VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDIi
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

BUDOVANI AKCELERACNICH STRUKTUR NA GPU

ACCELERATION STRUCTURE BUILDING ON GPU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI HABA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS STARKA
SUPERVISOR

BRNO 2020



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta informacnich technologii

Ustav pogitadové grafiky a multimédii (UPGM) Akademicky rok 2019/2020

Zadani bakalaiské prace |||||\||\2|l|!|2\!|||||||\|

Student: Haba Jifi
Program: Informacni technologie
Nazev: Budovani akceleraénich struktur na GPU
Acceleration Structure Building on GPU
Kategorie:  PocitaCova grafika
Zadani:
1. Nastuduijte problematiku akcelera¢nich struktur, jejich pouziti a vytvafeni. Nastudujte
potfebné knihovny a nastroje.
Navrhnéte knihovnu pro tvorbu vybrané akcelera¢ni struktury.
Implementuijte knihovnu. K implementaci pouZijte nastroje CMake a Git.
Implementujte demonstraéni aplikaci.
5. Proved'te méFeni a vyhodnoceni.
Literatura:
e dle doporuceni vedouciho
Pro udéleni zapoctu za prvni semestr je poZzadovano:
e Body 1, 2 a ¢ast bodu 3.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Starka Tomas, Ing.
Vedouci Gstavu:  Cernocky Jan, doc. Dr. Ing.
Datum zadani: 1. listopadu 2019
Datum odevzdani: 28. kvétna 2020
Datum schvaleni:  13. listopadu 2019

Eal SN

Zadani bakalarské prace/22929/2019/xhabajo0 Strana 1z 1


https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Abstrakt

Tato price se zaméfuje na vystavbu oktalového stromu pro trojrozmérné trojuhelnikové
modely na grafickém hardware. Tato akceleracni struktura byla zvolena na zakladé porov-
nani nejcastéji uzivanych akcelerac¢nich struktur. Pristup ke stavbé této struktury vychazi
ze zpusobu vystavby z ni odvozeného ridkého voxelového oktalového stromu. Pii procesu
je vyuzivana voxelizace urychlovana vykreslovacim fetézcem grafické karty. K usnadnéni
prace a umoznéni zaclenéni navrhovaného postupu do v budoucnu vznikajicich aplikaci je
soucasti této prace i navrh knihovny jazyka C++.

Abstract

This thesis focuses on the construction of octree for three-dimensional triangular models
on graphics hardware. This acceleration structure was chosen based on a comparison of
the most commonly used acceleration structures. The approach to the construction of this
structure is based on the method of construction of a sparse voxel octree which is derived
from the former. The process uses voxelization accelerated by the graphics card’s rendering
pipeline. To facilitate this process and enable the integration of the proposed procedure
into future applications, this thesis also includes design of a C++ language library.

Klicova slova

akceleracni struktura, oktalovy strom, ridky voxelovy oktalovy strom, voxelizace, GPU,
OpenGL, knihovna

Keywords

acceleration structure, octree, sparse voxel octree, voxelization, GPU, OpenGL, library

Citace

HABA, Jif{. Budovdni akceleracnich struktur na GPU. Brno, 2020. Bakalafska prace. Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing. Tomas
Starka



Budovani akcelerac¢nich struktur na GPU

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Tomase Starky. Uvedl jsem vSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze kterych
jsem cerpal.

Jiti Haba
28. kvétna 2020

Podékovani
Dékuji vedoucimu prace, panu Ing. Tomasi Starkovy, za odborné vedeni a uzite¢né rady.



Obsah

1 Uvod 2
2 Teorie 4
2.1 Akceleracni struktury . . . . . ... 4
2.1.1 Objektové hierarchie . . . . . .. ... ... ... ... ... 5

2.1.2 Metody déleni prostoru . . . . . ... ..o 6

2.1.3 Hybridnimetody . . . . . . . . . .. ... .. 8

2.1.4 Metriky hladovych algoritma . . . . . ... ... .. ... ... ... 9

2.2 Oktalovy strom . . . . . . . . ... 10
2.2.1 Budovanistromu . . . . . . ... oo o 11

2.2.2 Pruchod stromem . . . .. ... Lo 11

2.3 Sparse Voxel Octree (SVO) . . . . . .. .. .. 12
2.3.1 Budovanistromu . . . . . . . ... ... 12

2.3.2 Pruchod stromem . . . .. ... oo 13

2.4 Voxelizace vykreslovacim fetézcem OpenGL . . . . ... ... ... .. ... 13
2.4.1 Aplikace rasterizace pii voxelizaci . . ... ... ... ... ..., 13

3 Navrh 16
3.1 Knihovna pro préaci s oktalovym stromem . . . . .. ... ... ....... 16
3.1.1 Imicializace . . . . . . . . . . e 17

3.1.2 Stavba akcelera¢ni struktury . . .. . .. ... 0oL 18

3.1.3 Pruchod strukturou . . .. ... ..o 18

4 Implementace 21
4.1 Trida OB:Octree . . . . . o v v v o e e e e 21
4.2 Priklad pouziti knihovny . . . . . . .. ..o L oo 22
4.3 Voxelizace SCENY . . . . . ...t e e 23
4.4 'Tvorba struktury stromu . . . . . . . .. ..o o L Lo 26
4.5 Ukéazkova aplikace . . . . . . . . . . e 28

5 Meéreni 29
5.1 Testovaci sCémny . . . . . . . . o 29
5.2 Postup a vysledky méfeni . . . . . . ... ... Lo 30

6 Zaveér 32
Literatura 33
A Obsah prilozeného pamétového média 35



Kapitola 1

Uvod

Jednim z hlavnich cili pocitacem generované grafiky je snaha osalit lidské oko, aby nebylo
schopné rozlisit, zda mu byl predlozen uméle vytvoreny obraz, ¢i fotografie realného pro-
stredi. Dosazeni takové miry detailu vSak vyzaduje velmi podrobné definovanou 3D scénu.
Scény tak zcela bézné obsahuji nemalé mnozstvi trojuhelnikovych sitovych modeld, které
jsou tvoreny tisicovkami trojuhelnika.

To ale neni jedina véc prispivajici k vérohodnosti vysledku. Dilezité je také pouziti vérné
zobrazovaci metody. Pro svou kvalitu vysledného obrazu a univerzalni definici povrchovych
vlastnost{ materidli (umoznuje popsat materidly lesklé, matné, brousené, prisvitné, pri-
hledné, svétlo vyzarujici atd.) byva Casto volena metoda sledovani paprsku. Ta je ovsem
velmi vypocetné narocna, jelikoz vysetfuje jednotlivé paprsky svétla a zptsob jakym se od-
razeji od téles ve scéné. Nejkritictéjsim mistem vypoctu je tedy znacné vysoky pocet testu
kolizi paprskt s trojuhelniky definujicimi jednotlivé objekty.

Jednou ze skupin metod, které hraji dulezitou roli pfi zajisténi urychleni vykreslovani
3D grafiky, jsou akcelera¢ni struktury. Ty obecné umoznuji eliminaci vypoctu, které ni-
jak neprispivaji k vytvoreni vysledného obrazu (snizuji celkovy pocet test kolizi paprsku
s trojuhelnikem). Jejich hlavni nevyhodou je vSak ¢as, ktery je potfebny k vybudovani dané
akceleracni struktury. U vétsich scén, které obsahuji vice nez statisice, nékdy az desitky mi-
lionti grafickych primitiv, se doba budovani takovychto struktur c¢asto pohybuje v fadu
desitek az stovek vtefin. Pokud je kritériem zobrazovat 3D scény v redlném cCase, musime
byt schopni vykreslovat snimky v intervalech nanejvys 33,3ms (pro snimkovou frekvenci
30 snimku za vterinu). Pro statické scény neni zadnym problémem provést sestaveni ak-
celera¢ni struktury predem. Problém nastavd v dynamickych scéndch s nezanedbatelnym
mnozstvim animovanych a pohyblivych prvki, kde je nutné akceleracni struktury velmi
¢asto aktualizovat, ¢i rovnou budovat znovu.

V tvodni ¢asti prace jsou srovnany soucasné nejpouzivanéjsi akcelerac¢ni struktury. Jsou
rozebrany zpusoby jejich vystavby a zptsob pouziti v koncovych pripadech. Kapitola se dale
podrobnéji zabyva oktalovymi stromy a jejich fidkou variantou.

Kapitola 3 popisuje zhodnoceni souc¢asné uzivanych metod a navrh feSeni jejich restrikci.
Soucasti navrhu je i definice knihovny usnadnujici pouziti predstavované metody v budou-
cich aplikacich.

V kapitole 4 je popsan zpusob jakym je implementovana knihovna pro praci s oktalovym
stromem. Je zde predstavena ukazkova aplikace jednoduchého nastroje pro zobrazovani 3D
modeli, ktery demonstruje pouziti vytvorené knihovny.



V kapitole 5 jsou predstaveny vysledky méreni efektivity predstavovaného feseni na
testovacich 3D scénach. Rovnéz jsou popsany pravdépodobné duvody vznikajicich ¢asovych
prodlev.



Kapitola 2

Teorie

Tato kapitola poskytuje ¢tenari zakladni prehled bézné uzivanych akcelerac¢nich struktur
pro urychlovani paprskovych vykreslovacich metod. Vice do hloubky jsou zde popsany dveé
varianty oktalovych stromt. Na konci této kapitoly je popsan zpusob, kterym je mozné
nahradit test prislusnosti trojihelnikti v prostoru k jednotlivim voxelim scény pomoci
voxelizace pri vyuziti rasteriza¢niho Fetézce grafické karty (GPU).

2.1 Akceleracni struktury

Ke znacnému urychleni vykreslovani paprskovymi zobrazovacimi metodami kromé optima-
lizaci samotnych algoritmu (napf. vyuzitim datového/vldknového paralelismu [27][20]), ¢i
optimalizaci na trovni hardware (napf. ndvrhem specializovanych obvodu [23]) prispivaji
praveé akceleracni datové struktury. Ty efektivné snizuji mnozstvi vypocti spojenych s ur-
¢ovanim prinikt vrzenych paprskti s prvky scény. Dosahuje se toho tak, ze se pro velké
skupiny grafickych primitiv provede nejprve jeden test, ktery zjistuje, zdali vySetfovany
paprsek prochéazi jejich sdilenym prostorem. Pouze v kladném pripadé se pristoupi k urco-
vani pruniku paprsku s jednotlivymi prvky scény. Timto zptsobem se pak pri vykreslovani
zanedbd vyznamné mnozstvi geometrie (pfi vhodném rozélenéni scény) pro kazdy vrzeny
paprsek, protoze ji ani nemize protnout a neni potfeba priunik s takovymi prvky uvazovat.
Takova situace je znazornéna na obrazku 2.1.

Obrézek 2.1: Paprsek (modry) neprotind zadny z trojihelnikt modelu kanceldrské zidle, ale
i tak by bez pouziti akceleracni struktury bylo nutné ovérit kolizi s kazdym z nich



Valna vétsina akcelerac¢nich struktur je hierarchicky ¢lenéna. Je proto mozné je v tako-
vych pripadech chapat jako stromové datové struktury. Atraktivita hierarchickych struktur
spociva v Casové slozitosti pruchodu strukturou, kterd je logaritmicka.

Obecné jsou pak akcelera¢ni struktury rozdélovany do dvou skupin. Prvni jsou zalozeny
na shlukovani prvkl scény a nasledném zapouzdieni nalezenych shluka obalovacimi télesy
— objektové hierarchie. Ty druhé naopak scénu déli mnozstvim rovinnych fezti na mensi
podprostory, kterym se prisuzuje nalezitost obsazenych grafickych primitiv — metody déleni
prostoru. Muzeme se ale také setkat s kombinovanymi, hybridnimi pfistupy [13].

2.1.1 Objektové hierarchie

Do této skupiny metod se fadi predevs$im hierarchie obalovacich téles (angl. bounding vo-
lume hierarchy, zkrdcené BVH) a metody z ni odvozené. Hlavnim spoleénym rysem ob-
jektovych hierarchii je to, ze oblasti odpovidajici jejich uzlim na dané trovni se mohou
prekryvat, ale jednotlivé prvky scény jsou vzdy prifazeny jen jedné z téchto oblasti. Nej-
vétsi vyhodou je bezpochyby to, Ze objektové hierarchie popisuji pouze oblasti, které jsou
neprazdné. Tim totiz predchézeji zbyteénému vysetrovani oblasti, kde zadna kolize paprsku
se scénou nastat ani nemuze.

BVH. Objekty ve 3D scénach se v zavislosti na jejich poloze daji seskupovat do logickych
celki, které je mozné dale sdruzovat ve vzrustajici mife abstrakce, az do té doby nez dojde
k vytvoreni posloupnosti shluku, ktera obsahuje celou scénu (napi. knihy na polici — skiinka
— kancelafsky kout — cely byt). Z tohoto pozorovani vykladaji Weghorst a kol. [28] vyznam
rozdéleni scény na hierarchii shluku prvka jejiho prostredi. Jednotlivé objekty i shluky jsou
pak popisovany obalovacimi télesy, které je zcela obklopuji (viz obrazek 2.2). Hierarchie
slozend z obalovacich téles jednotlivych shluki a objektii se reprezentuje jako binarni strom
(existuji ale i varianty s vyS$imi aritami [7]), ktery je pfi vykreslovani prochdzen od nejvyssi
darovné niz podle toho, které shluky jsou na dané urovni paprskem zasazeny.

/N t

y Y !

\ T

Obrazek 2.2: Reprezentace rozmisténi objektu (V: vidlicka; T: talif; N: nuz) pomoci BVH

BIH. Hierarchie obalovacich intervalt (angl. bounding interval hierarchy) je obdobou
BVH s tim rozdilem, ze shluky na jednotlivych urovnich jsou zapouzdfeny pomoci dvou
obalovacich intervalii — jednd se tedy opét o bindrni strom (ukdzéno na obrazku 2.3). Oba-
lovaci interval je chapan jako poloprostor, jehoz mezni rovina je kolma na nékterou ze
souradnych os scény. Obalovaci intervaly jednoho rodic¢e se mohou prekryvat, ale mohou
byt vuéi sobé i disjunktni (véetné pripadu kdy je mezi nimi prazdny prostor). Podobné



jako u BVH je tedy mozné se vyhnout nutnosti popisovat rozsahlé prazdné oblasti prostoru
scény. Oproti BVH mé vsak velké vyhody pii budovani a pii prichodu.

K vybudovani struktury je mozné pouzit nehladového algoritmu, coz znacné urychluje
tento proces. Oblasti uzli (majici tvar kvddru) jsou rozdéleny na poloviny dle jejich nejdelsi
strany. Objekty které témto oblastem nalezi jsou ptidéleny vzniklym polovinam podle toho,
do které zasahuji vétsim dilem. Synovské obalovaci intervaly se pro dany uzel vytvori tak, ze
se stanovi maximalni pripadné minimalni koordinata vrcholi objekta téchto shluku v dané
ose [26].

Vyhodou je i to, ze pruchod strukturou se velmi podobd pruchodu k-d stromu (popsan
v nésledujici podkapitole), ktery byl Havranem statisticky vyhodnocen za nejefektivnéjsi
akcelera¢ni strukturu z fady nejbéznéji uzivanych [12].
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Obrézek 2.3: Reprezentace rozmisténi objektu (V: vidlicka; T: talit; N: niz) pomoci BIH

2.1.2 Metody déleni prostoru

Na rozdil od objektovych hierarchii metody déleni prostoru organizuji prvky scény do dis-
junktnich oblasti. Prvky, které zasahuji do vice nez jedné oblasti, musi byt tedy odkazovany
ze vsech listovych uzld odpovidajicich nalezitym oblastem.

Uniformni mrizka. Unifornmi mrizka rozdéluje oblast, ktera obsahuje vSechna primitiva
scény, na pravidelné velké oddily, které jsou zarovnané s osami, v predem stanoveném
rozliSeni (viz. obrazek 2.4). Pruchod strukturou je realizovin pomoci trojrozmérné obdoby
digitalniho diferencidlniho analyzatoru (DDA) pro rasterizaci ptimky [2]. Nejefektivnéjsi je
uzit{ uniformni mfizky ve scénéch, kde jsou jednotliva primitiva v prostoru distribuovana
pravidelné. To proto ze v tomto pripadé skonci pruchod paprsku strukturou jiz po par
krocich. Navic pro takovy typ scén rychlost prichodu predéi mnohé hierarchické struktury
[10]. Znaénym zpomalenim vsak uniformni miizka trpi ve scénéch, které obsahuji prvky
nerovnomérné usporadané v nepravidelnych shlucich. Radi se sem scény s nerovnoumérnou
arovni detailu v riznych oblastech scény nebo scény s nepravidelnym vyuzitim prostoru.
S timto problémem se snazi vyporadat rizné hierarchické varianty uniformni miizky jako
rekurzivni miizky, hierarchie uniformnich mfizek a adaptivni mfizky [12].
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Obrazek 2.4: Obsah jednotlivych bunék uniformni miizky

BSP a k-d strom. Bindrni stromy pro déleni prostoru (angl. binary space partition
trees) rekurzivné déli prostor na dvé ¢asti fezovou rovinou. Je mozné je pouzit k defino-
vani tvaru pevného objektu, ale i jako bindrni vyhledavaci stromy pro grafickd primitiva
umisténd v prostoru. Pti stavbé stromu je nejnarocnéjsi operaci nalezeni optimalni polohy
a orientace fezovych rovin. Bézné se tedy voli uziti hladové heuristiky pro nalezeni dosta-
Cujiciho suboptiméalniho feSeni v nepomérné kratsim case. Postupnym délenim prostoru se
vzdy vytvareji konvexni oblasti. Pokud se fezova rovina v listovém uzlu shoduje s rovinou
jediného trojuhelnika v tomto uzlu, je mozné provést test kolize paprsku jiz pfi bézném
pruchodu [14].

Dalsi obdobnou strukturou jsou k-d stromy, které je mozné povazovat za specializaci
obecného BSP stromu (porovnéni téchto dvou struktur je vyobrazeno na obriazku 2.5).
Od obecného BSP stromu se lis{ pouze tim, ze délici roviny jednotlivych uzli stromu jsou
vzdy zarovnany dle souradnych os scény. Vypocet bodu pruniku paprsku s oblasti uzlu je
tak znacné zjednodusen. Pro urceni orientace a pozice fezovych rovin muze byt zvoleno
mnoho postupi. Zakladnim zpusobem je cyklické urcéeni poradi hlavnich os pro jednotlivé
drovneé stromu s délenim ve stfedu oblasti. Ke zvyseni kvality struktury ale nejvice prispiva
urceni fezovych rovin podle metriky predpokladané ceny prichodu strukturou (popséno
v sekci 2.1.4). Ukoncovaci podminka rekurzivniho déleni scény muze byt maximélni hloubka
stromu, maximalni pocet odkazovanych primitiv z listového uzlu, ¢i maximélni hodnota
metriky ceny [12].
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Obrézek 2.5: Srovnani BSP (vlevo) a k-d stromu (vpravo)

Oktalovy strom. Touto akcelera¢ni strukturou se tato prace zabyva podrobnéji v pod-
kapitole 2.2 na strané 10 a jeji fidkou variantou v podkapitole 2.3 na strané 12.

2.1.3 Hybridni metody

Samozrejmé existuji i kombinace predeslych dvou skupin akcelerac¢nich struktur. Nejjed-
nodusim prikladem by mohl byt BVH strom, ktery v listovych uzlech odkazuje uniformni
miizky vytvorené z odpovidajicich obalovych téles. Takova struktura je ovsem predpokla-
déna jako ne ptilis efektivné prichodnd v paralelizované podobé oproti klasickému BVH
[25]. Existuji v8ak i hybridni pristupy, které jsou pro paralelizaci vhodnéjsi.

SBVH. Délena hierarchie obalovacich téles (angl. split bounding volume hierarchy) je
metodou, kterd vznikla v reakci na nedostatky bézného BVH a to predevsim na negativni
vliv pripadu, kdy geometrie scény neni rovnomérné rozmisténa. To zpusobuje nevyhnutelné
prekryvani jednotlivych obalovacich téles, které vede ke snizeni efektivity uziti akceleracni
struktury. Naivnim fesenim by mohlo byt vybrat obalovaci télesa tak, aby se nepiekryvala,
a veskerou geometrii, ktera presahuje do druhé oblasti rozdélit jejich hrani¢ni rovinou.
To vSak miuze vést k vytvoreni nezanedbatelného poctu trojuhelniki, coz by znamenalo
nutnost prohloubeni stromu a navyseni ¢asu prichodu strukturou. Namisto toho se u SBVH
v podobnych pripadech nedéli geometrie ale prostor uzlu, je-li to prinosnéjsi nez rozdéleni
na synovské shluky (uréuje se metrikou ceny prichodu vyhodnocené pro obé moznosti).
Rozhoduje se tedy o tom, jestli bude dany uzel pri stavbé stromu rozdélen jako BVH, nebo
jako k-d strom [24].



2.1.4 Metriky hladovych algoritmi

Obecné pro to aby byla danda akcelera¢ni struktura uzitecna pro konkrétni aplikaci, musi byt
sestavena v dostateéné kvalité. Tim je mysleno to, jak dobfe popisuje rozmisténi objektu
a jakou ma vnitini topologii. Samotna kvalita se stanovi metrikou ceny prichodu struk-
turou. Dulezitym aspektem budovani hierarchickych akcelerac¢nich struktur je tedy prave
zvoleni vhodné metriky kterd se pouzije pro uréeni, zda je vhodné strukturu pri stavbeé
nadale délit.

SAH. Jednou z béznych metrik je i heuristika povrchové plochy (angl. surface area heu-
ristic), kterd se navic vyuziva pro stanoveni odhadu ceny uzit{ daného stromu (jeho celkova
cena). Je definovana jako oc¢ekévand cena testu kolize paprsku vedeného ndhodnym smérem
z ndhodného pocéatku s prvky scény [16]:

N; N, N;
Cix 35 SAG) +Crx Y2 SAW) +Co 3 SA() + N(1)

A — i=1 =1 I=1 91
5 SA(root) (2.1)

Kde:
C; je cena pruchodu vnitinim uzlem stromu
C] je cena pruchodu listovym uzlem stromu
C, je cena testu kolize paprsku s trojihelnikem
N; je celkovy pocet vnittnich uzli
N je celkovy pocet lisovych uzla
N(l) je pocet trojuhelniktu odkazovanych z listového uzlu [
SA(x) je povrchova plocha oblasti uzlu x

Zde je mozné pozorovat, ze na urceni této ceny ma nejvétsi vliv stanoveni pravdépodob-
nosti, zdali paprsek zasdhne oblast daného uzlu. Pomér povrchové plochy oblasti daného
uzlu a korenového uzlu se pak chape jako odhad této pravdépodobnosti.

U akcelerac¢nich struktur, u kterych se cena prichodu vnitiniho a listového uzlu nelisi,
je mozné vyraz zjednodusit:

Np, N
Cpx Y. SA(n)+Cyx > SA() * N(I)

SAH = — =1 — 2.2
SA(root) (22)

Kde:
C., je cena pruchodu uzlem stromu

N, je celkovy pocet uzli stromu



Lokalni SAH. Nalezeni stromu, ktery by mél SAH rovnu globalnimu minimu pro kon-
krétni scénu, neni v komplexnich scénach povazovano za uskutecnitelné v rozumném case.
7 tohoto divodu se pristupuje k aproximaci hladovym algoritmem, ktery pouziva lokalni
odhad ceny pri rozdélovani uzlu. Predpokladé, Ze vzniklé synovské uzly mohou byt pouze
listy a strom jimi dale nepokracuje. Tim efektivné nadhodnocuje cenu prichodu uzlu, je-
jichz potomci budou v budoucnu déale déleni. V praxi se ukazuje, ze to vSak neni vazny
nedostatek a ze stromy vytvorené s uzitim této heuristiky (byt jsou suboptimélni) jsou
stale velmi kvalitni [27].

RDH. K presnéjsimu vyjadieni vlivu prostorového usporddani jednotlivych paprskti na
pravdépodobnost zasahu nékteré z oblasti stromu je mozné uzit heuristiku distribuce pa-
prski (angl. ray distribution heuristic). Ta bere v potaz distribuci paprsku v prostoru, ¢imz
se zabranuje déleni stromu v oblastech scény zastinénych ostatnimi objekty. V takovych
piipadech je totiz vysoka mira jemného déleni scény zbytecénd, vezme-li se v tivahu ne-
pravdépodobnost podobnych situaci. K vypoctu ceny RDH se nejprve musi vytvorit sada
reprezentativnich paprski (obsahujici i odrazené paprsky), kterd je vyrazné mensi nez mno-
zina paprski vrzenych pri samotném vykreslovani. Pravdépodobnost zda paprsek bude pri
pouziti akcelera¢ni struktury prochizet danou oblasti uzlu se stanovi jako pomér poctu
paprsku reprezentativni sady, které timto uzlem prochézeji a témi, které prochéazeji jeho
rodi¢em. Vysledna cena se stanovi pomoci interpolace pravdépodobnosti stanovené pomoci
RDH a SAH v zavislosti na poc¢tu paprsku z reprezentativni sady, které dany uzel protnuly
[3].

2.2 Oktalovy strom

Oktalovy strom (angl. octree) je stromovou datovou strukturou patiici do skupiny technik
déleni prostoru (angl. spatial subdivision). Jednotlivé uzly stromu se bézné nazyvaji buriky,
¢i oktanty, je ale mozné se setkat i s oznacenim voxely (ty jsou ovSem snadno zaménitelné
s pojmenovanim jednotky voxelové miizky). Odpovidaji jim oblasti prostoru scény, které
jsou ohraniceny Sesti orezovymi rovinami. Kofenovy uzel stromu popisuje ohranic¢eni ce-
1ého prostoru scény. Pro N-dimenzionalni prostor muze byt kazdy uzel stromu rozdélen na
2N vy
prostoru znézornénym danym uzlem). Ve 3D prostoru tak vznikd 8 synovskych uzlu (viz.
obrazek 2.6) a odtud také pochézi nézev oktalovy strom. Jednotlivé drovné oktalového
stromu se ve vysledku ndpadné podobaji rozdéleni prostoru uniformni mfizkou (je vsak
porusena piimé sousednost osmic bunék).

Puvodni definice Donalda Meaghera [17] popisuje oktalovy strom jako reprezentaci tvaru
jediného N-dimenzionalniho objektu pomoci 2V-arnfho stromu. Zde vnitini uzly stromu
popisuji oblasti, do kterych objekt pouze zasahuje, a listové uzly pak popisuji oblasti, které
jsou bud objektem vyplnény zcela, a nebo naopak do nich objekt nezasahuje viubec.

V soucasnosti je oktalovy strom spiSe nez jako popis tvaru pevného objektu chapan
ve smyslu struktury slouzici k reprezentaci volumetrickych dat. Jednotlivé uzly stromu tak
popisuji mnozinu vlastnosti dané podc¢asti prostoru, které svou pozici ve stromu odpovidaji.
Tyto vlastnosti se mohou tykat barvy, hustoty, teploty nebo i toho, jaka grafickd primitiva
do jejich oblasti spadaji. Posledni pripad odpovida pouziti oktalového stromu jako akce-
lera¢ni struktury, kdy se pti vykreslovani paprskovymi zobrazovacimi metodami umoznuje
testovat kolize paprsku prochéazejictho scénou s podoblastmi tvoricimi hierarchii scény jesté
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pred tim, nez se provadi kolize paprsku se vsemi objekty scény. Diky tomu je mozné stanovit
kandidatni objekty, které se nachézeji pouze v oblastech scény, kterymi paprsek skutecéneé
prochazi [9][16]. Tim se vynecha nezanedbatelné mnozstvi test kolizi velkych skupin troj-
thelnik.

p il

\ / ns]usiusiaslusiasjasius

Obrazek 2.6: Ukazka hierarchického ¢lenéni scény pomoci oktalového stromu

2.2.1 Budovani stromu

Pii stavbé oktalového stromu se postupuje sestupné od kofenového uzlu (jednd se tedy
o budovéani struktury shora doli, coz je jediny zpusob stavby oktalového stromu). Poca-
tecni uzel stromu se vytvori z osové zarovnaného obalovaciho télesa scény a pridéli se mu
vlastnictvi vSech trojuhelnikt ve scéné. Tento uzel je déle rekurzivné délen v zavislosti na
stanoveném limitu trojihelniki, které muze kazdy uzel nanejvys obsahovat. Bézné se jako
soucést ukoncovaci podminky vyuziva i limit maximalni hloubky stromu.

V zavislosti na potiebé vytvoreni dostatecné kvalitni akcelera¢ni struktury se bézné
pristupuje k uziti pokrocilejsich metrik nez pouhého limitu geometrie na listovy uzel. Mezi
nejpouzivanéjsi se fadi SAH [30], ale pro uré¢ité scény muze byt vyhodnéjsi uziti RDH [3],
kterd zohlednuje distribuci paprski v prostoru.

2.2.2 Pruchod stromem

Algoritmy pruchodu oktalového stromu maji iilohu nalezeni mnoziny trojihelniku (pripadné
jinych grafickych primitiv), kterou protind vrzeny paprsek. Tyto algoritmy se obecné déli
na dva mozné pristupy — prichod zdola nahoru a shora dola. Algoritmy prichodu zdola
nahoru se zaméruji pouze na listové uzly stromu, které prohledavaji. Do této skupiny patti
napiiklad 3D DDA pouzity obdobné jako v pripadé uniformnich miizek (vhodny pouze
pro oktalové stromy s konstantni hloubkou), ¢i alogoritmus nalezeni souseda [22] (vhodny
i pro stromy nekonstantni hloubky). Oba uvedené algoritmy spocivaji v nalezeni prvniho
listového uzlu, ktery je vrzenym paprskem protnut, a pokud v ném neni nalezen trojihelnik,
ktery by paprsek téz protnul, stanovi se sousedni bunka, kterou paprsek dale prochazi. Tak
se pokracuje do prvni kolize s nékterym z trojihelnikt odkazovanych ze zkoumané burky.

Druhym piistupem je tedy prichod stromu shora doli. V tomto piipadé je strom pro-
chazen rekurzivné od korenového uzlu. Nejvhodnéjsi je pristup prohledavani do hloubky,
protoze tkolem je nalézt prvni kolizi paprsku s trojihelnikem scény (a tedy dalsi pruchod
stromem neprovadét). Kvuli tomu je ale nutné prochazet synovskymi uzly v poradi, ve
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kterém jsou paprskem zasazeny. Nejprve se tedy urci, ktery synovsky oktant je paprskem
protnut jako prvni, a v zavislosti na smérovém vektoru paprsku se stanovi usporadana
mnozina nasledné zasazenych oktanti. Prikladem téchto algoritmt mohou byt algoritmus
HERO [1] a algoritmus prichodu oktalovym stromem (Revelles a spol.) [21].

2.3 Sparse Voxel Octree (SVO)

Laine a Karras [15] definuji fidky voxelovy oktalovy strom jako analogii fidkého pole pro
oktalové stromy, které tvori prostorovou hierarchii voxelechovych scén, jez obsahuji pouze
povrchy objektu, a nikoliv jejich celé objemy (podobné jak je tomu u trojihelnikovych
scén). Ridkého charakteru je dosazeno tipravou definice oktalového stromu a to tak, Ze
kazdy vnitini uzel stromu nyni muze byt délen na 1 az 8 potomku (namisto striktniho
déleni vzdy na 8 potomku), podle toho zda oblast nélezici potomkovy obsahuje néktery
z voxelu v koneéném rozliSeni (viz. obrézek 2.7). Tim se efektivné snizuji pamétové naroky
datové struktury a urychluje se i jeji prachod pfi prohledavani.

V SVO navic mohou byt data uchovavina i v internich uzlech struktury (vznikla inter-
polaci dat potomku uzlu). Tim je mozné realizovat troven detailu popisované scény nizsi
nez v listovych uzlech. Napt. pti vétsi vzdéalenosti od bodu pohledu potom neni potieba
prochéazet strom do celé jeho hloubky, ale je mozné se zastavit na nejnizsi pripustné trovni,
pro danou vzdalenost. Avsak pii pouziti SVO jako akceleracni struktury tato vlastnost po-
zbyva dilezitosti. Pro dosazeni stejného efektu by musely byt v internich uzlech odkazovany
modely objektl s nizsi irovni detailu.

i
? \\\
- @@@@
R

ED@@EDEDED@

Obrazek 2.7: U SVO, oproti oktalovému stromu, maji interni uzly 1 aZ 8 potomku

Jednotlivé vnitin{ uzly stromu jsou popsany pomoci zaznamu v poli deskriptori a ob-
sahuji ukazatel na seznam potomku, masku platnych potomku (ta urcuje, které z osmi
podéasti prostoru uzlu jsou neprazdné a strom jimi ddle pokracuje) a masku listovych
potomku (ta indikuje, které synovské uzly jsou zaroven uzly listovymi).

2.3.1 Budovani stromu

Na rozdil od obecného oktalového stromu je SVO tvorfeno pro voxelové scény, a pokud
maji rozliseni rovné mocniné dvou, je tedy i dopredné mozné odvodit maximalni hloubku
pozadovaného SVO a je dand i podoba jeho listovych dat. Tim je umoznéno pristupovat
k budovani struktury i zptsobem zdola nahoru. V takovém pripadé se jednotlivé voxely
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scény vkladaji do struktury a prubézné se slucuji do rodicovskych uzlu [6]. OvSem ani
pristup budovani shora doli nelze vyloudit.

2.3.2 Pruchod stromem

Pro prichod strukturou je mozné zvolit v podstaté kterykoliv z algoritmt pro pruchod
obecného oktalového stromu [8]. Zna¢nou vyhodou je vSak vyuziti pfistupu prohledavani
shora doli, jelikoz kromé toho, Ze se stanovuje usporadand mnozina paprskem zasazenych
oktantl, je pro kazdy uzel SVO uchovana maska znzornujici mnozinu neprazdnych ¢asti
jeho oblasti ve scéné. Prinikem téchto dvou mnozin se tak jesté vice redukuje pocet oktantt,
které musi byt pfi prohledavani otestovany na kolizi s paprskem.

2.4 Voxelizace vykreslovacim retézcem OpenGL

Proto aby bylo mozné pouzit SVO jako akcelera¢ni strukturu nejen pro voxelové scény,
ale i napiiklad pro scény trojihelnikové, je v takovych piipadech nutné scénu voxelizovat.
Kazdy voxel by tedy odkazoval na mnozinu trojihelniki, které jej protinaji. Voxelizace
muze byt provedena jako pouze povrchova (neni nutné voxelizovat cely objem trojihelni-
kového modelu, ale pouze trojuhelniky tvorici jeho povrch). Naivnim feSenim by mohlo byt
rozdéleni celé scény podle uniformni miizky (v rozliSeni mocniny 2) a nasledné vkladani
vzniklych voxeli do SVO. Hned z nékolika hledisek je toto Teseni zatiZeno ¢etnymi nedo-
statky. Predevsim tim, zZe testovani priniku voxelt mrizky s jednotlivymi trojihelniky je
nutné provadét i pro prazdné oblasti scény.

Moznym vychodiskem je technika zvand bucketing. Pti ni se provadi testy pruniku troj-
thelniku pouze s oblastmi uniformni mfizky, do kterych zasahuje obalovaci téleso vytvorené
pro dany trojihelnik [19]. V takto vytycenych oblastech se za pouziti scan-line algoritmu
stanovi mnozina voxeli, které koliduji s trojuhelnikem. Tento piistup se na prvni pohled
velmi podobé rasterizaci trojihelnikt pro vytvareni 2D obrazu.

Crassin a Green [5] uvedeny pristup voxelizace déle rozvijeji uzitim vykreslovaciho fe-
tézce grafickych akcelerdtori GPU (zndzornény na obrazku 2.8). Argumentuji tim, Ze tento
druh hardware je pro podobné operace vysoce optimalizovany.

?;‘}‘
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Obrazek 2.8: Schéma vykreslovaciho fetézce OpenGL

2.4.1 Aplikace rasterizace pri voxelizaci

Crassin a Green [5] popisuji zpusob, jak vyuzit jednotlivé kroky vykreslovactho Fetézce
pro efektivni realizaci povrchové voxelizace trojuhelnikovych modeld, a to nasledovné. Ver-
tex shader nijak vstupni vrcholy netransformuje. Veskeré afinni transformace se odehravaji
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v geometry shaderu, kde je nejprve proveden vybér dominantni osy normélového vektoru
vstupniho trojuhelnika. Poté se provede paralelni zobrazeni vstupniho trojihelnika do pro-
storu frusta tvofeného osové zarovnanym obalovacim télesem scény v pohledu protisméru
vybrané dominantni osy normély tohoto trojuhelnika.

Takto zobrazeny trojuhelnik se déle rasterizuje v rozliseni shodném s pozadovanym roz-
lisenim vysledné voxelové reprezentace scény. K tomu aby pii generovani nebyly vynechany
zaddné fragmenty (predevsim oklolo hran trojihelnika, nebo v ptipadé, ze trojihelnik ma
subpixelovou velikost), musi dany systém podporovat (pripadné emulovat) tzv. konzerva-
tivni rasterizaci. Porovnani se standardni rasterizaci je ukdzano na obrazku 2.9. V zavislosti
na implementaci v hardware miize dochazet ke generovani falesné pozitivnich piipadt, coz
neni vyznamny problém, ale dochézi tak k mirnému snizeni kvality vysledné voxelizace.
Konzervativni rasterizace je dostupné na soucasném hardware, ktery podporuje DirectX
11.3, nebo DirectX 12!, rozsiteni OpenGL 4.3 NV__conservative_raster pro GPU vyrobce
NVIDIA?, & rozsffeni OpenGL 4.5 INTEL_ conservative_rasterization pro GPU vjrobce
Intel®. Neni-li viak dostupnd, musi byt emulovdna expanzi hran trojihelnika smérem ven
(o vzdélenost odpovidajici pul pixelu) v geometry shaderu a naslednym ofezanim redun-
dantnich fragmentu (vznikajicich predevsim v okoli vrcholu, jejichz ramena sviraji ostry
thel) ve fragment shaderu [11].

Obrézek 2.9: Standardni rasterizace (vlevo) generuje fragmenty jen pro pixely, jejichz stied
lezi uvnitt trojihelnika. Konzervativni rasterizace (vpravo) generuje fragmenty pro vsechny
pixely, které jsou trojuhelnikem protnuty.

Alternativou ke konzervativni rasterizaci muze byt napftiklad uziti rasterizace s mul-
tisamplingem, ktery se bézné pouziva pro eliminaci aliasingu (MSAA). Tento pfistup se
uplatnuje napiiklad pfi voxelizaci s ohledem na priuhlednost objektd ve vykreslovacim sys-
tému GigaVoxels [4] pro vypocet globalniho osvétleni scény pomoci jeji voxelové reprezen-
tace. Samotna voxelizace tak probihad promitnutim trojihelnika do tii rovin kolmych na
osy souradného systému a odvozenim protnutych voxelt. Multisampling zde pouze snizuje
mnozstvi pripadt, kdy pri rasterizaci dochazi k nepfesnému generovani fragmenti. Tento
problém vsak zcela nefesi a nadale tak dochézi k falesné negativnim piipadim, které jsou
pro dalsi vyuziti voxelové reprezentace scény pro budovani akcelera¢nich struktur nezadouci.

Ve fragment shaderu se musi urcit, zda trojuhelnik neprotind vice voxeli se shodnou
dvojici souradnic x a y (v koordinatech rasterizovaného obrazu). K tomu se vyuzije faktu,

"https://docs.microsoft.com/cs-cz/windows/win32/direct3d12/conservative-rasterization
*https://www.khronos .org/registry/OpenGL/extensions/NV/NV_conservative_raster.txt
3nttps://www.khronos .org/registry/OpenGL/extensions/INTEL/INTEL_conservative_rasterization.txt
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https://www.khronos.org/registry/OpenGL/extensions/NV/NV_conservative_raster.txt
https://www.khronos.org/registry/OpenGL/extensions/INTEL/INTEL_conservative_rasterization.txt

ze kazdy fragment méa uchovanu svou hloubkovou souradnici z i pres to, Ze rasterizace je
definovdna jako proces projekce trojrozmérného objektu do roviny (v praxi se uchovani
hloubky jevi jako vhodné pro realizaci slozitéjsich obrazovych efekti1). Navic je mozné zis-
kat parcidlni derivace plochy trojihelnika (opét v prostoru obrazu), které se spole¢né se
soufadnici z fragmentu pouziji k vypoctu kolize plochy trojuhelnika s dalsimi voxely prave
na ose z. Nasledné se vsechny vzniklé voxely promitnou do prostoru voxelové mrizky a s je-
jich souradnicemi a informacemi o tom, ktery trojihelnik poslouzil k jejich vygenerovani, se
zapisi do bufferu typu SSBO (angl. shader storage buffer object). K zabranéni soubéhu se
pouzije atomicky Citac¢ slouzici jako alokator pro zdznamy v tomto bufferu. Zapis fragmentu
do framebufferu neprobihd, neni totiz potiebny. Cely proces je znazornény na obrazku 2.10.
Vystupem této operace je tak pole tzv. voxelovych fragmenti. Jeden voxel miizky v ném
muze mit vice zdznamu odpovidajicich trojihelniktm, které jej protinaji. Touto metodou
vzniklé zdznamy maji ale velmi Spatnou prostorovou lokalitu a nejsou nijak serazeny.

Geometry Shader Fragment Shader
Uréeni dominantni Zobrazeni trojdhel- Konzervativni Detekce dodateé-
osy normaly troj- I nika z pohledu vy- I rasterizace nych kolizi s voxely
Uhelnika brané osy
N — | 1

i x| U

Obrazek 2.10: Vizudalni znazornéni jednotlivych kroki voxelizace
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Kapitola 3

Navrh

Existuje siroké spektrum moznych feseni urychlovani vykreslovani zohlednénim prostoro-
vého rozmisténi jednotlivych prvka 3D scény, které je reprezentované akcelerac¢ni struk-
turou. Vétsina soucasnych metod uplatnuje pristup, kdy je akcelera¢ni struktura stavéna
pouze pro statické scény, v pfedem neurcéeném case, s kritériem splnéni pozadavki predem
urcené trovné kvality (napf. pomoci uréeni odhadu ceny pruchodu strukturou).

Pro cely této prace byl jako akcelerac¢ni struktura zvolen oktalovy strom, protoze v ne-
davné dobé zaznamenal zajimavy vyvoj z hlediska jeho ridké varianty — SVO. Tyto nové
poznatky je zaroven mozné pouzit pro optimalizaci stavby ptvodniho typu struktury. Pri
stavbé oktalového stromu je za nejuzsi misto vypoctu tradicné povazovano zjisténi kolizi
trojuhelnikt scény s osové zarovnanymi kvadry znazornujicimi bunky uzlt stromu v pro-
storu. Pokud se ale upusti od zabéhlého pristupu ke stavbé oktalového stromu rekurzivnim
délenim uzli, ktery je ukoncen az po dosazeni zvoleného kritéria, a namisto toho se struk-
tura vybuduje s presné definovanou hloubkou, nemusi nutné dojit ke vzniku vyrazné méné
kvalitni struktury. Pokud je hloubka stromu definovina predem, je mozné nahradit vypo-
Cetné narocny proces testovani kolizi za proces konzervativni povrchové voxelizace. Ten je
mozné vykonat na grafickém hardware urceném pro rasterizaci, ktery je na ji podobnou
voxelizaci mozné prizpusobit. Soucasny graficky hardware je schopny vykreslovat miliony
trojuhelnikt za vterinu. Jeho vyuzitim by tak mélo dojit k radikdlnimu zrychleni procesu
stavby stromu, jelikoz proces by byl implicitné paralelizovan.

Jako soucast této prace vznikd knihovna pro stavbu a pouziti oktalového stromu. Jejim
cilem je poskytnout jednoduché rozhrani pro specifikaci vstupni scény a pozadovanych
parametru vytvarené struktury ale také poskytnuti funkcionality prichodu stromu.

3.1 Knihovna pro praci s oktalovym stromem

Rozhrani knihovny sestava pouze z jedné tridy, kterou je tiida Octree. Ta slouzi jako abs-
trakce oktalového stromu a zastfesuje jeho vnitini reprezentaci, stejné tak i zakladni ope-
race s touto akceleracni strukturou. Témito operacemi jsou: konfigurace, budovani struktury
a pruchod strukturou. Objekt této tridy je inicializovany uzivatelskym vstupem dodanim
dat trojuhelnikové reprezentace scény a nastavenim pozadovaného parametru hloubky vy-
stupni akcelerac¢ni struktury. Trida kromé metod pro sestaveni oktalového stromu zahrnuje
metodu prohledavani struktury do hloubky pro detekci kolize s paprskem.
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Na obréazku 3.1 je zndzornén UML diagram tfid, ktery popisuje podobu a vztah tridy
oktalového stromu ku ostatnim pomocnym tridam. V diagramu nejsou uvedeny privatni

metody ani vstupni parametry metod pro zvyseni Citelnosti.

Octree 1 AABB
voxelFragment - depth : uint 0—1 ] +extents : vec3[2]
+ position : vec3 L leat_link : uint . +IntersectAABB()
+next : uint ﬁ + Initialize() : void o
+ vertexIDs : uvec3 + updateAABB() : void
. /
1 + updateOctree() : void mode
H + traverseOctree() : hitResult + vertices : float
octreeNode 1..1 | +indices : float*
+ position : uveca + num_vertices : uint
+ first_child : uint 0. : . <cubes> * num_indices : uint
+flag : bool ; : :
: triag
<<u$:e>> [ ~>| + vertices : uint[3]
stackRecord E + vertice_pos : vec3[3]
<<use>> ! i
+ distance : float < ------------------------ ' )
! +IntersectTriangle
+ voxel_index : uint \V 1.1
+ level : uint hitResult
+ compare() : bool + distance : float .
+u : float et
+ v : float

Obrazek 3.1: Diagram t¥id knihovny. Jadrem knihovny je tfida Octree, kterd je vazana na
fadu podpurnych tiid.

Trida pro uchovani a sestaveni oktalového stromu je pristupna pres metody svého verej-
ného rozhrani. Tyto metody umoznuji uzivateli definovat model scény, pro kterou ma byt
oktalovy strom sestaven, nastavit pozadovanou hloubku vygenerované akcelerac¢ni struk-
tury, stanovit ,¢i automaticky vypocitat tvar osové zarovnaného obalovaciho télesa a na-
sledné spustit algoritmus stavby oktalového stromu. Vygenerovany oktalovy strom je mozné
prochéazet metodou vyhledavani paprskem zasazeného trojuhelniku vstupniho modelu.

3.1.1 Inicializace

Béhem inicializace je potieba definovat parametr hloubky pro generovani oktalového stromu.
Dale je potreba ulozit odkaz na vrcholy a indexy modelu uzivatelem poskytnuté scény. Pro
potfeby algoritmu stavby stromu je také nutné znat tvar osové zarovnaného obalovaciho
télesa dodaného modelu scény. Uzivatel jej muze definovat rucné, nebo jej nechat vygenero-
vat ze vstupniho modelu. Vypocet probihé na principu nalezeni minimalnich a maximalnich
soufadnic x, y a z vrcholi vstupniho trojihelnikového modelu. Ty totiz maji vyznam vr-
cholti osové zarovnaného télesa, které lezi na protilehlych koncich jeho télesové tihlopticky.
Kvili omezeni, které vyplyva z pouziti vykreslovaciho fetézce pii pozdéjsim budovani ak-
celera¢ni struktury, je nutné takto vytvorené obalovaci téleso zvétsit ve vSech rozmeérech
pri¢tenim malé hodnoty.
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3.1.2 Stavba akcelerac¢ni struktury

Navrhovany postup popisuje proces, kdy je oktalovy strom budovan ve trech krocich. Prv-
nim je vytvoreni voxelové reprezentace scény, kdy jednotlivé voxely popisuji v nich obsazené
trojuhelniky. Déale se z téchto voxelovych dat sestavi struktura prazdného stromu, tak aby
odpovidala vysledné podobé akceleracni struktury. Nakonec jsou voxelova data provazana
s listy stromu.

Jak jiz bylo predneseno, nejprve je nutné scénu voxelizovat, jak je popsano v podkapitole
2.4. Pro jednotlivé touto metodou vytvorené voxelové fragmenty je nasledné potieba sestavit
samotnou strukturu oktalového stromu. I pfes to, ze strukturu je mozné stavét zdola nahoru
(vzhledem k tomu, Ze je sestavovana pro predem danou mnozinu voxelt), data by musela byt
nejprve sefazena podle jejich sousednosti v prostoru. Nutnost data fadit by ovSem mohla
vést k nechténym c¢asovym prolukam, a proto je namisto toho zvolen postup budovani
struktury shora dolt, kdy se sestupuje po jednotlivych drovnich stromu od jeho korene,
podle popisu Crassina a Greena [5]. Algoritmus postupuje nasledovné:

Algorithm 1 Stavba struktury oktalového stromu
Vstup: Mnozina voxelovych fragmentt V', hloubka stromu h Vystup: Mnozina uzli stromu
O, mnozina voxelovych fragmentt V', seznam listovych dat L

1: Vloz 8 prazdnych zaznamii uzli prvni drovné stromu

2: for i=1 to H-2 step 1 do

3 Ozna¢ uzly z O na trovni ¢, jejichz nasledovnikem je néktery prvek z V/
4: Vloz 8 prazdnych potomkt oznac¢enych uzla do O

5: end for

6: Inicializuj seznam hlavicek linedrnich seznamu listovych dat

7: Propoj prvky z mnoziny V do linedrnich seznamu listovych dat

Prvnim krokem algoritmu 1 je vytvofeni prvnich 8 zdznami pro uzly stromu na prvni
darovni. Kofen na nulté drovni existuje vzdy a pokud strom obsahuje alespon jeden troju-
helnik existuje pfi hloubce stromu 2 i vSech 8 téchto uzld, coz vyplyva ze samotné definice
oktalového stromu. Pro vSechny existujici zdznamy uzlii stromu na posledni vlozené trovni
je potfeba zjistit, zda maji néjaké nasledovniky a zda budou muset byt tyto uzly dale déleny.
Pro uzly, pro které je rozhodnuto, ze se délit maji, pak musi vzniknout 8 novych zaznamu
pro jejich potomky. Do struktury se tak vkladaji zdznamy uzli dalsi darovné. Proces urco-
vani uzla k déleni a samotné déleni uzlu je opakovan, dokud neni dosazeno listové tirovné
stromu.

Strukturu stromu je nakonec nutné provazat s listovimi daty. Nejprve jsou tak voxelové
fragmenty, které maji shodny udaj o jejich pozici, provazany do jednosmérné vazaného
seznamu a odkaz na né je mozné vyvodit z pozice odpovidajicitho uzlu oktalového stromu
na listové drovni.

3.1.3 Pruchod strukturou

Stromovou strukturou se prochézi v zavislosti na parametrech vrzeného paprsku. Ukolem
této metody je totiz vyhledat z akcelera¢ni struktury odkazovany trojihelnik, ktery byl
uzivatelem zadanym paprskem jako prvni zasazen. Strukturou je tedy nutné prochazet ne
poporadé podle toho, jak jsou potomci uzla ¢islovani, ale podle toho v jakém poradi jsou
sami paprskem zasazeni.

18



I pfes to, ze by bylo mozné v akcelera¢ni struktufe vyhledavat podle vzoru algoritmu
3D DDA, nevyuzil by se plny potencial hierarchického charakteru oktalového stromu a efek-
tivita jeho prichodu by byla prakticky degradovana na tu nalezici uniformni mrizce. Zvoleny
postup je tedy odlisny.

Navrhovana metoda vychazi z drive uvedeného Revellesova algoritmu a algoritmu HERO
(podkapitola 2.2.2). Jedna se tedy o prohledédvani do hloubky shora doli. Rekurze je zde
vSak nahrazena iteraci bez predem znamého poctu opakovani s vyuzitim zasobniku. Algo-
ritmus vypada néasledovneé:

Algorithm 2 Prohledavani oktalového stromu

Vstup: Prazdny zasobnik Z, mnozina uzlti stromu O, paprsek p
Vystup: Nalezeny trojihelnik ¢

1: Pfidej do Z zaznam korenového uzlu stromu

2: while Z neni prazdny do

3: Vyjmi posledni pfidany zaznam ze Z a uloz ho do n

4 if n je listovym uzlem then

5 Otestuj trojuhelniky z n na kolizi s p a uloz ten nejblizsi do ¢

6 if ¢ je validni then

7: return ¢

8 else

9: Pokracuj nasledujici iteraci

10: end if

11: end if

12: Ziskej seznam potomku uzlu n z O v poradi podle zasahu a uloz jej do C
13: Vkladej prvky z C' v opa¢ném poradi na vrchol zasobniku

14: end while
15: return neplatny

Tim, ze pti prichodu stromu se potomci od korenového uzlu déle prochéazeji v poradi ve
kterém byli zasazeni, je mozné vyhledavani ukoncit u prvniho koncového uzlu stromu, ktery
obsahuje alespon jeden protnuty trojuhelnik. Jako vysledek je pak navricen ten, ktery byl
protnuty v nejblizsi vzdalenosti k pocate¢nimu bodu paprsku. Jsou-li navic trojihelniky
modelu rozmistény v obalovacim télese rovnomérné, existuje vysoka pravdépodobnost, ze
néktery z trojuhelnika scény bude zasazen v jednom z prvnich zkoumanych listovych uzli.

Béhem kazdého sestupu po jednotlivych trovnich stromu podle algoritmu 2 se musi
nejprve urcit, které synovské uzly jsou paprskem zasazeny a v jakém poradi.

Vypocet probihda pro vsech osm potomku daného uzlu a ty, které jsou paprskem protnuty,
nasledné tvori seznam zasazenych potomku. Ten je nakonec sefazen podle toho, v jaké
vzdalenosti od pocatec¢niho bodu paprsku byli zasazeni. Nasledujicim zkoumanym uzlem
tak bude ten, jehoz vzdalenost je nejmensi.

Narazi-li algoritmus pfi prichodu stromem na listovy uzel, musi pak otestovat vSechny
trojuhelniky, které dany listovy uzel obsahuje. Nejprve proto musi vypocitat mortonovsky
kéd pozice zkoumaného uzlu, ktery je nasledné pouzit jako index do seznamu hlavicek jed-
nosmeérné vazanych seznamu listovych dat. Pokud zdznam seznamu na konkrétnim indexu
obsahuje nevalidni hodnotu, dany uzel neodkazuje na zadné trojuhelniky scény a je tak
nutné pokracovat v prichodu strukturou stromu dalsim uzlem v poradi. V opa¢ném pii-
padé je nutné prohledat cely odkazovany seznam a jednotlivé v ném obsazené trojuhelniky
podrobit testu pruniku s vrzenym paprskem.
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Pokud nebyl zadny z trojuhelniki zasazen, opét se pokracuje vysetrovanim nasledujiciho
uzlu stromu v poradi. Pokud vSak byly nékteré z nich paprskem protnuty, vybere se pouze
ten nejblize zasazeny. Tento trojuhelnik je navracen jako vysledek a algoritmus tak tispésné
kon¢i.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole jsou popsany implementac¢ni detaily vystavby oktalového stromu na grafic-
kém hardware. Operace pro vytvoreni a praci s nim byla implementovana knihovny jazyka
C++, coz umozni snadné pouziti predstavené metody v budoucnu vznikajicich aplikacich.
Funkcionalita knihovny je predvedena na ukazkové aplikaci popsané v podkapitole 4.5.

Pouzité technologie. Implementace aplikac¢ni ¢asti prace je realizovana v programova-
cim jazyce C++. K programovéani ¢innosti grafického procesoru je vyuzito aplika¢ni rozhrani
OpenGL, které je zpristupnéné obalovaci knihovnou GeGL v ramci knihovny pro vykres-
lovani 3D scén GPUEngine. Ta totiz poskytuje uzivatelsky privétivéjsi zpusob pristupu
k rozhrani grafické knihovny jejim zapouzdienim do t¥id objektové orientovaného progra-
movaciho pristupu. Rovnéz je vyuzita knihovna GLM, kterd implementuje datové typy
jazyka GLSL pro pouziti v jazyce C++. Ddle je pouzit systém CMake pro automatizaci
prekladu vysledné knihovny na rtznych platformach. Ke spravé verzi zdrojovych soubortu
je vyuzivan distribuovany verzovaci systém Git. Knihovna je zaméfena pouze na grafické
karty vyrobce NVIDIA z duvodu dostupnosti nezbytné nutné funkcionality konzervativni
rasterizace potfebné pro zasadni soucast implementovaného algoritmu.

4.1 Trida OB::Octree

Knihovna pro budovani oktalového stromu octree Builder poskytuje tiidu OB::Octree, ktera
je navrzena tak, aby slouzila jako abstrakce nad konkrétnim oktalovym stromem vstupni
scény. Rozhrani t¥idy slouzi ke konfiguraci a spusténi algoritmu stavby oktalového stromu.

Nejvétsim problémem implementace knihovny s pouzitim OpenGL je to, ze neni mozné
spoustét prikazy OpenGL bez pridéleného grafického kontextu a tedy i okna grafického
uzivatelského prostfedi daného operac¢niho systému. Moznym fesenim by mohlo byt pouziti
knihovny EGL (vyviji ji Khronos Group, ktera rovnéz spravuje OpenGL), ktery je univer-
zalnim rozhranim tvorby grafickych kontexti napti¢ riznymi platformami. Problémem je
ale jeho nedostatecna podpora pro desktopové systémy, coz jeho pouziti v této praci brani.
Bohuzel z tohoto pro uzivatele knihovny plyne neprijemna povinnost spravovat prepinani
kontextu pred pouzitim nékterych metod t¥idy OB::Octree (konkrétné se jednd o metody
initWithGL() a updateOctree()).

Navic to, Zze kontext pro tuto knihovnu muze uzivatel sdilet i pro potreby vlastniho
vykreslovani, muze vést ke ztraté pripojeni (angl. binding) uzivatelskych bufferi s pfipojo-
vacimi misty OpenGL daného kontextu (pokud se shoduji jejich indexy s témi, které pouziva

21



knihovna). Tento problém neplati pro buffery ptipojené jako SSBO, jelikoz jejich identifika-
tory je mozné zpétné zjistit podle toho, na ktery index pripojovaciho bodu jsou vazany. To
se ovsem netyka buffert atomickych ¢itacia. Atomické ¢itace na indexech 0 a 1 tak budou
pri volani nékterych metod tiidy odpojeny.

Inicializace OpenGL. Pii inicializaci se vytvareji objekty jednotlivych bufferti. Jmeno-
vité se jednd o buffer voxelovych fragmentt, buffer uzli oktalového stromu a buffer pro
provazani listovych dat stromu. Vytvari se zde i atomické c¢itace, které slouzi pro alokaci
prostoru ve drive zminénych bufferech. Déle se sestavuji shader programy a vytvari se ob-
jekt pole vrcholi (angl. vertex array object, zkracené VAO). Jako vedlejsi efekt se odpojuji
buffery atomickych ¢itach vazanych na indexech 0 a 1, s ¢imz musi uzivatel knihovny poci-
tat.

Budovani. Trida OB::Octree také provadi rezii algoritmu stavby oktalového stromu,
ktery je vykonavan na grafickém procesoru. Sklada se ze tii ¢asti: voxelizace scény, stavby
struktury stromu z vytvorené voxelové reprezentace a napojeni listovych dat. Podrobné je
tento postup popsan v podkapitolach 4.3 a 4.4. Konfiguruje se chovani a funkcionalitu grafic-
kého procesoru pomoci rozhrani OpenGL a spousti prikazy provedeni programu popsanych
prislusnymi shadery.

Priachod. Stromovou strukturou se prochazi v zavislosti na atributech paprsku vrzeném
skrze scénu. Pri prichodu je totiz nutné nalézt zasazeny trojuihelnik modelu spravovaného
danym objektem oktalového stromu. Pro tcely zjiSténi zasazenych potomku uzld pfi pru-
chodu stromem je pouzito modifikovaného vypoétu podle Williamsové [29] pro uréeni pri-
niku poloprimky s osové zarovnanym kvadrem, kterym je mozné reprezentovat zkoumany
oktant. K urceni kolize paprsku s trojuhelnikem béhem vysetfovani listovych dat je pouzit
Molleruv algoritmus [18].

4.2 Priklad pouziti knihovny

Cela funkcionalita knihovny je dostupnad z rozhrani tiidy OB::Octree. Jak je ukazano
v uryvku kodu 4.1 uzivatel nejprve vytvori jeji instanci. Nasledné musi prepnout graficky
kontext, ktery vytvoril ve frameworku pro graficka uzivatelska rozhrani, ktery v aplikaci po-
uziva, na ten, ktery chce, aby knihovna octreeBuilder vyuzivala. Teprve po té mize uzivatel
zahéjit inicializaci objekti OpenGL nutnych pro potieby vypoctu. Poté je nutné dodat mo-
del trojuhelnikové reprezentace scény a specifikovat jeji obalovaci téleso. Zaroven je potreba
nastavit pozadovanou hloubku vysledného stromu.

Predchozi metody je mozné volat v libovolném poradi. Jsou-li vSechny tspésné dokon-
Ceny, je pak mozné zahdjit samotny proces vystavby oktalového stromu. Hotovy strom je
mozné prochizet dotazem na nalezeni kolize paprsku s trojuhelnikem z akcelerac¢ni struktury
nejblizstho ku pocateé¢nimu bodu daného paprsku.
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0B::0ctree myOctree; //tvorba instance tridy

0B::hitResult triangle;

Context->makeCurrent(); //prepnuti aktivniho kontextu
myOctree.initWithGL(); //inicializace OpenGL buffer objektu

//dodani modelu, pro ktery ma byt oktalovy strom vystaven
myOctree.setModel(vertices, indices, num_vertices, num_indices);

myOctree.setDepth(5); //nastaveni pozadovane hloubky stromu
myOctree.updateAABB(); //vypocteni tvaru AABB
myOctree.updateOctree(); //vygenerovani akceleracni struktury

//vrzeni paprsku ze zadaneho bodu a smeru; ulozeni nalezeneho trojuhelniku

triangle = myOctree.traverseOctree({0.f, 0.f, 0.f}, {1.f, 0.f, 0.f});
Vypis 4.1: Ukazka pouziti knihovny octreeBuilder v jazyce C+-+

4.3 Voxelizace scény

Tento proces se sklada z krok, které jsou primo provadény vykreslovacim retézcem OpenGL.
Jednotlivé tkony jsou tak implicitné paralelizovany. To pfinasi nutnost vénovat zvysSenou
pozornost datovym konflikttim. Voxelizaci scény v této implementaci je mozné provést 1 vo-
lanim vykreslovaciho piikazu (za predpokladu, ze je celd scéna obsazena v jednom objektu
pole vrcholu).

Jednou z prerekvizit tohoto procesu je nutnost vypocitat tvar osové zarovnaného télesa
(AABB) scény — ten bude predén shader programu jako uniformni proménné. Je také nutné
konfigurovat rasterizér pro vykreslovani konzervativni rasterizaci povolenim funkcionality
CONSERVATIVE_RASTERIZATION_NV piikazem glEnable(). Zaroven je potfeba nastavit roz-
lisen{ rasterizace prikazem glViewport () na rozliseni odpovidajici pozadovanému rozliseni
visledné scény. V pifpadé voxelizace bude toto rozliseni rovno 2771, kde h piedstavuje ma-
ximaln{ hloubku pozadovaného oktalového stromu. Z divodu toho, aby bylo mozné vygene-
rované voxelové fragmenty adresovat pomoci 32-bitového linearniho indexu (mortonovsky
kédovanym), je maximalni hloubka stromu omezena implementa¢nim limitem na hodnotu
10.

V posledni fadé je nutné zabranit zapisu fragmentt do framebufferu. K tomu slouzi
piikaz glColorMask(). Shader program vykonavajici voxelizaci je sestaven z programova-
telnych casti vykreslovaciho fetézce OpenGL. Konkrétné se jedna o vertex shader, geometry
shader a fragment shader s nize popsanym chovanim.

Vertex shader. Pro jednotlivé vrcholy neni v kontextu popisovaného procesu nutné vy-
konavat jakékoliv operace. Vertex shader zde tedy slouzi pouze k ziskani atributt pozice
vrcholi, které jsou zapisovany do vystupni proménné gl_Position.

Geometry shader. Po sestaveni primitiv jsou jiz dostupné informace o celych trojihel-
nicich. Trojahelniky musi byt pripraveny pro néslednou rasterizaci. Jednotlivé fragmenty
vzniklé rasterizaci budou odpovidat v mrizce usporddanym voxelim v prostoru vytyceném
AABB scény. Z tohoto diivodu je nutné trojuhelnik transformovat do lokdlniho prostoru
daného AABB. Vhodné je zvolit rozsah tohoto lokalniho prostoru tak, aby z,y,z € (—1;1).
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Tento rozsah je volen z toho duvodu, ze odpovidéd rozsahu ofezového prostoru (angl. clip-
space), ve kterém se museji nachdzet vystupni souradnice bodu trojihelnika pred rasterizaci.

Vyse zminénd transformace se skladd z operaci translace, skdlovani a promitnuti do
béazi v zavislosti na zvoleném pohledu. Nejprve je tedy trojuhelnik posunut podle vektoru
s poc¢atkem ve stredu AABB a koncem v pocatku souradného systému scény. Tim stied
AABB bude odpovidat stfedu orezového prostoru. Nasledné je trojuhelnik skalovan polo-
vinou velikosti AABB v jeho jednotlivych rozmérech. Takto je oblast AABB celd obsazena
v rozsahu (—1;1).

(121; 100; 780)

L1

S

Obrazek 4.1: Transformace trojuhelnika do prostoru obalovaciho télesa a jeho promitnuti

(10; 5; 0)

V dalsim kroku je nutné vybrat paralelni pohled, ze kterého mé byt trojihelnik ras-
terizovan. Je zahodné, aby byl zvolen pohled, ze kterého méa promitnuty trojuhelnik nej-
vétsi plochu. Tim se totiz vygeneruje nejvétsi mnozstvi fragmentu pri rasterizaci. Potfebny
pohled se urci jako ten, ktery je protismérny ku kladné poloose osy soufadného systému,
kterd odpovida souradnici normalového vektoru trojuhelnika s nejvyssi absolutni hodnotou.
Zvoleny pohled je poté reprezentovam transformacéni matici, ktera je predana ve vystupni
proménné, aby v pozdéjsich fazich procesu voxelizace mohlo dojit ke zpétnému zobrazeni
do jednotného pohledu pro vsechny trojtahelniky.

Aspekt, ktery neni vhodné opomenout, je fakt, ze rozsah ofezového prostoru je otevie-
nym intervalem. Trojihelnik, ktery lezi na sténé obalovaciho télesa scény, by v takovém
pripadé nebyl viibec rasterizovan. Aby k tomuto nedochézelo, je AABB mirné zvétseno
o maly odstup.

Fragment shader. Rasterizaci vytvorené fragmenty odpovidaji voxeltim, které byly pro-
tnuty nékterym z trojihelnikt scény. Avsak uzitim dvourozmérné rasterizace nemohlo dojit
k nalezeni vSech protnutych voxeli. Pro jednu usporddanou dvojici koordinat [x,y] byl vy-
generovan nanejvys 1 fragment na 1 trojuhelnik. Pokud tak trojihelnik zasahuje do vice nez
jednoho voxelu se stejnymi soutadnicemi z a y v rizné hloubce, bude i pies to vygenerovan
pouze 1 fragment. Z tohoto diivodu je nutné nezahrnuté voxely identifikovat.

Cilem fragment shaderu je tedy zjistit, zda rovina trojihelnika neprotind vice voxelt
pred i za fragmentem. Vzhledem k tomu, Ze rovina trojihelnika nemiize byt kvili jeho
predchozimu promitnuti v geometry shaderu kolma na kteroukoliv z os x a y prostoru
obrazu (angl. screen-space), dostacuje tento test provést pouze pro hrany voxelu, které jsou
rovnobézné s osou z. Fragmenty jsou obecné vzorkovany v jejich stiedu. Pozice rohovych
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bodi fragmentu je tak mozné vyjadrit jako F' + (40, 5;+0,5;0), kde F' je pozice fragmentu
v prostoru obrazu.

Napriklad soutadnici z priniku P roviny trojihelnika s pravou spodni hranou voxelu
rovnobéznou k ose z lze vyjadrit jako P, = F,+d;-0,5+d,-0,5, kde F' je stfed fragmentu,
d. a dy jsou parcidlni derivace roviny trojihelnika podle x a y prostoru obrazu.

K vypoctu parcidlnich derivaci poskytuje OpenGL funkce dFdx() a dFdy (). Ty jsou
vyhodnoceny na zakladé rozdilu hodnoty jejich vstupniho vyrazu v bloku 2x2 fragment.
Timto zpusobem je mozné ziskat parcidlni derivace elevace povrchu v doméné hloubky
obrazu.

Ve vysledku je podstatné pouze zjistit maximalni a minimélni hloubku, ve které je
kterykoliv ze za sebou lezicich voxel rovinou protnut. Vzhledem k tomu se pouziji pouze
absolutni hodnoty ziskanych derivaci. Minimaln{ hloubka se uréi jako hpin = F, — |dg] -
0.5 — |dy| - 0.5 a maximalni hloubka jako hpae = F; + |dz| - 0.5 + |dy]| - 0.5.

Z toho je mozné odvodit (vzhledem k tomu Ze voxely maji v prostoru obrazu jednot-
kové rozméry) kolik voxel bylo zasazeno pred i za voxelem odpovidajicim zpracovdvanému
fragmentu. VsSechny tyto voxely je nutné zapsat do prislusného bufferu typu SSBO. Vyko-
navani jednotlivych fazi vykreslovaciho fetézce je ale v hardware masivné paralelizovano.
K tomu aby nedochazelo k soubéhu, jmenovité k datovym kolizim, uziva se atomického
Citace, ktery slouzi jako alokator ve vystupnim bufferu. Kazdé vldkno tak pred zapisem
inkrementuje hodnotu ¢itace a zaroven ziskava jeho puvodni hodnotu pomoci atomické
operace atomicCounterAdd(). Ziskand hodnota slouzi jako alokaci pridéleny index, na je-
hoz pozici ve vystupnim bufferu mize vlakno bezpecné zapisovat.

Pred zapisem je potieba voxely podrobit inverzni transformaci pohledu za pomoci pie-
dané transformacni matice, kterd je vstupnim atributem fragmentu. Zapisované informace
o fragmentu popisuji jeho pozici ve voxelové mrizce a identifikdtory vertext primitiva, které
k vygenerovani voxelu prispélo. Zapsat piimo identifikator primitiva neni vhodné, jelikoz
tento identifikator se neshoduje s indexem daného trojthelnika v objektu bufferu prvki.
Jiné je to pro identifikdtory vrchold, které se skuteé¢né shoduji s indexy do objektu bufferu
vrcholi.

Procesem voxelizace muze byt vytvoreno i vice voxelovych fragmentt se shodnou pozici.
U nich se ale lisi identifikatory vrchola trojuhelnika, ze kterého byl voxelovy fragment
vygenerovan. Mnoziny takovych fragmentii budou v nasledujicich krocich stavby oktalového
stromu shlukovany a budou slouzit jako listova data stromu.

Nutné je také podotknout, ze test kolizi roviny trojihelnika s nezahrnutymi voxely
neuvazuje ohraniceni daného trojihelnika. Tim mutze dochézet k vyskytu falesné pozitivnich
pripadi. Neni ovsem prilis pravdépodobné, ze by k nim mélo dochézet v nezanedbatelné
velké mite, vzhledem k volbé pohledu v geometry shaderu.

Struktura vystupnich voxelid. Vystupem operace voxelizace je pole voxelt, kde vsechny
z nich byly vytvoreny z jednotlivych vstupnich trojihelnikti pro konkrétni pozice voxelové
miizky v prostoru podle toho, které bunky této miizky byly trojuhelniky protnuty. Tim
vsak takto vznikla data obsahuji zdanlivé duplicity. Pro jednu pozici v prostoru totiz muze
existovat vice vygenerovanych zaznami, které se lisi pouze identifikdtorem primitiva, které
prispélo k jejich vygenerovani.

25



31 16

POZICE NASLEDOVNIK
15 0
/. /.
IDVRCHOLU 1 ID VRCHOLU 2 ID VRCHOLU 3 ZAROVNANI

Obrazek 4.2: Bytova reprezentace struktury voxelovych fragmenti. Od nejvice vyznamného
bytu: vektor pozice bunky ve voxelové mrizce, odkaz na nasledovnika pro zretézeni zaznamu
a indexy vrcholi obsazeného trojuhelnika.

Jak je ukdzano na obrazku 4.2, jednotlivé voxelové fragmenty jsou popsany svou pozici ve
voxelové mrizce, dale identifikdtory trojice vrcholt trojuhelnika , ktery dany voxel protina,
a odkazu na dalsi voxelovy zdznam se stejnou pozici. Tento odkaz poslouzi v pozdéjsi fazi
procesu stavby struktury k vytvoreni jednosmérné vazaného seznamu voxelovych zaznamu
jakozto listovych dat vysledného oktalového stromu. Posledni 4 byty jsou prazdné a slouzi
pouze k zarovnani struktury v paméti na ndsobek 16 byt podle pravidla std430 usporadani
dat bufferu.

4.4 'Tvorba struktury stromu

Po voxelizaci scény je mozné sestavit strukturu samotného oktalového stromu. Algoritmus
je implementovan pomoci compute shaderu OpenGL. Vldkna compute shaderu spusténa
pro jednotlivé voxelové fragmenty sestupuji stromem na aktudlni iroven. Uzel do kterého
vlakno sestoupilo je oznacen nastavenim piiznaku nalezeni nasledovnika. V dalsim kroku se
zkontroluje, které uzly stromu na aktualni drovni maji nastaveny priznak nalezeni nasledov-
nika a pro tyto se vlozi 8 potomku do bufferu uzli stromu (opét se pouziva atomicky ¢itac
pro alokaci prostoru v bufferu). Tyto potomky je ale tfeba nejprve inicializovat a to zapi-
sem jejich pozice, zneplatnénim jejich odkazii na potomky a vynulovanim pfiznaku nalezeni
nasledovnikt. Odkazy na né se zapisi do uzlu, ze kterého byli vygenerovani.

Prvni dva kroky algoritmu se opakuji pro vSechny tirovné stromu (kromé kofenové a po-
sledni). Nasledné se inicializuje seznam hlavi¢ek jednosmérné vazanych seznamu listovych
dat, které budou sestaveny v nésledujicim kroku. Tento seznam m4 velikost 8" polozek, kde
h je hloubka stromu. Kazda polozka musi byt nastavena na neplatnou hodnotu.

Poté se pro kazdy koncovy voxel vypocte Mortonovo kédovani jeho pozice. Jedna se
o pouhé prolinani bitd vsech t#{ koordinat do jednoho bloku 4 bytt. Tim se ziska linearni
index voxelu, pro ktery plati, Ze dva voxely nachazejici se ve vzajemné blizkosti budou mit
také blizké hodnoty jejich linearnich indexti. Tento index se pouzije k pristupu do seznamu
hlavicek jednosmérné vazanych seznami listovych dat. Na daném misté v seznamu zapise
svij mortonovsky linedrni index. Zaroven nacte hodnotu ktera byla v seznamu ulozena pred
zapisem. To se ucini atomickou operaci atomicExchange (). K danému mistu v seznamu
bude pristupovat vice vldken, které zpracovavaji voxel se stejnym linearnim indexem. Tim,
ze se vice vlaken pokusi vyménit hodnotu v seznamu atomickou operaci, dojde k jejich
zietézeni, jak je ukazano na obriazku 4.3. Napt. prvni vldkno, které vyméni hodnotu bude
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poslednim prvkem jednosmérné vazaného seznamu, protoze nacte koncovy neplatny odkaz.
Obdobné posledni vldkno nacte odkaz na druhy prvek linedrniho seznamu a do seznamu
hlavicek vlozi odkaz sdm na sebe (jakoZto na prvni prvek).

LINKOVACI SEZNAM

SEZNAM VOXELOVYCH FRAGMENTU

Obrazek 4.3: Princip vyuziti atomické vymény hodnoty pii propojovani jednosmérné vaza-
ného seznamu

Struktura uzla stromu. Struktura uzli oktalového stromu odpovida tomu, jak je nazna-
¢eno na obrazku 4.4. Uzly jsou identifikovany svou pozici na dané tirovni stromu. Informace
o tom, na které drovni stromu se dany uzel nachazi, se neuchovava, protoze je mozné ji
odvodit béhem prichodu stromu. Uchovava se vsak odkaz na prvniho potomka. Potomci
jsou vzdy alokovani po osmici v souvislém bloku v bufferu uzli stromu. Posledni poloz-
kou je priznak nalezeni nasledovnika v poli diive vygenerovanych voxeli. Obdobné jako
u struktury voxelt je i zde pouzito zarovnani struktury na nasobek 16 bytu.

31 16

POZICE 1. POTOMEK
15 0

I /. /. / /. /.

PRIZNAK ZAROVNANI

Obrazek 4.4: Bytova reprezentace struktury uzli oktalového stromu. Od nejvyznameéjsiho
bytu: vektor pozice oktantu na dané irovni stromu, odkaz na prvniho z 8 potomku a ptiznak
pro urceni déleni uzlu.

Jelikoz je algoritmus stavby struktury stromu ve své podstaté iterativni, je vykoné-
van v po sobé néasledujicich volani programu compute shaderu. Avsak nadbytecna rezie
presunu jednotlivych vysledki iteraci zpét na CPU, aktualizace konfigurace uniformnich
proménnych a opétovné volani compute shaderu mize zpusobit prodlevy, které vedou k ne-
dostateénému vyuziti a zatizeni prostfedku grafického procesoru. Z tohoto divodu je rezie
algoritmu Tesena pomoci nepiimych volani glDispatchIndirect(), které tento problém
zcela potlacuji. Compute shader si tak sdm vytvarl parametry pro jeho pristi volani ve
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vyclenéném bufferu. Algoritmus je sloZzen z predem daného poctu iteraci, z ¢ehoz je mozné
odvodit pocet potfebnych neprimych volani z CPU.

4.5 Ukazkova aplikace

K predvedeni funkcionality navrzené knihovny slouzi ukdzkové aplikace demoApp, ktera je
vytvorena za pouziti frameworku Qt pro tvorbu uzivatelského grafického prostredi. Aplikace
je jednoduchym néstrojem pro zobrazovani modeli. Pro né vytvari akcelera¢ni strukturu,
kterd zajistuje rychlé vyhledani trojihelniku zasazeného paprskem, ktery je do scény vrzen
pri kliknuti mysi smérem pohledu. Tak umoznuje uzivateli vybrat a zvyraznit pozadovany
trojuhelnik ve scéné. Vzhled aplikace je ukdzan na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5: Snimek obrazovky okna ukazkové aplikace
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Kapitola 5
Meéreni

V této kapitole jsou popsana data a postupy, které byly pouzity pro méreni efektivity navr-
hovaného TeSeni. Zaroven jsou zde vysvétleny mozné priciny ¢asovych prodlev a zpomaleni.

5.1 Testovaci scény

Cilem méfeni bylo zjistit, jaky vliv ma na rychlost vystavby akcelera¢ni struktury pocet
a rozmisténi{ trojuhelnikt ve scéné. Testovani vykonnosti budovani oktalového stromu bylo
provadéno na tiech testovacich scénach. Jedna se o scény: Stanford Happy Buddha, Stanford
Dragon a Crytek Sponza. Jejich podoba je ukazana na obrazku 5.1.Vsechny tyto scény jsou
bézné uzivané k testovani vykonnosti vykreslovacich algoritmii a v hojné mire i metod pro
urychlovani s nimi spojenych vypocti, jako jsou i akcelera¢ni struktury. Jednotlivé scény
byly zdecimovany na néasledujici velikosti: Stanford Buddha — 3 538 trojuhelnikt; Stanford
Dragon — 2 243 trojuhelnikt; Crytek Sponza — 26 220 trojuhelniki.

Stanfordsky budha je trojrozmérnym modelem malé sosky obtloustlé lidské postavy.
Jako takovy ma tento model topologii trojuhelnikové sité koncentrovanou ke sténam mo-
delové obalky. To znamend, ze vygenerovany oktalovy strom pro scénu tvorenou timto
modelem bude mit listové uzly situované v nejvyssi mire pravé u kraju obalovaciho télesa
scény a smérem ke stfedu modelu bude na nejnizsich irovnich stromu duty. Tvar modelu je
také zajimavy tim, Ze obsahuje fadu dér, které jsou vhodné pro testovani problému "pruletu
uchem jehly", ktery se zejména neblaze projevuje pro paprskové vykreslovaci metody.

Stanford Dragon na rozdil od stanfordského budhy ma tvar esovité zakrouceného hada,
ktery vyplnuje prostor jeho obalovaciho télesa. Povrch modelu tak vice zasahuje do stredu
prostoru jeho obalky. Vysledny oktalovy strom pro tento tvar tak pfi podobném poctu
trojihelnikt jako u modelu budhy obsahuje vétsi pocet listovych uzla.

Crytek Sponza je treti zvolenou scénou pro méreni rychlosti stavby oktalového stromu.
Oproti predchozim dvéma modelim se zdsadné lisi. Opét predstavuje problém "pruletu
uchem jehly", tentokrat vsak spise pro pripady v dalce. Model totiz ztvarnuje nadvori
palacové stavby s arkddami a slouporadim. Vytvoreny oktalovy strom tak pro tuto scénu
bude mit listové uzly rovnomérné rozmistény po celé scéné.
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Obrazek 5.1: Scény pouzité pri méfeni. Zprava: vesely budha, stanfordsky drak a palacové
nadvori

5.2 Postup a vysledky méreni

Meéreni doby vykondvani metody pro generovani akcelerac¢ni struktury bylo provedeno za
pouziti ¢asovych ¢itacu grafického procesoru vyuzitim prikazi OpenGL a jimi zpfistupné-
ného mechanismu tzv. dotazi (angl. querries). Ty umoznuji vlozit pozadavek na nacteni
hodnoty internfho stavu OpenGL primo do fronty prikazii. Tim je pak mozné piresné zmérit
dobu vykonavani jednotlivych blokt piikazu.

Meéreni bylo provadéno na tiech scénach uvedenych v predchozi podkapitole. Pro vSechny
tyto scény byly sestaveny oktalové stromu o hloubce 3, 4, 5 a 6. Méfeni byla provedena opa-
kované a z aritmetickych priméra namérenych tidaju byla vytvorena tabulka 5.1, ktera uka-
zuje vliv poctu trojuhelnikil a topologie scény na rychlost vystavby akceleracni struktury.
Vsechny scény byly méreny na GPU NVIDIA GeForce GTX960 architektury Maxwell.

Cas Cas stavby
Pocet Hloubka voxelizace struktury stromu  Cas pfenosu  Celkovy ¢as
Scéna trojuhelnikll  stromu (ms) (ms) dat (ms) (ms)
Stanford 3 0,7 370 20 592
tanfor 4 05 2695 36 2921
Happy 3538
Buddha 5 05 29970 72 30 266
6 11 255150 77 255455
3 03 245 11 512
Stanford 5243 4 0,4 1629 23 1909
Dragon 5 0,7 15512 37 15811
6 0,7 162 059 57 163 345
3 2,3 1132 86 1481
Crytek 26220 4 2,6 8 964 118 9372
Sponza 5 2,5 88 053 218 88597
6 3,7 1181685 239 1182155

Tabulka 5.1: Namérené casové hodnoty jednotlivych fazi vypoctu pro rtizné scény
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Jak je na prvni pohled z grafu na obrizku 5.2 patrné, s rostouci hloubkou stromu a zvy-
Sujicim se poétem trojuhelniku ve scéné prudce roste i ¢as potfebny k vybudovani oktalového
stromu. I pro relativné jednoduché scény s pouhymi tisicovkami grafickych primitiv se ne-
podafrilo sestavit akceleracni strukturu v ¢ase, ktery by vyzadovaly aplikace v realném case,
nebo alespon interaktivni aplikace.

e Buddha (3 538 A) Drak (2243 A) Sponza (26 220 A)
1 000 000 l

100 000

10 000

Casvms
o
]
>

Hloubka stromu

Obrazek 5.2: Graf zobrazujici zavislost poc¢tu trojuhelnika ve scéné a hloubky generované
struktury na case potfebném k vybudovani oktalového stromu.

Dostatecéné efektivni se zda byt faze voxelizace scény, kterd se pro mérené pripady vzdy
pohybuje v fadu milisekund. Problémem je ale faze stavby struktury stromu, kdy dochazi ke
zna¢nému zpomaleni v dusledku nutnosti ovérit velky pocet kombinaci dvojic uzli stromu
na rozdélované trovni a bunék voxelové mrizky scény. Ve fazi prenosu dat z grafického
procesoru do hlavni paméti dochazi k dalsim ¢asovym prodlevam, které se v porovnani
s témi v predchozi fazi nezdaji byt prilis vyznamné, ale pro vétsi hloubky stromu jiz samy
prekracuji prah obnovovaci frekvence aplikaci v realném case.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace se zabyva problematikou dlouhych inicializa¢nich ¢ast bézné uzivanych akcele-
racnich struktur a predstavuje mozny zpusob budovani oktalovych stromi pro trojihelni-
kové scény za vyuziti vypocetniho potencidlu grafického hardware.

V ramci prace vznikla knihovna poskytujici reprezentaci zvolené akcelerac¢ni struktury,
kterd pro praci s ni poskytuje zakladni operace. Vytvorena knihovna byla implementovana
v ukdzkové aplikaci, kterd demonstrovala jeji mozné vyuziti.

Za spéch zvoleného pristupu lze povazovat vyuziti voxelizace pro nahrazeni detekce
kolize bunék oktalového stromu pfi jeho stavbé. Jeji vykonani trva dostatecné kratkou
dobu na to, aby bylo mozné provést i dalsi operace v ¢asovém intervalu aplikaci v redlném
case.

Vysledna implementace ale trpi vaznym dopadem nedostate¢ného vyuziti prostredki
grafického procesoru nevyvazenym rozvrzenim pracovnich tkoni a pfritomnosti zavislosti
mezi jednotlivymi kroky.

Pokracovani této prace by se na vySe zminovany problém mélo zamérit. Napiiklad pou-
ziti predstavené metody k budovani SVO by mélo vést ke snizeni poc¢tu generovanych uzla
stromu. To by odlehéilo celkovou vypocetni zatéz. Pripadnou tpravou by mohlo byt vyne-
chani faze tvorby stromové struktury a proces by tak pouze tvoril uniformni miizku jako
akceleracni strukturu.

Dalsi moznosti vhodnou k prozkoumani by mohla byt implementace algoritmu stavby
stromu zdola nahoru. Ta vsak vyzaduje sefazeni bunék voxelové miizky scény podle jejich
umisténi v prostoru, coz by mohlo zptsobit podobné vykonnostni problémy.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
meédia

SD/

+—tex/

— Zdrojové soubory dokumentu prace

t+— demoApp/

—7Zdrojové soubory ukazkové aplikace

{— octreeBuilder/
L— Zdrojové soubory knihovny

+— CMakel.ists.txt

—README .md
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