhodnocené a body daleko od télesa naopak nadhodnocené, tak by se jejich
soucet 2.6/ mél blizit redlné hodnoté. Tuto metriku jde lehce pouzit pro AABB,
jelikoz scéna jde rozdélit pomoci Sesti polorovin AABB na 27 ¢4asti, z toho
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jedna je vnitiek AABB. Hodnota se vypocte pro vSech zbyvajicich 26 ¢asti
(viz Obrazek [2.7) a objem téchto ¢asti je také lehce vypocten.

PN~ 1‘//((27)) + V(ls) ZV(Ri)Z—; (2.6)

Rovnice [2.6. R; je oblast scény mimo aktudlné analyzované obalové
téleso. a; je plocha zabirajici obalové téleso na jednotkové sfére se
stfedem ve stfedu oblasti R;.

Obrazek 2.7: Rozdéleni scény obalovym télesem AABB na 27 ¢dsti pomoci
polorovin AABB. Cervena krychle uvnitt je obalové téleso, pro které se pravdé-
podobnost pocité.

Il O0SAH

Occlusion surface area heuristic je vylepseni metriky SAH, ktera ptred-
poklada, ze paprsky jsou rovnomérné rozlozené v prostoru a nejsou ni¢im
zastinény. To je vSak z praktického hlediska neredlné. OSAH pracuje s vi-
ditelnosti trojihelnikl. Trojihelniktm, které nejsou viditelné, je pritazena
mensi dulezitost pri tvorbé BVH. Viditelnost jde urcit napriklad informaci o
pruchodu hierarchie z predchozich snimkid. Pro vypocet OSAH ceny slouzi
rovnice 2.7
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NY Sy,

= ——————————————— 1.0 —_ —

=y g 0T
Ny Sk (2.7)

=w—rT 4+ (1.0 —w) =5

pr=vyy g T

Cn =Ci+ Ci(pr - NL + pr - NRr)

Rownice |2.7. w je konstanta urcujici jak moc brat v potaz viditelnost.
Nz/ a N}.{ jsou pocty viditelnych trojuhelnika v potomcich. p; a
pr jsou pravdépodobnosti navstiveni potomkt, které se pouzivaji
v rekurzivni varianté SAH rovnice misto poméri ploch potomka a
predka. Cn je vyslednd OSAH cena pro hierarchii s uzlem N jako
kofenem.

. 2.5 Tvorba hierarchii

Potom co mame vybrany typ obalového télesa, ktery chceme pouzivat, je
tfeba vytvorit hierarchii. Pravdépodobnost, ze ndhodné vytvorend hierarchie
bude Spatnd, je opravdu velkd, proto je potieba tuto Spatnou hierarchii
vylepsit presouvanim uzla v hierarchii nebo jiz pfi vytvareni hierarchie pouzit
algoritmy, které néjak chytre a systematicky skladaji hierarchii, jenz by se
méla priblizit optimélnimu Feseni.

Algoritmy pro vytvareni hierarchii se daji rozdélit do t¥i skupin podle toho,
jak se dostanou k vysledné podobé hierarchie |15]:

® Shora dolt

Na zacatku algoritmi shora doli (top-down) mame mnozinu trojihelniki,
kterou postupné délime na mensi a mensi dily, ¢imz vytvarime hierarchii.
V kazdé vrstvé hierarchie se mnozina analyzuje a rozhodne se, jak se
ma rozdélit. Zastupcem této skupiny muze byt algoritmus od Wald [16],
ktery rozradi trojuhelniky na jedné ose do kosu podle souradnic jejich
stfedid a nésledné hled4, jak nejlépe tyto kose rozdélit podle SAH metriky.
Toto se néasledné rekurzivné opakuje, dokud neméme listy s kyzenym
poctem trojthelniki nebo by jejich déleni uz jen zvétsovalo SAH.

# Odspodu nahoru
Algoritmy odspodu nahoru (bottom-up) postupné shlukuji jednotlivé
trojuhelniky a nésledné stromy k sobé. Kazdym spojenim dvou uzl
se stromy zvétsuji dokud nevznikne jeden velky, ktery reprezentuje ce-
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2.5. Tvorba hierarchii

lou hierarchii. Mezi tyto algoritmy patii naptiklad LBVH [17] nebo
PLOC [18].

B Inkrementalni a iterativni algoritmy
Jako inkrementalni se daji oznacit ty algoritmy, které postupné pridavaji
trojuhelniky do hierarchie a pripadné hierarchii pozméni, aby se mini-
malizovala pouzitd metrika. Iterativni algoritmy jiz mohou pracovat na
hotové hierarchii a postupné ji vylepsovat. Spadé pod né napriklad rotace
uzla [19] ,ATRBVH [20], RBVH [21] a PRBVH |[7], ktery je rozsifovan v
této praci.

Déle si popiSeme podrobnéji algoritmy vyuzité v této praci (LBVH, RBVH,
PRBVH a algoritmus optimalizace BVH pro animace zalozené na T-SAH
metrice). Nakonec kratce zminime vylepSovani hierarchie pomoci rotace uzlu
a algoritmy PLOC a ATRBVH, které lze také vyuzit pro optimalizaci BVH
na GPU.

B 25.1 Linearni BVH - LBVH

LBVH [17] vychazi z predpokladu, ze chceme pii tvorbé hierarchie spojovat
uzly, které jsou blizko sebe. Nedava smysl vytvaret uzel hluboko v hierarchii,
ktery by se pak tahl pfes celou scénu. VSechny uzly nad nim by musely byt
také velké, coz by zbytecné zvétsovalo SAH. Je tedy potfeba najit uzly, které
jsou lokélné blizko sebe. K tomu poslouzi Mortontv kéd, ktery do sebe dokaze
zakodovat lokalitu stfedu obalového télesa pomoci prokladani bitt jednotli-
vych souradnic XYZ. Nasledné sefazeni trojihelnika podle Mortonovych kédi
dava blizkd télesa k sobé (viz Obrazek 2.8)). Pak uz jen staci slucovat okolni
télesa. Jaka sousedni télesa sloucit rozhodne délka spole¢ného prefixu jejich
kédi. Na prvnich mistech v Mortonové kédu jsou ulozeny nejvyznaméjsi bity
souradnic a proto davé smysl slu¢ovat nejprve uzly s co nejvice podobnym
prefixem, jelikoz jsou nejbliz u sebe, ¢imz se zmensuje potiebné téleso.

Vytvoreni hierarchie pomoci tohoto zpusobu je deterministické a vcelku
rychlé. Je vhodny pro implementaci na GPU. Vysledny SAH se ale miize
ménit v zavislosti na orientaci scény a to klidné o vice nez 5%. I tak je to
velmi dobry zpusob, jak vytvorit zakladni hierarchii, kterd jde nasledné jinymi
algoritmy optimalizovat.
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00 01 10 1

00 [ 0000 | 0001 | 0100 | 0101

01 [ 0010 0011 | 0110 | 0111

10 | 10001001 | 1100|1101

1 ] 101011011 | 1110|1111

Obrazek 2.8: Ukazka Mortonovych kodu pro oblast 4x4. Prevzato z ||

B 25.2 Opétovné vkladani uzli v hierarchii obalovych téles -
RBVH

Jednou z moznost{ optimalizace existujici hierarchie je presunuti uzli na jiné
pozice v hierarchii a tim vylepsit vysledny SAH. Tuto techniku popsal Bittner
a spol. . Tato optimalizace postupné odebira neefektivni uzly z hierarchie,
pro které nasla lepsi pozici minimalizujici SAH, a vklada je na nové zvolenou
pozici. Tento algoritmus dokéze najit kvalitni lokdlni minimum, ale jelikoz se
jednd o sekvencni algoritmus, tak je to na tkor rychlosti. Ta je az o nékolik
radu (klidneé i tisickrat) mensi nez u LBVH.

B 2.5.3 Paralelni opétovné vkladani uzli v hierarchii obalovych
téles - PRBVH

Problém s rychlosti opétovného vkladani uzla resi paralelni verze RBVH
pod niazvem PRBVH, ktera byla vytvorena Bittnerem a Meisterem . Ta
pouzivé ¢tyr-krokovou optimalizaci, kterd umozinuje na grafické karté vyjmout
a opétovné vlozit vice uzlti najednou.

Algoritmus zaéind s jakoukoliv BVH hierarchii. Ctyi-krokovéa optimalizace
se nasledné opakuje, dokud se nenajde lokalni minimum mérené metriky (v
tomto piipadé SAH). To se pozné tim, ze se hodnota metriky nebude po
nékolik iteraci vyrazné ménit.

Aby se dosahlo jesté lepsich vysledki, je mozné tuto techniku zkombinovat
se simulovanym zihdnim popsaném v navazujicim ¢lanku [23]. Simulované 7i-
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héni béhem optimalizace zdmérné nékdy nevybere nejlepsi krok, aby umoznilo
uniknout z lokdlniho minima, do kterého greedy algoritmy vedou. Pravdépo-
dobnost, se kterou je vybran horsi krok, se postupem casu zmensuje, ¢imz se
zajisti konvergence.

B Postup optimalizace

Nyni popiseme ¢tyri hlavni kroky tvorici jednu iteraci optimalizace. Béhem
nich se spousti kernely jednotlivych kroka a pro kazdy uzel, pro ktery se
hleda nova pozice, se vytvori dedikované vldkno, které ho zpracuje.

® Nachazeni novych optimalnich pozic uzla - kernel findBestNode
Pro kazdy uzel, ktery se ma optimalizovat, se za¢ne hierarchie prochézet
nahoru a postupné se zacne zanorovat do sousednich uzla, kde se pokusi
najit optimalni misto pro znovuvlozeni uzlu. Aby se vyhnulo vyuziti
zasobniku, tak se hierarchie prochazi v post-order poradi. Na cesté ke
konec¢né destinaci se sc¢itaji rozdily mezi SAHem pted, po odebrani a
po vlozeni. Cesta k nové destinaci obsahuje 3 oblasti (Obrézek .
Ty umozni vypocist spodni mez SAHu, pokud vlozime uzel nékam do
sousedniho podstromu. To ndm umozni zavrhnout nékteré cesty, které
by vkladaly uzel do ¢asti hierarchie odpovidajici aplné jiné ¢asti scény.

Oblast bez zmény
SAHu

Nejvyssi
uzel
Oblast
snizeni
SAHuU

Oblast
zvétSeni
SAHu

Pocateéni Konecna
pozice pozice

Obrazek 2.9: Oblasti na cesté uzlu na jeho novou pozici. V zelené oblasti je
hodnota snizovani SAHu pozitivni, v Sedé oblasti nedochézi ke snizeni SAHu a v
¢ervené oblasti se SAH zacina zvétSovat.

Kazdé vlakno si drzi maximalni pokles hodnoty SAH a pozici, ktera
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ji docilila. Tyto dvé hodnoty se ulozi do bufferii pro pouziti v dalsich
kernelech.

Takto by se postupovalo pro vsSechny listy hierarchie. To vsak neni
potTeba, jelikoz ¢im vice uzli chceme presunout, tim vétsi je pravde-
podobnost kolize, ktera jeden z kolidujicich presunt znemozni. Proto
je vyhodné brat kazdy N-ty uzel. Algoritmus pracuje s hodnotou mod,
ktera urcuje vzdalenost mezi uzly vybranymi k optimalizaci ulozenymi
v bufferu. Naptiklad hodnota mod = 4 znamena, ze se budou optimali-
zovat uzly 0, 4, 8, atd.. V dalsi iteraci se toto "okno"posune tak, aby se
postupné na radu dostaly vsechny uzly. Kdyz nastane situace, ze zlepSeni
metriky je moc malé, hodnota mod se zmensuje az na mod = 1.

Uzamknuti zamkut uzlia - kernel lockNodes

Kdyz je vypoctena destinace pro kazdy uzel, je mozné, ze nastane situace,
kdy si dva uzly vyberou stejné misto nebo se jeden uzel chce umistit
do podstromu jiného uzlu, ktery se chce také presunout. Tim nastavaji
kolize, které je potieba vytesit. PRBVH pouziva greedy strategii, kdy
se projde cesta, po které se ma uzel presunout na své nové misto a
uzamykaji se navstivené uzly. Pokud dvé cesty koliduji, pouzije se ta,
kterd patii uzlu, jehoz presunuti zpusobi vétsi snizeni metriky.

Kontrola zamku uzli - kernel checkINodes

Po uzamceni uzla se projdou vSechny cesty jesté jednou a zkontroluji,
zda uzlu stale patii vSechny zamky na jeho cesté. Pokud tomu tak neni,
uzel se oznaci jako nepouzity tim, ze se jeho redukce metriky nastavi na

0.

Presunuti uzla - kernel reinsert

Nyni nastdva ¢as na zménu topologie hierarchie. Zde presuneme kazdy
uzel s nenulovou redukeci metriky na jeho cilové misto tak, ze vyjmeme
predka pocatecniho uzlu z hierarchie a na jeho misto umistime sourozence
pocatecniho uzlu. Vyjmutého predka poté umistime na vybrané misto
a uzel, ktery na ném byl pred zménou, se pouzije jako novy sourozenec
pocatecniho uzlu (viz Obréazek [2.10).
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pivot

out

in

reinsert

pivot

in out

Obrazek 2.10: Ukéazka presunuti uzlu na jeho novou pozici. Zeleny uzel je
presouvan. Cerveny uzel je misto, kam se presunovany uzel umisti. Modry uzel
je predkem presunovaného uzlu. Pfevzato z [7].

Po presunu musime aktualizovat hodnotu metriky. Pro vypocteni spravné
hodnoty SAH je potieba provést tzv. refit, kdy aktualizujeme vSechna
obalova télesa tak, aby co nejtésnéji obsahovala veskeré trojihelniky a
télesa v jejich podstromech.

B Optimalizace pomoci EPO a LCV

RBVH a PRBVH v zakladni podobé pracuji s metrikou SAH. Teoreticky
je mozné tuto metriku nahradit néjakou novou, napt. EPO ¢ LCV, a opti-
malizovat hierarchii podle ni. Efektivni implementaci EPO a LCV ale brani
problémy, které jsou rozebrany nize.

Ze Ctyr kroku optimalizace nas zajimé pouze hleddni nové pozice uzlu.
Musime byt schopni najit v aktualni hierarchii tu nejlepsi pozici pro prave
zpracovavany uzel. U SAHu se to resi postupnym slu¢ovanim obalovych téles.
SAH hodnota zavisi pouze na télesech, kterych se "dotkneme". To bohuzel
pro EPO neplati.
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Pti presunu podstromu s kofenem v uzlu 4, jako je tomu na obrazku [2.11,
se hodnota EPO po pfresunuti uzlu 4 zméni na dvou mistech. Uzly 2 a 6
(zelend oblast), které se nové staly predky podstromu, za¢nou obsahovat uzly
podstromu 4 a tutiz jejich presah do téchto uzll jiz neméa byt zapocten do
EPO. Je proto nutné projit strom nahoru a pro kazdého predka spocitat
EPO pro trojuhelniky v presunutém podstromu. Déle je potieba pro vsechny
uzly, které byvaly predky podstromu (uzel 1, oranzova oblast), opét spocist
hodnotu EPO se vSemi trojuhelniky v podstromu. EPO oranzové oblasti
pricteme a zelené oblasti odecteme. Pokud je EPO zelené oblasti vétsi nez
oranzové, tak jsme nalezli pozici, kterda EPO zlepsi. Muzeme provést stejné
zamykani uzli jako je tomu u puvodni SAH verze.

©
oo
99@@ @

Obrazek 2.11: Ukézka oblasti hierarchie, kde se méni hodnota EPO. Po pfesunu
uzlu dojde v zelené ¢asti ke snizeni, zatimco v oranzové ke zvyseni EPO.

Timto jsme ale vyzkouseli pouze jednu moznou novou pozici.Musime hledat
dal. Mozné existuje zpusob, jak ofezat hierarchii, abychom nemuseli zkouset
vSechny mozné pozice uzlu (pruning), ale ten se nepodafrilo nalézt. Je totiz
zjevné, ze i tak by tato technika byla velmi pomala. Pri kazdém vypoctu
zmény je potieba projit presunuty podstrom tolikrat, kolik uzld je v zelené a
oranzové oblasti. Dal by se vytvorit buffer, kam by se uzly ulozily, a podstrom
by se pak cetl jen jednou. I to by vSak nestacilo. Uz pro scénu s velikosti nad
200 000 trojuhelniku trva samotny vypocet EPO docela dlouho, natoz pocitat
ho mnohanasobné na kazdém vldknu.
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LCV pro optimalizaci taky nen{ vhodné, jelikoz tato metrika nedava zadnou
napovédu, co je na hierarchii Spatné. Vime jen, ze pocet projitych listd se
hodné lisi, ale jiz nevime, v jaké ¢asti hierarchie k tomu dochézi.

B 2.5.4 Optimalizace hierarchie pro animace

Pokud chceme pouzit vrhani paprsku nejen pro statické scény, ale i pro
animace, musime zajistit, ze hierarchie a télesa v ni respektuji nové pozice
trojihelniki, které se pro kazdy snimek mohou ménit. K tomu stacéi provést
operaci refit.

AvSak co se stane, kdyz se struktura scény znaéné zmeéni? Objekty ve scéné
se mohou presouvat a tim pddem zvétSovat obalova télesa uzli. Scéna, kterd
byla optimalizovana pro jeden snimek, bude tudiz umoznovat rychlé vrhani
pro tento snimek, ale pro snimky s jinou strukturu mize byt vrhani velmi
pomalé. Nabizeji se nam tfi reseni:

® Miuizeme pro kazdy snimek spocitat novou hierarchii.

B Mizeme po zméné pozic trojihelnikt znovu spustit optimalizacni algo-
ritmus. To by optimalizovalo ne nutné celou scénu, ale vylepsily by se jen
oblasti se zménami. Jednd se o vylepsenou verzi prvni moznosti, jelikoz
nemusime vzdy zac¢inat optimalizaci iplné od zacatku.

® Mizeme vytvorit hierarchii, kterd by nebyla vyborna pro vrhani v zadném
casovém bodé, ale byla by pro vsechny primérné dobré. Nalezenim této
prumeérné hierarchie bychom usetrili spoustu ¢asu na vytvareni scény po
kazdé zméné. Na tomto principu je zaloZzeny T-SAH.

B T-SAH

T-SAH [24] je rozsifenim bézného SAHu o ¢asovou slozku. D4 se Fict, ze
T-SAH budeme vypocitavat jako vazeny pramér SAHu pro reprezentativni
snimky. Je zddané, aby reprezentativni snimky zahrnovaly co nejvice rozdilné
snimky, aby se zajistilo, ze hierarchie bude optimalizovana pro vSechny situace,
které nastanou. Dobrym zpusobem je rovnomérné rozlozeni snimkia. SAH v
case t jde vyjadrit rovnici 2.8
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Cl) == > Sv®+gim > Snt)y (2.8)

S(t) N evnitini S( ) Nelisty

Rovnice JN je pocet trojuhelnikt v listu. Cr a Cf jsou konstanty pro
traverzaci uzlu a vypocet pruseciku obalového télesa a paprsku. S(t) a Sy (t)
jsou plocha scény a plocha obalového télesa uzlu N v case t.

Kdyz nyni spojime vypocet SAHu v Case t a vypocet vazeného priméru v
zévislosti na konstanté k, D4 se T-SAH vypocitat pomoci rovnice [2.9|

~ 1
C =
>, CF

PN (2.9)

Rovnice C; je cena SAH pro vzorkovy snimek i. Konstanta k urcuje,
jak moc se mame zamérit pti optimalizaci na snimky s vyssim SAHem. Pokud
bude £ = 0, tak se vypocte pouze bézny prumér, jelikoz vSechny casové
snimky budou mit vdhu 1.

Zprimérovani scén bude fungovat pouze, kdyz vybereme dobré reprezen-
tativni snimky. Pokud si zvolime snimky na zac¢atku animace a pozdéji se
scéna vyrazné zmeéni, hierarchie na to nebude vibec pripravend a muze dojit
k razantnimu snizeni vykonu.

Obrazek 2.12: Ukazka vyvoje animované scény Exploding dragon
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B 2.5.5 Rotace uzli stromu

Pokud nechceme pouzivat globalni presuny uzld, které umoznuje PRBVH,
muzeme se priklonit k lokdlnim tpravam hierarchie pomoci rotace uzla [19).
Vyuziva se zde levych a pravych rotaci podobné jako v- AVL a red-black
stromech. Ty rotuji uzly v zavislosti na hloubce uzlu. My vsak muzeme
rotovat podle metriky SAH. Algoritmus prochazi hierarchii odspodu nahoru
a v kazdém uzlu vyzkousi vSsechny mozné rotace 2.13| ze kterych se vybere
ta, jenz nejvice snizuje SAH. Rotace nijak neovlivni SAH uzli ve vyssi
drovni, a proto neni potieba zdlouhavé prochézet hierarchii. Avsak jeden
pruchod vétsinou neni dostatecny a musi se opakovat, dokud se SAH snizuje.
Tento postup muze lehce vést do lokalniho minima, a proto se vyplati pouzit
simulované zihani, aby do néj nezapadl.

@) )

© as S s RPN

Obrazek 2.13: Ukédzka moznych rotaci uzli. Pievzato z [19].
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B 2.5.6 Dalsi optimaliza¢ni algoritmy na GPU

Pro efektivni paralelni implementaci tvorby hierarchie musime byt schopni
jednoduse rozdélit vlakntim svou praci a zaroven nemuzeme lehce dynamicky
alokovat pamét. Proto je vétsina téchto algoritmi typu odspodu nahoru,
kde "pouze"spojujeme uzly dohromady, coz neni pamétové naroc¢né. Naopak
algoritmy shora doli si potiebuji nékde ukladat seznam trojuhelniki patiicich
do jednotlivych ramen hierarchie. Pomér a pocet trojuhelnikti v ramenech
praci znesnadnuje. To by se dalo vyTesit spojovym seznamem. Dalsi vyhodou
postupu odspodu nahoru je monotonni snizovani pocétu vldken. Kdyz se dvé
vlakna setkaji v jednom uzlu, staci jedno vlakno ukocit, zatimco druhé pokra-
¢uje dal a prebird zodpovédnost za cely podstrom. Naopak pti postupu shora
dolti se potreba vldken kazdou trovni zvysuje. Vlakna jsou vSak vytvorena
pouze na zacatku pfi spusténi kernelu. Vldkna by musela byt néjak synchro-
nizovana a c¢ekat, nez na né dojde rada. Tento problém nenastavd v takové
mite na CPU, jelikoz tam se daji lehce vytvorit vldkna dynamicky. Dalsi
moznost je zpracovavat hierarchie po vrstvach, kdy kazdé spusténi kernelu
zpracuje jednu vrstvu. Vrstvy vsak neobsahuji dostatek uzli na to, aby se
tento pristup vyplatil. Zapinani kerneltt a komunikace s CPU je totiz pomald
a grafickd karta preferuje jeden velky tkol radéji nez spoustu malych.

Nyni si predstavime dva algoritmy, které vyuzivaji postup odspodu nahoru
a jsou vhodné pro vyuziti na grafické karté.

B ATRBVH

ATRBVH |[20] je inkrementélni technika, kterd umoznuje pomoci pruchodu
zdola nahoru vylepsSovat kvalitu hierarchie. Pracuje s tzv. treelety (viz Obré-
zek 2.14), coz jsou podstromy hierarchie, jejichz hlubsi uzly byly spojeny do
vétsich listu. Treelety maji omezeny pocet uzli a tudiz na nich jde provést
lokélni optimalizace. Treelety jiz pouzival Karras a Aila viz [25].

Algoritmus postupuje nahoru od listu ke kofenu. Pokud oba dva potomci
uzlu byli jiz zpracovani, zac¢ne se optimalizovat treelet s pocatkem v daném
uzlu. Nejprve je ale treelet potieba vytvorit. K tomu se prochazi podstrom
dolid od kofene treeletu a rozsifuje se o nejvétsi uzly. Pouziva se greedy
strategie. Pocet uzlu v treeletu je pevné omezen.
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2.5. Tvorba hierarchii

Obrazek 2.14: Ukazka treeletu s kofenem R. Zelené uzly patii do treeletu.

Nasledné se listy treeletu spojuji podobné jako u LBVH. Jako metrika,
podle které se spojuji, slouzi plocha obalového télesa, které obklopi oba
dva uzly. Tyto velikosti jsou pro vsechny péary treeletti predpoctené. Poté
se vezme ten par uzld, ktery vytvori nejmensi obalové téleso. Uzly jsou z
mnoziny listd odebrany a nahrazeny spojenym uzlem. Pro ten je potreba opét
spocist velikosti obalovych téles po spojeni se zbyvajicimi listy. Tento postup
pokracuje dokud nezustane pouze koren. Tato Cast je velmi sériova a jediné,
co se da paralelizovat, je vypocet obalovych téles slouc¢enych uzli.

Takto se postupuje ke korenu a kazdym krokem se hierarchie optimalizuje.
Po dokonceni pruchodu je mozné pruchod opakovat, dokud se SAH zlepsuje.
Tento algoritmu je i pTes sériovou optimalizaci treeletu vhodny pro grafické
karty, jelikoz treeletii je hodné a v jedné hladiné hierarchie jsou na sobé
nezavislé.

B PLOC

Paralelni lokdlné serazené shlukovani (Parallel Locally-Ordered Clustering) [1§]
je bottom-up algoritmus vytvoreny pro efektivni spusténi na GPU. Podobné
jako LBVH pouziva Mortonovy kédy. Pomoci nich prohleda okoli, snazi se
pro dany uzel vybrat sousedni uzel, se kterym tvoii obalové téleso s nejlepsim
obsahem. Vyhledavani nejlepsiho uzlu je O(n?) tézké, a proto se definuje vzda-
lenost r urcujici oblast v poli sefazeném podle Mortonovych kéda od indexu
pravé zpracovavaného uzlu. Okoli vSak nemusi nejlepsi uzel obsahovat. Tento
priblizny vysledek je ale dostacujici. Pivodni ¢lanek popisuje pouziti AABB,
ale algoritmus jde upravit pro jiné typy obalovych téles napt. SOBB [10].
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2.6. NVIDIA framework

Kdyz se pro kazdy nespojeny uzel najde nejlepsi soused a tento soused
povazuje zpracovavany nespojeny uzel také za nejlepsi, spoji se a vytvori spo-
le¢ného predka, ktery je v algoritmu nahradi. Hledani a spojovani se opakuje,
dokud neztstane jen jediny uzel. Tento postup je velmi paralelizovatelny,
jelikoZ nejvice casu zabere hledani nejlepsiho uzlu a to je nezavislé na dalsich
uzlech.

Béhem algoritmu je potreba vyresit nékolik drobnosti. Napriklad mozna
existence vice nejlepsich uzll, kdy se preferuje uzel s mensim indexem, nebo
nutnost neustale drzet si mnozinu aktivnich uzli, které jesté nebyly s nic¢im
spojeny. K tomu se vyuziva prefixova suma, aby se pro aktivni uzly nasla
pozice v novém poli aktivnich uzld.

B 2.6 NVIDIA framework

Tato prace je zalozena na implementaci pouzité v ¢laneku o PRBVH |[7], ktera
pouzivé framework [26] vytvoreny vyzkumniky firmy NVIDIA. Framework
vyuziva technologie CUDA, coz omezuje jeho vyuziti pouze na karty této
znacky. Framework ma dva médy. Interaktivni mod, ktery vytvori okno, kde
se uzivatel muze pohybovat po scéné a manudlné ji analyzovat, a benchmark
mod, ktery zméri vykon vrhani paprski na predem definovanych pohledech
kamery.

Framework se stara o zdkladni fungovani aplikace, aby se uzivatelé mohli
zameérit jen na to, co je naplni jejich vyzkumu. Nyni popisi jeho hlavni ¢asti,
jeho fungovani a praci s nim. Jednotlivé ¢asti jsou vidét na obrazku [2.15.
Veskery vystup benchmarku je vypis logu, kde jdou najit vSechny potiebné
namérené hodnoty.

® Inicializace
Framework zacind zdkladni inicializaci systémi a knihoven, na kterych
je postaveny, vytvori si okno a zkontroluje pritomnost podporované
grafické karty. Framework pouzivd CUDA driver API, které je schované
za abstrakéni vrstvou nékolika t¥id jako je Buffer, Kernel a CudaModule.
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2.6. NVIDIA framework

( Inicializace ]
J
( Nacteni scény ]

4
(Tvorba hierarchie\

[ Builder ]

i

( Collapser )

\[ Méfeni\llmetrik ]}

( Mé&feni vykonu j

Obrazek 2.15: Workflow diagram fungovani hlavnich ¢asti frameworku

B Nacitani scény
Pomoci argumentu programu se daji nastavit jeho vlastnosti. Naptiklad
zda se mé pouzit benchmark nebo interaktivni méd ¢i umisténi souboru
se scénou. Pokud soubor neni definovany, pouzije se preddefinované
umisténi. Framework poté nacte scénu ze souboru jako vertex a index
buffer. Nacitani bylo kvuli potfebam nové implementace rozsiteno o dalsi
moznosti (viz kapitola 3)).

® Tvorba hierarchie

Uzivatel se bude primarné pohybovat v této sekci. Zde je nactena scéna
predana Builderu, coz je tfida zodpovédna za vytvoreni hierarchie. Ta
pouzije implementovany algoritmus a jejim vystupem je trida CudaBVH
obsahujici vsechny buffery potfebné k vrhani paprskt. Ty jsou primarné
dva. Jeden buffer pro ulozeni dat trojuhelniktim, které jsou uloZeny jiz v
transformovaném stavu, jelikoz prosly woopifikaci? [27]. V druhém bufferu
jsou ulozeny objekty popisujici jednotlivé uzly a obalova télesa jejich
potomkii. AABB vyuzivd CudaBVHNode. Zde jsou ulozeny informace
jako indexy potomki ¢i rozsah indext trojuhelnikt patrici tomuto uzlu,
pokud je to list. Je zde také index predka, ale hlavné jsou zde vsechna
data potfebnd k protnuti obalovych téles potomki. Ta jsou ulozena zde,
aby se mohla nacist najednou.

2Transformace trojihelniku za t¢elem zrychleni vypoétu priseéiku a snizeni pamétové
narocénosti.
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Ptedptipraveny builder pouze vytvori hierarchii BVH. Tu interné vyuzije
tzv. Collapser, ktery z ni vytvoii optimalizované buffery pro uzly a troju-
helniky. Collapser umoznuje shlukovat listy, aby obsahovaly pevné dany
pocet trojihelnikd nebo shlukovani udélat adaptivné, aby se jesté vice
minimalizoval SAH. Néasledné miize Builder spocitat potfebné metriky
(predevsim SAH).

® Meéreni vykonu
Nakonec se vezmou buffery z CudaBVH a pouziji se jako vstup pro
renderovaci kernel. Framework automaticky vyzkousi vsechny kombinace
definovanych typu paprski, kerneli (v této implementaci vzdy jen jeden)
a pozic kamer. Kamery a kernely jsou pfedany jako argument programu.
Namétené vysledky v MRay/s zpruméruje napii¢ kamerami a vypise
prumérné hodnoty pro jednotlivé kombinace typt paprsku a kerneli.

Meérené typy paprska jsou:

Primary - Primarni paprsky jsou vrhané z pozice kamery, hledaji
nejblizsi prisecik.

AO - Ambient cclusion - Tzv. paprsky zastinéni okolim jsou
rovnomérné rozlozené na polokouli kolem normaly z povrchu troja-
helniku. Maji omezenou vzdélenost, ve které hledaji prisecik. AO
paprskum staci najit jakykoliv prusecik, nemusi se jednat o ten
nejblizsi.

Diffuse - Jsou to vlastné jen AO paprsky, které hledaji nejblizsi
priisecik a nemaji nijak omezenou vzdélenost. Nejsou koherentni jako
primarni paprsky a ani omezené jako AO, a proto jsou nejpomalejsi
na vypocet.

B 2.7 Naurh implementace

Cilem implementace je méfeni, porovnani vykonu a funkénosti obalovych téles
AABB, 14-DOP a SOBB na statickych scénach za pomoci metod LBVH a
PRBVH a na animovanych scénéch s vyuzitim T-SAH metriky optimalizované
metodou PRBVH.

Abychom dokézali zpracovavat i 14-DOPy a SOBB, budeme muset rozsirit
PRBVH kéd. Jelikoz AABB, 14-DOP ani SOBB se od sebe moc nelisi, tak
nejsou potieba velké Upravy, ale kernely potiebuji pristup k dalsim buffertim,
které budou drzet informace o dalsich ¢tyfech osach u 14-DOPu, popripadé
proménném poctu os u SOBB.
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2.7. Navrh implementace

Po projiti implementace byly identifikovany néasledujici kernely, které budou
potrebovat upravit:

B refit - Kernel pro obepnuti obalového télesa kolem svého obsahu.

® setupLeaves - Kernel, ktery spocte atributy obalového télesa pro jed-
notlivé trojuhelniky.

® findBestNode - Kernel hledajici optimalni pozici uzlu.

# computeCost - Kernel pro vypocet SAHu celé hierarchie.

Drobné tpravy musi probéhnou i u Collapser tiidy, kde je potieba ukladat
riznd data podle typu obalového télesa.

Nésledné bude aplikovdana metoda T-SAH na vSechny tfi typy obalovych té-
les. Poté bude pottfeba upravit nac¢itani scén, které nyni nepodporuje animace.
Nasledné bude potieba upravit vSsechny kernely az na ty, které nepracuji s
hodnotami uloZzenymi v obalovych télesech tak, aby podporovaly moznost
zpracovani vice scén najednou. Jelikoz pii optimalizaci hierarchie se bude
pozice uzlli optimalizovat pomoci metriky T-SAH, neni potieba si drzet vice
hierarchii. Naptiklad kernel, ktery presouva uzly v hierarchii, proto zistane
stejny.

V préci chceme prokazat, ze PRBVH se da tspésné pouzit pro 14-DOP i
SOBB a ze T-SAH metrika je pouzitelnd nejen pro AABB, ale i pro 14-DOP
a SOBB. Provedend méfeni by méla prokazat, ze kombinace technik bude
moci konkurovat optimalizaci hiearchie pro kazdy snimek. Predpokladame,
ze vstupni snimky pro vypocet T-SAHu budou mit po nacéteni odpovidajici
trojihelniky na stejnych indexech, aby bylo mozné vydedukovat pohyb troj-
thelnikd ve scéné. Bez tohoto predpokladu by bylo potfeba mit ve scénach
jednotlivé trojihelniky unikitné oznacené.

Naésledné umoznime pro vSechny tii typy obalovych téles spocist metriky
EPO, LCV a dalsi obecné vlastnosti hierarchii.

Aby bylo mozné tato rozsifeni provést, bude zapotiebi zkontrolovat a
pripadné upravit framework, aby jiz existujici kernely PRBVH pro AABB
fungovaly na novéjsi verzi CUDA, ktera prinasi zmény, jako jsou nezavisla
vldkna nebo zména prace s texturami.
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola popise, jak byl framework, na kterém je aplikace vystavéna,
upraven, aby se dal pouzivat na modernich grafickych kartach pro statické i
animované scény. Popisuje i implementaci novych metrik a riznych variant
jednotlivych obalovych téles.

B 31 Vylepseni frameworku

Aby byl program co nejprizpusobivéjsi, byl vytvoren systém, ktery dokaze
veskerd nastaveni nacist z JSON souboru, ktery scénu popisuje. Soubor
obsahuje nastaveni o tvorbé hierarchie a vykreslovani, jako je tfeba typ
obalového télesa a jeho varianta i informace o souboru, kde se nachazi data.
Veskera nastaveni jsou popsana v souboru scene_template. json. Framework
nyni nové podporuje i nac¢itani soubori ve fromatu PLY .
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3.1. Viylepseni frameworku

vvvvvv

morton60 - Zda pouzit 60 bitovou variantu Mortonovych kédu.

adaptiveLeafSize - Zda adaptivné shlukovat listy do jednoho vétsiho
pro zlepseni SAHu.

maxLeafSize - Pokud se neshlukuje adaptivné, tak do jaké velikosti
listu se ma shlukovat.

mod - Zakladni hodnota rozestupu uzlt pri hledani nové optimalni
pozice.

use__kdop - Zda pouzit 14-DOP misto AABB.
split__kdop - Zda vyuzit rozdélenou reprezentaci 14-DOPu pfi vrhéni.
use__sobb - Zda pouzit SOBB misto AABB.

sobb__normal__count - Pocet unikatnich normal k-DOPu, nad kterym
je postavené SOBB. Napriklad hodnota 16 vytsti v pouziti 32 polorovin
tvoricih 16 desek. Pro hodnoty 16, 24 a 32 jsou pripravené mnoziny, které
byly pouzity v puvodnim ¢lanku [10]. Jind hodnota zpusobi vygenerovani
nahodnych normal a jejich relaxaci. Prvni t¥i normaly jsou vzdy osy

XY7Z.
sobb__indirect__layout - Zda pouzit nepfimou reprezentaci SOBB.

sobb__use_ clipping - Zda pouzit ofezavani SOBB predky, ¢imz se
spocte presnéjsi SAH.

sobb__clipping_ parent_ limited - Zda limitovat pocet predku, které
orezavaji SOBB.

sobb__clipping_ parent__ limit - Maximalni pocet predki, které oriz-
nou SOBB.

sobb__optimization_ with__clipping - Zda optimalizovat SOBB po-
moci ofezavani, kdyz je zapnuté.

from__scratch - Zda mé kazdy snimek znovu spustit optimalizaci.
use__reinsertion - Zda pouzit PRBVH namisto LBVH.

use__tsah - Zda se m4 pouzit T-SAH misto SAHu pro vypocet hierarchie.
K__exponent - Exponent pro vypocet vazeného prauméru T-SAH.
computeEPO - Zda se vypocita metrika EPO.

computeLCV - Zda se vypocita metrika LCV.

persistent__warp__count - Pocet perzistentnich warpi pro kernel vr-
hani paprski.

34



3.2. Pfechod na novou verzi CUDA

Avsak nejvétsim vylepsenim je moznost odklonit se od predpripravenych
statickych snimk, které nejde lehce sehnat kvili nutnosti mit po nacteni
trojihelniky ve vSech scénédch na stejnych indexech. Nové jde nacist scéna
piimo ve formatu GLTF 2.0 [30]. Ten podporuje jak animaci pevnych téles,
tak skeletalni animace. Diky tomu jde lehce vytvorit jakoukoliv animaci,
naptiklad v Blenderu, a hned ji pouzit ve frameworku. Morph targets neboli
shape keys v Blenderu nejsou frameworkem podporovany. V souboru JSON
jde také urcit jména objektu, které se maji pti nacitani z GLTF ignorovat,
coz lze pouzit napriklad pro snazsi testovani riznych variant scény.

. 3.2 Prechod na novou verzi CUDA

Jelikoz je implementace provadéna primérné na grafické karté NVIDIA GTX
1660 Ti a je planovano testovani naprogramovanych algoritmt na NVIDIA
RTX 4080, bylo nutné tento framework prevést na novou verzi CUDA 12.6
a vyssi compute capability 7.5. To zapii¢inilo, ze nékteré predpripravené
kernely prestaly spravné fungovat nebo dokonce nesly vibec zkompilovat.
Bylo tedy nutné je upravit. S pfichodem CUDA 9.0 prestala byt vldkna
ve warpu'| [31] pIné synchronizovana. Nynf ma kazdé vldkno sviij poéitad
instrukci. To zptisobilo, ze mista, kde se predpokladalo, ze vldkna budou
instrukce zpracovavat soucasné, mohou byt zpracovana v jinych okamzicich.
Néktera vlakna se mohou opozdit a dodat sva data pozdéji. S tim ostatni
vlakna ale nepocitaji. Je tedy nutné kernely upravit a pridat synchronizace na
spravna mista. V nékterych pripadech je nutné nahradit puvodni nesynchronni
instrukce novymi synchronimi variantami.

Bylo tudiz nutné projit veskeré kernely a pridat synchronizace. Diilezi-
tym mistem pro synchronizace je prace se sdilenou a globalni paméti, kde
se na misto zapisuje a zaroven z néj jiné vlakno Cte. Tato mista vyzaduji
pouziti __syncthreads (), ktera synchronizuje veskera vlakna v bloku?, Toto
je potreba udélat po kazdém zapisu do sdilenych proménnych, aby se zame-
zilo situaci, kdy by vldkno cetlo z indexu, ktery jiné vldkno jesté nestihlo
aktualizovat. To muze nastat hlavné béhem paralelni redukce.

"Warp - Skupina 32 vldken, ktera provadé&ji stejnou instrukei soudasné, coz umoziuje
efektivni paralelni zpracovani na GPU.
2Blok - Skupina vliken vykonavajici program, které mohou vyuzivat sdilenou pamét 131]
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Dalsi potfebnou zménou bylo pridani __threadfence() pro kernely, kde
vlakna postupné prochézela hierarchii od listi ke korenu. __threadfence()
zajisti, ze vSechny zapisy napii¢ vSemi vlakny na zafizeni jsou dokoncené.
Pouziva se totiz proménna termCounters, kterd pro kazdy uzel obsahovala
pocet vlaken, ktera dany uzel navstivila. Kdyz vldkno uzel navstivi, tak
atomicky pricte 1 k jeho pocitadlu a vlakno uzel zpracuje, jen pokud jiz
byl navstiven jinym vlaknem. V tomto pfipadé je hodnota pocitadla jiz
1. Pokud je vldkno prvni, které uzel navstivi, sviij pruchod ukonéi. Tento
mechanismus zajistuje, ze vlakno, které uzel zpracovava, si muze byt jisté,
Ze oba (v tomto pripadé) dva podstromy potomku uzlu jsou jiz zpracované.
Problém nastaval, kdyz se dvé vlakna patrici kazdé do jiného bloku setkala na
uzlu. Bez ___threadfence() fungoval termCounters spravné, jelikoz se s nim
pracovalo pomoci atomickych operaci, ale problém byl s ostatnimi hodnotami,
které se ne vzdy propisovaly do ostatnich bloki. Pfidanim této funkce se tak
zajistila synchronizace dat. Toto bylo potfeba napriklad u kernelu refitovani
obalového télesa nebo vypoctu poctu uzli v podstromu.

Posledni velkou zménou je vynucené pouziti cudaTexture_object. Nova
verze CUDA jiz neumoznuje pouziti textur namapovanych na reference tex-
tur [32], ale vyzaduje pouziti flexibilniho objektu, ktery drzi veskeré pot¥ebné
informace o texture, jako jsou ukazatel do paméti, datovy typ, typ inter-
polace ¢i chovani souradnic pri pristupu k texture. Tato zména vyzadovala
veelku jednoduchou zménu kdédu, kdy se jen do kernelt zacaly posilat spravné
pripravené cudaTexture_object a pouzila se jind funkce pfi ¢teni z textury.
Implementace umoznuje prepinat mezi ¢tenim z textury nebo piimo z globalni
paméti pomoci ukazatele pii renderovani za pouziti preprocesoru. Jednodu-
chym méfenim se ukézalo, ze pristup pres ukazatele je o dost neefektivnéjsi a
tudiz veskerd dalsi métreni byla provddéna s texturami [33]. Je to pravdépo-
dobné zpusobené tim, ze pri bézném c¢teni z globdlni paméti se vyuziva pouze
globélni vyrovnavaci pamét, ale pti pouziti textur se vyuzije také dedikovana
vyrovnavaci pamét textur a nedochazi tak k tolika "cache missim". Tato
skutecnost by vyzadovala hlubsi analyzu, ktera je spiSe ndvrhem pro mozné
rozsiteni prace.
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B 3.3 Rozsiveni implementace - tfida HybridBVH

Framework je pripraveny tak, ze patficné tridé Builder odpovidajici typu
implementovaného algoritmu preda scénu nahranou ze vstupniho souboru.
Tu pak interné algoritmus zpracuje, jak chce. Vysledkem jsou data ve t¥idé
CudaBVH, ktera se predavaji jako reference do Builderu. D¥ive naimplemento-
vané algoritmy pracuji s nékolika buffery predstavujici konfiguraci "structure
of arrays"s. Je zde buffer pro index piedka, levého a pravého potomka uzlu
atd..

Pro zachovéani predeslé implementace doslo ke zkopirovani implementace
PRBVHBuilderu a jeji ipravé vylepsenimi ve tiidé HybridBVHBuilder. Je-
likoz implementace pouzivala pouze AABB, bylo potfeba pridat dalsi dva
¢tyr-slozkové buffery. Jeden pro minimalni hodnoty na osach 4-7 14-DOPu
(diagondly) a druhy pro maximélni hodnoty. Nésledné bylo potieba upravit
kernely pouzivajici buffery s hodnotami AABB a zakomponovat do nich i
nové buffery. Aby byla implementace co nejvice flexibilni, byly prepraco-
vany potrebné kernely na Sablonové _ device_ inline funkce s parametrem
volumeType. Tento parametr urcuje, jaky typ obalového télesa se bude pou-
zivat. Néasledné byly oblasti kédu, které pouzivaly nové buffery, obklopeny
podminkou kontrolujici spravné pouziti k-DOP a SOBB (viz ukazka |1)).

template<int volumeType, bool useTSAH>
inline __device__ void hybrid_computeCost(
const int number0OfNodes,
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: Ukdzka _ device  Sablonové funkce.

3Structure of arrays - rozlozeni paméti, kde jednotlivé Gdsti struktur maji své vlastni
pole.
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P1i kompilaci framework pouzije NVCC kompilator, ktery vygeneruje pro
specifickou instanci sablony kryptické jméno. To nelze lehce ziskat predem, a
proto je vytvoren pro kazdou potfebnou instanci Sablony vlastni kernel, ktery
vola Sablony s predpfipravenymi parametry (viz ukdzka 2). Framework totiz
oddéluje kompilaci programu samotného a CUDA kerneli. Nejde tedy kernely
primo pouzit pomoci kernel«<128, 32»>(argl, arg2) jako to umoznuje
CUDA runtime APT [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: Ukézka kernelu pro volani Sablony.

Prestoze jsou kernely kompilovany do jednoho modulu, ze kterého se potom
ziskaji, jsou stale od sebe oddélené. Vyuzivime Sablon a spoléhame na to,
ze kompildtor dokaze odebrat kontroly typu obalového télesa. Protoze jsou
funkce inline, rozbaluji se pfimo do kernelu. Kéd pted optimalizaci by mél
tedy byt stejny, jako bychom napsali kazdy kernel zvlast. To je ale z hlediska
prehlednosti nepredstavitelné, jelikoz kazda zména by se musela provést ve
vice kernelech a vznikalo by mnoho chyb kvili zapomenutym zménam.

38



3.3. Rozsiteni implementace - tfida HybridBVH

Stejné jako v predeslé implementaci byla definovana tfida AABB, vytvoril
jsem tridu KDOP, ktera se stara o slu¢ovani bodi ¢i jingch k-DOP1 do jednoho
a také obsahuje vypocet plochy 14-DOPu potiebné pro SAH. O to stejné
jsem se pokusil pfi implementaci SOBB. Vypocet plochy SOBB je snadny a
stac¢i k nému determinant matice (viz rovnice 3.3). SOBB vsak ve své findlni
reprezantaci v CudaBVH nejdou efektivné sjednotit. SOBB jsou vSemozné
zkosené kvadry, které nemusi mit stejné osy. My si nemuzeme byt jisti, kde
vsude uvnitt jsou trojihelniky rozmistény, a proto musime zajistit, ze vSechny
vrcholy slucovanych SOBB jsou ve vysledném obalovém télese. Tim se vsak
muze vytvorit zbytecné velké téleso. To by mohl byt mnohem mensi, pokud
bychom znali k-DOPy, ze kterych se slucovand obalova télesa vytvorila. Z
tohoto divodu jsem se rozhodl slu¢ovani neimplementovat. Sloucené téleso je
vsak potfebné pro vypocet SAHu kotenu hierarchie. Za normalnich podminek
by toto nebyl problém, jelikoz plocha obalového télesa kotfene a celé scény
je stejnéd a tudiz pravdépodobnost na jeho navstiveni je 1. Kvili moznosti
porovnavat kvalitu ruznych téles se vsak jako plocha scény pouziva plocha
AABB. Jedna se vlastné pouze o normaliza¢ni konstantu. Rozhodl jsem se
proto jako plochu kofene SOBB vzdy pouzit plochu AABB. SAH SOBB je
tedy lehce zvétsen, jelikoz SOBB mé vzdy mensi nebo stejny obsah jako
AABB, ale podle jednoduchych testt je to v praméru priblizné o 0.75, coz je
zanedbatelné.

B 3.3.1 Implementace rozdéleného 14-DOPu

Puvodni ¢ldnek o 14-DOPech [9] navrhuje ipravu pro prochdzeni hierarchie
tvorenou 14-DOPu. Misto presné kontroly kolize paprsku s 14-DOPem se
nejdrive zkontroluje pouze kolize s AABB. Ta je soucasti i plného vypoctu
kolize 14-DOPu. Nejdiive se nacte pouze prvni ¢ast 14-DOPu obsahujici data
pro AABB. Provede se vypocet pruseciku a kdyz je AABB protnuto, nactou
se zbyla data z druhého bufferu, pomoci kterych se zkontroluje zbytek os
14-DOPu. Toto lze ucinit, jelikoz vime, ze AABB je rovno nebo vétsi nez
14-DOP a vzdy ho plné obsahuje. Proto muzeme vyuzit AABB jako dalsi
obalové téloso kolem 14-DOPu. Tato optimalizace spoléha na to, Ze se usetii
Cas za zbyteCné nacitani dat a za vypocty zbylych os, které nebudou vyuzity,
kdyz ani AABB neni protnuto.

vvvvvv

ukonceni testu a néktera ne, dochazi k divergenci, ktera snizuje vykon. Nastésti
se kontroluje levy a pak pravy potomek uzlu, tudiz je zde néjaka sance, ze
diive ukoncend vlakna pobézi soucasné s témi, ktera jesté kontroluji prvni
14-DOP. To je mozné, jelikoz kontrola protnuti AABB a 14-DOPu vyuziva
skoro totozné instrukce, jen v jiném poctu.

39



3.3. Rozsiteni implementace - tfida HybridBVH

Trida HybridBVHCollapser vytvoii z jednotlivych buffertt ve formatu
"structure of arrays", které se pouzivaly pfi tvoreni hierarchie, optimalizovanou
verzi uzli s kompaktnim rozlozenim. Bylo tak zvoleno, aby se uzly mohly
nacitat pouze z jednoho bufferu (dva pii rozdéleni 14-DOPu) a dobre se tak
pouzivala vyrovnavaci pamét.

B 3.3.2 Varianty ulozeni SOBB

SOBB je tvorené Sesti hodnotami urc¢ujicimi minimum a maximum na osach
polorovin. K tomu je jesté potreba definovat poloroviny pro tyto hodnoty.
Existuji dvé varianty jak ulozit potiebnd data:

# Neprimé rozlozeni - Uzel hierarchie obsahuje 6 hodnot rozsahu a
nasledné do patnacti biti zakdduje index ti1 normal. Ty musi byt béhem
zpracovani uzlu nacteny, coz zvétsuje naroky na rychlost paméti. Pokud
by bylo potieba testovat SOBB postavené na vice nez 64-DOPu, tak je
tuto ¢ast potreba upravit.

B Primé rozlozZeni - Norméla a jeji rozsah jsou zakdédovany do ¢tyréisel-
ného vektoru (viz 3.1) Pro zpracovani je potreba dekédovat reprezentaci
a spocist maximalni hodnotu. Muze se zdat, ze bude potfeba pouzit
odmocnina pro zjisténi délky preskdlované normaly, ale to neni potieba.
Spocitat priusecik paprsku jde i bez toho.

1
maX(pmax - pmina 6) (31)

3=,0~[7”Lz Ny 7Nz pmin}T

Rowvnice |3.1. pmax & Pmin urcuji rozsah na ose paru polorovin. p je
skéalovaci konstanta. n je normala poloroviny s hodnotou ppax-

T
P1i vypoctu priiseéiku pouzivame naskélovanou normélu p [nx Ny nz} ,

na které je rovina p,,;, reprezentovana jako rovina ppmin. Diky skalovani
vime, ze vzdalenost 1 na této ose je vlastné vzdalenost ppaz — Pmin Da Ose
jednotkové. Tudiz rovina pmq.. je na naskdlované normadéle reprezentovana
rovinou ve vzdalenosti pyn + 1.
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B 3.3.3 Generovani normal SOBB

SOBB potrebuje k rychlému vybirani orientace kvadru preddefinovanou mno-
zinu normal, kterd tvori k-DOP, ze kterého se nasledné vyberou tii nejlepsi
normaly. Teoreticky mizeme zvolit jakoukoliv mnozinu normal, ktera obsa-
huje alespon jednu linearné nezavislou trojici normal. Je vsak vyhodné pouzit
normaly co nejvice rovnomérné rozlozené. To zajisti, ze existuje dostatek
moznych orientaci SOBB a tudiz se zvysi Sance na nalezeni nejoptimalnéjsi
orientace, kterd minimalizuje SAH. M4 implementace umoznuje zvolit pocet
normél s tim, Ze prvnich 7 se shoduje s normalami 14-DOPu. Ty jsou zvo-
leny, jelikoz jejich rozlozeni je jiz velmi rovnomérné. Pokud se maji pouzit
dalsi normaly, jsou ndhodné vygenerovany. Posléze jsou v nékolika iteracich
vSechny normdly (kromé prvnich t¥i odpovidajicich osdm XYZ) posunovany
po jednotkové sfére. Tim se zajisti, ze normaly neukazuji stejnym smérem
a ze jsou rovnomeérné rozlozené. Je potfeba brat na védomi, ze vétsi pocet
normal linedrné zvétsuje pamétové naroky na tvorbu. Konecéna reprezentace
je na poc¢tu normal nezavisla, jelikoz se vzdy vyberou jen tri.

Ma implementace omezuje pocet normél na 32 kvili optimalizaci paméti,
ale toto omezeni jde lehce obejit upravenim nepiimé reprezentace (tam jsou
indexy zakédovany do 15 biti, coz by pro vice normal nestacilo) nebo pouzitim
ptrimé reprezentace, kterd neni nijak omezena.

Pokud je zvoleno 16, 24 nebo 32 normal, pouzije se pfeddefinovand mnozina
normal, kterd byla pouzita v. SOBB ¢lanku [10].

B 3.3.4 Vybér normal SOBB

Clanek [10] navrhuje nékolik strategif jak redukovat k-DOP na SOBB. Lisi se
predevsim svou asymptotickou slozitosti. Cim vice vybér zrychlime, tim se
zvysuje pravdépodobnost, ze nevybereme optimalni rozlozeni SOBB. Avsak
normal se pouziva dost a jsou rovnomeérné rozlozené, tak i kdyz vybereme
neoptimalni normdly, urcité se budou blizit optimu a budou mit lepsi SAH
nez AABB.
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Strategie O(k?) - S touto primitivni stategii se projdou veskeré tro-
jice normal a vybere se ta, kterda vytvori SOBB s nejmensi plochou
(Rovnice [3.3)).

Strategie O(k?) - Prvni normédlu miizeme vybrat tak, ze pouzijeme
tu s nejuzsim prostorem mezi polorovinami na této normaéle. Zbylé dvé
normdly vybereme naivnim brute-force projitim vsech kombinaci zbylych
normal. USetfime tak jeden cyklus oproti prvni strategii.

Strategie O(k) - Tato strategie navazuje na prvni krok druhé strategie
a po vybéru prvni normély vybere druhou normalu takovou, Ze obsah
rovnobézniku tvoreného témito normalami je minimdalni. To zajistuje, ze
je SOBB co nejvice zkosené, ¢imz je vétsi Sance na mensi plochu SOBB.
Posledni normadla se vybere opét takova, ze dohromady maji vybrané
normaly co nejmensi plochu.

Area =2 (|e; X ea] + |e1 X e3| + |e2 X e3]) (3.2)

Rowvnice |3.2. e, vektor ve stejném sméru jako je odpovidajici hrana.
Jeho délka odpovida délce hrany

dody + dids + dyds

Area = 2 % ‘det[nl o n3”

Rovnice|3.5. ny norméla desky. d, tlouska desky

Plochu SOBB lze spoc¢itat dvéma zpusoby (Rovnice 3.2 a (3.3)) v zavislosti

na reprezentaci SOBB. Tato implementace pouziva vzdy rovnici 3.3 jelikoz
jsou v bufferech ulozené vzdy rozsahy na normaéle, které odpovidaji hodnoté

dy.

B 3.3.5 Spravny vypoéet plochy pro SOBB

Télesa AABB a 14-DOP jsou definované vzdy stejnou mnozinou os. Nemuze
nastat situace, ze by potomek vystupoval ven z obalového télesa predka.
Na kazdé ose je totiz téleso maximalné tésné. To vsak neplati pro vsechny
typy téles. Pro OBB i SOBB existuji konfigurace, kdy konfigurace télesa
optimalizujici SAH vystupuje ven z télesa predka (viz Obrazek 3.1). To je
zpusobeno tim, ze SOBB nesdileji osy, na kterych jsou maximalné tésné.
Situaci popisu na SOBB.
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SOBB jsou postaveny nad k-DOPem. Kdyz se z néj vybiraji nejlepsi osy pro
SOBB, jsou nutné nékteré osy zahozeny a jejich limity ignorovany. Smérem
téchto os vznikaji rohy SOBB. Tyto oblasti byly drive "orezany" k-DOPem,
a proto nemohly vystupovat z predka. Z hlediska vrhani paprska to neni
problém. Je ocividné, ze SOBB jsou méné tésné nez k-DOP, na kterém byly
postaveny.

Kdyz se podivame na obé zminéné rovnice pro vypocet SAHu (Rovnice
2.1/ a |2.2)), je vidét, ze ani jedna nepocitd s moznosti, Ze by obalové téleso
potomka mohlo vystupovat ven z predka. SAH pouzije plochu k urceni
pravdépodobnosti, ze potomek bude protnut. Pokud by potomek mél identické
obalové téleso jako predek, byla by pravdépodobnost 1. Kdyz c¢ast predka
vystupuje ven, zvétsuje se tim zbytecné SAH. Pokud je tento vystupek protnut
paprskem, tak se tento paprsek presto nedostane ptres protnuti s predkem. Je
tedy zbytecné tuto ¢ast zapocitavat do SAHu. Teoreticky je i mozné, ze pti
pouziti rovnice [2.1| by mohla pravdépodobnost vstupu do daného potomka
% byt vétsi nez 1, coz samoziejmé nedavd smysl. Tato sitauce muze
nastat pii pouziti strategif O(n) nebo O(n?), které mohou vybrat neoptimalni
velikost plochy.

Muze nastat i situace, kdy prvni predek obsahuje celého potomka, ale
potomek je jiz v ¢asti predka, kterd vystupuje z prapredka. Tyto casti by se
také nemély do SAHu poditat. Je proto potieba ofezat SAH pomoci vSech
predki, nez se vypocte plocha pouzitda v SAH rovnici.
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Obrazek 3.1: Prvni fadek vizualizace SOBB a jejich hierarchie. Druhy fddek
zobrazuje oblasti vyénivajici z predku. Zelena oblast vyéniva z prvniho predka
uzlu. Tyrkysové oblast vy¢niva az z druhého predka a ma byt také ofiznuta.

Je tedy potreba definovat novou rovnici pro SAH ktera bere v potaz
oblasti mimo predky a zbytecné nebude zapocitavat oblasti, které nemohou
byt nikdy protnuty.

lip(V) N, koten hierarchie,
cli =
P N Nclip(Np), jiny uzel

cr + %IWCWL) + %WC(NR)’ vnitini uzel,

cr|N|, list.
(3.4)
Rovnice . clip funkce vypoctu skutecné oblasti uzlu. N, je predek
uzlu N, Ngr a Ny, jsou potomci uzlu N. Funkce SA vypocéte plochu
vstupni mnoziny.
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Tento vypocet je pocetné naroc¢ny, jelikoz je potfeba nejprve SOBB defi-
nované tfemi deskami obklopit k-DOPem. Proto je potfeba spocitat pozice
osmi vrcholt SOBB a nésledné je promitnout na vSechny osy k-DOPu. Poté
se musi prochazet hierarchie smérem ke kofenu a zaroven k-DOP zmensovat,
pokud néktery z predkii omezuje rozsah na ose k-DOPu. Nakonec je potieba
spocist plochu tohoto omezeného k-DOPu. Jelikoz se jiz nejedné o 14-DOP,
nemuzeme pouzit stejny postup a musime se uchylit k pomalejsimu face
clipping algoritmu popsanému zde [9].

Face clipping algoritmus pro kazdou moznou sténu k-DOPu ofizne rovinu,
na které sténa teoreticky lezi, pomoci paru zakladnich XYZ os, které jsou
spolecné s analyzovanou osou linedrné nezavislé. To vytvori ¢tyrhran, ktery je
nasledné orezdvan dalsimi rovinami. Nakonec se seCte suma téchto stran. Je
mozné, ze sténa ve vysledném k-DOPu neni a v tom pripadé bude postupné
oriznuta veskera plocha definovand ptuvodnim C¢tyrsténem.

B 3.3.6 Naro¢nost vypoétu EPO

Pokud mame scénu s N trojihelniky a predpoklddame jeden trojuhelnik v
listu, tak vysledné hierarchie bude mit 2N — 1 uzli. Naivni metoda vypoctu
by provedla (2N — 1) « N kontrol zda trojihelnik patii do podstromu uzlu a
pokud ne, tak jaka jeho ¢ast se nachazi v obalovém télese uzlu. To by bylo
hodné neefektivni nejen z hlediska vypoctu priniku trojihelniku a obalového
télesa, ale Spatné by se i zjistovalo, zda trojihelnik patii do podstromu uzlu.
Vétsina uzld se totiz viibec neprotne, jelikoz se nachazi v tplné jiné casti
scény.

Lepsim pristupem je provést priichod stromem a orezavat uzly, které
nemiuzeme nikdy protnout. Zacnéme v uzlu 5 (Obrazek 3.2). Vime, Ze hleddme
trojuhelniky, které nepatii do podstromu uzlu, tudiz je zbytecné prohledavat
podstrom tohoto uzlu. Posuneme se tedy nahoru do uzlu 2. Ten je vnitini
a neobsahuje zadné trojihelniky. Vime, ze jednim z jeho potomku je uzel 5,
odkud jsme prisli. Vydame se tedy na druhou strana na uzel 6. Ten urcité
nepatii do podstromu uzlu 5 a tudiz vSechny trojuhelniky, které se v ném
nachézi, jsou kandidati na zapocteni do EPO.
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Mohli bychom projit cely podstrom uzlu 6 a otestovat veskeré trojuhelniky
v ném, ale je vyhodnéjsi nedfive zkontrolovat, ze uzly 5 a 6 maji prinik.
Pokud by nekolidovaly, tak se urcité nemuze ¢ast trojuhelniku spadajiciho
pod uzel 6 nachézet uvniti uzlu 5. Tim jsme usetfili spoustu prace. Cim vyse
v hierarchi dokdzeme provést tento orez, tim vice usetiime. Pokracujeme
dal do uzlu 0, kde stejnou kontrolu provedeme pro uzel 1. Zde jiz je néjaky
prekryv a proto provedeme kontrolu rekurzivné nad potomky uzlu 1, az dokud
nenarazime na listy s trojihelniky, které zkontrolujeme. Uzel 3 bude taky
orezan, ale uzel 4 bude navstiven.

i (0)

(1 Q)

51| @@ ©®
JAVAN

Obrazek 3.2: Ukazka hierarchie obalovych téles pro vypocet metriky EPO.
Trojtuhelniky pod uzly 5 a 6 znaci, ze jsou pouze kofenem podstromu a ne listy.

Tato optimalizace je kritickda pro spoc¢teni EPO v pfiméreném cCase na
vétsich scénach. Béhem experimentu bez vyuziti optimalizace nebylo EPO ani
po 10 minutach spocteno. Bez optimalizace je asymptoticka slozitost vypoctu
O(n?), jelikoz kazdy z 2N — 1 uzlt musi spoéist prinik s N trojtihelniky.

B Kontrola priniku obalovych téles

Optimalizace pomoci orezavani spoléha na to, ze u dvou obalovych téles
Ize snadno urcit, zda se protinaji. Implementace pracuje s télesy, ktera jsou
reprezentovana rozsahem na normélach (pruinik polorovin). Pro AABB a
14-DOP je jednoduché provést kontrolu priniku pomoci Separating axis
theorem [34]. Sta¢i porovnat maxima a minima na jednotlivych normalach.
Pokud existuje alespon jedna normala, na které se poloroviny neprotnou,
télesa se neprotinaji.
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Problém nastava u SOBB. Dvé SOBB télesa nemusi sdilet ani jednu nor-
malu, tudiz jednoduché porovnavani hodnot na osach nebude fungovat. Vy-
pocet totiz provadime az po prevedeni hierarchie do CudaBVH a tudiz jiz
nemame piistup k k-DOPu, na kterém je SOBB postaveno. Je tedy zapotiebi
spocitat vrcholy jednoho z SOBB a tyto body promitnout na osy druhého
SOBB, kde vytvori rozsah, ktery jde porovnat s rozsahem druhého SOBB
stejné jako u AABB. Kazdy vrchol lezi na pruniku tii rovin. Abychom ho
nasli, je potieba vytesit soustavu rovnic o tfech nezndmych.

Ng +Nyy +nzz =d

Niz N2z N3z

A= |ny ngy n3y
Nz N2z N3z | (35)

dy |

p=A"""|dy

ds

Rowvnice |3.5. p jsou souradnice vrcholu vzniklého priunikem rovin
definovanych norméalami n a vzdalenostmi d od pocatku. Normala a
vzdalenost vychazi z bézné definice roviny.

V rovnici [3.5] je vidét, Ze je potiebné, aby byly normaély linearné nezavislé,
jinak nebude existovat inverze matice. Vypocitat vrcholy pro kazdy uzel,
se kterym se pocitd prunik, je ndroc¢né, a proto se vyplati spocitat vrcholy
pro praveé zpracovavané SOBB. Ty zistanou po celou dobu vypoctu stejné a
budou se pouze promitat na norméaly prochazenych SOBB uazli.
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B Prinik obalového télesa a trojihelniku

Pro vypocet plochy uvnitt télesa byl trojihelnik postupné orfezavan polorovi-
nami. Pfi fezu 2D konvexniho dtvaru polorovinou je vzdy vysledek (pokud
existuje) opét konvexni a ma maximélné o jeden vrchol navic. Obalové téleso
s nejvice polorovinami v této implementaci je SOBB s 64 polorovinami. Tudiz
muze vzniknout maximalné objekt s 67 vrcholy. Pti vypoctu na grafické karté
je potifeba nékam vrcholy ukladat a jelikoz si vlakno nemtze dynamicky
alokovat pamét, je potfeba mit predem pripraveny dostatecny prostor na
vysledky. Mazeme pouzit bud predpripraveny buffer nebo lokalni pole s 67
polozkami (celkem 804 bytu pro kazdé vldkno). To je snadnéjsi varianta, ale
je mozné, ze verze s bufferem by umoznila praci vice vlaken najednou za cenu
vétsi spotfeby paméti. Tato moznost nebyla neimplementovana, jelikoz uz
tak SOBB spotrebovava dost paméti a jeji naroky se jesté zvysi pri pouziti
T-SAH.

B Méfeni LCV

Clanek [12] méFil LCV pomoci paprski zastinéni okolim (AO?). Nepouzivali
primarni ¢i stinové paprsky, jelikoz je povazovali za prili§ zavislé na vybrané
pozici kamery. Tato price generovani vylepsuje tim, ze paprsky se generuji
rovnomérné na plose vSech trojuhelnikt. Pii generovani paprska postupovalo
takto:

1. Nejprve se pro kazdy trojuhelnik spocte jeho plochu a ulozi se do bufferu.

2. Nésledné se spocte suffixova sumaP| pro hodnoty v bufferu. Posledni
polozka obsahuje soucet vsech ploch trojihelniki.

3. Vygeneruje se ndhodné ¢islo od 0 do souctu ploch vsech trojihelniki.
Nasledné se vybere ten trojihelnik, jehoz suffixovd suma je vétsi nez
vygenerované ¢islo a jeho index je minimalni.

4. Pomoci dvou dalsich ndhodnych ¢isel od 0 do 1 se spoctou barycentrické
soutradnice na trojuhelniku, ¢imz se urci pocatek paprsku.

5. Nasledné se postupuje stejné jako pri bézném generovani AO paprsku
a vygeneruje se ndhodny smér paprsku na polokouli kolem normély
trojuhelniku. Predpoklada se, ze normély ukazuji ven z objektu.

4AO - ambient oclusion
5 7’ v v v v/ . v v 7z z v
°Suffiovd suma - soucet vSech polozek s mensim indexem véetné aktudlni polozky =

(i) = 3o (@)
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Takto generované paprsky jsou naprosto nezavislé na pohledu kamery a
tudiz by LCV mélo davat jesté presnéjsi vysledky. Problém ale miize byt v
tom, ze nasledné méreni neprobiha ze vsech mist ve scéné. Predpokla se ale,
ze veétSina geometrie scény je viditelnd a tudiz by i vzorky na ni mély byt
brany v potaz.

B 3.3.7 Implementace T-SAH

Jelikoz T-SAH pracuje s vice vstupnimi scénami, bylo potfeba upravit nac¢itani.
Drive slo pouze zadat cestu k 3D souboru, ktery se ma pouzit, ale jelikoz je
potieba jich nyni nacist vice, bylo zapotiebi vytvorit néco sofistikovangjsiho.

Do projektu byla pridana knihovna pro nacitdni JSON souboru, které
budou drzet seznam vsSech souboru s geometrii scén a indexy téch, které
se maji pouzit jako vzorky pro T-SAH. Byla k tomu pouzita open-source
knihovna nlohmann/json [28|.

JSON se precetl a veskera data (vertex/index buffer) se vlozila do stejnych
bufferi jako predtim, ale scény se poskladaly za sebe. Jelikoz vime, kolik
vrcholu a trojuhelnikt je v kazdé scéné, muzeme lehce indexovat stejny
trojihelnik ve vice scénéch jen pomoci posunu indexu. Abychom nemuseli
upravovat kernely starajici se o vytvareni vysledné CudaBVH tiidy, tak jako
prvni scéna byla do bufferi dana ta, kterd se ma nakonec vykreslovat. Je
vsak mozné, ze se tato scéna nema pouzit pri vypoctu T-SAHu a s tim se
musi pocitat, kdyz se predavaji data kernelam.

Vsechny kernely, které néjak pracuji s vrcholy, trojihelniky nebo obalovymi
télesy, bylo potieba prizpiisobit pro praci s vice scénami. Pomoci argumentu
sceneCount je predavan do kernelu pocet scén a ty pouzivaji cykly pro
zpracovani vsech dat.
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3.3. Rozsiteni implementace - tfida HybridBVH

Délka cyklu neni pro kernel predem znama a to zptsobuje drobnou nee-
fektivitu kernelil. Jelikoz nejvice prace se podle ptivodniho ¢lanku odvede v
kernelu pro hledani optiméalni pozice uzlu, byla pro tento kernel implemen-
tovana T-SAH varianta oddélené, aby neovliviiovala vysledky méfeni bez
T-SAHu.

B 3.3.8 Nové vytvorené scény

Soucésti zadéni bylo vytvorit nové scény, na kterych by se daly techniky
stavby BVH testovat. Byly proto vytvoreny dvé scény (viz Obrézek. Jedna
reprezentujici interiér s velkym mnozstvim animovanych postav a druhé s
vétsi rozlohou, jejiz topologie se znacné zméni kvili padajicimu meteoru a
transformaci auta. Obé scény byly vytvoreny v programu Blender. Vétsina
postav a modeli je stazena z internetu a jsou volné pouzitelné. Mym vytvorem
je pouze model transformera, meteor a stény klubu.

Obrazek 3.3: Nihled dvou nové vytvorenych scén.
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Kapitola 4

Méreni

V této kapitole se budeme zabyvat mérenim hodnot pro implementovana
obalova télesa. Méreni budou porovnana s predchozimi pracemi. Analyza
bude probihat pomoci pripravenych metrik, které by mély urcit, ktera obalova
télesa maji potencidl nahradit AABB.

B 21 Metody méieni

Pro méreni vysledki byl pouzit vestavény benchmark z ptavodniho frameworku,
ktery po drobnych tpravach umoznuje zmérit rychlost vrhani primarnich
paprsku, sekundarnich paprski s omezenou vzdalenosti (AO) a sekundarnich
paprsku (diffuse), hodnotu SAH pro vykreslovanou scénu, ¢as vytvareni scény
a hodnoty metrik EPO a LCV. Vysledky vrhani pro scénu jsou primeérovany
napri¢ definovanymi pohledy kamery, aby se minimalizovala lokalita méreni.
Kéd byl rozsiten o moznost aktualizovat geometrii scény. Tim se vyhnulo
nutnosti pro kazdy snimek optimalizovat scénu od zacatku. Je umoznéno
vytvorit novy snimek pomoci interpolace z klicovych snimki nebo si zvolit
jakykoliv cas a vygenerovat scénu z GLTF dat. Nasleduje refit, aby hierarchie
obalovych téles odpovidala novym poloham trojuihelniktu. Je mozné i znovu
spustit optimalizaci, aby se dala zmérit situace, kdy se optimalizuje kazdy
snimek zvlast.
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4.1. Metody méreni

Bohuzel kéd vychoziho ¢ldnku [7] obsahoval pouze 4 scény, z toho pouze
jedna byla v ¢lanku zméfena. Ostatni scény, které byly pouzity k méfeni
vysledkt ve ¢lancich o PRBVH, k-DOPech, SOBB a T-SAH, musely byt
najity na internetu. Nepovedlo se dohledat vSechny scény z ptvodnich clankd.

Nékteré byly ziskany od vedouciho prace a nékteré stazeny z |https://casualy
effects.com/data/| [35]. Tento zdroj scén byl referovan ve ¢ldnku o k-DOPu [9).
Dalsi statické scény byly nalezeny na internetu. Animované scény pro T-SAH
rozdélené na jednotlivé snimky se nachdzi nahttps: //www.sci.utah.edu/ wald /animrep /| [36]
a na
https://gamma.cs.unc.edu/DYNAMICB/| [37]

Neékteré scény jsem mél tedy vicekrat a nebyl jsem si jist, kterou presné
mam pouzit, jelikoz se od sebe jen lehce lisily velikosti a nékteré dokonce
pouze natocenim. Natoceni pritom muze hrat velkou roli pri vypocétu LBVH.
Pri vypoctu Mortonova kdédu se osy pouzivaji v urcitém poradi a otoceni
modelu toto potadi narusi, ¢imz se uzly srovnaji jinak a vysledné hierarchie
se pak lisi. Podle mych pokust, kdy jsem vyzkousel vSechny kombinace rotaci
a inverzi os u scény "conference room", jsem naméril rozdil v SAH hodnoté
az 6%. Pro méreni vysledku je tedy dulezité mit stejné vstupni scény.

I kdyby byly vSechny scény spravné, nameérené vysledky vrhani budou
odlisné, jelikoz se pouziva jina grafickd karta a pozice kamery, ze kterych se
meérilo, se neshoduji. Par mérenych scén u sebe mélo soubor s definovanou
orientaci kamery, ale zda ho ve ¢ldnku pouzivali, neni zndmo. V této praci
bylo rozhodnuto je pouzit.

Pro vsechna méfeni byla pouzita adaptivni velikost listu. Listy se spojuji
do jednoho vétsiho listu pouze, pokud se tim vylepsi SAH. SAH pro SOBB
byl méfen bez ofezavani ¢asti mimo potomky. Naméfené casy jsou pouze Casy,
po které bézely kernely. Prace na CPU do nich neni nijak zahrnuta.

Méreni byla zautomatizovana pomoci Python skriptu, ktery nechal vy-
pisovat vSechna méfeni do logu, ktery byl nasledné analyzovan. Vysledky
méteni byly poté ulozeny jako CSV pro dalsi zpracovani. Script mé pfipravené
testovaci sady pro méfené konfigurace. Umoznuje lehce vyménit scény, které
maji byt otestovany.

Pokud nenf uvedeno jinak, probihala méreni na Windows 11 s NVIDIA
RTX 4080 16B a Intel Xeon W-2275 3.3 GHz s 128 GB RAM. Animace jsou
vzdy méfeny 25 snimky a pokud se pouzivd T-SAH, je vyuzilo pét rovnomérné
rozlozenych vzorki. Pfed méfenim kazdého snimku probéhne refit.
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4.1. Metody méreni

Statické scény

Animované scény

Bistro interior
1043k

Buddha
1087k

Conference
282k

Fairy forest
174k

Hairball
2880k

Manuscript
4305k

Powerplant
12759k

San Miguel
7880k

Sibenik
80k

Vokselia spawn
1875k

24-cell
123k
128 snimki

Ball 16
146k
76 snimku

Breaking lion
1604k
44 snimku

Cloth ball
92k
93 snimku

Exploding dragon
253k
15 snimki

Fairy forest
174k
20 snimku

Funnel
18k
500 snimku

Hand
16k
43 snimku

Meme party
1041k
GLTF

Transformer
382k
GLTF

Tabulka 4.1: Ptehled pouzitych scén. GLTF scény si mohou vygenerovat jakykoliv

pocet snimkii.



4.1. Metody méreni

Pro obalova télesa se pouzivaly tyto konstanty pro vypocet SAH, které
byly prevzaty z ptvodnich ¢lank:

" AABB-C,=3C; =2
B 14-DOP-C; =45C; =2
m SOBB-C;,=45C; =2

B 4.1.1 Kernel vrhani paprski

Kernel kdop_tesla_persistent_while_while vznikl jako rozsiteni kernelu
tesla_persistent_while_while, ktery byl soucasti PRBVH repozitare.
Byly k nému pfiddny parametry potfebné pro k-DOP rozdéleny do dvou
bufferti a sablonové parametry, aby se daly vygenerovat funkce odpovidajici
aktualnimu nastaveni.

Kernel pouziva tzv. perzistentni vldkna. Vétsiné béznych kernelt se necha
vytvorit tolik vldken, kolik je potfebnych jednotek ke zpracovani (napf. jedno
vldkno na kazdy pixel). Takto muze vzniknout hodné vldken. CUDA musi
rozhodnout, kdy bude jakému vldknu prifazeno fyzické jadro, aby mohlo
bézet. Tato koordinace stoji néjaky vykon. Muize také nastat situace, kdy
potfebujeme vytvorit vice vlaken nez GPU podporuje. Abychom se témto
problémtim vyhnuli, mizeme pouzit perzistentni vlakna. Ta bézi celou dobu
programu a vzdy, kdyz vSechna vlakna v bloku zpracuji svou polozku, si
spolecné vezmou dalsi polozku z fronty. To zajistuje i rovnomeérné rozlozeni
prace, jelikoz pokud se jeden blok zdrzi, ostatni mohou prevzit jeho polozky.
Prakticky jedina cena za perzistentni vldkna je drobnd prace s indexy a
atomickd proménnd ukazujici na pristi polozku, kterd méa byt zpracovana.

Teoreticky bychom mohli spustit tolik perzistentnich vldken, kolik je polozek
ke zpracovani, ale tim by tato technika ztracela smysl. Pokud jich pustime
vice, nékterd vldkna nebudou mit co na praci. Musime tedy spustit méné
vlaken nez je polozek. Ale kolik?
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4.1. Metody méreni

Kazda NVIDIA grafickd karta s podporou CUDA obsahuje presné dany
pocet fyzickych jader. Ty se shlukuji do "streaming multiprocesssori"(SM).
V zavislosti na architekuie ma kazdy SM jiny pocet jader. V praci pouzivana
RTX 4080 mé 80 SM a kazdy z nich 128 jader. Tudiz teoreticky mutze bézet
az 10240 vypocti najednou. Avsak tato vlakna jsou shlukovana do warpu
a ty musi vykonavat stejnou instrukci. V néjakém bodé potfebuje program
nacist nova data. Nacitani trva relativné dlouho, a proto je GPU navrzeno
tak, aby dokézalo vyménit aktualné zpracovavany warp, ktery pravé nacita
data, za néjaky volny. Tim se skryje latence nacitani, jelikoz fyzické jadro
stale néco déla.

Potrebujeme tedy dostatek perzistentnich vlaken na to, abychom plné
saturovali fyzicka vldkna. Spustime proto presné tolik warpu, kolik jich mize
byt aktivné zpracovavano na SM. Pro RTX 4080 je to 32 warpt na SM. Tudiz
spustime 2560 warpt perzistentnich vlaken. To je priblizné 8 vlaken na jedno
fyzické jadro, coz by mélo byt dostatecné pro maximalni vytizeni grafické karty.
Pocet warpt perzistentnich vlaken jde manudlné nastavit pomoci parametru
programu nebo v JSON souboru.

V tabulce 4.2 miizete vidét porovnéani rychlosti vrhani paprskt pii vyuziti
ruzného poctu warpi. Je zjevné, ze RTX 4080 dokaze vyuzit téchto vldken
vice a diku tomu znac¢né zvysit vykon a to klidné az o polovinu.

Scéna Pocet warpt Primary AO [Mray/s] Diffuse
[Mray/s] [Mray/s

Haitball 2560 449.4 (1.00) 221.1 (1.00) 196.3 (1.00)
720 302.7 (0.67)  139.9 (0.63)  123.1 (0.63)

: 2560 494.0 (1.00)  700.1 (1.00) 327.7 (1.00)

San Miguel 720 312.3 (0.63)  436.4 (0.62)  201.8 (0.62)
Powerplazt 2560 350.0 (1.00) 1507.4 (1.00) 463.4 (1.00)
720 332.5 (0.95)  1068.7 (0.71)  337.7 (0.73)

Tabulka 4.2: Méreni rychlosti vrhani paprska v zdvislosti na poc¢tu perzistentnich
warpt. Méreno na AABB po optimalizaci s PRBVH.
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4.1. Metody méreni

Pro plné vytizeni grafické karty je také zapotfebi, aby blok vlaken mél
dostatecnou pamét pro registry. Pokud by jich nebyl dostatek, muselo by
vldkno sahat do pomalejsi globalni paméti, coz neni chténé, jelikoz by se tim
zpomaloval cely warp. Proto je diilezité zkontrolovat pocty registrii, které
jednotlivé varianty kernelu pro vrhani paprska pouzivaji.

AABB - 40 registra

14-DOP bez rozdéleni - 46 registra

14-DOP s rozdélenim - 51 registri

SOBB direct - 40 registra

SOBB indirect - 48 registri

Pomoci kalkulacky obsazenosti, ktera je vlastné excelovou tabulkou priklé-
danou NVIDIA k instalaci CUDA, bylo zjisténo, Ze obsazenost bude iplné pro
bloky velikosti 256 a kernely s maximélné 64 registry. Pivodni implementace
pouzivala velikost bloku 192, jelikoz hodnota byla optimalni pro GTX 250. To
vsak podle kalkulacky neodpovida idealni hodnoté pro compute capability 7.5.
Vyzkouseny byly tedy obé moznosti. Vysledky je mozné vidét v tabulce |4.3l
Z ni vyplyva, ze je lepsi pouzivat bloky o velikosti 192. Pro¢ tomu tak je,
nebyla prace schopna objasnit.

Scéna Pocet vlaken Primary AO Diffuse
[Mray /s] [Mray /s] [Mray /s]

S 192 311.5 (1.00) 137.4 (1.00) 122.2 (1.00)
256 927.6 (0.73) 97.5 (0.71)  87.4 (0.72)

. 192 359.0 (1.00) 431.9 (1.00) 199.5 (1.00)

San Miguel 256 208.7 (0.83; 361.7((0.843 170.0((0.85)
Powerplant 192 331.6 (1.00) 572.2 (1.00) 327.4 (1.00)
256 310.6 (0.94)  505.6 (0.88)  299.1 (0.91)

Tabulka 4.3: Méfeni rychlosti vrhéni paprsku v zavislosti na velikosti bloku
kernelu. Méfeno na AABB po optimalizaci s PRBVH.
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4.2. Analyza vysledkii

Déle je potteba mit pro blok vldken i dostatek sdilené paméti. Kernel vrhani
paprskli pouziva 3 proménné ve sdilené paméti a pro kazdé vlakno vyzaduje
celkem 28 byttu. V tomto piipadé je blok velky 192 vldken (6 warpu). To je
celkem 5376 bytd. RTX 4080 umoznuje spustit az 1536 vldken na jednom
SM. Tudiz se na jeden SM vejde 8 bloku, které potrebuji celkem 43008 byt
sdilené paméti. To je méné nez maximéalnich 49152 bytt, které SM v RTX
4080 povoluje.

B 4.2 Analyza vysledki

V tabulkach vysledkii méteni jsou tucéné vyznacena meéteni, kterd byla naptic
testovanymi metodami nejlepsi. Nékteré tabulky obsahuji ocekdvané vysledky
dle puvodnich ¢lankt. Ty pak slouzi k porovnani se ¢lanky, ze kterych se
vychézelo. Neni vSak mozné zajistit presnost tohoto porovnéni, a proto by se
mély posuzovat pouze orienta¢né. Nemuzeme si byt jisti, Ze se opravdu jednd
o stejné scény nebo zda se pouzivala stejnd nastaveni optimalizace. Nebyla
zaroven pouzita stejna graficka karta.

B 4.2.1 Porovnavani variant obalovych téles

Nyni porovnédme razné varianty obalovych téles, abychom védeéli, jaké z jich
pouzit pro méfeni findlni mnoziny scén. Neni totiz mozné vyzkouset a porovnat
vsechny kombinace obalovych téles a jejich nastaveni na tak velkém mnozstvi
scén. Proto kazdé téleso bude reprezentovat jeho nejlepsi varianta.

B Typy reprezentaci 14-DOPu v paméti

Jak rozlozeni 14-DOPu v paméti ovliviiuje vykon vrhani paprski, je mozné
vidét v tabulce [4.4. Ukazuje se, Ze rozdélend varianta je o necelé procento
pomalejsi. Pro testovani tedy pouzijeme nerozdélenou variantu. Pozorovani
vsak vibec neodpovida ptvodnimu ¢lanku 2.2, kde bylo pozorovano zlepseni
3-6%. Predpokladem je, Ze vysledky jsou rozdilné kvuli typu kernelu vrhani
paprski, ktery pouziva uzel obsahujici obalova télesa obou potomki.
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4.2. Analyza vysledkii

Scéna  Rozlozeni Primary AO [Mray/s] Diffuse
[Mray /s] [Mray /s]
Hairball Nerozdéleno | 375.8 (1.00) 170.6 (1.00) 152.2 (1.00)
Rozdéleno | 369.1 (0.98)  169.4 (0.99) 1515 (1.00)
_ Nerozdéleno| 439.7 (1.00)  984.7 (1.00) 242.7 (1.00)

San Miguel .
Rozdéleno | 426.9 (0.97) 1056.0 (1.07)  239.1 (0.99)
Poweplant NeT070€leno[296.2 (1.00) 374.4 (1.00) 172.0 (1.00)
Rozdéleno | 286.9 (0.97)  364.1 (0.97)  170.0 (0.99)

Tabulka 4.4: Méreni rychlosti vrhani paprski v zavislosti na rozlozeni 14-DOPu
v paméti. Méreno po optimalizaci s PRBVH.

B Typy reprezentace SOBB v paméti

Z namérenych vysledkt v tabulce 4.5| je vidét, ze piimé reprezentace SOBB,
kterd vyuziva zakédovani normaly a rozsahu na ni do ¢tyrslozkového vektoru,
je o vice jak 25% rychlejsi nez nepfimé varianta. To odpovidé vysledkum z
¢lanku [10]. Kvali témto vysledkim byla u vsech nasledujicich métfeni pouzita
prima reprezentace SOBB.

Scéna RozlozZeni Primary AO Diffuse
Haicball Pifmé | 414.3 (1.00) 185.9 (1.00) 171.4 (1.00)
Nepifmé | 339.9 (0.82)  150.7 (0.81)  131.2 (0.77)

. Pifmé | 305.0 (1.00) 393.3 (1.00) 182.1 (1.00

San Miguel - vime | 2494 20.82; 306.0((0.783 138.0((0.763
Powerplant _PTE [ 4411 (1.00) 937.2 (1.00) 255.0 (1.00)
Nepiimé | 370.6 (0.84)  556.5 (0.59)  207.1 (0.81)

Tabulka 4.5: Méren{ rychlosti vrhani paprski v zavislosti na reprezentaci SOBB
v paméti. Méfeno po optimalizaci s PRBVH.

B Porovnani poétu normal SOBB

Z tabulky 4.6| je zjevné, ze SOBB vytvorené z 64-DOPu ma nejlepsi vykon.
Rozdily v8ak nejsou prilis velké a zrychleni se pohybuje vétsinou kolem 10-15%.
Cenou za toto zrychleni je priblizné sedmkrat delsi stavba. Proto si myslim,
ze SOBB ze 32-DOPu je jedinym pouzitelnym télesem, jelikoz nez se ostatni
hierarchie postavily, byl snimek pouzivajici SOBB nad 32-DOPem jiz davno
vykreslen a zméren.
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4.2. Analyza vysledkii

Scéna Pocet Cas stavby SAH EPO LCV Primary AO Diffuse
normal [s] [Mray /s] [Mray /s] [Mray /s]

32 44.3 (1.00) 927.8 (1.00) 12.2 (1.00) 33.1 (1.00) 476.2 (1.00) 219.2 (1.00) 203.7 (1.00)

Hairball 48 137.0 (3.10) 878.4 (0.95) 10.4 (0.86) 30.6 (0.92) 517.3 (1.09) 251.5 (1.15) 222.6 (1.09)
64 296.1 (6.69) 850.0 (0.92) 9.5 (0.78) 29.2 (0.88) 543.3 (1.14) 257.0 (1.17) 234.2 (1.15)

32 107.7 (1.00) 161.4 (1.00) 6.4 (1.00) 6.1 (1.00) 433.8 (1.00) 608.0 (1.00) 272.9 (1.00)

San Miguel 48 355.7 (3.30) 158.2 (0.98) 7.8 (1.21) 5.7 (0.93) 480.2 (1.11) 623.9 (1.03) 298.6 (1.09)
64 1020.8 (9.47) 157.6 (0.98) 6.8 (1.06) 5.6 (0.91) 502.6 (1.16) 642.6 (1.06) 307.6 (1.13)

32 227.9 (1.00)  71.7 (1.00) 5.1 (1.00) 20.5 (1.00) 481.1 (1.00) 638.6 (1.00) 422.5 (1.00)

Powerplant 48 773.9 (3.40)  70.8 (0.99) 4.9 (0.96) 20.2 (0.98) 852.3 (1.77) 643.2 (1.01) 439.8 (1.04)
64 1622.0 (7.12) 70.5 (0.98) 4.8 (0.95) 20.1 (0.98) 890.7 (1.85) 654.3 (1.02) 423.2 (1.00)

Tabulka 4.6: Méreni rychlosti vrhani paprskt pro SOBB v zavislosti na poc¢tu
normél. Méfeno s O(n?) strategii a PRBVH optimalizaci.

B Porovnani strategii tvorby SOBB

Tabulka 4.7 ukazuje, ze i kdyz by strategie O(n3) méla byt nejlepsi, tak
tomu tak neni, a to pfevazné ve vétsich scéndch. V mensich scénich O(n?)
ma vykon o trochu lepsi, ale kdyz vezmeme v potaz dobu optimalizace,
tak se jeji pouziti nevyplati. Za nejlepsi strategii povazuji O(n). I kdyz je
naivni a velmi zvysuje pravdépodobnost vybéru neoptimalnich normal, dokéze
drzet s ostatnimi strategiemi krok a na velkych scénach je hravé predci. Ve
¢lanku zabyvajicim se SOBB [10] porovnavali vykon pro sekundarni paprsky
(v této praci oznacené jako diffuse) a dosli k zavéru, ze nejlepsich vysledku
dosahuje strategie O(n?) nasledovana O(n?). Pro sekundérni paprsky je vykon
slozitéjsich strategii horsi jen na scéné Powerplant. Jinde si drzi o £2 — 3%
lepsi vykon. Je mozné, Ze strategiim nevyhovuje zrovna tato scéna a kdyby
se mérilo na jinych scénach, doslo by se ke stejnym zavéram jako v ¢lanku.
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Téleso Strategie| Cas stavby SAH EPO LCV Primary AO Diffuse
[s] [Mrays/s] [Mrays/s] [Mrays/s]
Hairball

O(n) 16.9 (1.00) 946.9 (1.00) 13.0 (1.00) 33.6 (1.00) 463.6 (1.00) 226.7 (1.00) 200.1 (1.00)

SOBB 32 O(n?) 24.7 (1.46) 937.4 (0.99) 12.7 (0.97) 33.1 (0.98) 469.6 (1.01) 231.1 (1.02) 203.1 (1.01)
O(n?®) 44.1 (2.61) 927.8 (0.98) 12.2 (0.93) 33.0 (0.98) 474.7 (1.02) 227.4 (1.00) 206.0 (1.03)

O(n) 20.9 (1.00) 897.5 (1.00) 11.1 (1.00) 30.4 (1.00) 516.6 (1.00) 238.0 (1.00) 217.4 (1.00)

SOBB 48  O(n?) 31.3 (1.50) 888.1 (0.99) 11.3 (1.01) 30.4 (1.00) 522.0 (1.01) 238.5 (1.00) 219.2 (1.01)
o(n®) 136.8 (6.55) 878.4 (0.98) 10.4 (0.94) 30.6 (1.01) 527.5 (1.02) 238.4 (1.00) 221.3 (1.02)

O(n) 25.5 (1.00) 869.4 (1.00) 11.0 (1.00) 28.9 (1.00) 543.2 (1.00) 259.9 (1.00) 227.3 (1.00)

SOBB 64  O(n?) 40.2 (1.58) 860.2 (0.99) 10.3 (0.93) 28.9 (1.00) 543.4 (1.00) 261.9 (1.01) 232.0 (1.02)
o(n®) 297.5 (11.69) 850.0 (0.98) 9.5 (0.86) 29.3 (1.01) 546.2 (1.01) 261.2 (1.01) 234.5 (1.03)

San Miguel

O(n) 77.0 (1.00) 163.3 (1.00) 6.4 (1.00) 6.2 (1.00) 433.4 (1.00) 578.4 (1.00) 273.6 (1.00)

SOBB 32  O(n?) 78.8 (1.02) 161.7 (0.99) 7.4 (1.15) 6.2 (0.99) 405.1 (0.93) 577.2 (1.00) 283.4 (1.04)
o(n®) 107.5 (1.40) 161.4 (0.99) 6.4 (1.00) 6.1 (0.98) 419.5 (0.97) 590.1 (1.02) 272.9 (1.00)

O(n) 85.5 (1.00) 161.1 (1.00) 7.7 (1.00) 5.8 (1.00) 431.6 (1.00) 624.3 (1.00) 277.7 (1.00)

SOBB 48  0O(n?) 85.6 (1.00) 161.2 (1.00) 6.6 (0.86) 5.7 (0.99) 396.5 (0.92) 627.9 (1.01) 289.9 (1.04)
o(n®) 353.5 (4.13) 158.2 (0.98) 7.8 (1.02) 5.7 (0.99) 473.2 (1.10) 629.8 (1.01) 298.4 (1.07)

O(n) 91.1 (1.00) 159.7 (1.00) 7.0 (1.00) 5.7 (1.00) 484.1 (1.00) 630.2 (1.00) 299.8 (1.00)

SOBB 64  O(n?) 124.6 (1.37) 157.9 (0.99) 6.1 (0.87) 5.6 (0.99) 493.3 (1.02) 625.5 (0.99) 311.0 (1.04)
O(n®) |1019.1 (11.19) 157.6 (0.99) 6.8 (0.97) 5.6 (0.98) 486.3 (1.00) 664.6 (1.05) 307.9 (1.03)

Powerplant

O(n) 123.2 (1.00) 72.5 (1.00) 5.1 (1.00) 20.4 (1.00) 750.8 (1.00) 739.2 (1.00) 438.8 (1.00)

SOBB 32  O(n?) 140.4 (1.14)  72.4 (1.00) 5.3 (1.03) 20.5 (1.00) 617.3 (0.82) 647.7 (0.88) 451.5 (1.03)
o(n®) 227.2 (1.84) 71.7 (0.99) 5.1 (0.99) 20.4 (1.00) 457.3 (0.61) 821.7 (1.11) 435.4 (0.99)

O(n) 154.0 (1.00) 70.8 (1.00) 5.1 (1.00) 20.2 (1.00) 877.5 (1.00) 693.7 (1.00) 523.1 (1.00)

SOBB 48  O(n?) 189.1 (1.23) 70.8 (1.00) 5.2 (1.01) 20.1 (0.99) 808.7 (0.92) 640.0 (0.92) 490.6 (0.94)
O(n?®) 771.9 (5.01) 70.8 (1.00) 4.9 (0.95) 20.2 (1.00) 809.0 (0.92) 667.2 (0.96) 467.1 (0.89)

O(n) 170.2 (1.00)  70.8 (1.00) 5.0 (1.00) 20.1 (1.00) 788.2 (1.00) 706.5 (1.00) 484.3 (1.00)

SOBB 64  O(n?) 239.7 (1.41) 70.4 (1.00) 4.8 (0.96) 20.1 (1.00) 637.6 (0.81) 627.4 (0.89) 429.8 (0.89)
O(n?®) 1619.2 (9.51) 70.5 (1.00) 4.8 (0.96) 20.1 (1.00) 869.4 (1.10) 599.8 (0.85) 412.2 (0.85)

Tabulka 4.7: Méreni rychlosti vrhani paprsku v zavislosti na poctu a strategii
vybéru normdal SOBB.

B Oiezavani SOBB

Pro prozkoumani miry, do které obalova télesa SOBB potomki vystupuji ven
z predka, byla naimplementovana moznost ofezavat SOBB pri vypoctu SAHu.
Pro kazdy uzel se postupuje nahoru ke korenu hierarchie a orezava se télesy
predkt oblast k-DOPu, nad kterym je SOBB postaven. Nésledné byl vyuzit
face clipping algoritmus ze ¢lanku o 14-DOPech (9], ktery byl trochu upravil,
aby podporoval jesté vice stén k vypoctu plochy a spocetl plochu vysledného
k-DOPu. Rozdil mezi vyslednym SAHem mérenym na LBVH hierarchii je
vidét v tabulce [4.8. PTi vrhani paprsku se nemusime o ofezavani nijak starat,
jelikoz postupny priichod hierarchii jej vlastné simuluje.
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4.2. Analyza vysledkii

Scéna Typ ofrezu SAH
Bez ofezu 234.3 (1.00)
Sibenik Ofez jednim predkem | 226.5 (0.97)
Ofez vsemi predky | 223.2 (0.95)
Bez ofezu 119.0(1.00)

Fairy forest ~ Ofez jednim pfedkem| 116.0 (0.98))
Ofez vsemi predky | 115.1 (0.97)

Bez ofezu 1467.0 (1.00)

Hairball Ofez jednim predkem | 1381.5 (0.94)
Ofez vsemi predky [1338.0 (0.91)

Tabulka 4.8: Porovnani hodnoty SAH pro SOBB 16 pro rizné zpusoby ofezavani.
Meéfeno se strategii O(n?) s hierarchif vytvorenou LBVH.

Na komplexnéjsich scéndch dosahuje ofezavani snizeni SAHu o 5% az 10%.
To naznacuje, ze se metrika, kterou optimalizuje PRBVH, mtize vyrazné lisit
od opravdového SAHu. Je tedy mozné, ze by optimalizace PRBVH, ktera
by pocitala s ofezavanim, mohla najit jesté lepsi hierarchii. Pokusili jsme se
tedy narychlo implementovat tuto optimalizaci, avSak nedd se povazovat za
uspésnou. Ofezavani a néasledny face clipping se musi provadét pro kazdy uzel,
na ktery se PRBVH snazi pfemistovany uzel umistit. Tento postup zpusobuje
velké zpomaleni. Je mozné, ze implementace neni korektni, jelikoz ji nebylo
Cas Fadné otestovat. Porovnani vysledkt je vidét v tabulce |4.9 Optimalizace
dosahuje lepSich vysledkd nez optimalizace bez ofezévani, kdyz se ofeze
pouze prvni predek. Pri pouziti ofezu vice predky je vysledka hierarchie
méné kvalitni. To je moznda zpusobeno tim, ze zapadla do jiného horsiho
lokalniho minima nebo premisténi uzlt zplsobi vybér jinych normal novych
predkt a ty zvétsi SAH vice nez byl zmensel pomoci presunu uzlu. To vSak
nebylo dokazano, protoze nebylo zméreno dostatek scén. Hlavni problém je
vSak s trvanim optimalizace, kterd je nékolikandsobné delsi pri ofezavani
vSech predki. Proto tuto techniku muzeme oznacit za nepouzitelnou pro
optimalizaci s PRBVH.
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Scéna Typ ofezu Cas stavby [s] SAH
Bez ofezu 0.8 (1.00) 150.3 (1.00)
Sibenik Ofez jednim predkem | 28.7 (37.24) 146.9 (0.98)
Orez vsemi predky | 476.2 (618.91) 176.7 (1.18)
Bez ofezu 0.9 (1.00) 98.7 (1.00)

Fairy forest Ofez jednim predkem | 55.6 (60.73)  96.7 (0.98)
Ofez viemi predky |1115.7 (1219.71) 106 (1.08)

Bez ofezu 24.8 (1.00)  937.3 (1.00)
Hairball Ofez jednim predkem | 1481.1 (59.72) 861.2 (0.92)
Ofez vsemi predky XXX XXX

Tabulka 4.9: Porovnani hodnoty SAH pro SOBB 16 pro optimalizované PRBVH
s Tiiznymi zptisoby ofezdvani. Méfeno se strategii O(n?).

B 4.2.2 Statické scény

S optimalni pamétovou reprezentaci 14-DOP a SOBB ziskanou z piedeslych
testl byl zméfen vykon a metriky pro deset statickych scén rtzné komplexity.
Tabulka |4.10| porovnava hierarchie vytvorené pomoci LBVH a hierarchie
optimalizované s PRBVH. Az na par vyjimek byl vylepsen jak vykon, tak
hodnoty mérenych metrik.

P1i porovnani ¢asii stavby je vidét, jak je tvorba SOBB pomala. I pti pouziti
O(n?) strategie trvala optimalizace pro véts{ scény klidné nékolik minut.
Prestoze dokdze SOBB v nékterych scénach Bistro interior nebo Conference
ziskat naskok oproti ostatnim télestiim, neni to dost na vykompenzovani ¢asu
straveného na optimalizaci.

14-DOP se osveédcéil na komplexnéjsich scénach jako je Powerplant nebo
Hairball, kde pred¢i ostatni télesa.

Velmi zvlastni vysledky jde pozorovat na scéné Vokselia. Ta predstavuje
geometrii Minecraft svéta tvoreného z osové zarovnanych bloku. Je zvlastni,
ze je to jedina scéna, kde PRBVH nebylo schopné vylepsit vykon o tolik jako
u ostatnich. SOBB a 14-DOP zaznamenaly lehké zlepseni, ale pro AABB
optimalizace selhala. Primérni paprsky jsou zlepSené pouze o 5% a pro AO s
difuznimi paprsky klesl vykon o polovinu.
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Na vsech scénéch 1ze pozorovat, ze hodnota metriky LCV pro AABB je
podstatné vyssi nez u ostatnich téles. To je zptisobeno mensim poctem pre-
kryvia obalovych téles a také mensim poctem listi. 14-DOP a SOBB maji
konstantu C; = 4.5 a tudiz miize adaptivni slukovani listi vice zapracovat a
snizit pocet listi. S nizsim poctem listt musi klesnout i LCV. Kvili adaptiv-
pravé kvuli metrice LCV. Mizeme vsak porovnat LCV pred a po optimalizaci
pomoci PRBVH. Zde se zda, ze néjaka korelace je pri porovnani poméry
zmény LCV a vykonu. LCV se pii zkvalitnéni hierarchie zmensuje a vykon
naopak zvétsuje. Je tedy potieba pro porovnani nasobku (hodnot v zavorkéch)
nepouzivat hodnotu pro LCV, ale radéji ﬁ Na nékterych scénéch se takto
upravené nasobky LCV blizi ndasobkim pro vykon vrhani paprsku.

Pti porovnavani hodnot metriky EPO miizeme vidét, ze tésnéjsi télesa
dokazi vyrazné snizit jeho hodnotu. To plati hlavné pro SOBB, ktery dokaze
byt mnohem plossi. Tim se zmensuje ¢ast plochy trojihelniku, ktera se nachézi
v obalovém télese. Ve vétsiné scén je hodnota EPO vétsi pro 14-DOP nez
AABB. 14-DOP dokaze byt tésnéjsi nez AABB, ale v EPO se to neprojevi,
jelikoz je pocitdno s konstantou CY, kterd je o polovinu vétsi u 14-DOPu. Jeho
tésnost vsak tento rozdil nedokaze vykompenzovat.
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Tabulka 4.10: Soubor méfeni statickjch scén. Cas stavby v sekundéch a rychlost
vrhan{ paprskii v Mray/s. SOBB méieno se strategii O(n?).

Téleso Algoritmus Cas stavby SAH EPO LCV Primary AO [Mray/s] Diffuse
[s] [Mray /s] [Mray /s]
Bistro interior
AABB LBVH 0.1 (1.00) 350.3 (1.00) 104.7 (1.00) 14.2 (1.00) _ 527.5 (1.00) _ 368.1 (1.00) _ 202.5 (1.00)
PRBVH 0.4 (5.90) 250.8 (0.72) 47.7 (0.46) 11.6 (0.82) 901.6 (1.71) 528.8 (1.44) 311.7 (1.54)
L4DOP LBVH 0.1 (1.00) 286.7 (1.00) 102.0 (1.00) 9.4 (1.00) _ 538.0 (1.00) _ 383.2 (1.00) _ 211.5 (1.00)
PRBVH 0.5 (7.33) 194.8 (0.68) 41.0 (0.40) 8.2 (0.88) 909.7 (1.69) 519.3 (1.36) 326.3 (1.54)
sopp 32 _LBVH 0.1 (1.00) 271.5 (1.00) 14.5 (1.00) 7.8 (1.00)  518.3 (1.00) _ 449.4 (1.00) _ 238.6 (1.00)
PRBVH 8.5 (152.94) 154.9 (0.57) 9.5 (0.66) 6.9 (0.88) 985.1 (1.90) 689.0 (1.53) 452.0 (1.89)
SoBB 18 _LBVH 0.1 (1.00) 263.8 (1.00) 13.3 (1.00) 7.6 (1.00) _ 523.0 (1.00) _ 450.6 (1.00) _ 248.9 (1.00)
PRBVH 9.6 (110.09) 147.3 (0.56) 8.1 (0.61) 6.6 (0.87) 1021.2 (1.95) 719.4 (1.60) 451.4 (1.81)
SOBB 61 LBVH 0.1 (1.00) 265.9 (1.00) 15.7 (1.00) 7.5 (1.00)  534.6 (1.00) _ 481.1 (1.00) _ 255.1 (1.00)
PRBVH 14.0 (109.05) 151.8 (0.57) 9.7 (0.62) 6.5 (0.86) 1019.3 (1.91) 756.3 (1.57) 475.9 (1.87)
Buddha

AABD LBVH 0.05 (1.00) 191.5 (1.00) 14.5 (1.00) 5.1 (1.00) 1172.9 (1.00) _ 447.8 (1.00) _ 472.9 (1.00)
PRBVH 0.2 (5.10) 157.2 (0.82) 10.2 (0.70) 4.6 (0.92) 1424.9 (1.21) 512.8 (1.15) 558.5 (1.18)
LLDOP LBVH 0.1 (1.00) 203.5 (1.00) 14.9 (1.00) 3.1 (1.00) 1094.1 (1.00)  440.7 (1.00) _ 429.2 (1.00)
PRBVH 0.4 (5.53) 167.6 (0.82) 10.8 (0.73) 2.8 (0.92) 1284.4 (1.17) 442.6 (1.00) 473.4 (1.10)
SOBB 32 _LBVH 0.1 (1.00) 242.7 (1.00) 4.7 (1.00) 3.0 (1.00) 1025.0 (1.00) _ 391.4 (1.00) _ 449.4 (1.00)
PRBVH 5.9 (114.30) 195.1 (0.80) 2.7 (0.58) 2.7 (0.90) 1230.3 (1.20) 446.9 (1.14) 498.4 (1.11)
SOBB 45 _LBVH 0.1 (1.00) 237.5 (1.00) 4.5 (1.00) 2.8 (1.00) 1179.9 (1.00) _ 466.1 (1.00) _ 461.7 (1.00)
PRBVH 7.0 (97.57) 191.6 (0.81) 2.6 (0.57) 2.6 (0.91) 1384.8 (1.17) 481.0 (1.03) 519.2 (1.12)
SoBB 62 _LBVH 0.1 (1.00) 233.2 (1.00) 4.4 (1.00) 2.6 (1.00) 1237.1 (1.00) _ 453.9 (1.00) _ 502.0 (1.00)
PRBVH 9.7 (94.74) 187.8 (0.81) 2.5 (0.56) 2.4 (0.91) 1389.3 (1.12) 546.2 (1.20) 598.3 (1.19)

Conference
AABB LBVH 0.02 (1.00) 146.2 (1.00) 40.0 (1.00) 4.8 (1.00) 1079.7 (1.00) 1278.1 (1.00) _ 709.0 (1.00)
PRBVH 0.2 (7.28) 83.6 (0.57) 15.5 (0.39) 4.7 (0.98) 1555.2 (1.44) 1591.7 (1.25) 977.7 (1.38)
LADOP LBVH 0.02 (1.00) 184.9 (1.00) 47.5 (1.00) 4.0 (1.00)  956.9 (1.00) 1117.5 (1.00) _ 587.1 (1.00)
PRBVH 0.3 (14.34) 105.0 (0.57) 19.3 (0.41) 4.0 (0.99) 1393.3 (1.46) 1462.6 (1.31) 860.3 (1.47)
SOBB 32 _LBVH 0.02 (1.00) 201.5 (1.00) 18.4 (1.00) 4.1 (1.00)  901.0 (1.00) 1271.9 (1.00) _ 602.5 (1.00)
PRBVH 2.2 (110.52) 107.3 (0.53) 11.5 (0.63) 4.0 (0.96) 1465.4 (1.63) 1623.8 (1.28) 982.8 (1.63)
SOBB 48 LBVH 0.02 (1.00) 199.2 (1.00) 18.5 (1.00) 3.9 (1.00) _ 967.5 (1.00) 1158.0 (1.00) _ 634.6 (1.00)
PRBVH 3.4 (177.35) 105.6 (0.53) 12.8 (0.69) 3.7 (0.96) 1634.1 (1.69)  834.8 (0.72) 869.3 (1.37)
SOBB 64 _LBVH 0.03 (1.00) 198.7 (1.00) 18.0 (1.00) 3.8 (1.00) _ 993.0 (1.00) 1246.1 (1.00) _ 663.2 (1.00)
PRBVH 4.8 (160.50) 105.4 (0.53) 11.7 (0.65) 3.6 (0.95) 1792.1 (1.80) 1518.6 (1.22) 1091.3 (1.65)

Fairy forest
AABD LBVH 0.02 (1.00)  89.0 (1.00) 9.3 (1.00) 3.5 (1.00) 1168.3 (1.00)  812.4 (1.00) _ 711.4 (1.00)
PRBVH 0.1 (4.06) 76.0 (0.85) 6.4 (0.69) 3.2 (0.93) 1487.7 (1.27) 963.5 (1.19) 860.9 (1.21)
LLDOP LBVH 0.02 (1.00) 107.2 (1.00) 10.4 (1.00) 2.5 (1.00) 1102.3 (1.00) _ 706.5 (1.00) _ 596.7 (1.00)
PRBVH 0.2 (8.52) 92.4 (0.86) 5.6 (0.54) 2.1 (0.83) 1365.8 (1.24) 802.0 (1.14) 759.0 (1.27)
SOBB 32 _LBVH 0.01 (1.00) 119.0 (1.00) 2.1 (1.00) 2.6 (1.00) 1012.7 (1.00) _ 695.1 (1.00)  571.1 (1.00)
PRBVH 1.0 (86.15) 98.1 (0.82) 2.4 (1.15) 2.1 (0.83) 1278.4 (1.26) 906.9 (1.30) 766.1 (1.34)
SOBB 45 _LBVH 0.02 (1.00) 119.0 (1.00) 2.1 (1.00) 2.4 (1.00) 1060.6 (1.00) _ 663.7 (1.00) _ 594.9 (1.00)
PRBVH 1.7 (80.30) 98.8 (0.83) 2.3 (1.10) 2.0 (0.83) 1407.5 (1.33) 877.5 (1.32) 796.0 (1.34)
SOBB 61 _IBVH 0.02 (1.00) 118.7 (1.00) 2.1 (1.00) 2.4 (1.00) 1063.7 (1.00) _ 727.8 (1.00) _ 613.5 (1.00)
PRBVH 2.4 (111.16) 97.6 (0.82) 2.2 (1.03) 1.9 (0.80) 1399.7 (1.32) 949.8 (1.30) 825.5 (1.35)

Hairball

AABB LBVH 0.1 (1.00) 1238.1 (1.00) 112.5 (1.00) 97.8 (1.00) _ 363.2 (1.00) 169.2 (1.00) 149.4 (1.00)
PRBVH 0.8 (6.22) 985.0 (0.80) 79.3 (0.71) 66.2 (0.68) 458.3 (1.26) 217.6 (1.29) 197.1 (1.32)
LADOP LBVH 0.2 (1.00) 1061.8 (1.00) 87.4 (1.00) 49.1 (1.00) _ 379.7 (1.00) 167.8 (1.00) 153.8 (1.00)
PRBVH 1.1 (6.29) 792.7 (0.75) 51.1 (0.58) 27.6 (0.56) 548.6 (1.44) 254.6 (1.52) 235.2 (1.53)
SOBB 32 _LBVH 0.1 (1.00) 13015 (1.00) 20.1 (1.00) 48.1 (1.00)  356.8 (1.00) 171.9 (1.00) 150.7 (1.00)
PRBVH 24.6 (184.40) 937.4 (0.72) 12.7 (0.63) 33.1 (0.69) 465.2 (1.30) 220.6 (1.28) 203.8 (1.35)
SOBB 48 _LBVH 0.2 (1.00) 12429 (1.00) 18.0 (1.00) 42.3 (1.00) _ 399.7 (1.00) 182.0 (1.00) 161.9 (1.00)
PRBVH 31.3 (202.00) 888.1 (0.71) 11.3 (0.60) 30.6 (0.72) 514.3 (1.29) 249.5 (1.37) 220.2 (1.36)
SOBB 64 _LBVH 0.2 (1.00) 1210.6 (1.00) 18.2 (1.00) 39.5 (1.00)  414.2 (1.00) 191.4 (1.00) 166.9 (1.00)
PRBVH 40.2 (251.15) 860.2 (0.71) 10.3 (0.57) 28.9 (0.73) 538.3 (1.30) 262.2 (1.37) 232.6 (1.39)

Manuscript
AABB LBVH 0.3 (1.00)  84.1 (1.00) 7.7 (1.00) 2.2 (1.00) 1007.4 (1.00) 1239.6 (1.00) 1109.1 (1.00)
PRBVH 0.3 (1.31) 81.4 (0.97) 7.1 (0.92) 2.1 (0.99) 1068.1 (1.06) 1321.6 (1.07) 1042.4 (0.94)
LLDOP LBVH 0.3 (1.00) 115.7 (1.00) 7.0 (1.00) 1.6 (1.00) _ 706.2 (1.00) _ 864.6 (1.00) _ 949.6 (1.00)
PRBVH 0.5 (1.69) 112.2 (0.97) 7.1 (0.90) 1.6 (0.98) 721.6 (1.02) 891.0 (1.03) 980.0 (1.03)
SOBB 32 _LBVH 0.2 (1.00) 119.5 (1.00) 3.1 (1.00) 1.6 (1.00)  707.4 (1.00)  847.7 (1.00) _ 922.2 (1.00)
PRBVH 6.8 (30.19) 115.8 (0.97) 2.7 (0.88) 1.6 (1.00) 736.8 (1.04) 872.7 (1.03) 963.1 (1.04)
SoBB 45 _LBVH 0.2 (1.00) 119.1 (1.00) 2.6 (1.00) 1.6 (1.00)  717.3 (1.00) 954.1 (1.00) _ 856.0 (1.00)
PRBVH 9.2 (49.21) 115.1 (0.97) 2.2 (0.84) 1.6 (0.98) 759.5 (1.06)  890.4 (0.93) 962.6 (1.12)
SOBB 61 _IBVH 0.2 (1.00) 118.8 (1.00) 2.6 (1.00) 1.6 (1.00)  738.3 (1.00) _ 826.6 (1.00) 935.1 (1.00)
PRBVH 12.6 (56.15) 114.8 (0.97) 2.1 (0.83) 1.5 (0.97) 760.3 (1.03) 1002.2 (1.21)  907.7 (0.97)
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Tabulka 4.10 — Pokracovani tabulky z predchozi stranky

Téleso Algoritmus Cas stavby SAH EPO LCV Primary AO [Mray/s] Diffuse
[s] [Mray /s] [Mray /s]

Powerplant
AABB LBVH 0.4 (1.00) 114.1 (1.00) 128.3 (1.00) 25.1 (1.00) _ 301.6 (1.00) _ 613.2 (1.00) _ 215.7 (1.00)
PRBVH 1.0 (2.27) 68.7 (0.60) 42.2 (0.33) 24.6 (0.98) 356.4 (1.18) 825.4 (1.35) 464.8 (2.15)
LLDOP LBVH 0.5 (1.00) 115.7 (1.00) 138.4 (1.00) 21.3 (1.00) _ 430.6 (1.00) _ 553.9 (1.00) _ 239.2 (1.00)
PRBVH 3.9 (8.09) 66.6 (0.58) 50.6 (0.37) 20.9 (0.98) 700.7 (1.63) 638.6 (1.15) 421.8 (1.76)
sopp 32 _LBVH 0.3 (1.00) 135.8 (1.00) 4.3 (1.00) 21.3 (1.00) _ 374.0 (1.00) 831.7 (1.00) _ 217.9 (1.00)
PRBVH | 141.2 (453.04) 72.4 (0.53) 5.3 (1.25) 20.5 (0.96) 603.3 (1.61)  651.6 (0.78) 468.3 (2.15)
SoBD 45 _LBVH 0.4 (1.00) 133.3 (1.00) 4.1 (1.00) 20.9 (1.00) _ 400.0 (1.00) 660.2 (1.00) 246.3 (1.00)
PRBVH | 188.9 (465.72) 70.8 (0.53) 5.2 (1.26) 20.2 (0.97) 806.7 (2.02)  643.5 (0.97) 472.5 (1.92)
SoBB o2 _LBVH 0.5 (1.00) 131.8 (1.00) 4.0 (1.00) 20.7 (1.00) _ 419.2 (1.00) _ 517.1 (1.00) _ 250.1 (1.00)
PRBVH | 240.8 (478.98) 70.4 (0.53) 4.8 (1.21) 20.0 (0.96) 669.5 (1.60) 693.5 (1.34) 450.5 (1.80)

San Miguel
AARD LBVH 0.4 (1.00) 210.8 (1.00) 63.5 (1.00) 10.4 (1.00) _ 340.5 (1.00) _ 450.0 (1.00) _ 206.8 (1.00)
PRBVH 0.8 (1.90) 125.5 (0.60) 20.5 (0.32) 9.1 (0.87) 519.4 (1.53) 666.5 (1.48) 325.7 (1.58)
LADOP LBVH 0.3 (1.00) 241.1 (1.00) 69.8 (1.00) 6.9 (1.00) _ 281.5 (1.00) _ 367.0 (1.00) _ 170.4 (1.00)
PRBVH 2.1 (6.69) 144.4 (0.60) 23.0 (0.33) 6.0 (0.87) 471.0 (1.67) 581.8 (1.58) 277.0 (1.63)
SOBD 32 LBVH 0.2 (1.00) 285.4 (1.00) 18.0 (1.00) 7.4 (1.00) 258.1 (1.00) _ 353.1 (1.00) 163.4 (1.00)
PRBVH 79.4 (405.49) 161.7 (0.57) 7.4 (0.41) 6.1 (0.83) 386.9 (1.50) 555.6 (1.57) 281.7 (1.72)
sopB a5 _LBVH 0.3 (1.00) 281.3 (1.00) 17.1 (1.00) 6.9 (1.00) _ 283.4 (1.00) _ 375.1 (1.00) _ 174.6 (1.00)
PRBVH 85.3 (328.75) 161.2 (0.57) 6.6 (0.39) 5.7 (0.83) 378.4 (1.34) 599.7 (1.60) 288.6 (1.65)
SoBB o2 _LBVH 0.3 (1.00) 279.6 (1.00) 17.1 (1.00) 6.8 (1.00) _ 288.6 (1.00) _ 385.4 (1.00) _ 178.8 (1.00)
PRBVH | 125.3 (369.29) 157.9 (0.56) 6.1 (0.36) 5.6 (0.83) 474.0 (1.64) 641.3 (1.66) 309.6 (1.73)

Sibenik
AABB LBVH 0.01 (1.00) 161.0 (1.00) 26.7 (1.00) 4.3 (1.00) 1836.7 (1.00) 1478.1 (1.00) _ 764.1 (1.00)
PRBVH 0.1 (9.25) 113.0 (0.70) 10.0 (0.37) 3.8 (0.90) 2620.2 (1.43) 891.4 (0.60) 851.5 (1.11)
LLDOP LBVH 0.02 (1.00) 185.0 (1.00) 27.2 (1.00) 3.1 (1.00) 1514.4 (1.00) 844.7 (1.00) _ 648.1 (1.00)
PRBVH 0.2 (9.02) 134.7 (0.73) 10.4 (0.38) 2.8 (0.91) 1982.9 (1.31)  749.3 (0.89) 808.5 (1.25)
sopp 32 _LBVH 0.02 (1.00) 220.1 (1.00) 4.8 (1.00) 3.2 (1.00) 1216.0 (1.00) 1242.4 (1.00) _ 592.0 (1.00)
PRBVH 0.7 (29.69) 152.5 (0.69) 2.4 (0.50) 2.9 (0.89) 1822.2 (1.50)  751.0 (0.60) 782.6 (1.32)
SOBD 48 _LBVH 0.03 (1.00) 219.1 (1.00) 4.6 (1.00) 3.2 (1.00) 1292.1 (1.00) 1259.6 (1.00) _ 610.0 (1.00)
PRBVH 1.2 (37.74) 150.2 (0.69) 2.3 (0.49) 2.8 (0.90) 1782.9 (1.38)  707.3 (0.56) 813.5 (1.33)
SoBB o2 _IBVH 0.01 (1.00) 217.8 (1.00) 4.6 (1.00) 3.1 (1.00) 1288.5 (1.00)  951.2 (1.00) _ 619.2 (1.00)
PRBVH 2.0 (159.86) 150.9 (0.69) 2.3 (0.51) 2.8 (0.90) 1790.7 (1.39) 1418.3 (1.49) 846.6 (1.37)
Vokselia

AABD LBVH 0.1 (1.00) 204.3 (1.00) 8.1 (1.00) 6.5 (1.00) 2457.4 (1.00) 1882.3 (1.00) 1170.5 (1.00)
PRBVH 0.3 (2.62) 177.7 (0.87) 7.9 (0.98) 6.5 (1.00) 2579.9 (1.05)  663.0 (0.48)  652.5 (0.56)
LADOD LBVH 0.1 (1.00) 270.4 (1.00) 8.7 (1.00) 6.4 (1.00) 1423.3 (1.00) _ 939.6 (1.00) _ 969.4 (1.00)
PRBVH 0.4 (3.02) 233.8 (0.86) 8.2 (0.94) 6.3 (0.98) 1657.1 (1.16) 1005.3 (1.07) 1019.1 (1.05)
sopp 32 _LBVH 0.1 (1.00) 297.0 (1.00) 2.1 (1.00) 6.4 (1.00) 1378.0 (1.00) 994.8 (1.00) _ 960.2 (1.00)
PRBVH 8.4 (74.74) 254.9 (0.86) 2.2 (1.05) 6.2 (0.96) 1542.3 (1.12)  687.2 (0.69) 1011.1 (1.05)
sopp 45 _LBVH 0.1 (1.00) 298.0 (1.00) 2.2 (1.00) 6.4 (1.00) 1391.2 (1.00) _ 959.4 (1.00) _ 927.9 (1.00)
PRBVH 10.1 (73.46) 255.1 (0.86) 2.2 (1.02) 6.1 (0.96) 1477.0 (1.06) 1077.4 (1.12) 957.3 (1.03)
SOBB 64 LBVH 0.2 (1.00) 298.8 (1.00) 2.2 (1.00) 6.4 (1.00) 1350.2 (1.00) 941.9 (1.00) 926.2 (1.00)
PRBVH 13.8 (77.23) 254.8 (0.85) 2.2 (1.01) 6.2 (0.96) 1528.6 (1.13)  695.6 (0.74) 994.0 (1.07)

Tabulka nabizi pohled na prumérné poméry vykonu pro ruzné typy
tvorby hierarchie a typu obalového télesa naptic¢ vSemi deseti scénami. Muzeme
zde vidét, ze nejlépe si vede optimalizovana verze SOBB 64, ktera ziskala
perfektni skére. Na druhém misté je SOBB 48 nasledované s velmi podobnymi
vysledky optimalizovanym AABB. To dokézalo predéit 14-DOP i SOBB 32.
Vyhra optimalizovanych variant byla oc¢ividna. Je vidét, ze znaéné slozitéjsi
protnuti 14-DOPu piedcilo jeho schopnost se lépe pfizptisobit scéné. SOBB s
méné normalami pravdépodobné selhalo kviili problému s ofezavanim. SOBB
64 dokézalo naopak tento nedostatek vykompenzovat. Pokud by nebyla
provadéna optimalizace PRBVH, vyplati se pouzit pouze AABB.
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4.2. Analyza vysledkii

Téleso Algoritmus | Primary AO Diffuse
AABB DN 151 % o g} 150 {i}
14-DOP Plfg\?H ?:gg E 0'18.33[1[2} ?:gé %
sopaz ol [ OSTE Tl
sopas it [ DS0DL OemE et
SOBB O ppvi | vaili] 120  vao[l

Tabulka 4.11: Porovnén{ primérného zrychleni vykonu napti¢ deseti scénami.
Leva hodnota je zrychleni daného obalového télesa relativné k AABB hierarchie
vytvorené LBVH. Pravd hodnota je potradi jednotlivych téles a algoritmt (mensi
je lepsi).

B 4.2.3 Animované scény

Pro porovnani tvorby hierarchii animovanych scén byla vytvorena Tabulka|4.12)
obalovych téles a technik slouzi Tabulka |4.13| Zde miizeme vidét jasnou
prevahu znovupostaveni (Rebuild), které prekonava vykonem T-SAH s jakou-
koliv konstantou K. Z téles si nejlépe pri znovupostaveni vede SOBB 64, ale
prohrava na celé ¢are, co se tyce rychlosti stavby hierarchie. P¥i pouziti T-
SAHu dosahuje AABB nejlepsich vysledki, které se dokonce blizi k hodnotdm
znovupostaveni.

Pii porovnavani ¢asu stavby se muze zdat, ze T-SAH se vitbec nevyplaci.
To je vsak zptisobeno pouzitim pouze 25 snimkt. V praxi se vykresluji stovky
snimki a ¢as tvorby pro znovuvkladani roste linedrné s jejich poc¢tem. Cas
straveny na tvorbé hierarchie pomoci T-SAHu vSak zavisi pouze na poctu
klicovych snimku. Nésledné se pro kazdy snimek provede refit, ktery je ryhly.

T-SAH hodnoty scény Breaking lion pro SOBB chybi kvili nedostatku
paméti. Tento nedostatek prameni ze zastaralé implementace optimalizace
pomoci T-SAH, kterd nepredpokladala, Zze pro praci s obalovym télesem bude
potieba 300 byt na jedno téleso, jelikoz je potieba si udrzovat hodnoty vSech
64 polorovin.
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Tabulka 4.12: Soubor zméfenych animovanych scén. Cas stavby v sekundach a
rychlost vrhani paprskit v Mray/s. SOBB méieno se strategii O(n?).

Téleso Alg. Cas Prumér Max Pramér Pramér Primary AO Diffuse
stavby SAH SAH EPO LCV [Mray /s] [Mray /s] [Mray /s]
[s]

24-cell
Rebuild 0.4 115.5 110.1 19.5 5.5 1624.9 (1.00) 1929.1 (1.00) 435.7 (1.00)
AABB T-SAHg 0.6 144.6 131.5 41.3 5.7 1434.0 (0.88) 1707.4 (0.89) 413.1 (0.95)
T-SAHo 0.7 147.0 131.9 41.6 5.7 1426.9 (0.88) 1691.6 (0.88) 414.9 (0.95)
T-SAH,4 0.7 147.6 131.6 414 5.7 1391.5 (0.86) 1698.0 (0.88) 407.0 (0.93)
Rebuild 1.1 106.6 101.5 14.2 3.1 1713.8 (1.00) 1741.0 (1.00) 445.2 (1.00)
14.DOP T-SAHg 0.9 127.3 1159 30.6 3.2 1438.3 (0.84) 1645.3 (0.95) 432.7 (0.97)
T-SAH. 0.9 127.8 116.0 31.1 3.2 1394.1 (0.81) 1644.3 (0.94) 423.8 (0.95)
T-SAH, 0.9 127.7 116.1 30.6 3.2 1431.1 (0.84) 1655.5 (0.95) 430.4 (0.97)
Rebuild 18.2 134.3 127.9 3.1 3.1 1498.1 (1.00) 1594.3 (1.00) 420.6 (1.00)
SOBB 32 T-SAHg 6.7 159.9 147.9 3.4 3.1 1149.6 (0.77) 1293.3 (0.81) 412.0 (0.98)
T-SAH» 6.5 162.7 148.4 3.4 3.1 1151.9 (0.77) 1289.1 (0.81) 412.7 (0.98)
T-SAH,4 71 160.2 147.6 3.3 3.1 1160.2 (0.77) 1265.5 (0.79) 417.9 (0.99)
Rebuild 31.2 127.8 122.0 2.6 2.8 1612.0 (1.00) 1673.2 (1.00) 440.2 (1.00)
SOBB 48 T-SAHg 9.1 154.1 140.7 2.7 2.8 1185.2 (0.74) 1342.0 (0.80) 422.6 (0.96)
T-SAH. 9.3 149.6 138.4 2.7 2.8 1177.4 (0.73) 1297.5 (0.78) 426.0 (0.97)
T-SAH,4 10.5 154.0 139.7 2.7 2.8 1273.1 (0.79) 1390.3 (0.83) 440.8 (1.00)
Rebuild 54.0 124.3 118.6 2.4 2.7 1688.7 (1.00) 1721.6 (1.00) 447.0 (1.00)
sopp 64 T-SAHo| 140 1472 1351 24 27 12706 (0.75) 1386.6 (0.81) 432.6 (0.97)
T-SAH» 14.0 150.1 135.8 2.3 2.7 1290.4 (0.76) 1326.3 (0.77) 431.8 (0.97)
T-SAH,4 13.8 149.5 135.4 2.4 2.7 1223.9 (0.72) 1359.5 (0.79) 430.0 (0.96)

Balls 16
Rebuild | 04 1486 1275 6.7 16 1965.6 (1.00) 970.0 (1.00) 565.6 (1.00)
Aapp T-SAHo| 11 299.0  259.0 120.6 4.6  980.9 (0.50) 557.7 (0.57) 378.1 (0.67)
T-SAH,| 1.4 3102 2581 120.9 4.6  986.5 (0.50) 566.6 (0.58) 384.9 (0.68)
T-SAH,| 1.4 316.5 2609 1235 4.6  967.5 (0.49) 558.1 (0.58) 374.8 (0.66)
Rebuild | 1.0 152.3 1324 7.6 31 1894.3 (1.00) 864.0 (1.00) 551.1 (1.00)
1pop T-SAHo| 15 208.6  256.0 1149 3.1  862.7 (0.46) 505.4 (0.58) 336.8 (0.61)
T-SAH, | 1.8 3149 2617 1204 3.1  816.2 (0.43) 491.2 (0.57) 328.0 (0.60)
T-SAH4| 1.6 300.8 259.9 1181 3.1  833.2 (0.44) 504.4 (0.58) 331.7 (0.60)
Rebuild 18.2 189.3 164.2 2.2 3.2 1717.8 (1.00) 795.2 (1.00) 519.5 (1.00)
SORR 30 T-SAHo| 157 3842 3298 380 3.1 725.7(0.42) 463.7 (0.58) 311.2 (0.60)
T-SAH,| 17.3 4020 3314 397 31  720.0 (0.42) 456.5 (0.57) 306.8 (0.59)
T-SAH4| 159 3957 3290 384 31  726.7(0.42) 462.1 (0.58) 308.7 (0.59)
Rebuild | 25.3 1874 161.8 2.3 2.0 1764.0 (1.00) 830.8 (1.00) 529.4 (1.00)
SOBB 45 T-SAHo| 23.1 3632 3225 39.6 2.9 7774 (044) 483.9 (0.58) 320.5 (0.61)
T-SAH,| 27.2 3830 321.6 41.3 29  769.7 (0.44) 494.0 (0.59) 324.3 (0.61)
T-SAH4| 26.3 3857 323.6 41.5 2.9 769.1 (0.44) 506.5 (0.61) 336.1 (0.63)
Rebuild | 412 183.4 1500 2.2 2.8 1814.8 (1.00) 906.5 (1.00) 592.9 (1.00)
SOBB 64 T-SAHg 33.1 364.3 316.4 40.0 2.8 779.1 (0.43) 509.8 (0.56) 337.7 (0.57)
T-SAH,| 46.3  366.6 3151 40.7 2.8  808.5 (0.45) 506.9 (0.56) 333.8 (0.56)
T-SAH,4 34.6 369.5 317.1 38.6 2.8 767.9 (0.42) 501.0 (0.55) 331.4 (0.56)
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4.2. Analyza vysledkii

Tabulka 4.12 — Pokracovani tabulky z predchozi stranky

Téleso Alg. Cas Pramér Max Prumér Prumér Primary AO Diffuse
stavby SAH SAH EPO LCV [Mray /s] [Mray/s] [Mray/s]
[s]
Breaking lion
Rebuild| 4.3 6072 4843 1045 309 721.2 (1.00) 504.8 (1.00) 204.6 (1.00)
aapp T-SAHo| 92 6466 5136 1225 302 6918 (0.96) 4903 (0.97) 1962 (0.96)
T-SAH2 104 636.3 512.7 122.7 30.3 664.9 (0.92) 479.8 (0.95) 196.4 (0.96)
T-SAHs| 113 6275 5137 123.0 302  638.7 (0.89) 471.6 (0.93) 192.5 (0.94)
Rebulld | 115 4720 377.8 67.6 _ 156 833.0 (1.00) 5355 (L.00) 240.7 (1.00)
lpop T-SAHo| 170 5043 4011 830 159 8269 (0.93) 5104 (0.95) 235.2 (0.98)
T-SAH,| 15.0 4958 4007 83.9 158  759.3 (0.86) 499.0 (0.93) 227.8 (0.95)
T-SAH, 18.3 488.6  401.4 83.7 15.7 810.9 (0.91) 498.3 (0.93) 228.2 (0.95)
Rebuild | 439.9 548.6  441.0 11.5 15.1 889.2 (1.00) 582.9 (1.00) 263.5 (1.00)
SOBB T-SAHp | xxx XXX XXX XXX XXX XXX (XXX) XXX (XXX) XXX (XxX)
32
T-SAH» XXX XXX XXX XXX XXX XXX (XXX) XXX (XXX) XXX (XXX)
T-SAHy | xxx XXX XXX XXX XXX XXX (XXX) XXX (XXX) XXX (XXX)
Rebuild | 532.2 5217 419.0 100  13.6  947.7 (L.00) 626.4 (1.00) 279.5 (1.00)
SOBB 4 T-SAHp | xxx XXX XXX XXX XXX XXX (XXX) XXX (XXX) XXX (XXX)
8
T-SAH2 | xxx XXX XXX XXX XXX XXX (XXX) XXX (XXX) XXX (XXX)
T-SAH, | xxx XXX XXX XXX XXX xxx (xxX) XXX (XXX) xxx (xxX)
Rebuild | 788.7 502.8 403.6 9.2 12.8 1033.3 (1.00) 660.2 (1.00) 292.3 (1.00)
SOBB 64 T-SAHgp | =xxx XXX XXX XXX XXX XXX (XXX) XXX (XXX) XXX (XXX)
T-SAHs | xxx XXX XXX XXX XXX xxx (xxX) XXX (XXX) xxx (xxX)
T-SAHy | =xxx XXX XXX XXX XXX XXX (XXX) XXX (XXX) XXX (XXX)
Cloth ball
Rebuilld | 0.3 889 721 163 54 1850.6 (1.00) 1498.6 (1.00) 761.2 (1.00)
aapp T-SAHo| 04 1382 881 424 6.0 1469.7 (0.79) 14013 (0.94) 7722 (1.01)
T-SAH,| 05 1274 881 408 5.9 1493.3 (0.81) 1364.8 (0.91) 726.3 (0.95)
T-SAH4 0.6 120.4 89.2 41.0 5.9 1525.1 (0.82) 1313.6 (0.88) 728.0 (0.96)
Rebuild | 0.6 870 791 157 3.2 1920.3 (1.00) 1310.3 (1.00) 731.0 (1.00)
wwpop T-SAHo| 06 1258 907 364 35 1620.6 (0.84) 1236.0 (0.94) 7121 (0.97)
T-SAH» 0.5 120.2 90.0 34.6 3.4 1634.7 (0.85) 1223.8 (0.93) 701.8 (0.96)
T-SAHs| 05 1145 897 330 3.4 1586.1 (0.83) 1255.9 (0.96) 733.8 (1.00)
Rebuild | 111 1065 OL5 46 32  1787.4 (1.00) 1311.9 (1.00) 740.4 (1.00)
sopp 32 TSAHO| 23 1602 1070 94 35 13622 (0.76) 11824 (0.90) 730.9 (0.99)
T-SAH,| 3.0  150.6 1065 8.4 3.5 1332.3 (0.75) 1122.3 (0.86) 702.9 (0.95)
T-SAH4| 3.7 1417 1072 8.1 3.5 1417.7 (0.79) 1164.9 (0.89) 718.3 (0.97)
Rebuild 18.5 103.6 88.8 4.4 2.9 2102.1 (1.00) 1384.0 (1.00) 780.0 (1.00)
soBp 4¢ T-SAHo| 33 1554 1034 102 32 1425 (0.68) 12015 (0.87) 690.4 (0.89)
T-SAH, | 4.0 1464 1022 8.9 3.1 1540.3 (0.73) 1122.8 (0.81) 648.1 (0.83)
T-SAH,| 4.9 137.8  103.1 88 3.1 1706.0 (0.81) 1198.1 (0.87) 707.7 (0.91)
Rebuild | 317  101.0 878 43 28 2104.6 (1.00) 1432.5 (1.00) 777.7 (1.00)
sopp g4 TSAHo| 51 1519 1012 103 3.1 15361 (0.73) 12431 (0.87) 7122 (092)
T-SAH,| 5.8 1432 1004 8.9 3.0 15397 (0.73) 1145.9 (0.80) 665.5 (0.86)
T-SAH4| 7.1 135.4  100.8 8.8 3.0  1585.2 (0.75) 1232.2 (0.86) 727.8 (0.94)
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Tabulka 4.12 — Pokracovani tabulky z predchozi stranky

Téleso Alg. Cas Pramér Max Prumér Prumér Primary AO Diffuse
stavby SAH SAH EPO LCV [Mray /s] [Mray /s] [Mray /s]
[s]
Exploding dragon
Rebuild | 0.5 1333 585 147 1.8 2280.7 (1.00) 411.3 (1.00) 322.9 (1.00)
AABB T-SAHg 1.9 360.3 136.9 143.1 4.9 1063.7 (0.47) 250.2 (0.61) 190.0 (0.59)
T-SAH2 2.1 220.0 104.6 159.0 4.9 900.6 (0.39) 262.8 (0.64) 217.5 (0.67)
T-SAH,4 2.2 191.8 106.6 212.7 4.9 843.5 (0.37) 266.7 (0.65) 215.9 (0.67)
Rebuild 1.2 134.2 58.4 14.6 2.8 1915.6 (1.00) 353.7 (1.00) 309.6 (1.00)
14-DOP T-SAHg 3.5 359.7 134.7 149.4 2.9 822.6 (0.43) 203.6 (0.58) 154.4 (0.50)
T-SAH, | 3.1 213.8  101.2 160.1 2.9 7155 (0.37) 225.2 (0.64) 182.2 (0.59)
T-SAHy 3.2 184.3 102.4 216.0 2.9 668.7 (0.35) 234.6 (0.66) 190.7 (0.62)
Rebuild | 28.6 162.9 74.0 5.9 2.9 1830.6 (1.00) 346.4 (1.00) 289.4 (1.00)
SOBB 32 T-SAHp | 29.7 452.1  173.0 25.9 2.9 771.4 (0.42) 207.2 (0.60) 158.8 (0.55)
T-SAH2 | 27.8 267.3  129.7 52.2 2.9 670.5 (0.37) 229.0 (0.66) 187.2 (0.65)
T-SAHy | 26.2 233.2 131.5 68.0 2.9 651.7 (0.36) 233.2 (0.67) 192.3 (0.66)
Rebuild | 40.5 158.5 71.9 5.6 2.6 1952.8 (1.00) 374.8 (1.00) 315.3 (1.00)
SOBB 48 T-SAHp | 43.0 446.1  170.4 30.2 2.6 815.9 (0.42) 223.8 (0.60) 168.7 (0.54)
T-SAHy | 43.2 258.2 126.2 50.6 2.6 722.4 (0.37) 241.5 (0.64) 197.3 (0.63)
T-SAHy | 39.1 223.0 126.0 71.6 2.6 713.9 (0.37) 249.5 (0.67) 205.4 (0.65)
Rebuild | 64.7 154.3 70.4 5.5 2.5 2009.7 (1.00) 393.6 (1.00) 320.9 (1.00)
SOpp g4 T-SAHo| 518 4284 1643 272 2.5 859.8 (0.43) 233.8 (0.59) 179.6 (0.56)
T-SAHy | 56.1 253.1  122.5 49.3 2.5 778.0 (0.39) 260.8 (0.66) 206.9 (0.64)
T-SAHy | 55.2 218.3 123.5 73.0 2.5 753.3 (0.37) 261.1 (0.66) 214.2 (0.67)
Fairy forest
Rebuild 0.4 76.5 76.0 6.2 3.2 1470.0 (1.00) 1019.5 (1.00) 884.8 (1.00)
AABB T-SAHg 0.7 76.7 76.1 6.3 3.2 1396.6 (0.95) 999.6 (0.98) 848.0 (0.96)
T-SAH2 0.7 76.7 76.1 6.3 3.2 1377.4 (0.94) 1009.5 (0.99) 849.8 (0.96)
T-SAH,| 0.7 76.7 761 6.2 3.2 1369.4 (0.93) 997.7 (0.98) 854.4 (0.97)
Rebuild 1.0 93.0 92.4 5.6 2.1  1358.1 (1.00) 904.0 (1.00) 795.4 (1.00)
14-DOP T-SAHg 1.0 93.4 92.6 5.8 2.1 1352.2 (1.00) 896.4 (0.99) 782.6 (0.98)
T-SAH,| 1.0 933 925 5.8 2.1 1377.7 (1.01) 896.0 (0.99) 781.6 (0.98)
T-SAHy 1.0 93.4 92.6 5.8 2.1 1365.9 (1.01) 891.3 (0.99) 783.7 (0.99)
Rebuild | 20.5 99.3 98.5 2.5 2.1 12389 (1.00) 911.8 (1.00) 786.1 (1.00)
SOBR 32 T-SAHo| 82 99.3 984 24 2.1 1189.8 (0.96) 922.8 (1.01) 785.5 (1.00)
T-SAH2 7.8 99.3 98.5 2.5 2.1 1196.7 (0.97) 910.9 (1.00) 779.6 (0.99)
T-SAHy 7.8 99.4 98.5 2.5 2.1 1207.1 (0.97) 919.8 (1.01) 785.8 (1.00)
Rebuild | 33.6 99.6  98.8 2.3 2.1 13458 (1.00) 976.8 (1.00) 838.1 (1.00)
SOBB 48 T-SAHg 9.3 99.8 99.0 2.1 2.1 1309.1 (0.97) 958.1 (0.98) 816.6 (0.97)
T-SAH2 9.7 99.7 98.9 2.1 2.1 1290.0 (0.96) 956.2 (0.98) 825.5 (0.99)
T-SAHy4 9.2 99.7 99.0 2.1 2.1 12759 (0.95) 959.0 (0.98) 824.1 (0.98)
Rebuild | 58.7 98.3 97.6 2.2 1.9 1339.0 (1.00) 996.9 (1.00) 863.7 (1.00)
SOBB 64 T-SAHp | 13.0 98.5 97.6 2.1 1.9 1352.5 (1.01) 1000.6 (1.00) 855.1 (0.99)
T-SAHo | 12.7 98.6 97.6 2.1 1.9 1349.2 (1.01) 997.1 (1.00) 858.1 (0.99)
T-SAHy | 14.9 98.4 97.5 2.1 1.9 1347.5 (1.01) 1000.9 (1.00) 860.2 (1.00)
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Tabulka 4.12 — Pokracovani tabulky z predchozi stranky

Téleso Alg. Cas Pramér Max Prumér Prumér Primary AO Diffuse
stavby SAH SAH EPO LCV [Mray /s] [Mray /s] [Mray /s]
[s]

Funnel
Rebuild 0.3 28.8 25.5 4.1 4.1 1571.4 (1.00) 1967.6 (1.00) 1392.8 (1.00)
AABB T-SAHg 0.3 29.7 27.5 9.2 4.2 2427.9 (1.55) 2722.6 (1.38) 1439.0 (1.03)
T-SAH» 0.3 29.5 27.3 9.2 4.2 2199.9 (1.40) 2790.9 (1.42) 1562.1 (1.12)
T-SAH;| 0.2 296 273 9.2 4.2 2439.5 (1.55) 2856.1 (1.45) 1503.4 (1.08)
Rebuild 0.4 34.1 30.7 3.6 2.8 1894.9 (1.00) 2309.5 (1.00) 1629.3 (1.00)
14-DOP T-SAHg 0.3 35.0 32.8 9.2 2.7 2022.8 (1.07) 2403.5 (1.04) 1363.2 (0.84)
T-SAH,| 0.3 35.1 328 9.3 2.7 2068.3 (1.09) 2432.7 (1.05) 1487.9 (0.91)
T-SAH,4 0.3 35.0 32.7 9.2 2.7 2267.6 (1.20) 2371.7 (1.03) 1479.9 (0.91)
Rebuild 6.2 38.2 34.1 0.9 2.6  2620.1 (1.00) 2711.0 (1.00) 1666.0 (1.00)
SOBR 32 T-SAHo| 1.1 387 363 1.1 2.6 1565.3 (0.60) 1929.4 (0.71) 1253.2 (0.75)
T-SAHo 1.1 38.8 36.4 1.0 2.6 1483.5 (0.57) 1747.2 (0.64) 1146.3 (0.69)
T-SAH4 1.1 38.8 36.4 1.0 2.6 1377.0 (0.53) 1975.6 (0.73) 1286.0 (0.77)
Rebuild | 11.7 381 338 09 2.4 2762.4 (1.00) 2793.1 (1.00) 1692.2 (1.00)
SOBB 48 T-SAHg 1.9 38.2 35.9 0.9 2.4 1603.5 (0.58) 2010.8 (0.72) 1272.3 (0.75)
T-SAH2 1.9 38.1 35.9 1.0 2.4 1714.3 (0.62) 2004.0 (0.72) 1289.6 (0.76)
T-SAH,4 2.0 38.3 36.0 1.0 2.4 1452.7 (0.53) 1768.0 (0.63) 1190.7 (0.70)
Rebuild | 18.4 37.4 33.5 0.8 2.3 3081.4 (1.00) 2882.1 (1.00) 1736.4 (1.00)
SOBB 64 T-SAHg 2.7 37.6 35.4 0.9 2.3 1700.0 (0.55) 2056.9 (0.71) 1285.7 (0.74)
T-SAHo 2.8 37.7 35.5 0.9 2.3 1646.4 (0.53) 2008.4 (0.70) 1312.7 (0.76)
T-SAH4 3.0 37.7 35.5 1.0 2.3 1759.8 (0.57) 1835.9 (0.64) 1150.1 (0.66)

Hand
Rebuild 0.4 96.2 89.7 12.0 2.7 1746.0 (1.00) 530.5 (1.00) 495.2 (1.00)
AABB T-SAHg 0.2 97.0 92.1 13.9 2.8 1423.7 (0.82) 608.1 (1.15) 463.8 (0.94)
T-SAH2 0.4 97.1 92.2 14.0 2.8 1507.6 (0.86) 557.1 (1.05) 463.2 (0.94)
T-SAH,4 0.3 96.9 92.1 13.9 2.8 1777.6 (1.02) 575.0 (1.08) 481.0 (0.97)
Rebuild 0.6 97.1 91.2 10.8 1.8 2149.0 (1.00) 758.4 (1.00) 547.6 (1.00)
1.pop T-SAHo| 03 97.4 924 11.8 1.8 22382 (1.04) 724.5 (0.96) 535.4 (0.98)
T-SAH» 0.4 97.8 92.7 11.9 1.8 2337.9 (1.09) 685.5 (0.90) 501.0 (0.91)
T-SAH4 0.3 97.7 92.7 11.9 1.8 2122.9 (0.99) 671.2 (0.89) 513.6 (0.94)
Rebuild | 6.9 1154 1092 3.0 1.8 3479.0 (1.00) 1010.7 (1.00) 635.3 (1.00)
SOBB 32 T-SAHg 1.2 117.2 111.6 3.2 1.8 1771.4 (0.51) 423.5 (0.42) 444.2 (0.70)
T-SAH2 1.3 116.9 111.2 3.3 1.8 1441.0 (0.41) 334.8 (0.33) 342.3 (0.54)
T-SAH,4 1.5 116.5 111.1 3.3 1.8 1395.4 (0.40) 337.8 (0.33) 357.8 (0.56)
Rebuild | 13.5 108.4 102.5 2.4 1.6 3860.7 (1.00) 1087.9 (1.00) 553.1 (1.00)
SOBB 48 T-SAHg 2.3 109.4 104.5 2.5 1.6 1436.9 (0.37) 400.4 (0.37) 387.0 (0.70)
T-SAHo 2.2 109.3 104.5 2.5 1.6 1177.2 (0.30) 356.6 (0.33) 363.6 (0.66)
T-SAH,4 2.3 109.4 104.5 2.5 1.6 1295.9 (0.34) 382.1 (0.35) 394.0 (0.71)
Rebuild | 20.0 105.9 100.5 2.3 1.5 3583.9 (1.00) 1055.6 (1.00) 588.4 (1.00)
SOBB 64 T-SAHg 3.6 106.4  102.0 2.4 1.5 1319.5 (0.37) 387.2 (0.37) 411.2 (0.70)
T-SAH> 3.7 106.7  102.1 2.4 1.5 1296.8 (0.36) 409.0 (0.39) 401.0 (0.68)
T-SAH,4 3.7 106.6  102.0 2.4 1.5 1442.6 (0.40) 364.2 (0.34) 386.8 (0.66)
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Tabulka 4.12 — Pokracovani tabulky z predchozi stranky

Téleso Alg. Cas Pramér Max Prumér Prumér Primary AO Diffuse
stavby SAH SAH EPO LCV [Mray /s] [Mray /s] [Mray /s]
[s]
Meme party
Rebuild | 1.6 131.8 1285 16.9 6.5 632.4 (1.00) 2027.4 (1.00) 622.7 (1.00)
AABB T-SAHg 4.6 135.9 132.7 19.1 6.5 627.4 (0.99) 2818.0 (0.96) 600.5 (0.96)
T-SAH2 5.6 136.2 1329 18.3 6.6 592.0 (0.94) 2810.6 (0.96) 590.0 (0.95)
T-SAH,4 4.4 133.8 130.8 18.8 6.4 617.3 (0.98) 2842.3 (0.97) 596.0 (0.96)
Rebuild 5.1 140.7 138.0 16.6 4.6 918.7 (1.00) 3108.3 (1.00) 744.4 (1.00)
14-DOP T-SAHg 7.5 145.5 141.1 18.3 4.5 860.6 (0.94) 2986.7 (0.96) 707.2 (0.95)
T-SAH. 7.3 143.2 140.5 18.1 4.6 910.0 (0.99) 3071.0 (0.99) 692.4 (0.93)
T-SAH,4 9.5 144.6  141.2 18.7 4.5 790.4 (0.86) 3001.1 (0.97) 699.2 (0.94)
Rebuild | 183.1 154.7  150.6 5.5 4.3 920.4 (1.00) 3002.4 (1.00) 758.7 (1.00)
SORB 39 T-SAHo| 654 1555 1522 6.0 42 909.1 (0.99) 2924.2 (0.97) 711.6 (0.94)
T-SAH2 | 60.0 156.5  153.5 5.5 4.3 875.5 (0.95) 2906.3 (0.97) 704.7 (0.93)
T-SAHy | 63.3 155.2 151.7 4.5 4.2 892.8 (0.97) 2935.8 (0.98) 717.5 (0.95)
Rebuild | 229.1 153.2 149.1 5.5 4.0 1007.4 (1.00) 3113.4 (1.00) 800.4 (1.00)
SOBB 48 T-SAHp | 86.8 153.4  150.4 6.6 4.0 975.9 (0.97) 3066.5 (0.98) 742.2 (0.93)
T-SAHy | 70.7 153.4  150.2 5.7 3.9 1020.6 (1.01) 3064.3 (0.98) 757.0 (0.95)
T-SAH4 | 86.0 155.5  151.9 5.2 4.0 993.3 (0.99) 3039.1 (0.98) 754.8 (0.94)
Rebuild | 332.3 152.3  148.9 5.7 3.9 1047.4 (1.00) 3205.8 (1.00) 822.5 (1.00)
SOBB 64 T-SAHg | 297.9 155.0 151.0 5.0 3.9 1018.7 (0.97) 3111.1 (0.97) 789.4 (0.96)
T-SAH, | 393.4 153.0 150.4 6.0 3.9 1047.5 (1.00) 3084.6 (0.96) 776.6 (0.94)
T-SAH4 | 289.3 155.7 151.4 5.7 3.9 1065.1 (1.02) 3113.6 (0.97) 771.4 (0.94)
Transformer
Rebuild 0.9 50.1 49.5 6.3 7.1 1901.3 (1.00) 3612.8 (1.00) 1146.5 (1.00)
AABB T-SAHg 2.1 51.1 50.3 7.9 7.3  1646.7 (0.87) 3558.8 (0.99) 1091.4 (0.95)
T-SAH. 2.2 51.0 50.2 7.9 7.4 1436.1 (0.76) 3570.4 (0.99) 1065.9 (0.93)
T-SAH4 2.8 51.0 50.2 7.8 7.4 1639.5 (0.86) 3464.3 (0.96) 1075.1 (0.94)
Rebuild 2.2 67.2 66.4 7.0 3.9 1595.6 (1.00) 2822.7 (1.00) 1050.0 (1.00)
14-DOP T-SAHg 3.4 68.2 67.0 8.7 4.1 1256.6 (0.79) 2715.7 (0.96) 924.8 (0.88)
T-SAH2 3.9 68.2 67.0 8.8 4.1 1105.2 (0.69) 2677.1 (0.95) 869.2 (0.83)
T-SAH,4 4.2 68.2 67.0 8.6 4.1  1235.5 (0.77) 2693.7 (0.95) 911.9 (0.87)
Rebuild | 63.2 70.1 69.0 1.9 3.5 1574.3 (1.00) 2696.8 (1.00) 1004.5 (1.00)
SOBB 32 T-SAHp| 23.8 71.8 70.3 1.9 3.6 11184 (0.71) 2574.4 (0.95) 871.6 (0.87)
T-SAH2 | 26.8 71.6 70.2 1.8 3.6 1155.0 (0.73) 2568.0 (0.95) 884.1 (0.88)
T-SAH,| 31.4 71.0 69.9 1.9 3.6 989.3 (0.63) 2510.8 (0.93) 857.6 (0.85)
Rebuild | 85.9 69.9 68.9 1.9 3.1 1740.1 (1.00) 2745.4 (1.00) 1014.9 (1.00)
SOBB 48 T-SAHqo | 32.7 71.5 69.9 1.9 3.3 1299.8 (0.75) 2606.1 (0.95) 915.9 (0.90)
T-SAH2 | 35.3 71.4 69.9 1.8 3.3 1293.7 (0.74) 2553.5 (0.93) 916.1 (0.90)
T-SAH,| 39.9 711 69.7 1.7 3.3 1455.8 (0.84) 2646.9 (0.96) 931.9 (0.92)
Rebuild | 130.4  69.9 688 1.9 3.0 1830.2 (1.00) 2824.2 (1.00) 1031.4 (1.00)
SOBB 64 T-SAHgp | 43.6 71.1 69.5 1.8 3.1  1346.6 (0.74) 2773.0 (0.98) 927.8 (0.90)
T-SAH, | 49.2 709  69.6 1.9 3.1 1381.6 (0.75) 2714.2 (0.96) 921.5 (0.89)
T-SAH, | 64.3 70.6 69.3 2.0 3.1 1457.3 (0.80) 2694.9 (0.95) 939.7 (0.91)
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Téleso Algoritmus | Cas stavby Primary AO Diffuse

Rebuild 1.00 [1]  1.00 [5] 1.00 [4] 1.00 [5]

AABB T-SAHg 2.07 [2] 0.87 [10] 0.94 [6] 0.90 [8]

T-SAH> 2.33 [3] 0.83[12] 0.94 [8] 0.91 [6]

T-SAHy 2.36 [5] 0.88 9] 0.94 [7] 0.90 [7]

Rebuild 235 [4 1.06 4] 0.98[5] 1.02 [4]

14-DOP T-SAHy 3.19 [7] 0.90 [7] 0.88 [9] 0.88 [10]
T-SAH> 3.16 [6] 0.90 [6] 0.88 [10] 0.87 [12]

T-SAHy 3.29 [8] 0.88 [8] 0.88 [11] 0.89 [9]

Rebuild 51.69 [15] 1.15 [3] 1.03 [3] 1.02 [3]

SOBB 32 T-SAHgp 24.65 [9] 0.78 [18] 0.76 [18] 0.84 [1§]
T-SAH2 24.77 [10] 0.74 [19] 0.73 [20] 0.81 [20]

T-SAHy 25.33 [11] 0.73 [20] 0.75 [19] 0.83 [19]

Rebuild 76.49 [19] 125 [2] 1.09 2] 1.04 [2]

SOBB 48 T-SAHg 34.33 [12] 0.80 [16] 0.78 [15] 0.84 [17]
T-SAH, 35.17 [13] 0.80 [17] 0.77 [17] 0.85 [16]

T-SAHy 36.16 [14] 0.81 [15] 0.78 [16] 0.86 [15]

Rebuild 122.00 [20] 1.28 [1] 1.12[1] 1.08 [1]

SOBB 64 T-SAHo 58.90 [16] 0.83 [14] 0.80 [12] 0.88 [11]
T-SAH2 71.05 [18] 0.83 [13] 0.80 [13] 0.87 [13]

T-SAHy 63.54 [17] 0.85 [11] 0.79 [14] 0.87 [14]

Tabulka 4.13: Prumérné hodnoty poméru metrik pro 9 animovanych scén z
tabulky |4.12L Scéna breaking lion se nepouziva kvili chybéjicim hodnotam pro
SOBB. Leva hodnota je pomér k obalovému télesu AABB optimalizovanému
kazdy snimek. Prava hodnota je poradi kombinace télesa a algoritmu pro danou
metriku.

B 4.2.4 Stavba pomoci refitu z AABB

AABB ma diky své jednoduchosti nejrychlejsi optimalizaci pomoci PRBVH a
to pri porovnani s SOBB klidné vice nez stokrat. Komplexnéjsi télesa vsak
stale maji vyhodu ve své tésnosti, jen vazne jejich optimalizace. Pri kazdé
iteraci PRBVH se po presunuti uzli musi provést refit, aby byla télesa platna.
To stejné se provadi pri zméné snimku pii pouziti T-SAH. Hierarchie se zde
nemeéni, méni se jen geometrie scény. V tento moment muzeme misto refitovani
AABB zkusit pouzit jiné obalové téleso. Nameérené hodnoty po refitu s jinym
télesem ukazuje tabulka 4.14.

Zde jsou porovnany hierarchie vytvorené optimalizaci daného obalového
télesa a hierarchie AABB, na kterou bylo téleso nafitovano. Muzeme zde
vidét, ze refitované SOBB znac¢né predci svou vlastni optimalizaci, i prestoze
metriky ukazuji, Ze optimalizovana varianta by méla byt lepsi. To si vysvétluji
nepouzitim ofezavani pii optimalizaci SOBB. M4 implementace vlastné opti-
malizuje Spatnou SAH metriku. Dalsim faktorem je, ze kazdd SOBB varianta
dokéaze napodobit AABB, a tudiz i kdyz se neoptimalizovalo pro SOBB, tak
optimalizace AABB je dostacujici a pred¢i Spatné optimalizovanou hierarchii.
D4 se Tici, ze optimalizace AABB predstavuje néco jako heuristiku pro SOBB.
Tento vysledek jsem ocekaval.
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Prekvapilo mé, zZe pro scénu Powerplant nastala podobnd situace i pro
14-DOP. Optimalizovany 14-DOP u ostatnich scén predci refitovanou variantu.
U Powerplant je vykon primarnich a AO paprskii o vice jak 10% lepsi pii
refitu. Muze nastat situace, ze optimalizovani AABB dosdhne jiného lokdlniho
minima pro 14-DOP, kam se bézné optimalizace 14-DOPu nedostane kvuli
greedy vybirani pozice uzli. Tento rozdil by ale, podle mého nézoru, nemél
byt tak velky. Vétsi rozdil u primarnich paprskt mtze byt také zpisoben
jesté plné "nenahiatym"GPU, jelikoz primarni paprsky se pocitaji jako prvni.
Tento test byl provadén az skoro jako posledni, coz tuto variantu vylucuje.

Té&leso SAH EPO LCV Primary AO [Mray/s] Diffuse
[Mray/s] [Mray/s]
Hairball
AABB 985.0 (xxx) 79.3 (xxx) 67.8 (xxx) 465.2 (XXX) 218.3 (xxx) 194.5 (xxx)
14DOP | 792.7 (1.00) 51.1 (1.00) 27.6 (1.00) 548.6 (1.00) 254.6 (1.00) 235.2 (1.00)
AABB — 14-DOP | 815.2 (1.03) 53.9 (1.05)  30.3 (1.10) 546.1 (1.00) 235.3 (0.92) 226.7 (0.96)

SOBB 32 | 937.4 (1.00) 12.7 (1.00) 33.1 (1.00) 465.2 (1.00) 220.6 (1.00) 203.8 (1.00)
AABB — SOBB 32| 955.3 (1.02) 13.0 (1.02) 29.7 (0.90) 482.8 (1.04) 228.2 (1.03) 209.6 (1.03)

SOBB 48 | 888.1 (1.00) 11.3 (1.00)  30.6 (1.00) 514.3 (1.00) 249.5 (1.00) 220.2 (1.00)

AABB — SOBB 48 | 909.7 (1.02) 11.5 (1.02) 26.7 (0.87) 526.6 (1.02) 253.3 (1.02) 225.1 (1.02)

SOBB 64 | 860.2 (1.00) 10.3 (1.00) _ 28.9 (1.00) 538.3 (1.00)  262.2 (1.00) 232.6 (1.00)

AABB — SOBB 64 | 882.7 (1.03) 10.7 (1.04) 24.6 (0.85) 552.0 (1.03) 257.5 (0.98)  236.1 (1.01)
San Miguel

AABB 125.5 (xxx) 20.5 (xxx) 9.1 (xxx) 536.6 (xxx) 688.5 (xxx) 326.6 (xxx)

14-DOP | 144.4 (1.00)  23.0 (1.00) 6.0 (1.00) 471.0 (1.00) 581.8 (1.00)  277.0 (1.00)
AABB — 14-DOP | 147.7 (1.02) 22.9 (1.00) 6.0 (1.00) 470.3 (1.00) 583.2 (1.00) 274.8 (0.99)

SOBB 32 | 161.7 (1.00) 7.4 (1.00) 6.1 (1.00) 386.9 (1.00) 555.6 (1.00) 281.7 (1.00)
AABB — SOBB 32| 162.7 (1.01) 7.2 (0.97) 6.3 (1.03) 436.6 (1.13) 578.8 (1.04) 269.4 (0.96)

SOBB 48 | 161.2 (1.00) 6.6 (1.00) 5.7 (1.00) 378.4 (1.00) 599.7 (1.00) 288.6 (1.00)
AABB — SOBB 48 | 160.8 (1.00) 6.7 (1.01) 6.0 (1.04) 475.7 (1.26) 614.1 (1.02) 288.7 (1.00)

SOBB 64 | 157.9 (1.00) 6.1 (1.00) 5.6 (1.00) 474.0 (1.00)  641.3 (1.00)  309.6 (1.00)
AABB — SOBB 64 | 160.2 (1.01) 6.7 (1.09) 5.8 (1.03) 487.8 (1.03) 596.1 (0.93) 295.9 (0.96)

Powerplant
AABB 68.7 (xxx) 42.2 (xxx) 24.5 (xxx) 375.7 (xxx) 746.5 (xxx) 479.2 (xxx)
14DOP | 66.6 (1.00) 50.6 (1.00) 20.9 (1.00) 700.7 (1.00)  638.6 (1.00)  421.8 (1.00)

AABB — 14-DOP 68.2 (1.02) 50.1 (0.99) 20.5 (0.98) 871.1 (1.24) 726.6 (1.14) 449.8 (1.07)

SOBB 32| 68.2 (1.00) 5.3 (1.00) 20.5 (1.00) 603.3 (1.00) 651.6 (1.00) 468.3 (1.00)
AABB — SOBB 32 72.6 (1.00) 5.3 (0.99) 20.5 (1.00) 810.6 (1.34) 616.0 (0.95) 492.0 (1.05)

SOBB 48 | 70.8 (1.00) 5.2 (1.00) 20.2 (1.00) 806.7 (1.00) 643.5 (1.00) 472.5 (1.00)
AABB — SOBB 48 71.8 (1.01) 5.2 (0.99) 20.3 (1.01) 832.7 (1.03) 654.0 (1.02) 497.9 (1.05)

SOBB 64 | 70.4 (1.00) 4.8 (1.00) 20.0 (1.00) 669.5 (1.00) 693.5 (1.00) 450.5 (1.00)
AABB — SOBB 64 71.3 (1.01) 5.0 (1.05) 20.2 (1.01) 834.2 (1.25) 710.3 (1.02) 489.6 (1.09)

Buddha

AABB 157.2 (xxx) 10.2 (xxx) 4.6 (xxx) 1427.5 (xxx) 470.2 (xxx) 532.8 (xxx)

14-DOP | 167.6 (1.00) 10.8 (1.00) 2.8 (1.00) 1284.4 (1.00) 442.6 (1.00) 473.4 (1.00)
AABB — 14-DOP | 172.7 (1.03) 10.7 (0.99) 2.9 (1.01)  1275.5 (0.99) 446.4 (1.01) 481.5 (1.02)

SOBB 32 | 195.1 (1.00) 2.7 (1.00) 2.7 (1.00)  1230.3 (1.00) 446.9 (1.00) 498.4 (1.00)
AABB — SOBB 32 | 201.9 (1.03) 2.9 (1.06) 2.8 (1.02) 1270.2 (1.03) 442.2 (0.99) 487.7 (0.98)

SOBB 48 | 191.6 (1.00) 2.6 (1.00) 2.6 (1.00)  1384.8 (1.00) 481.0 (1.00) 519.2 (1.00)
AABB — SOBB 48 | 197.8 (1.03) 2.7 (1.06) 2.6 (1.02) 1443.6 (1.04) 454.6 (0.95) 516.2 (0.99)

SOBB 64 | 187.8 (1.00) 2.5 (1.00) 2.4 (1.00)  1389.3 (1.00) 546.2 (1.00) 598.3 (1.00)
AABB — SOBB 64 | 193.9 (1.03) 2.6 (1.06) 2.4 (1.01) 1438.1 (1.04) 478.1 (0.88) 527.3 (0.88)

Conference

AABB 83.6 (xxx) 15.5 (xxx) 4.7 (xxx) 1549.9 (xxx) 1582.3 (xxx) 979.0 (xxx)

14-DOP | 105.0 (1.00)  19.3 (1.00) 4.0 (1.00) 1393.3 (1.00) 1462.6 (1.00)  860.3 (1.00)
AABB — 14-DOP | 103.6 (0.99) 17.6 (0.91) 4.0 (0.99)  1334.4 (0.96)  1007.5 (0.69) 856.1 (1.00)

SOBB 32 | 107.3 (1.00) 11.5 (1.00) 4.0 (1.00) 1465.4 (1.00) 1623.8 (1.00) 982.8 (1.00)
AABB — SOBB 32| 107.9 (1.01) 11.9 (1.03) 4.0 (1.00)  1383.2 (0.94)  1348.9 (0.83) 930.2 (0.95)

SOBB 48 | 105.6 (1.00) 12.8 (1.00) 3.7 (1.00) 1634.1 (1.00) 834.8 (1.00) 869.3 (1.00)
AABB — SOBB 48 | 106.6 (1.01) 11.8 (0.92) 3.7 (1.01)  1437.6 (0.88) 1417.6 (1.70) 992.9 (1.14)

SOBB 64 | 105.4 (1.00) 11.7 (1.00) 3.6 (1.00) 1792.1 (1.00)  1518.6 (1.00) 1091.3 (1.00)
AABB — SOBB 64 | 106.2 (1.01) 11.6 (0.99) 3.7 (1.02)  1564.0 (0.87) 1702.9 (1.12)  1031.9 (0.95)

Fairy forest

AABB 76.0 (xxx) 6.4 (xxx) 3.2 (xxx) 1465.5 (xxx) 981.0 (xxx) 865.1 (xxx)
14-DOP | 92.4 (1.00) 5.6 (1.00) 2.1 (1.00) 1365.8 (1.00) 802.0 (1.00) 759.0 (1.00)
AABB — 14-DOP | 93.0 (1.01) 5.7 (1.03) 2.1 (1.01)  1401.3 (1.03) 788.7 (0.98) 750.6 (0.99)

SOBB 32| 98.1 (1.00) 2.4 (1.00) 2.1 (1.00) 1278.4 (1.00) 906.9 (1.00) 766.1 (1.00)
AABB — SOBB 32 99.3 (1.01) 2.5 (1.03) 2.2 (1.02)  1192.6 (0.93) 877.2 (0.97) 737.9 (0.96)

SOBB 48 | 98.8 (1.00) 2.3 (1.00) 2.0 (1.00) 1407.5 (1.00) 877.5 (1.00) 796.0 (1.00)
AABB — SOBB 48 99.4 (1.01) 2.6 (1.15) 2.1 (1.02)  1246.3 (0.89) 847.4 (0.97) 764.0 (0.96)

SOBB 64 | 97.6 (1.00) 2.2 (1.00) 1.9 (1.00) 1399.7 (1.00) 949.8 (1.00) 825.5 (1.00)
AABB — SOBB 64 99.0 (1.01) 2.7 (1.22) 2.0 (1.03)  1350.1 (0.96) 831.2 (0.88) 780.5 (0.95)

Tabulka 4.14: Porovnani tvorby obalovych téles vytvorenych optimalizaci
PRVBH oproti optimalizaci AABB a nasledném refitu na dané téleso. Pro
SOBB pouzita strategie O(n?).
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4.2. Analyza vysledkii

B 4.2.5 Porovnani vysledkii s élanky

Abych ovéril své vysledky, porovnal jsem naméfené hodnoty SAH v ta-
bulce |4.15/ s hodnotami z piivodnich ¢lankt. Vysledky se prevazné shoduji.
Drobné ochylky se daji vysvétlit jinym natocenim scény, které muize znacné
ovlivnit LBVH metodu, jenz poté presune PRBVH do jiného lokalniho minima.
SOBB nemohu porovnat, jelikoz ¢ldnek [10] obsahuje pouze vykon vrhani
paprskit. Clanek 14-DOPu [9] neoptimalizoval hierarchii pomoci PRBVH, ale
vyuzil PLOC. Muzeme vidét, ze PRBVH dokézalo vylepsit SAH vice. To je
ocekavatelné, jelikoz PRBVH nespolehd na urceni vzdalenosti Mortonovymi
kédy. Vysledky pro scénu San Miguel pro AABB nedpovidaji hodnotdm z
¢lanku, ale ostatni scény se zdaji byt v poradku. Tato scéna nebyla soucasti
vychoziho repozitafe. Stranka, ze které jsem ji stahoval, uvidéla, ze se jedna
o verzi 2.0. Je tedy mozné, ze ¢lanek vyuzival jesté starsi verzi, a proto se
vysledky tolik lisi. I po spusténi ptivodniho kodu PRBVH na GTX 1080, coz
je nejblizsi dostupné karta k architekture Maxwell, na které byly vysledky
ve ¢lanku méreny, byly namérené hodnoty stejné. Z téchto divodu se da
predpokladat, ze problém je se scénou samotnou a ne s iimplementaci.

Scéna Téleso Porovnavané metody \ Naméreno Ocekavano
Budha AABB LBVH 191.5 204.00
Budha AABB PRBVH 157.2 159
Hairball AABB LBVH 1238.1 1237
Hairball AABB PRBVH 985.0 985
San Miguel AABB LBVH 210.8 299
San Miguel AABB PRBVH 125.5 100
San Miguel 14-DOP PRBVH vs PLOC 144.4 172.8
Powerplant 14-DOP PRBVH vs PLOC 66.6 74.9
Bistro interior 14-DOP PRBVH vs PLOC 194.8 211.6

Tabulka 4.15: Porovnani namérenych hodnot SAHu s puvodnimi ¢lanky.

Spravnost implementace T-SAHu byla ovéfena pomoci ukazkového grafu
nachézejiciho se v ¢lanku 24|, ktery ho popisuje. Jedné se o namérené hodnoty
SAH pro scénu Exploding dragon s pouzitim AABB. Na obrazku 4.1] je vidét,
ze nameérené hodnoty a hodnoty ¢lanku jsou skoro totozné. Drobné rozdily
jsou prisuzovany vétsimu poctu naméfenych snimkt v grafu pochézejicim z
¢lanku.

Jelikoz hodnoty namérené pro PRBVH na statickych scénach se zdaji v
poradku a implementace T-SAH se nijak zvIast nelisi pro jednotliva obalova
télesa, 1ze predpokladat, ze implementace je korektni.
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Obrazek 4.1: Hodnota SAH obalového télesa AABB napti¢ snimky pro scénu
Exploding dragon. Nahote mnou namétfené hodnoty. Dole hodnoty z puvodniho
¢lanku.
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4.2. Analyza vysledkii

B Porovnini AABB, 14-DOPu a SOBB 3

Obalové téleso SOBB umoziuje plné simulovat obalové téleso AABB. Jde
tedy porovnat, jak velky rozdil je mezi rychlostmi jejich vypoctu prusecikia
s paprsky. K tomu stac¢i, aby mnozina t¥i normal odpovidala osam XYZ.
To zajisti, ze se budou vytvaret osové zarovnané kvadry, jelikoz nebude
existovat jind kombinace normal. 14-DOP také na sebe dokaze vzit podobu
AABB. Stadi pti vytvareni findlni struktury CudaKdopBVHNode prepoditat
vzdalenosti na diagonalach, aby odpovidaly rohtim AABB. V tabulce [4.16
jsou tato obalova télesa porovnana. Pokud je pro 14-DOP i SOBB konstanta
Cy rovna 4.5 a SAH by byl idedlni metrikou, pak by poméry SAHu a vykonu
jednotlivych typu paprski mezi AABB a ostatnimi télesy mély byt stejné.
Je vidét, Ze poméry priblizné odpovidaji. To svédéi o tom, ze konstanty
C byly zvoleny dobie. Mtze se zdat, ze rozdil mezi konstantami SOBB a
AABB je az moc velky. Nesmime vsak zapominat na vSechnu praci potfebnou
k vypocteni priaseciku SOBB. Nejenze se musi nacist vice dat, ale také je
potreba vypocitat skaldrni souciny k promitnuti paprsku na normalu. Tyto
hodnoty jsou u AABB predpoctené, ale SOBB si to nemuze dovolit, jelikoz
se pokazdé pouzije jind norméla a uklddat tolik dat v registrech by snizovalo
vykon. 14-DOP zase potiebuje otestovat vice jak dvojnasobny pocet os.

Scéna Téleso SAH Primary AO Diffuse Cy
[Mray/s] [Mray/s] [Mray/s]

Haichal  AABB [1238.1(0.77) 364.0 (1.00) 1650 (1.00) 148.07 (1.00) 3
SOBB 3|1606.5 (1.00) 247.0 (0.68) 116.4 (0.71) 103.57 (0.70) 4.5

14-DOP | 1606.5 (1.00) 174.86 (0.48) 85.96 (0.52) 76.32 (0.52) 4.5

Sem Miguel AADB [ 2108 (0.7) 3438 (L00) ~ 445.3 (L.00) 205.68 (L.00) 3
SOBB 3| 298.7 (1.00) 195.12 (0.57) 269.67 (0.61) 118.32 (0.58) 4.5

SOBB 3| 298.7 (1.00) 204.3 (0.59) 268.1 (0.60) 123.73 (0.60) 4.5

Powerplant AABB | T14.1(0.73) 3115 (1.00) 1066.8 (1.00) 22458 (1.00) 3
SOBB 3| 156.9 (1.00) 180.66 (0.58) 545.84 (0.51) 129.97 (0.58) 4.5

SOBB 3| 156.9 (1.00) 234.3 (0.75) 689.1 (0.65) 153.59 (0.68) 4.5

Tabulka 4.16: Porovnani vykonu AABB, 14-DOPu a SOBB 3 s totoznym tvarem
téles. Méreno s primym rozlozenim SOBB v paméti a bez rozdéleného 14-DOPu.
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4.2. Analyza vysledkii

B PRBVH

Podle méreni PRBVH splnilo sviij el a dokdzalo znac¢né vylepsit SAH
i redlny vykon scén oproti LBVH. Pii pohledu na zménu SAHu béhem
optimalizace na obrizcich 4.3 a 4.4, mizeme usoudit, ze ukoncovaci podminka,
ktera vyzaduje mit rozdil po presunu uzld mensi nez 0.1, je vcelku piisna a
podobnych vysledka by se dalo dosahnout i pfi pouziti jen poloviny iteraci.
Tato konstanta by mohla byt nastavitelna napriklad podle poc¢atecéni hodnoty
SAHu, pokud by se PRBVH pouzivalo ve vice casové kritickych situacich.

V grafu na obrazku 4.2 mizeme vidét poméry casi stravenych v jednotlivych
kernelech PRBVH. Nejvice prace se odvede v kernelu findBestNode. SOBB
stravi prakticky veskery ¢as v tomto kernelu, jelikoz jeho slucovani SOBB a
nasledny vypocet plochy vyzaduje vybér tii findlnich normal, coz je znatelné
pomalejsi nez jednoduché min/max funkce pro AABB a 14-DOPu.

SOBB 64 63.39

SOBB 48

73.25

SOBB 32 63.39

14-DOP 1.36

AABB

0.38

5

o

% 60% 70% 80% 90% 100%

M findBestNode M lockNodes M checklLocks reinsert Mrefit M computeCost

Obrazek 4.2: Pomér casu straveného v kernelech pro scénu San Miguel. Vpravo
celkovy ¢as v sekundédch. Levy limit horizontdlni osy je 50%.
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Stav optimalizace napfi¢ iteracemi
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Obrazek 4.3: Vyvoj hodnoty SAH béhem optimalizace pomoci PRBVH a trvani
jednotlivych iteraci pro scénu Hairball
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Stav optimalizace napfi¢ iteracemi
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Obrazek 4.4: Vyvoj hodnoty T-SAH a trvani jednotlivych iteraci béhem optima-
lizace scény Exploding dragon. Méreno pro AABB a T-SAH Cj.

® Parametr mod

PRBVH umoznuje nastavit parametr mod, ktery urcuje, jak husté se
maji vybirat uzly k optimalizaci. V tabulce |[4.17 mtizeme vidét, ze na vétsi
scéné muze mit parametr znatelny vliv na vykon a trvani optimalizace, a
to predevsim pro SOBB. Mizeme predpokladat, ze pii pouziti mod = 1
je kvuli greedy strategii vybirani optimalizace vice hnano do lokalniho
minima. Tomu naznacuje i pocet iteraci, ktery neroste linedrné s hodnotou
mod. Naopak preskakovani nékterych uzli zaruci, ze se ne vzdy provede
pravé optimalni krok, coz pripomina simulované zithani. Volba parametru
nema skoro zadny vliv na vysledny SAH.

Scéna mod Cas SAH Iterace Primary AO [Mray/s] Diffuse
stavby [s] [Mray /s] [Mray /s]
T [052(1.00) 9853 17  467.6 (1.00) _ 219.0 (1.00) _ 197.0 (1.00)
Hairball 4 | 0.63 (1.23) 985.2 29  468.9 (1.00)  221.0 (1.01) 196.3 (1.00)
8 0.63 (1.22) 985.2 45 469.0 (1.00) 211.5 (0.97) 196.8 (1.00)
T 090 (L.00) 126.3 21  528.1 (1.00) 692.3 (1.00) _ 317.3 (1.00)
San Miguel 4 | 0.78 (0.86) 126.9 27  526.4 (1.00) 703.5 (1.02) 321.5 (1.01)
8 0.72 126.6 40 504.0 (0.95) 672.0 (0.97) 322.7 (1.02)
(0.80)
T [1.69(1.00) 692 21 287.7 (1.00) 1249.2 (1.00) 352.8 (1.00)
Powerplant 4 0.97  68.7 26  334.8 (1.16) 834.8 (0.67)  380.4 (1.08)
(0.58)
8 | 1.04(0.62) 69.0 35 323.6 (1.12)  899.3 (0.72) 382.2 (1.08)

Tabulka 4.17: Porovnani SAHu a vykonu AABB pro ruzné hodnoty parametru

mod.
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4.2. Analyza vysledkii

B Dalsi vizualizace naméfenych dat

Pohled na vizualizace uzli v prostoru (viz Obrazek nam umozni ¢astecné
posoudit, jak dobre abaly obklopuji geometrii a jak se chovaji. Mizeme zde
naptiklad vidét, ze 14-DOP si neumi dobie poradit s pfedméty natocenymi o
45° kolem nékteré z hlavnich os. Lze to pozorovat na zidlich, které se nachazi
v levé Césti.

Grafy ukazuji, ze jednotlivé typy obalovych téles se chovaji podobneé z
hlediska plochy. Rozdily lze pozorovat na poc¢tu uzli ve vrstvach hierarchie.
SOBB neobsahuje tolik uzli v hlubsich vrstvach. To ptisuzuji lepsi schopnosti
se prizpusobit geometrii a vyssi konstanté C;. Ta zpusobuje, ze dochézi k
vétsimu shlukovani listt kvuli pouzitému adaptivnimu spojovani lista, které
mé zlepsit SAH.

Poéet uzll ve vrstvé

V7

123456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 2526 27 28 2930313233 34
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=——=AABB == 14-DOP SOBB 32 SOBB 48 =———5S0BB 64

Obrazek 4.5: Vizualizace po¢tu uzl hierarchie (nahote) a souctu ploch téles
(dole) v zavislosti na hloubce uzlu.
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4.2. Analyza vysledkii

Obrazek 4.6: Vizualizace 19. irovné obalovych téles na scéné San Miguel. Horni
AABB, uprostied 14-DOP, dole SOBB 64.
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Kapitola 5
Zavér

Prostudoval jsem implementaci paralelni optimalizace hierarchii obalovych
téles na grafické karté za pouziti technologie CUDA.

Rozsiril jsem zdkladni framework o moznost pouzivat obalova télesa 14-
DOP a SOBB a obé moznosti jejich ulozeni v paméti. Naimplementoval jsem
moznost kombinovat rizné typy téles s technikou T-SAH.

Provedl jsem méfeni kombinaci naimplementovanych algoritmt na 10 sta-
tickych a 10 animovanych scénéch. Porovnal jsem kvalitu stromu vzhledem k
metrice SAH, EPO, LCV i vzhledem k naméfenému vykonu pfi vrhéani.

Ptipravil jsem dvé nové animované scény a systém na jejich nacitani vhodny
pro dalsi prace tykajici se animaci.

Z provadénych méteni je videét, ze i kdyz 14-DOP a SOBB dokéazi znatelné
zlepsit SAH, zalezi i na implementaci kernelu vrhani paprski a na topologii
scény, zda se je vyplati pouzivat. T-SAH povazuji za velmi dobrou ndhradu
neustalého znovuvytvareni scény a to predevsim pro obalova télesa SOBB,
jejichz optimalizace je pomala.
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Pokud bych mél projekt vytvorit znovu, nerozdéloval bych hodnoty os
4-7 14-DOPu do samostatnych bufferti. Jednodussi by bylo mit vSe ve dvou
bufferech podobné jako u SOBB. Neudinil jsem tak, jelikoz jsem béhem tvorby
semestralniho projektu, kterym je tato prace pokracovanim, nevédél, ze budu
implementovat dalsi typ obalového télesa.

Mozna vylepseni do budoucna:

® Prevedeni frameworku na CUDA runtime API a vypusténi abstrakéni
vrstvy vytvarené frameworkem.

B Vylepseni ofezavani SOBB, aby se mohlo optimalizovat podle oprav-
dové hodnoty SAH a aby i vybér normal a adaptivni shlukovani lista
respektovaly tuto hodnotu.

B Prepsani ukladani dat béhem optimalizace, aby se usettila pamét. Pouzit
perzistentni vlakna ke snizeni potiebné paméti pro ulozeni obalového
télesa pii optimalizaci T-SAH.
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P¥iloha A

Navod na implementaci nového typu
obalového télesa

Zde popisu kroky potiebné k rozsiteni aplikace o dalsi typ obalového télesa.
Budu se zabyvat ¢asti, kterd je spolecna pro vsechny typy téles. Néktera
télesa vyzaduji specidlni zachazeni jako je tomu napiiklad pro SOBB, které
potiebuje vygenerovat normély polorovin. Rozsifeni je hlavné zaméteno na
télesa tvorena priuniky polorovin. Postup lze upravit i pro jina télesa.

Prvni krok je pridani nastaveni, které bude nacteno z JSON souboru,
aby slo poznat, ze uzivatel chce vytvorit novy typ obalového télesa. Ve
tridé SceneData pridejte proménnou urcujici, ze se pouziva novy typ télesa.
Nasledné do ni nactéte data ve funkci App: :ParseJson.

Pridejte identifikacni ¢islo nového typu télesa do volumeTypes.h za pomoci
makra. To bude pouzito pfi rozhodovani, jaky typ télesa se pravé zpracovava.

Déle je potieba vytvorit tridu reprezentujici nové obalové téleso. Ta se bude
pouzivat jak na CPU, tak na GPU a je tedy potieba, aby se nepouzivaly funkce
pat¥ici jen k jedné platformé. Pro matematické operace pouzijte namespace FW.
Kazda funkce musi mit pred sebou makro FW_CUDA_FUNC. Inspirujte se tfidou
SOBB v sobb.h. Je zapotiebi, aby byla implementovana funkce area(), ktera
spocte plochu obalového télesa. Déle se télesa musi umét slucovat, aby bylo
mozné je pouzit v PRBVH pri optimalizaci SAHu.
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A. Navod na implementaci nového typu obalového télesa

Nova ttrida je potreba i pro reprezentaci uzlu ve findlnim CudaBVH. Vy-
tvorte tfidu podobajici se CudaBVHNode. Ta musi obsahovat zakladni informace
ulozené v proménnych begin, end, size, parent urcujicich topologii hie-
rarchie. Ve zbytku tfidy musi byt ulozena data obalovych téles dvou potomkii.

Nyni se mizete presunout do  tifid HybridPRBVHBuilder
a HybridPRBVHCollapser. Zde je potieba v kazdé funkci pridat nékolik
else if podminek a v nich provést danou operaci podle potieb nového télesa.
Vétsinou se jednd o nacteni spravného jména kernelu nebo alokovani dat
podle potreb daného télesa. Tyto rozcestniky muzete najit pomoci vyhledani
pouziti proménnych use_sobb nebo use_kdop.

Nejvice zmén bude probihat v hybridPRBVHBuilderKernels.cu
a hybridPRBVHColalpserKernels. cu. Zde se nachazi vSechny kernely, které
potiebuji individualni zachazeni pro kazdé téleso. Provedu Vas upravou refit
kernelu. Kernel je vzdy tvoien Sablonovou funkci hybrid_refit(...). Sab-
lonovy parametr volumeType uréuje, pro jaky typ obalového télesa se ma
funkce vytvorit. Pouzijte ho dohromady s vami definovanym identifikdtorem
nového télesa k oddéleni kédu specifického pro nové téleso od kdédu, ktery
télesa sdili. Pokud vase téleso vyzaduje vice vstupnich buffert, budete muset
upravit argumenty funkce. Nyni je potfeba se podivat pod upravovanou
funkci. Naleznete tam funkce se stejnymi vstupy a nazvem jako predesla
upravovana funkce, ale tentokrat maji na konci oznaceni typu télesa (napft.
hybrid_refit_AABB(...)). Tyto funkce jsou opravdové kernely a vzdy vo-
laji sablonovou funkci se specifickym nastavenim. Vytvorte takovyto kernel a
oznacte ho nazvem svého télesa. Pokud si to situace vyzaduje, nezapomernte
na T-SAH variantu. Pokud jste pfidavali argumenty funkce, musite zménit i
ostatni kernely. Jinak na Vas IDE bude "kficet". Pro kernel findBestNode
jsou jiz pripravené Ctyri argumenty additionalData, které muzete vyuzit.

Tento postup je potfeba provést u vsech funkci vysSe zminénych dvou
soubori. Postupujte opatrné a davejte si pozor, at pouzijete else if () a ne
jenom if ().

Posledni  krok  je  upraveni  kernelu  vrhani  paprski v
kdop_tesla_persistent_while_while.cu. Je potfeba provést zmény po-
dobného razeni jako v predchozim odstavci. Zde jsou vSak sekce obalovych téles
vice oddélené, jelikoz se vSse hodné 1isi. Upravte funkci
HybridPRBVH: : getTraceKernelName tak, aby vracela spravny nazev kernelu
pro vase obalové téleso.
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P¥iloha B

Navod na implementaci nové metriky
optimalizované pomoci PRBVH

Pro implementaci nové metriky jsou zapotiebi pouze dva kroky.

Zaprvé je potfeba vytvorit kernel, ktery dokédze vypocitat danou met-
riku. Doporucuji vyjit z kernelu ComputeCost, ktery pocitd SAH. Postupujte
podobné jako pfi implementaci nového obalového télesa (viz Ptiloha a
vyuzijte Sablonu pro podporu vice typt téles. Pokud Vas zajima i vysledna
hodnota metriky po ukonceni optimalizace a aplikovani Collapseru, je po-
tfeba implementovat vypocet metriky i z findlni reprezentace uzlt hierarchie.
Inspirujte se kernelem ComputeCostBVH. Ten pouziva i sablonu se tfidou uzlu
podle typu obalového télesa. Po jeho pretypovani na specificky typ muzete
pristupovat k hodnotam télesa. Vypocet metriky bude potreba znac¢né upravit,
jelikoz uzel neobsahuje své obalové téleso, ale télesa potomki.

Zadruhé je potieba vytvorit variantu funkce FindBestNode vyuzivajici
novou metriku. Zkopirujte si tuto funkci a vyhledejte v ni funkci area().
Ta se nachézi na mistech, kde se vypocitava zména SAHu. Zde je potieba
vypocitat vasi metriku pro dané uzly. Tato implementace predpoklada, ze
je mozné metriku vypocitat bez nutnosti spousténi dalsiho kernelu. Pokud
nechcete vytvaret dalsi funkci specificky pro vasi metriku, muzete pridat
dalsi sablonovy parametr a oddélit vasi metriku od SAHu pomoci néj. Kvili
prehlednosti tuto variantu nedoporucuji.

Nové kernely je treba spravné nacist a zavolat ze t¥idy HybridPRBVHBuilder
popripadé z vaseho vlastniho Builderu.
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P¥iloha C

Struktura odevzdanych zdrojovych kodi

root
| SLN_project
| cub - knihovna komponent pro CUDA
| _gpu-ray-traversal
| _scenes
L rt
animations - slozka se soubory animovanjch scén
static - slozka se soubory statickjch scén
scene_template. json - ukdzkovy konfiguracni soubor
scény
| _src
framework - zdrojové soubory NVIDIA frameworku
libs - soubory pouzitjch knihoven tfetich stran
rt - zdrojové soubory PRBVH a mnou naimplementovanych
trid
| benchmark.py - skript pro spouSténi testil
| _rt.sln - Visual studio feSeni
| README.md - na&vod na spusSténi projektu
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