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Abstrakt

Hlavnim cilem prace je optimalizace metody sledovani paprsku, konkrétné pomoci akce-
learcnich datovych struktur. Zaméreno bude predevsim na zamySleni nad riznymi strate-
giemi stavby této struktury a jejiho prichodu. V ramci prace budou implementovany a
porovnany algoritmy bézici na CPU a na GPU, presnéji rychlost stavby a vysledna kvalita
majici ptimy vliv na rychlost vypoc¢tu samotného sledovani paprsku. K otestovani kvality
akcelera¢ni struktury bude slouzit aplikace pocitajici zobrazovani scény metodou sledovani
paprsku. Céast stavby akcelera¢nich struktur bude pfidana do knihovny GPUEngine.

Abstract

The main goal of this thesis is ray tracing optimization, especially with the use of accele-
ration data structure. It’ll be focused on discretion about various structure build strategies
and their traversal. Different algorithms on the CPU and on the GPU will be implemen-
ted and compared in the thesis, specifically will be compared the speed of build and final
structure quality, which have a direct influence on ray tracing performance. A ray tracing
application will be implemented for the purpose of the acceleration structure quality test.
A part with acceleration structure building will be added to GPUEngine library.
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Kapitola 1

Uvod

V oblasti pocitacové grafiky existuje cela fada zpusobu zobrazovani scény nebo jinymi slovy
pocitani viditelnosti. V soucasnosti bezesporu vladne rasterizace, jez je dnes hardwarove
implementovana na kazdé grafické karté. Dalo by se fici, ze tato metoda je nejvhodnéj-
$fm feSeni zobrazovani vzhledem k pomérné snadné implementaci a vysledné rychlosti.
Existuje vSak rada oblasti, kde neni rasterizace nejvhodnéjsim resenim. Zde lze hovorit
napriklad o filmovém pramyslu, kde jsou velmi vysoké pozadavky na vizualni kvalitu vy-
sledného snimku. V tomto bodé vsak prichazi komplikace, jelikoz pri vyuziti rasterizace je
problémem korektni zobrazovani stint, odleskti, pripadné lomu svétla. S témito problémy
se postupem c¢asu podarilo vyporadat, kdy napriklad stiny Ize pocitat metodami Shadow
Mapping, Shadow Volumes, pripadné pokrocilejsimi technikami. Co se vSak vizualni kva-
lity tyce, lepsich vysledki dosahuje metoda sledovani paprskt neboli Ray tracing. Tato
metoda je jiz pomérné stard, vychazi z ¢lanku Turnera Whitteda z 80. let minulého stoleti.
Bezespornou vyhodou sledovani paprsku je moznost aproximovat chovani paprsku v real-
ném svété a tim padem moznost modelovat rizné optické jevy (stiny, odrazy svétla, lom
svétla). Nejvétsi nevyhodou vsak zistava vykonnost, kterd dalece zaostava za vykonnosti
klasické rasterizace. V jiz zminéném filmovém primyslu to vsak tolik na skodu neni, zde je
rozhodujicim faktorem vizudalni kvalita, nikoli vykonnost algoritmu.

V soucasné dobé se zaCind ukazovat, ze je mozné vyuziti této techniky i v hernim
prumyslu, konkrétné pravé na reSeni stini a odrazi svétla. Jako priklady je mozné zminit
hry Shadow of the Tomb Raider a Battlefield V, které poskytuji moznost zobrazovani
téchto optickych efektti metodou Ray Tracing (v tomto piipadé je vyuzito tzv. RT Cores
vyskytujicich se na ¢ipech spolecnosti nVidia od architektury Turing). Zde jiz vSak nastéva
problém, kdy vznika pozadavek na urcitou vizualni kvalitu a zaroven rychlost vypoctu, tedy
soubéh dvou protichtidnych parametri. Pokud se podivame na naro¢nost vykreslovani drive
zminénych her (viz benchmarkové testy ukazujici signifikantni vliv na vykon aplikace'), kdy
je vyuzito sledovani paprsku, je patrnd naro¢nost tohoto algoritmu a je potieba si uvédomit,
ze je vyuzita hardwarova akcelerace a neni fesena celd viditelnost, ale pouze nékteré optické
jevy.

Zpusobu akcelerace sledovani paprsku existuje nékolik, za zminku vsak stoji metody
cullingu, tedy zahazovani geometrie nepotfebné pro vykreslovani, a vyuziti akceleracnich
struktur. Téch existuje celd fada a kazdd ma své vyhody a nevyhody. Urychleni timto
zpusobem spociva v ideji, Ze je nepodstatné zabyvat se geometrii, jez se nachazi mimo
oblast, kam sméruje paprsek. Jinymi slovy akceleracni struktury riznym zpusobem obaluji
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geometrii scény a pri vypoctu konkrétniho paprsku se pouze zabyvame geometrii, jez nalezi
zasazenému obalu (tudiz zbylym primitiviim se jiz nevénujeme). Tato oblast je jiz v dnesni
dobé pomérné rozsahla, at uz co se tyce konceptu struktury, jeji stavby nebo algoritmu
pruchodu. Zminit 1ze jednodussi strukturu jako je uniformni mfizka az po pokrocilejsi jako
je napriklad hierarchie obalovych téles, avSak tomuto tématu bude vénovana detailnéjsi
diskuze v nasledujicich kapitolach.

V ramci této prace bude nejprve po teoretické strance vysvétlen algoritmus sledovani
paprsku, tedy feseni viditelnosti, jeho vlastnosti véetné tzv. izkych hrdel algoritmu. V dalsi
Casti budou predstaveny akcelera¢ni struktury, zpusoby jejich vytvareni, a to jak na CPU,
tak i paralelizované verze na GPU a v neposledni radé zpusoby prichodu strukturou. Déale
bude vysvétlen navrh vyvijené aplikace a diskutovany pouzité technologie a principy. Na
zavér bude provedeno testovani vykonnosti vykreslovani vytvorenou aplikaci a zhodnoceni
dosazeni cilu prace.



Kapitola 2
Ray Tracing

Tato kapitola se vénuje predstaveni a teoretickému rozboru metody sledovani paprsku,
rozsifené metody distribuovaného sledovani paprsku, vlastnostem téchto algoritmi a také
matematickému aparatu vyuzitém v této metodé.

2.1 Princip sledovani paprsku

Jedna se o metodu zobrazovani scény, chcete-li zpuisob feseni viditelnosti. ZaloZena je na
metodé vrhani paprsku [4] (Ray Casting) predstavené Arthurem Appelem jiz v 60. letech,
pouzivané napiiklad pri zobrazovani volumetrickych dat. Tuto metodu o nékolik let pozdéji
rozsitil Turner Whitted do podoby sledovani paprsku [20]. Jak jiz ndzev tika viditelnost
se Tesi sledovanim mnozstvi paprski a jejich interakci se sledovanym prostredim. Tento
pristup velmi dobrym zpusobem umoznuje modelovat svétlo z pohledu geometrické optiky
(lom, odraz), umoznuje zéroven korektni poc¢itani tvrdych stint.

Princip metody je vcelku prosty, do scény jsou od pozorovatele skrze prumétnu vysilany
paprsky (ilustrovdno na obrézku 2.1). Pokud se konkrétni paprsek protne s geometrii scény,
dojde k vyslani stinového paprsku do zdroje svétla (obecné do vsech zdroju svétla) a vyhod-
noti se osvétleni v daném bodé. Dalsi chovani paprsku zalezi na charakteristice materidlu v
daném bodé (tim muze byt napfiklad klasicky index lomu). Mize se provést odraz, lom nebo
ukoncéit sledovani. I v pripadé odrazu ¢i lomu vsSak po nékolika kolizich dochézi k ukoncéeni
sledovani, jelikoz pri kazdé interakci s geometrii scény je Cast svétla odrazena respektive
pohlcena. Toto je mozné modelovat riznymi zptsoby vice ¢i méné fyzikalné korektné.

Puvodni idea sledovani paprsku byla lehce odlisna, konkrétné neprobihalo sledovani
paprsku z pozice pozorovatele nybrz ze zdroje svétla. A¢ je tento pristup z fyzikalniho
hlediska spravny, jeho vadou je, ze velké mnozstvi paprskti nedojde k pozorovateli a na
vysledném snimku se nepodileji, coz zaroven znamena vyslani vétstho mnozstvi paprskua
nebo pripadnou rekonstrukei findlntho snimku s pouzitim menstho poctu paprska.

Sledovani paprsku ma vsak urcitd omezeni, konkrétné se jednid o nemoznost pocitani
mékkych stintl, nepfimého osvétleni, propagaci svétla a nékolik dalsich efektii. Sama metoda
sledovani paprskl byva oznacovana za metodu feseni globalniho osvétleni scény, avsak prave
z této metody vychazi dalsi pristupy, které resi globalni osvétleni 1épe. Zminit 1ze napriklad
distribuovany Ray Tracing, Path Tracing nebo Photon Mapping. Tyto metody dokazi fesit
lépe problém globdlniho osvétleni, ale za cenu mnohdy vyssi vypocCetni naroc¢nosti a za
faktu, ze kazda ma specifické problémy, jenz se obvykle projevuji viditelnym Sumem.



Zdroj svétla

Pozorovatel

Stinové paprsky

Obrazek 2.1: Ilustrace principu sledovani cest. Paprsky vychazi od pozorovatele skrze pru-
métnu do scény, kde koliduje s objekty. Z téchto bodi jsou déle vrhany stinové paprsky ke
zdroji svétla, pripadné odrazené sekundarni paprsky. Zdroj: vlastni.

Uzkym hrdlem algoritmu sledovani cest z hlediska vykonu je hledéni nejblizsi kolize
paprsku s geometrii. Ostatni ¢asti algoritmu obvykle nebyvaji narocné, tedy az na pripady,
kdy je pocitano osvétleni v bodé néjakym komplexnéjsim pristupem nebo kdy je chovani
svétla vyhodnocovano presnymi fyzikalnimi vztahy. Stale vsak zustava v platnosti tvrzeni, ze
hledani oné kolize je vyznamné narocnéjsi a s komplexitou zobrazované scény tato naroc¢nost
nadale vzrastd. V zasadé neni prilis zplusobt akcelerace, nejvyznamnéjsim byva snizeni
vypocetni slozitosti za pomoci akcelera¢nich datovych struktur. Toto téma je vsak detailnéji
rozebrano v nasledujici kapitole.

2.2 Distribuované sledovani paprsku

Distribuované sledovani paprsku [6] je uréitym pokracovatelem metody sledovani paprsku.
Phvodni metoda sice uméla dobfe modelovat odlesky, lom svétla a podobné optické jevy,
problémem byl vsak, ze nedokaze zobrazovat mékké stiny, simulovat matné povrchy nebo
napriklad simulovat hloubku pole.

S témito nedostatky si dokaze poradit pravé distribuované sledovani paprsku. Princip
je obdobny a to, Ze jsou vysilany do scény paprsky a hleda se kolize s geometrii scény. 7Z
daného bodu kolize poté neni vyslan pouze jeden, ale nékolik paprska s nahodné vybranym
smérem. Tyto paprsky jsou idealné rovnomérné rozprostrené na jednotkové hemisfére okolo
daného bodu. Takto lze modelovat optické jevy jako mékké stiny, které vice odpovidaji
redlnému chovani, jelikoz bodové zdroje svétla (a s nimi spojené tvrdé stiny) se obvykle
nevyskytuji. Dale je mozné takto modelovat i mékké odrazy, coz opét vice odpovida realité,



kdy se bézné nevyskytuji materialy, které by mély dokonale hladky povrch, a tim padem
odrazely svétlo vzdy jednim smérem. Neni vsak nutné, aby byly paprsky vysilané jen z bodu
kolize. Je mozné provadét distribuci pres pixel, tim padem lze ziskat efekt antialiasingu.
Daéle je mozné provadét distribuci pres ¢ocku (tedy z pozice pozorovatele), a tim padem
lze simulovat jev hloubky pole (nebo-li tzv. Depth of field), kdy se vzdalenéjsi objekty jevi
vice rozostfené, jelikoz je vzhledem k vétsi vzdalenosti mine vice paprski. Dale je mozné
zaroven provadét distribuci v ¢ase, kdy je stejny paprsek vyslan do scény v jiny Cas a tim lze
modelovat efekt rozostreni pohybu. Snimek zobrazeny metodou distribuovaného sledovani
paprsku lze vidét na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Scéna zobrazena pomoci metody distribuovaného sledovani cest. Na snimku je
mozné vidét optické jevy jako jsou mékké stiny, mékké odlesky od povrchu nebo rozostreni
okoli. Pfevzato z webu’.

Diky této metodé tedy muzeme ziskavat lepsi vysledky, ale zaroven je také tfeba poci-
tat s urc¢itymi problémy. Prvnim takovym problémem mize byt pocet vyslanych paprski.
Konkrétné feceno, pokud jsou naptiklad modelovany mékké stiny, tak nizky pocet vysla-
nych paprsku zpusobi viditelny Sum, pro lepsi vysledek je tedy nutné zvysit pocet vysla-
nych paprskt. To se vSak logicky musi projevit na celkovém vykonu, jelikoz pravé vypocet
paprsku je nejdrazsi ¢asti tohoto algoritmu. Tento problém se znacné projevuje piri modelo-
vani hloubky pole nebo antialiasingu, kdy je v podstaté celd scéna vykreslovana nékolikrat.
Dalsim problémem je nutnost kvalitniho generatoru nahodnych ¢isel, kdy pouziti méné kva-
litniho generatoru muze znatelné degradovat vyslednou kvalitu snimku. V tomto pripadeé
je mozné pouzit klasicky linedrni kongruentni generdtor, ktery by nemél mit vétsi vliv na
vykonnost, poptipadé kvalitnéjsi Merssenne twister. Jako problém se to vsak muze jevit pri
akcelerované implementaci na GPU, kdy je potifeba implementovat generator generujici ne-
zavisle na konkrétni vypocetni invokaci. V opacném piipadé mohou byt na vysledku patrné
urcité artefakty.

Celkoveé vzato tato metoda zvysuje moznosti klasického sledovani paprsku, avsak za cenu
vyse zminénych problém, coz je vSak v nékterych piipadech pouze margindlni zélezitost.

vvvvv
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pouzit pokroc¢ilé metody zalozené na sledovani paprsku, a to Path tracing [11], ktery je
zalozen na sledovani cest, které jsou ndhodné voleny a sledovany ve scéné, pricemz s poctem
cest se konverguje k vysledku. Dalsi takovou metodou je Photon mapping [10], kde jsou
do scény vysilany fotony, pricemz je jejich poloha ulozena do fotonové mapy, nasledné
probéhne zobrazeni scény. Vliv na kvalitu vysledku ma potom mnozstvi vyslanych fotoni.
VylepSenim ptredchozich metod potom vznikl Vertex connection and merge [7], ktery nejprve
sleduje cesty ze zdroje svétla a uklada si pozice kolizi se scénou, potom rekonstruuje mozné
cesty do zdroje svétla pro kazdy pixel. Pfinosem této metody je, Ze odstranuje problémy
predchozich metod a zaroven dokaze vytvorit kvalitnéjsi vysledek v nizsim case. Obecné lze
tict, ze tyto algoritmy dokéazi produkovat vysledky, které se dokazi blizit realité, avsak za
cenu vysoké vypocetni ndrocnosti.

2.3 Fyzikalni reprezentace paprsku

Z tyzikalniho hlediska je paprsek [9] chapéan jako kiivka urcujici smér vinéni, kterd je zaroven
vzdy kolma k vinoplose. Takovato kiivka méa obvykle podobu primky respektive polopiimky;,
jejiz pocatek je shodny se zdrojovym bodem vInéni. Z matematického hlediska lze tedy
paprsek chapat jako klasickou polopiimku, kterou lze modelovat za pomoci dvou vektor,
a to bodem pocatku a smérovym vektorem. Mnozinu bodu lezicich na paprsku lze potom
popsat rovnici 2.1. .

Pt)=0+tD|t>0 (2.1)

Proménna P(t) v rovnici tedy popisuje libovolny bod lezici na paprsku, vektor 0] urcuje
pocatecni bod paprsku, vektor D definuje smér paprsku a proménna ¢ urcéuje délku paprsku.
Pravé hodnotu proménné ¢ se snazime nalézt pii hledani bodu kolize paprsku se scénou.

P1i vypoctu algoritmu sledovani paprsku je nejprve vrhan do scény primarni paprsek,
tedy bod pocatku shody s pozici pozorovatele a smérovy vektor je ziskan jako normalizovany
rozdil pozice konkrétniho bodu primétny a pozice pozorovatele. Poté se hledd nejblizsi bod
kolize, formalné tedy bod P(t) lezici na paprsku, ktery koliduje s geometrii scény majici
nejnizsi hodnotu proménné ¢. Dalsi cesta paprsku zavisi predevsim na zptisobu modelovani
optickych vlastnosti predmétt ve scéné. Je mozné jej pouze odrazit, ale fyzikalné spravny
postup je uréit podle Fresnelovych rovnic mnozstvi svétla, jez bude odrazeno a mnozstvi,
které bude pohlceno v zavislosti na indexu lomu prostied{ a tthlu dopadu paprsku na povrch.

Jak jiz bylo zminéno, klicovou soucasti vypoctu je hledani bodu kolize paprsku se scé-
nou. Zpusob tohoto vypoctu zavisi na reprezentaci scény. Ta byva v dnesni dobé vétsinou
reprezentovana pomoci trojuhelniki, tudiz kolize je pocitana jako prusecik polopiimky a
trojuhelniku. Existuje nékolik algoritmt pro feseni tohoto problému. Patrné nejpouzivanéj-
$im je v této oblasti algoritmus Moller-Trumbore [17]. Formélné vychazi z rovnice 2.2, kde
leva strana popisuje libovolny bod lezici na paprsku a prava strana definuje libovolny bod
uvnitt trojuhelniku.

O+tD=(1—u—v)Vo+uV, +vs (2.2)

Po preusporadani proménnych a néasledné aplikaci Cramerova pravidla dostaneme tvar
z rovnice 2.3, kde E\ a F, jsou hrany trojuhelniku, T je rozdil poc¢atku paprsku a vrcholu
\70, P je vektorovy soucin smérového vektoru a hrany E>a Q je vektorovy soudin vektoru
T a hrany E..
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Dalsim, relativné novym piistupem k této problematice mize byt algoritmus od Douga
Baldwina a Michaela Webera [5]. Ten je zaloZzen na predpod¢itdni matic, transformujicich
globalni souradnice do barycentrickych, pro kazdy trojihelnik. Tato matice poté nasobi
paprsek, nasledné jsou ziskany vzdalenost ¢t a barycentrické soufadnice u a v. Ty jsou
nasledné otestovany, zda lezi v intervalu < 0,1 > (jinymi slovy lezi uvniti trojihleniku).
Tato metoda muze byt v uréitych podminkach rychlejsi nez drive zminény algoritmus, avsak
za cenu pamétovych naroku a ivodniho predpocitani matic.



Kapitola 3

Architektura GPU

Hlavnim tcelem grafickych ¢ipua je akcelerace pocitacové grafiky vzhledem k faktu, ze algo-
ritmy z této oblasti patfi k vypocetné narocnéjsim. Zpocatku byla velké ¢ast funkcionality
hardwarové definovina s miniméalni moznosti jakékoliv variability. V soucasné dobé je vsak
velkd ¢ast GPU programovatelnd a je mozné ji vyuzit nejen pro pocitacovou grafiku, ale
i pro obecné vypoéty (tzv. GPGPU). Zasadnim faktorem je zde pravé moznost akcelerace
danych vypoctu. Nelze vsak Fici, ze kazdy algoritmus lze takto akcelerovat, u nékterych
toto mize byt problémem, vzhledem k tomu, ze GPU ma v urcitych ohledech jiné kon-
cepty nez klasicky procesor, a proto je tedy nutné akcelerovany algoritmus pfizptsobit této
architekture.

Cilem této kapitoly je vysvétlit zakladni koncepty GPU a ukéazat rozdily oproti proce-
sorum, a tim i ukazat cestu jak spravné premyslet pri navrhu algoritmu, jenz méa bézet na

GPU.

3.1 Zakladni koncepce

Obecné je GPU [1] stavéno na konceptu SIMT (single instruction, multiple threads), tedy
jedna instrukce respektive posloupnost instrukci je vykondvana mnoha vldkny, pricemz
kazdé vlakno vykonava tyto instrukce nad svymi daty. Tento princip plyne z logiky véci, kdy
je vhodné akcelerovat grafické aplikace pomoci paralelizace (paralelni zpracovani vice vr-
choli, fragmentt apod.). Zde je mozné vidét prvni rozdil oproti klasickym procesortm, kde
je moznost paralelismu vice limitovana. Je vSak pochopitelné, ze ackoliv GPU obsahuje velké
mnozstvi vypocetnich jednotek, nebudou obsahovat takové mnozstvi funkcionality, které je
obsazené v dnesnich procesorech. Nesetkdme se zde napriklad s prediktory skokti, které jsou
dnes samozrejmou soucasti procesoru slouzici ptfi vyhodnocovani vétveni, nevyskytuji se zde
ani trace cache pro prednacitani instrukei nebo logika umoznujici spekulativni vykonavani
instrukei. Z toho lze vyvodit, ze program obsahujici velké mnozstvi vétveni neni idedlnim
pro graficky ¢ip (a to nejen z divodu absence predikce skokil). Idedlni je pro néj program,
jenz provadi mnoho vypocétu s minimem vétveni pricemz ma data rychle k dispozici.
Srdcem grafického procesoru je tzv. Stream multiprocessor (pripadné také CUDA jadro)
na némz jsou jednotlivd vldkna vykonavana. Takovychto jednotek je na grafickém procesoru
celd fada (v soucasné dobé nékolik desitek), ilustrace SM je ukézana na obrazku 3.1. V1dkna
jsou na multiprocesory alokovana po pracovnich skupindch. Na zdkladé pozadavka vldken
ve skupiné na mnozstvi pouzitych registri pripadné sdilené paméti se urci, kolik skupin
bude mozné na multiprocesor pridélit. Tato vlakna jsou poté rozdélena na hardwaroveé de-
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finované bloky tzv. warpy, jenz obvykle obsahuji 32 pripadné 64 vlaken. Kazdé vlakno ve
warpu potom vykonava vzdy jednu stejnou instrukei (sdili programovy ¢itac). Timto zptso-
bem lze efektivné vykondvat mnozstvi vldken najednou, avsak problém nastava pfi vétveni,
kdy se cesty vldken mohou rozchézet, tento jev je nazyvan jako divergence vlaken. Dalsim
problémem muze byt nekonzistence pristupti do pameéti, kdy je pro jeden warp nutné nékolik
pristupi do globélni paméti (tyto pristupy jsou z ¢asového hlediska drahé), idedlni varianta
nastava pokud jsou data pro warp ziskdna jedinym pifstupem. Reseni téchto problémi, a s
tim souvisejici efektivni vykonavani programu, je vSak plné v rukou programatora.
Vzhledem k paralelnimu charakteru vykonavani aplikaci na GPU je na misté otdzka
ohledné synchronizace. Ta je pochopitelné mozna a je realizoviana pomoci bariér, které fun-
guji na trovni pracovni skupiny. Synchronizace v ramci warpu nedava smysl a synchronizace
celé dlohy napri¢ vSemi skupinami by byla obtizna a znamenala by zna¢ny dopad na vykon.
Synchronizace celé tlohy je mozné provadét ze strany procesoru pomoci ruznych bariér.

Warp Scheduler | Warp Scheduler

Dispatch Unit Dispatch Unit Dispatch Unit Dispatch Unit
kS

Register File (32,768 x 32-bit) Register File (32,768 x 32-bit)

SFU Core  Core
SFU
SFU
SFU
SFU

SFU

SFU

SFU

64KB Shared Memory

Obrazek 3.1: Schéma stream multiprocesoru. Kazdy multiprocesor obsahuje mnozstvi vy-
pocetnich jednotek, velké mnozstvi (fddové desetitisice) registrii, texturovaci jednotky, vy-
rovnéavaci pamét cache, sdilenou pamét a také planovaci logiku. Pievzato z webu”.

Nyni nastiva otazka, jak tedy psat aplikace pro jejich efektivni béh na GPU. Velmi
dulezité je spravnym zpusobem vyuzivat dostupné paméti, dobré zasobovani vypocetnich
jednotek daty je zakladem vysoké vykonnosti. V tomto ohledu jsou nejdrazsi pristupy do
globalni paméti. Jejich tiplna eliminace obvykle neni moznd, to se vSak nemusi projevit na
vykonnosti vzhledem k faktu, ze probihd vykryvani téchto latenci pomoci vykonavani jiného
warpu. Jinymi slovy, pokud dojde k pfistupu do globalni paméti, dojde k prepnuti na jiny
warp (rezie prepnuti byvad minimdalni), ktery vykonava své instrukce, zatimco probihé ¢teni

*https://www.researchgate.net/profile/Jason_Spencer/publication/51952258/figure/figl/AS:
30593561767526501449952143398/Streaming-Multiprocessor-detail-NVIDIA-Corporation-Finally-
accessing-global-memory.png
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respektive zapis do globalni paméti. Déale je potieba brat ohled na mnozstvi registri, jenz
vyuziva jedno vldkno. Ackoliv by se mohlo zd4t, ze jich je dostatek (narozdil napiiklad od
klasického procesoru), musi se brat v potaz, ze registry multiprocesoru mohou sdilet stovky
az tisice vlaken, navic v pripadé nedostatku registri dochéazi k jejich odkladani na pamét
mimo ¢ip.

Celkové se da rici, ze pri vyvoji aplikaci pro GPU je nutné brat v potaz rfadu aspekt,
aby aplikace bézela maximalné efektivné, coz je hlavni cil vyuziti GPU. Hlavni doménou
téchto ¢ipu je paralelni zpracovani dat, tim padem nelze Fici, Ze lze kazdy algoritmus akce-
lerovat vyuzitim grafického procesoru, v uré¢itym pripadech tomu muze byt naopak a lepsi
vykonnost bude mit klasicky procesor.

3.2 Hierarchie paméti

U grafickych procesorii se setkavame s pomérné velkym mnozstvim druht paméti. Davod
jejich existence je ekonomicky a technologicky. Prace s paméti obvykle miva velky vliv
na vykonnost aplikaci bézicich na GPU (at uz pozitivni ¢i negativni). Jednotlivé typy
paméti maji ruzny ucel a tim padem i rozdilné parametry (kapacita, rychlost pfistupu
atd.). Ilustrace hierarchie paméti je na obrazku 3.2.

Grid

Block (0,0) Block (0, 1)

=
=

Thread Thread Thread Thread
(0,0) (1,0) (0,0) (1,0)

Obrazek 3.2: Hierarchie paméti na GPU. Nejrychlej$im typem paméti jsou registry a sdi-
lena pamét, avsak nenabizeji takovou kapacitu. Zatimco globalni a texturni pamét nabizeji
velkou kapacitu, lezi mimo samotny ¢ip a pristup k nim je tudiz pomérné drahy. Pievzato
z webu™.
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Prvnim typem paméti je pamét globalni. Jeji kapacita se v dnesni dobé obvykle pohybuje
v Tadech gigabytu, zaroven se nachazi mimo ¢ip, coz znamena pomérné velké latence pri
pristupu. Slozi k ukldddni velkého mnozstvi dat (napt. buffery vrcholu, primitiv, ¢astic
apod.), které budou vyuzivat vlakna napri¢ skupinami. Lze ji taktéz vyuzit jako prostiedek
pro komunikaci mezi vlakny v jinych skupinach. Pro feseni drahych pristupt k této paméti se
vyuziva mimo vykryti latenci pomoci béhu jinych warpt také cachovani, jez je na nékterych
architekturach feseno automaticky (pomoci L2 cache) nebo lze vyuzit sdilenou pamét.

Dalsim typem paméti se kterou se na téchto architekturach setkavame je pamét texturni.
Jak samotny nézev napovida slouzi k ukladani texturovych struktur. Pro préaci s texturami
obsahuje GPU specialni hardware tzv. texturovaci jednotky. Ty slouzi pro pristup k tex-
turdm, interpolaci hodnoty a dalsim operacim. GPU zaroven obsahuje texturovaci cache,
kterd zajistuje cachovani dat z textur, jelikoz texturovaci pamét lezi stejné jako globélni
pamét mimo ¢ip, coz znamend velkou latenci pti pristupu.

Mimo ¢ip lezi také konstantni pamét majici velikost obvykle v fadu desitek kilobytt. Je
optimalizovana na broadcast, tedy poskytnuti uréité hodnoty vSem vlaknum. Jeji ucel je
tedy poskytnout malé mnozstvi dat, které je konstantni pro vsechna vldkna (napf. pozice
svétel, kamery apod.). I zde funguje cachovani pomoci tzv. konstantni cache.

Pomérné dulezitou roli z hlediska zvysSeni vykonu aplikace hraje sdilend pamét. Jeji ka-
pacita se v soucasnosti pohybuje v desitkach kilobytu. Slouzi jako prostredek ke komunikaci
mezi vlakny v ramci jedné pracovni skupiny. Déale také muze slouzit jako uzivatelsky fizena
cache. Je organizovana do 16, dnes jiz bézné do 32 bank obvykle po 4 bytech. Divodem
organizace do bank je moznost obslouzit vice pristupt vldken do sdilené paméti najednou,
tudiz se predpoklada, ze kazdé vlakno ve warpu pristoupi do jiné banky. V pfipadé pri-
stupu vice vlaken do jedné banky mohou nastat dvé situace, je-li pfistupovana jedna adresa
z banky, data z této adresy jsou zaslana vSem vlakntm, kterd o né zadaji najednou. Pokud
jsou vsak pristupovany jiné adresy v ramci jedné banky, dochézi k bankovému konfliktu.
V tomto pripadé jsou pristupy serializovany, coz se projevi snizenim vykonnosti aplikace.
Avsak vzhledem k faktu, Ze jeji obsah je fizen uzivatelem, tak je i jeho ikolem ulozit data do
sdilené paméti tim zpusobem, aby se tyto konflikty minimalizovaly respektive eliminovaly.
Vzhledem k faktu, Ze se sdilend pamét nachazi na ¢ipu, je tudiz doba pristupu podobna jako
u registri. U nékterych aplikaci tak miize tento typ paméti pomoci znac¢né zvysit vykon-
nost, avsak v pripadé mnohacetnych bankovych konflitkti naopak vyznamné srazit celkovou
vykonnost.

Kazdy multiprocesor obsahuje nékolik desitek tisic registrii, o které se vsak musi délit
vSechna vldkna v rdmci pracovni skupiny. Jednd se o typ paméti s nejrychlejsim pristupem.
Obsah registri je pro kazdé vldkno soukromy a neni mozné jej pristupovat z jiného vlakna
(mozné je to pouze v rdmci jednoho warpu pomoci operace shuffle, kterd nemusi byt vzdy
podporovéna). V piipadé, Ze na potiebnd data pro jedno vldkno neni dostatek registru
vyuzije se lokdlni pamét (tzv. register spilling). Data, kterd budou umisténa do lokalni
paméti a kterd zustanou v registrech urcuje bézné kompilator. Problémem je, Ze tato pamét
opét lezi mimo ¢ip, avsak tento typ paméti je cachovan pomoci L1 cache.

“https://www.hindawi.com/journals/afs/2012/698062.fig.002.jpg
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Kapitola 4

Akcelerace Ray Tracingu

Akceleraci sledovani paprsku je mozné realizovat kupiikladu jeho paralelizaci, k ¢emuz je
vhodné vyuziti grafického ¢ipu. To samotné vSak nemusi stacit vzhledem ke komplexité
vypoctu jediného pixelu. P¥i mensi analyze algoritmu sledovani paprsku (graf na obrazku
4.1) jde celkem ztetelné vidét, kde padd vykonnost. Pochopitelné za nim stoji vypocet kolize
paprsku se scénou. Samotny algoritmus vypoctu kolize trojihelniku s polopfimkou néjakym
vyraznym zpusobem urychlit nejde. Jedinym zptsobem, kde ziskat ztraceny vykon, je sni-
zeni mnozstvi téchto vypocti. Zde existuji nékteré zptsoby, které maji potencial dosazeni
vysstho vysledného vykonu. Tento zptusob byva oznacovan jako akcelera¢ni datové struk-
tury, jez maji pomérné siroké vyuziti, a to nejen v oblasti pocitacové grafiky, ale naptiklad
v prostorovych databazich nebo pii akceleraci simulaci ¢i pfi vypoctu kolizi.

Casové analyza sledovéani paprsku

6
v @ Hledani kolize
5
38‘ @ Generovani paprskd
o 4
2 @ \/ypocet osvétleni
%))
8 RezZie algoritmu

2

0 0 5 10 15 20

Snimky

Obrazek 4.1: Casovéa analyza sledovani paprskfi pro jednoduchou scénu nad open-source
raytracerem nanoRT?. V grafu lze vidét jakym zptisobem se jednotlivé éasti vipoctu podileji
na celkovém casu. Zatimco vypocet osvétleni ¢i rezie algoritmt maji zanedbatelny vliv na
vysledny cas, zdaleka nejvice casu stravi algoritmus pii hledani kolize paprsku se scénou.
Pro chod sledovani paprsku v redlném case je prakticky nezbytné zamérit se na akceleraci
této Casti. Zdroj: vlastni.
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Nasledujici kapitola se vénuje tématu akcelerace sledovani paprsku a jemu podobnych
metod. Popise zpusoby, jakymi lze snizit obecnou slozitost vypoctu, a tim ho i zrychlit.
Konkrétné bude soustredéno na akcelera¢ni datové struktury, presnéji strategie jejich stavby
a zpusoby pruchodu jimi.

4.1 Obecny prehled akceleracnich struktur

Pod pojmem akcelera¢ni struktura se da v jednoduchosti predstavit struktura, kterd déli
danou geometrii rozlozenou v prostoru. Otazkou muze byt potom, jakym zptisobem prostor
délit a jakou strategii k tomu pouzit. V dnesni dobé se vyuziva nékolik druht takovychto
struktur, zminit lze hierarchii obalovych téles, uniformni miizku nebo napiiklad Octree.
Vyuziti téchto struktur neni omezeno pouze na sledovani paprsku (¢i jiné aplikace z ob-
lasti pocitacové grafiky), ale obecné na libovolné algoritmy pracujici s prostorovymi daty
vyzadujici ur¢itou akceleraci pri vypoctu.

Zakladni myslenkou pri akceleraci vypoctu za pouziti této techniky je obecné feceno
snizeni ¢asové slozitosti vypoctu, kdy redukujeme pocet vykonanych operaci pii vypoctu
kolize. Jinymi slovy Fec¢eno jednotliva primitiva ve scéné jsou obalena urcitymi télesy, pri-
¢emz se provadi vypocty pouze nad témi primitivy, jenz lezi v zasazeném obalovém télese.
Pokud zvazime konkrétni piipad, kde predpokladame, ze primitiva predstavuji trojihelniky
a jako obalova télesa jsou pouzity koule, navic pri faktu, Ze testovani prisec¢iku polopiimky
a koule vyzaduje méné vypocti nez v pripadé trojihleniku, tak vidime, Ze s pomérné jed-
noduchymi vypocty dokazeme efektivné redukovat mnozstvi primitiv, nad kterymi bude
probihat vypocet. Je vSak potfeba zvazit, jak bude scéna rozdélena, pri nevhodném roz-
déleni muze byt vykonnostni benefit maly, pokud vibec néjaky. Kazda tato struktura k
tomuto déleni pristupuje jinym zpusobem a neda se jednoduse tict, ze nékterda je vzdy
idealni, jelikoz v rtznych situacich mtze byt vhodna jina z nich.

Nejjednodussi akcelera¢ni strukturou mize byt uniformni mrizka, kterd jak nazev na-
povida déli primitiva do rovnomeérné n-rozmérné miizky. Vyhodou takového pristupu je
pomérné snadné sestaveni, které lze diky deterministickému rozdéleni dobie paralelizovat,
navic prichod strukturou je pomérné snadnou zélezitosti. Nevyhodou, kterd vsak podstatné
srazi prinosy, je Spatna adaptace na danou geometrii, coz ve vysledku degraduje obecnou
kvalitu a nemusi ani pfinést vyraznéjsi urychleni vypoctu.

Ponékud lepsi variantou je Octree, ktery se mnohem lépe dokaze adaptovat urcené geo-
metrii. Princip je zde prosty, pokud néktery z uzli obsahuje geometrii je rozdélen uniformné
ve vSech osach na 8 poduzli, a takto se rekurzivné pokracuje do urcité hloubky. Tento pii-
stup vylepsuje uniformni miizku, jelikoz se dokaze lépe prizplisobit scéné. Sestaveni je opét
relativné snadnou operaci, kdy je dany uzel rozdélen vzdy v poloviné v kazdé ose. Presto
vsak lze Tici, ze adaptabilita této struktury na scénu neni vzdy idealni. V pripadech, kde je
velké mnozstvi primitiv lokalizovano v urc¢ité oblasti, dochéazi k situaci, ve které dosahuje
¢ast stromu mnohem vétsi hloubky nez ostatni oblasti. Toto miize vést k mirné degradaci
vykonu.

Za nejlepsi pristup se mohou povazovat hierarchie obalovych téles a k-d stromy. Zde
existuje fada strategii, jakym zpisobem je prostor (respektive geometrie) déleny. Obé struk-
tury se dokazi lepSim zpusobem prizpusobit dané scéné nez predchozi zminéné, coz je ¢ini
vyhodnéjsimi. Detailnéjsimu popisu hierarchie obalovych téles se vénuje néasledujici sekce.

2Repozitaf projektu nanoRT: https://github.com/lighttransport/nanort.

15


https://github.com/lighttransport/nanort

4.2 Hierarchie obalovych téles

Hierarchie obalovych téles [13], jak jiz ndzev napovidé, obaluje geometrii scény do obalovych
téles, které organizuje do stromové hierarchie. S timto konceptem pfisli Kay a Kajiya kon-
cem 80. let, pricemz svoji praci navazovali na ¢lanek od Whitteda a Rubina z roku 1980. Ti
v ¢lanku predstavuji nejen koncept struktury, ale zaroven také obalové téleso, které obaluje
geometrii pomoci nékolika rovnobéznych rovin. Obecné se vsak da fict, Ze je mozné pouzit
libovolné obalové téleso (nebo dokonce i rizna obalova télesa v rdmci jedné struktury),
které bude v dané aplikaci nejvhodnéjsi. Ilustrace obalovych téles s jejich vlastnostmi lze
vidét na obrazku 4.2.

BETTER BOUND, BETTER CULLING

FASTER TEST, LESS MEMORY

SPHERE AABB OBB 8-DOP

Obrazek 4.2: Ukazka piiklad obalovych téles. Vlevo jsou télesa, jenz jsou snadno pouzi-
telnd pri konstrukci, maji nizké naroky na pamét a zaroven se snadno testuji na prusecik
s polopiimkou. Hife vsak obaluji danou geometrii, coz neni problémem u téles na pravé
strané, ale pravé prusecik s polopfimkou se testuje obtiznéji. Obvykle se pouzivaji spise
koule nebo AABB. Pievzato z webu®.

Fundamentalni myslenkou struktury, ktera byla predstavena ve zminéném c¢lanku, je
obalovani geometrickych celki do jejich minimalniho obalového télesa. Blizka télesa jsou
seskupena a opét obalena do miniméalniho obalového télesa, a takto se rekurzivné pokracuje,
dokud neni zpracovana cela scéna. Vysledkem je potom stromova hierarchie obalovych téles,
pricemz listové uzly obsahuji samotnou geometrii. Tato mysSlenka vSak nardzi na problém,
konkrétné pti seskupeni blizkych téles, kdy pfi nevhodné volbé miize dojit k zasadni degra-
daci celé struktury. Soucasti onoho ¢lanku vsak je i navrzeno mozné feseni, konkrétné pti
pouziti top-down strategie navrhuji rozdélit dané obalové téleso a vlozit dany geometricky
celek na zakladé jeho stfedového bodu do prislusné ¢asti, takto opét rekurzivné pokracovat.
Dale se mohou objevit otdzky na kolik podéasti konkrétni uzel rozdélit, pripadné kde jej
rozdélit. Uzly byvaji obvykle déleny na 2 podéasti, avsak nemusi to tak byt vzdy (je mozné
rozdélit je napiiklad na 4 podéasti, coz vede k méléi stromové struktuie), co se tyce vybéru
mista déleni, tak zde je jiz Tada strategii, avsak timto a obecné stavbou hierarchie se zabyva
nasledujici sekce.

Obecné lze Tici, ze se hierarchie obalovych téles pomérné slusné adaptuje na danou ge-
ometrii a muze tak vyznamnym zptsobem akcelerovat algoritmy jako napiiklad sledovani
paprsku. Uré¢ité nevyhody (predevsim pfi prochézeni strukturou) mohou byt prekryvy jed-
notlivych obalovych téles v ramci jedné trovné, existuji vSak pristupy k jejich snizeni ¢i
dokonce eliminaci. Déle muze byt na Skodu (vzhledem k bindrnimu déleni) vysledna vyska

‘https://www.researchgate.net/figure/Bounding-volumes-sphere-axis-aligned-bounding-box-
AABB-oriented-bounding-box_£fig9_272093426
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struktury, avSak pfi zvoleni dobré strategie déleni (poptipadé vyssiho déliciho faktoru) lze
dosdhnout nizsich hodnot.

4.3 Strategie stavby

Tématem této sekce bude predstaveni pristupu stavby hierearchie obalovych téles. Nejprve
budou probrany obecné principy konstrukce hierarchie, nasledovat bude predstaveni pri-
stupu vystavby této struktury na grafickych jednotkéch, tedy moznosti jejich paralelizace
a tim i ziskané akcelerace.

4.3.1 Obecné strategie stavby

Hierarchii obalovych téles je mozné stavit jako i jiné struktury bud strategii top-down nebo
bottom up. Nedd se fict, kterd je vylozené vyhodnéjsi, zde zalezi na konkrétni situaci.
Obecné top-down strategie vystavby sestava z nasledujicich bod:

1. Serazeni geometrickych entit podle nékteré z os
2. Nalezeni bodu rozdéleni
3. Rozdéleni geometrickych entit a nalezeni jejich minimalniho obalového télesa

4. Rekurzivni pokrac¢ovani bodem 1, dokud neni dosazeno urcité vysky (pfipadné primi-
tiv v uzlu)

7Z hlediska rychlosti stavby mohou byt zajimavé prvni tfi body, pficemz nejvyznamnéjsi vliv
hraje obvykle sefazeni primitiv (respektive jejich stfedovych bodu). Naopak z hlediska kva-
lity vysledné struktury je dulezity bod 3 (obecné spise volba obalového télesa) a predevsim
bod 2. Ten se podili rozhodujicim zpusobem na tom, jak kvalitné bude geometrie obalena
a jaké bude ziskané zrychleni. Zde existuje celd fada strategii, nejjednodussim zpusobem je
rozdéleni télesa v poloviné, coz vsak nemusi byt vzdy optimélni, zvlasté v pripadech, kdy
je velka ¢ast primitiv nashromazdénd v mensi oblasti. Lepsim Tesenim muze byt déleni té-
lesa pomoci medianu, které opét nemusi byt za vsech okolnosti nejlepsi volbou. V soucasné
dobé poskytuje asi nejoptimalnéjsi feseni vyuziti metriky SAH [15] (Surface Area Heuristic)
predstavena MacDonaldem a Boothem, kterd se mimo jiné pouziva pri hledani délici roviny
v kd-stromech. Tato metrika je popsdna rovnici 4.1.

Ci - 300, SAG) + Cr- o1 SA() +Co - S0 SA() - N (1)

cost = S A(root)

(4.1)

Proménné C; znadi cenu prichodu k tomuto uzlu, C; cenu prichodu listovym uzlem, C,
cena vypoctu pruseciku paprsku a primitiva, SA(i), SA(l) a SA(root) jsou povrchy uzlu,
listového uzlu a kofenového uzlu. N;, N; uréuje pocet uzli respektive listovych uzli a N (1)
pocet primitiv v listovém uzlu.

P1i pohledu na rovnici je mozné si v§imnout, ze nalezeni optimalniho bodu déleni miize
byt pomérné slozité vzhledem k poctu potencidlnich bodt rozdéleni. To je mozné Tesit
tim, Ze se délené téleso rozdéli na nékolik diskrétnich, stejné velkych ¢asti, nad kterymi
poté probiha vyhodnocovani metriky SAH a vybér nejlepsiho bodu rozdéleni. Porovnani
rozdéleni scény prostrednictvim medidanu a metriky SAH je mozné vidét na obrazku 4.3.

Shttp://www.cs.uu.nl/docs/vakken/magr/2016-2017/slides/lecture%2003%20-%20the%20perfect?,
20BVH.pdf

17


http://www.cs.uu.nl/docs/vakken/magr/2016-2017/slides/lecturey�2003y.20-y.20the*/�20perfect7�

Obrazek 4.3: Srovnani vysledného BVH nad danou geometrii pii déleni s vyuziti medi-
anu (vlevo) a SAH (vpravo). Lze vidét, ze SAH se 1épe adaptuje na scénu. Tento fakt se
nejvice projevi u paprski, jenz tésné minou geometrii. Ty budou slozité prochazet hustou
strukturou, pfi¢emz prisecik nenaleznou. Pievzato z webu®.

Problémem, nikoli metriky samotné, ale obecné hierarchie obalovych téles je, Ze se jed-
notlivd télesa mohou prekryvat, a to v extrémnich pripadech zcela. To se ukazuje jako
problém pii prochézeni, kdy je potieba mnohem vice testovani priseciki, jak s uzly samot-
nymi, tak i s primitivy. Tento problém do jisté miry feseni tzv. SBVH [19], ktery rovnéz
vyuziva metriku SAH, avsak trochu méni koncept samotné struktury. U BVH plati, ze
kazdé primitivum nélezi vzdy jednomu uzlu, to vsak nemusi platit u SBVH, ktery rozsiruje
zakladni koncept BVH vyuzivajici metriku SAH o moznost prostorového déleni. To umoz-
nuje primitivum vlozit do obou obalovych téles, diky ¢emuz poté nevzikaji jejich prekryvy.
Obecné tento algoritmus nejprve vyhodnoti klasicky SAH s délenim podle objekti, poté
vyhodnoti SAH s prostorovym délenim (pricemz bere v tivahu jaka ¢ast primitiva zasahuje
do jednoho z téles), vysledky obou porovna a vybere vyhodnéjsiho kandidédta. Celkové se
jednd o zpusob kvalitnéjsi vystavby BVH, avSak dani je vyssi ¢asova narocnost a do urcité
miry i zvySeni pamétové naro¢nosti.

4.3.2 Strategie stavby na GPU

Vyse zminéné pristupy jiz umoznuji vystavbu kvalitnich struktur zajistujicich dobré zrych-
leni aplikace. Slabinou téchto pristupi je vSak jejich obtizna paralelizace. Akcelerace vy-
poc¢ti pomoci GPU je v soucasné dobé vyuzivanym trendem a miize davat smysl i v této
oblasti, kdy pokud chceme pomoci sledovani paprsku zobrazovat néjakou dynamickou scénu
je témér klicové postavit akcelerac¢ni strukturu co mozna nejrychleji.

Pravé problém sSpatné paralelizace se zde ukazuje jako limit, jelikoz pro akceleraci na
GPU je nutné vykonavat praci v co mozné nejvyssim poctu vlaken. V opacném pripadé
se jednd o mrhani vykonu (nedostateéné vyuziti vypocetnich jednotek grafického ¢ipu) a
vysledny cas stavby by byl jesté vyssi. Predpokladejme, Zze pouzivame strategii top-down
pro stavbu, vzdy zac¢indme s jednim uzlem, tedy s jednim vladknem. Vzhledem k dosud
neznamému rozdéleni nemuzeme pocitat dalsi uzly, ale pockat, az bude toto rozdéleno. V
dalsi irovni mohou byt spusténa dvé vlakna atd. Rozumny pocet vldken bude tedy dosazen
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az nékde okolo 10. trovné (paralelizace na GPU dava smysl az pii uziti priblizné alespon
tisict vldken), coz je velmi nevyhodné. Pro lepsi zptsob paralelizace je nutné zménit zptisob
mysleni, ktery dokaze lépe vyuzit vykon grafického c¢ipu.

Jednim z prvnich pfistupt byl predstaven v ¢lanku [14] Christiana Lauterbacha. Fun-
damentédlni myslenkou tohoto pfistupu je sefadit primitiva (respektive jejich centra) do
jednoho seznamu a ten rekurzivné délit. Po dosazeni urcité hloubky jsou jednotlivé uzly
déleny podle jiz znamé metriky SAH. Duvodem, pro¢ neni pouzitda metrika SAH od koreno-
vého uzlu, je pravé nizky stupen paralelizace, ktery se ukazuje jako vyhodnéjsi az v nizsich
urovnich. Naopak divod, pro¢ neni pouzit linearni pristup, je vcelku logicky, a tim je nizsi
kvalita vysledné struktury. Tento hybridni pfistup tedy nabizi dobry pomér mezi rychlosti
stavby a zaroven kvalitou struktury. Nyni vSak detailnéji k tomuto algoritmu. Prvnim kro-
kem je tedy sefazeni primitiv. Zde je vSak otazkou podle kterého kli¢e bude razeni probihat,
jelikoz v pocitacové grafice jsou body obvykle popsiny trojici. V tomto pripadé se obykle
pouziva tzv. Mortonuv kéd [18]. Ten byl ptuvodné vyuzit pro popis zemépisnych lokaci.
Kazdy bod v trojrozmérném (obecné v n-rozmérném) prostoru tedy lze popsat konkrétnim
kédem. Ukazka principu mortonova kodu i s popisem je na obrazku 4.4.

X0 1 2 3
000 001 : 010 011

y:O%O (000000 000001 : 000100 000101 ! 010000 010001 : 010100 010101
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1
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Obrazek 4.4: Ukéazka principu Mortonova kédu v dvojrozmérném prostoru. Jak jde vidét,
nejvyznamnéjsi bit kodu je také nejvyznaméjsi bit souradnice v ose y, druhy nejvyznamné;jsi
bit kédu je zase nejvyznamnéjsi bit souradnice v ose x. Takto se pokraCuje az po nejméné
vyznamné bity. Tento kod byva zaroven oznacovan jako Z order, jelikoz, jak je mozné si
vsimnout, vypliuje prostor pomoci krivek ve tvaru Z. Tento princip tedy lze vyuzit i do
vicerozmnérnych prostort. Poradi jednotlivych bitti podle os je ilustra¢ni, obecné je mozné
pouzit libovolné zvolené poradi. Pfevzato z webu®.

Ziskané kédy tedy muzeme bez vétsich problému sefadit. V tomto pripadé je opét
vhodné pouzit néjaky dobre paralelizovatelny algoritmus. Vyuzit zde napiiklad klasicky
quick sort by nemuselo byt vyhodné, lepsi alternativou je vyuziti paralelizované verze radix

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Z-order_curve#/media/File:Z-curve.svg
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sortu. Princip tohoto algoritmu je takovyto, nejprve je kazdd hodnota vydélend zvolenym
zékladem (vhodné je vyuziti hodnot se zékladem 2). Podle vysledku inkrementujeme pa-
tr¥icnou hodnotu v pomocném poli. V dalsim prichodu na zakladé hodnot v tomto poli
jednotlivé prvky preorganizujeme. Nasledné se zaklad zvysi o jeden rad a takto se pokra-
Cuje az k nejvyssimu fadu. Zpét ale k algoritmu stavby BVH, nyni je jiz vyfeSena cast
reprezentace a sefazeni primitiv v prostoru, déleni v nejvyssich irovnich BVH neni problé-
mem, zajimavéjsi je vSak poté déleni metrikou SAH. K tomu je pouzita metoda breadth
first, tedy nejprve jsou zpracovavany vsechny uzly v jedné trovni, poté v nasledujici a tak
déle. Vzhledem ke skutecnosti, ze kazdy uzel je mozné zpracovat nezavisle na druhém, je
mozna snadné paralelizace.

Lepsi metodu [12], kterd je 1épe paralelizovatelna, predstavil Tero Karras z nVidie.
Zakladni myslenka ztstava, nejprve se vypocitaji mortonovy kédy pro jednotliva primitiva
(jejich centra) a ty jsou poté sefazeny (opét paralelnim radix sortem). Strategie déleni je
uz vsSak jind a pravé zde se projevuje vyssi paralelizaéni potencidl. Vyhodnou vlastnosti
je, ze zndme pocet uzli hierarchie, ktery je vzdy N — 1, kdy N je pocet primitiv (jedna
se o vlastnost redix tree). To je pravé zasadni vyhoda oproti predchozi metodé, kdy nebyl
znamy pocet uzli a zaroven byly uzly zavislé na vysledku svych pfedkd. Primitiva jsou
délena do tzv. radix tree (ilustrovan na obrazku 4.5). Uzly jsou déleny na zakladé rozilu
v bitech Mortonova kédu. V nejvyssich irovnich hierarchie se déli v mistech, kde je rozdil
v nejvyznamnéjsich bitech, kdezto u nejnizsich trovni se déli na pozicich, kde jsou rozdily
az u nejméné vyznamnych bitt. Zasadni vyhodou tohoto pfistupu vsak je, ze je mozné
zpracovavat vSechny uzly soucasné, nezavisle na sobé. Tato metoda do urcité miry prinasi
zmény struktury, konkrétné listové uzly nemusi nutné obsahovat pouze odkazy na primitiva,
ale také mohou odkazovat mimo primitiv i na uzel potomka. Obecné tento pristup prinasi
velky vykonnostni potencidl, kdy je mozné kazdou fazi algoritmu (vypocet mortonovych
kodu, jejich sefazeni a sestaveni radix tree) pomérné dobie paralelizovat.

" @

/N
= v

2

%

0 1 2 3 4 LS 6 7
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0

Obrazek 4.5: Ilustrace radix tree. Jednotlivé body rozdéleni uzld jsou urcéeny na zdkladé
rozdili bitd v Mortonové kédu primitiv. Nejvyssi drovné jsou déleny v mistech rozdila
nejvyznamnéjsich bitta (v tomto piipadé je napiiklad uzel 0 rozdélem v misté diference
nejvyznamnéjsich bitl, tedy primitiva 0-3 budou v jedné ¢asti a primitiva 4-7 zase ve
druhé). Ziskany strom poté odpovida vysledné BVH struktute. Pievzato z webu'’.
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Dalsim moznym pristupem ke stavbé hierarchie obalovych téles na GPU muze byt vyu-
ziti shlukovéani (nebo-li Clustering). Takovy zpusob implementuje metoda PLOC (Parallel
Locally-Ordered Clustering) [16]. Prvni kroky jsou podobné jako u predchozi metody, tedy
ziskani center trojuhelnik, spocitani jejich Mortonovych kédu a poté serazeni téchto kodu.
Stavba struktury probihad postupnym shlukovanim trojuhelnika do skupin. Pii shlukovani
do skupin se hledd nejblizsi soused (tzv. nearest neighbour). Vzhledem k faktu, ze je celd
sekvence Mortonovych kodu sefazena, se muze zdat, ze nejblizsi soused je vzdy trojuhelnik
sousedniho kédu. To vsak nemusi byt nutné pravda, nejblizsi soused mize byt v sekvenci
od soucasného vzdalenéjsi. Z tohoto divodu probiha hledani nejblizsiho souseda v urcitém,
predem stanoveném okoli. Cim vétsi je zvoleno okolf tim je poté pravdépodobnéjsi, Zze bude
nalezen skute¢ny nejblizsi soused, pricemz tento fakt se mize pozitivné projevit na kvalité
struktury. V opa¢ném pripadé nemusi byt nalezen nejblizsi soused, ale pouze jeho apro-
ximace, avSak sniz{ se naroky na vykon pii stavbé. Shlukovani probiha nejprve na trovni
trojuhelniki, a poté se postupuje sluhovanim uzli az ke kofenovému.

4.4 Algoritmy prichodu

Pokud je jiz nad danou scénou sestavena hierarchie obalovych téles, prichazi na fadu jeji
vyuziti, tedy jeji prochéazeni a hledani primitiva se kterym by urceny paprsek mohl ko-
lidovat. Jednd se svym zpusobem o Kkritickou operaci, kterd urcuje vyslednou vykonnost
apikace, ktera hierarchii vyuziva (samoziejmé za predpokladu dobfe postavené struktury).
P1i binarnim déleni muze struktura pripominat bindrni vyhledavaci strom, ktery je mozné
rekurzivné prochazet ruznymi strategiemi. Svym zptusobem je toto mozné, princip prichodu
a hledani kolize tkvi v prichodu vSech uzla hierarchie, pricemz jsou navstiveny uzly kterymi
prochazi, v pripadé sledovani paprsku, uréeny paprsek, jinak je uzel zamitnut a neni navsti-
ven on ani jeho podstromy. V prubéhu prohledavani je logicky mozné najit vice primitiv,
s nimiz miuize paprsek kolidovat, avsak dulezité je pouze to nejblizsi. Kolizi je mozné najit
v jednom uzlu, avSak v jiném uzlu, ktery je prochazen pozdéji je nalezena blizsi kolize, to
je divod nutnosti prichodu celé struktury. V nékterych piipadech stac¢i pouze informace,
zda doslo ke kolizi (napriklad pfi vypoctu stint), zde neni nutné hledat nejblizsi kolizi, ale
pouze otestovat pritomnost jakékoliv kolize. Jindy je vsak zapotiebi pravé primitivum s
kterym paprsek koliduje nejblize svému pocatku (napriklad pii feseni viditelnosti). Obecny
algoritmus pruchodu pro N-narni hierarchii sestava z néasledujicich bodi:

1. Vezmi aktudlni uzel na vrcholu zasobniku

2. V pripadé listového uzlu testuj pripadnou kolizy s primitivy v daném uzlu
3. Najdi pruseciky s obalovymi télesy vsech N potomku

4. Serad uzly potomku podle vzdéalenosti jejich pruaseciku

5. Vloz uzly na zasobnik podle vzdalenosti pruseciku (nejblizsi je vlozen na vrchol),
pricemz uzly které prisecik nenalezly nejsou na zasobnik vlozeny

6. Pokracuj bodem 1

Vyuziti rekurzivniho prochazeni je tedy vpodstaté mozné, avsak prindsi nékolik problému.
Prvnim problémem je, Zze tento zptisob prochizeni nemusi byt efektivni, dalsi vadou tohoto

Dhttps://devblogs.nvidia.com/wp-content/uploads/2012/11/fig06-numbering.png
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pristupu je nemoznost vyuziti rekurze na grafickém ¢ipu. Je samozrejmé mozné rekurzi
simulovat pomoci iteracni verze a udrzovat si zasobnik ve vlastni rezii, avSsak ani to neni
optimalni cesta. Na toto téma tedy vznikla fada ¢lankt s cilem nalézt lepsi feSeni této
problematiky.

Otéazkou je tedy, jaké je mozné vychodisko. Pri prichodu hierarchie obalovych téles na
GPU se ukazuje jako nejlepsi varianta itera¢ni bezzasobnikové algoritmy. V piipadé nemoz-
nosti vyuziti rekurze na grafickém cipu je iterac¢ni verze logickou volbou, avsak i v pripadé,
kdy by bylo mozné rekurzi vyuzit by patrné dochazelo k velké divergenci vldken, a tudiz by
se i tak ukazala iteracni verze jako vyhodnéjsi. Nevyuziti zdsobniku sice nemusi na prvni
pohled byt logické, jenze na GPU smysl bezpochyby mé. Pokud na GPU provadime né-
jakou ulohu, snazime se pokud mozno minimalizovat pocet vyuzitych registrii na vlakno,
pokud vlaknu nestac¢i zdroje na Cipu, jsou hodnoty registri odkladany do lokalni paméti
mimo ¢ip, coz muze byt prekazka vykonu. Pokud zvazime mnozstvi registrti, které by mohl
takovy zasobnik spotfebovat, mizeme vidét potencidlni problém. Dnes jiz vSak existuji pii-
stupy umoznujici obejit nutnost pouziti zasobniku pii prichodu BVH. Jeden takovy mozny
pristup je algoritmus [8] vyuzivajici jednoduchou stavovou logiku. Celd filozofie tohoto al-
goritmu je pomérné jednoduchd, hierarchie je prochazena itera¢né, piicemz jediné, co je
potTeba si pamatovat, je informace o stavu. Cely zasobnik je tedy nahrazen jedinou pro-
ménnou, kterd muze nabyvat tfi hodnot. Tato proménné popisuje odkud se do souc¢asného
uzlu prislo (od rodice, potomka nebo uzlu ze stejné tirovné). Pomoci stavové logiky pak
jdou popsat vSechny pripady, které mohou pfi pruchodu strukturou nastat. Jediné, co je
jesté potreba, je dodat kazdému uzlu informaci o predkovi, ta slouzi pfi zpétném prichodu
do vyssich trovni hierarchie. S urc¢itym problémem se vsak tento pristup potyka. Vzhledem
ke stavovému Tizeni obsahuje algoritmus mnoho vétvi, coz muze opét vést na divergenci
vldken. Toho si jsou vsak autori védomi, a taktéz predstavuji variantu téhoz algoritmu,
jenz obsahuje méné vétveni a muze se tedy jevit jako vyhodnéjsi.

Dal$fm moznym pifstupem miize byt algoritmus [2] vyuZivajici bitovy zasobnik. Cla-
nek, jenz popisuje tento algoritmus, mimo jiné poukazuje i na jistou slabinu predchoziho
pristupu, a to, ze muze dochazet k vicendsobnému testovani kolize paprsku a obalového
télesa pro jeden uzel. Tento pristup supluje cely zasobnik jednou 32 bitovou popripadé 64
bitovou proménnou. Kazdé troven potom zabirda N — 1 bitd na zasobniku, pficemz N znaci
stupen déleni hierarchie. Sémantika bitti je potom nasledujici, pokud je bit nulovy, znamena
to, ze nemé vstupovat do sourozeneckého uzlu (byl jiz navstiven nebo nedoslo k pruseciku
jeho obalového télesa a testovaného paprsku), ale jit do rodi¢ovského uzlu. V pripadé, kdy
ma bit hodnotu jedna, znamena to, ze se bude pokracovat uzlem sourozence. Algoritmus
kon¢i, pokud je aktualni uzel korenovy a hodnota bitu na vrcholu zasobniku je nula. Aby
mohla byt tato metoda pouzita, je vsak zapotiebi nékolik iprav ve strukture BVH. Kazdy
uzel musi mit odkaz na svého predka a zaroven musi obsahovat odkaz na svého souro-
zence (respektive své sourozence). Celkové vzato mé algoritmus podobné pamétové naroky
jako predchozi metoda, zaroven ¢lanek uvadi implemntaci této metody vhodnou pro GPU
architektury s mensim mnozstvim vétveni.
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Kapitola 5

Navrh aplikace

Cilem této kapitoly bude predstavit vlastni navrh implementac¢ni ¢dsti préice, a to kon-
krétné zvolené postupy, pristup k jejich implementaci a technologie, které budou pri vyvoji
pouzity. Prvni ¢asti bude popis knihovni ¢asti pro GPUEngine, tedy navrh implementace
akceleracnich struktur, dale bude nasledovat popis navrhu ray tracing aplikace, kterda bude
primarné slouzit pro zhodnoceni kvality implementace akcelerac¢nich struktur.

5.1 Pouzité technologie

V této sekci budou popsany technologie vyuzité pri implementaci aplikace, jez maji nejdi-
leziteéjsi vliv na navrh implementovanych casti.

5.1.1 OpenGL

OpenGL je knihovna slouzici pro akceleraci vykreslovani na GPU. Obecné byva vyuzivana
pro praci s 3D grafikou, avSak je mozné jeji vyuziti i v piipadé 2D grafiky. Jedna se o
platformné nezavslou knihovnu. V soucasnosti je spravovana konsorciem Khronos. Byva
vyuzivana napiiklad v CAD aplikacich ¢i v pocitacovych hrach.

Jeji koncepce je zalozena na vykreslovacim fetézci podobné jako je tomu i u jinych
API pro 3D grafiku (Vulkan, Direct3D apod.). Na jeho vstupu jsou data, kterd maji byt
vykreslena (soufadnice vrcholii geometrie) a na vystupu vyrenderovany snimek. Retézec
je mozné rozdélit na ¢ast vektorovou a rastrovou, pricemz pomyslny hrani¢ni bod tvori
rasterizace. Retézec se sklddd z fixnich a programovatelnych ¢asti (tzv. shadery), jez je
mozné programovat ve specidlnim programovacim jazyce GLSL. Téchto shaderi se v fetézci
nachdazi pét typu, pricemz prvni ¢tyfi pracuji s geometrii a posledni jiz pracuje se samotnymi
fragmenty.

Mimo vykreslovci fetézec obsahuje OpenGL také ¢ast pro obecné vypocty na grafické
jednotce (tzv. GPGPU). K tomuto tcelu je zde specidlni typ shadert tzv. compute shader.
Ten je mozné programovat podobné jako ostatni shadery v jazyce GLSL. Rozdilem vsak je,
ze nema pevné definované vstupy a vystupy jako tomu bylo u shaderu ve vykreslovaci ¢asti.
Vstupem muze byt urcity druh bufferu nebo napiiklad textura, vystupem muze byt rovnéz
buffer nebo image objekt (v podstaté se jedné o texturu, jenz ma pouze 1 iroven MIP mapy).
Rovnéz je zapottebi definovat, v jakém formatu jsou ulozena vstupni respektive vystupni
data. Shaderu je déle potfeba sdélit velikost lokédlni pracovni skupiny (jejiz vyznam byl
vysvétlen v kapitole o GPU). Veskerou synchronizaci je potfeba zajistovat explicitné a to
bud pomoci bariér (bariéry v rdmci shaderu slouzi pouze k synchronizaci v rdmeci pracovni
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skupiny) nebo k tomu vyuzit atomickych operaci, pripadné pouzit bariéru ze strany CPU
pro synchronizaci celé dlohy. Vyuziti vypocetni ¢asti mtze byt rtizné, lze zde napiiklad
predpocitat stiny statickych objektt, simulovat pohyb ¢astic nebo pocitat globalni osvétleni
pomoci ruznych metod jakymi jsou ray tracing nebo radiozita.

5.1.2 GPUEngine

Jedna se o knihovnu' implementovanou v jazyce C++, jejiz vyvoj probihd na FIT VUT.
Jejim primarnim icelem je poskytnout prostredky pro zpracovani a vykreslovani 3D grafiky
prostiednictvim GPU. Obsahuje objektové rozhrani nad OpenGL, dale obsahuje tfidy pro
praci s grafem scény, implementaci kamery ad. Dale implementuje tiidu pro nacteni scény
zalozenou na knihovné Assimp, pripadné také tfidy pro praci s oknem aplikace, spravou
vstupt a vystupd, jenz je zalozeno na knihovné SDL. Knihovna je nadéle ve vyvoji, avsak
pro urcité aplikace je jiz mozné jeji plnohodnotné vyuziti.

5.1.3 GLM

GLM? (neboli OpenGL Mathematics) je knihovna pro podporu matematickych struktur
a operaci bézné vyuzivanych v pocitacové grafice. Obsahuje datové typy jako n-rozmérny
vektor (o maximéalni velikosti 4) nebo n-rozmérné matice. Zaroven podporuje operace nad
témito typy, jez jsou bézné uzivany v pocitacové grafice, jako je skalarni soucin, vektorovy
soudin, transpozice matice nebo inverze matice a fada dalsich. Dale obsahuje také podporu
pro praci s kvaterniony. K akceleraci téchto operaci vyuziva knihovna techniku vektorizace
(pomoci instrukénich soubori AVX, SSE). Datové typy definované v této knihovné jsou
kompatibilni s datovymi typy pouzivanymi v GLSL, navic pouziva stejné konvence nazvi.

5.2 Navrh knihovni ¢asti

Tato sekce popisuje zpusob navrhu implementace akcelera¢nich struktur, jenz bude pridana
do knihovny GPUEngine. Nejprve bude popsan piistup implementovany na CPU, poté
zpusob navrhu GPU implementace.

5.2.1 Implementace na CPU

V ramci teoretické ¢asti byly predstaveny ruzné mozné pristupy ke stavbé hierarchie obalo-
vych téles. Tento fakt jako takovy je tedy potfeba zohlednit v rdmci navrhu knihovni ¢asti.
Je tedy nutné brat zretel na fakta, ze BVH struktura muze byt stavéna rtiznymi strategi-
emi s pouzitim rtznych druhii obalovych téles. Z tohoto plyne, Ze je nutnosti, aby navrh
poskytoval rozsiritelnost o dalsi mozné strategie. V ramci této prace bude implementovana
stavba BVH s vyuzitim heuristiky SAH a jako obalové téleso zvoleno AABB. Co se tyce
vybéru télesa, tak AABB poskytuje rozumny kompromis mezi obalenim ptidélené geome-
trie a slozitosti sestaveni respektive testovani na prusecik s paprskem. Heuritika SAH je
zvolena jakozto zpusob, ktery se snazi délit scénu tak, aby byla pravdépodobnost zasahu
primitiva v obou ¢astech podobné, tedy méla by poskytovat kvalitni zptisob déleni scény a
tim padem i dobrou vyslednou akceleraci.

! Oficidlni repozitai projektu: https://github.com/Rendering-FIT/GPUEngine
2Oficidlni webové stranky knihovny: https://glm.g-truc.net

24


https://github.com/Rendering-FIT/GPUEngine
https://glm.g-truc.net

Vstupem pro sestaveni akceleracni struktury obvykle byvaji idaje o geometrii scény. V
pripadé, kdy nebudou brany v potaz struktury primo z GPUEngine, lze chapat geometrii
scény jako vektor float hodnot, které reprezentuji souradnice bodu. Tento zakladni popis
scény vsak obvykle nedostacuje vzhledem k faktu, Ze je scéna logicky Clenéna na geometrické
entity, pricemz u kazdé je mozné uvazovat fadu atributti. Kromé jiz zmiénych soutadnic
také napriklad norméalové vektory nebo texturovaci souradnice. Z téchto diivodu dava smysl
uvazovat jako vstup mimo vektor float hodnot také struktury z knihovny GPUEngine a
to konkrétné tiidu ge::sg::Mesh, coz je abstrakce geometrické entity (utvaru) v rédmci
modelu, pak préavé samotného modelu (tedy t¥ida ge: :sg: :Model) a kompletni scény (tFida
ge::sg::Scene). Pro samotnou praci s primitivy v rdmci téchto struktur poslouzi t¥ida
ge::sg::IndexedTrianglelterator, kterd umoznuje praci jak s indexovanou geometrii,
tak i s neindexovanou (pfipad vektoru float hodnot).

Nyni jiz k samotnému navrhu implementace. Vzhledem k povaze této Casti je mozné vyu-
Zit tzv. pristup Policy-based design [3], ktery byl predstaven v knize Andreie Alexandrescua
Modern C++ design. Tento pfistup vyuziva principu Sablon v C++ (tzv. templates). Vy-
stupuje zde ustiedni tfida zvand host class, ktera slouzi jako urcité rozhrani. Ta je zaroven
parametrizovatelnd, pfic¢emz jako parametr je nastavena urcita politika (policy). Host class
tedy zapouzdiuje implementaci konkrétni politiky tim, Zze obstarava volani funkci a pre-
davani parametri konkrétni nastavené politiky. V tomto pripadé si lze predstavit, ze host
class bude predstavovat obecnou tfidu pro praci s BVH, pricemz jednotlivé politiky budou
implementovat ruzné strategie stavby této struktury. NiZe na obrazku 5.1 je zobrazen a
detailnéji popsan diagram trid této casti.

5.2.2 Implementace na GPU

Podobna fakta jako platila u predchozi ¢asti plati i zde, tedy existuje fada rtiznych technik,
jakym zpusobem je mozné implementovat stavbu hierarchie obalovych téles na GPU. Opét
je tedy nutné navrhnout jednotlivé tiidy tim zpiisobem, aby bylo mozné jejich vyuziti pro
jiné pristupy. Do urcité miry se lze inspirovat z predchozi ¢asti, jelikoz se da ocekavat, ze
vstupni data budou stejného charakteru. I zde muze byt vhodné vyuziti Policy-based de-
signu zminéného drive. Opét poslouzi tr¥ida BVH, kterd nebude slouzit jen pro praci se struk-
turami BVH vytvorenymi na CPU, ale bude poskytovat univerzalni rozhrani pro jakoukoliv
praci s BVH, pficemz bude parametrizovana konkrétni tridou, ktera bude zajistovat imple-
mentaci stavby hierarchie. V ramci této prace bude konkrétné implementovana technika od
Tero Karrase (viz [12]) zaloZend na strukture radix tree vyuzivajici mortonovy kédy center
trojihelnikti. Nespornou vyhodou tohoto pristupu je, jak jiz bylo zminéno, moznost vysoké
urovné paralelizace procesu stavby struktury.

V této c¢asti je rovnéz mozné vyuzit podobny pristup jako u té predchozi, tedy vytoviit
ttidu, jez bude implementovat ur¢itou funkcionalitu, kterou bude mozné vyuzit v rtiznych
implementacich stavby BVH na GPU. V tomto pripadé se jedna predevsim o vypocet
mortonovych kédu a jejich fazeni, coz jsou operace Casto vyuzivané v oblasti stavby téchto
struktur na GPU. Konkrétni metoda stavby pak muze tuto funkcionalitu jednoduse oddédit.
Je tedy mozné vidét zde podobnost s ndvrhem z predchozi ¢asti. Objevuji se zde vsak urcité
odlisnosti, ty prinasi vypocetni ¢ast na strané GPU. Pravé API pro praci s GPU neumoznuji
praci s objektové orientovanym paradigmatem a jina dalsi omezeni, neni naptiklad mozné
vyuzit klasickych ukazateli (to umoznuje pouze CUDA API, avSak pfi pouziti tohoto API
by byla knihovni ¢dst vyuzitelnd pouze na hardwaru od spolecnosti nVidia). Proto je tedy
nutné udrzovat celou strukturu jako buffer v grafické paméti. Stejnym zptisobem jsou na
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BVH | BuildPolicy General_CPU_BVH BVH_Node BoundingVolume

+ setGeometryData(data:shared_ptr<float>, + computeCenters(first:IndexedTrianglelterator, | | + left, right: shared_ptr<BVH_Node>
size: int) - last:IndexedTrianglelterator)
+ setGeometryData(data:Mesh) + first, last: IndexedTrianglelterator

+ sortCenters(first:IndexedTrianglelterator,

+ setGeometryData(data:Model) last:IndexedTrianglelterator) + volume: BoundingVolume

A

+ setGeometryData(data:Scene)

+ setGeometryData(first:IndexedTrianglelterator,
last:IndexedTrianglelterator)

AABB_SAH_BVH

+ buildBVH()

+ build()

- recursivelyBuild(node: BVH_Node,
start:IndexedTrianglelterator, depth:
unsigned, axis: DivideAxis)

- divideBySAH(node: BVH_Node,
start:IndexedTrianglelterator, axis:
DivideAxis)

Obrazek 5.1: Diagram tiid knihovni ¢asti aplikace. Ttida BVH ma za kol poskytovat urcité
spole¢né rozhrani pro préci s touto akcelera¢ni strukturou (z pohledu policy-based design se
jednd o host class). Jak je naznaceno, tfida je parametrizovand a to konkrétné typem stra-
tegie stavby. Déle zde figuruje t¥ida General CPU_BVH, jez implementuje spoletné operace
uzivané pri stavbé BVH. Ttrida AABB_SAH_BVH, ktera dédi od General CPU_BVH implemen-
tuje jiz konkrétni strategii vystavby BVH struktury, pricemz vyuziva operace definované
v jeji nadtridé. Posledni je zde tfida BVH_Node, ktera zapouzdruje data uzlu, pricemz je
parametrizovana typem obalového télesa uzlu. Zdroj: vlastni.

grafickou kartu preddny i idaje o geometrii (soufadnice vrchol). Tento pristup nemusi byt
na skodu pii pouziti této akceleracni struktury piimo na GPU, kdy je mozné primé vyuziti
bez néjakych nutnych transformaci. Problém muze byt pri pouziti na strané CPU, v tomto
pripadeé je zapotfebi implementovat konverzi bufferu z GPU na nelinearni BVH strukturu,
kterd bude uloZena do opera¢ni paméti. Na zavér je taky nutné poznacit, ze se jedna o jiny
typ hierarchie nez ve standardnim pripadé, kdy jsou primitiva ukldadana pouze do listovych
uzll, coz v tomto pripadé nemusi platit, jelikoz v rdmci radix tree struktury mohou uzly
obsahovat jak odkaz na potomka, tak odkazovat i na nékteré primitivum.

5.3 Navrh Ray Tracing aplikace

Koncepce této c¢asti bude odlisnéjsi narozdil od predchozich ¢asti, jez jsou navrzeny jako
soucasti knihovny. Hlavnim cilem aplikace je vykreslovani zvolenych scén pomoci techniky
distribuovaného sledovani paprsku. Vypocet algoritmu sledovani paprsku a zobrazovani vy-
kerslenych snimkia bude akcelerovdno pomoci OpenGL (s vyuzitim compute shaderu re-
spektive vertex a fragment shaderi). Predpokladanym vstupem aplikace je tedy soubor,
presnéji feceno soubory popisujici geometrii a materidly scény. Samotné nacteni scény bude
obstaravat souc¢ast knihovny GPUEngine AssimpModelLoader, jez je zalozena na knihovné
Assimp. Ziskana data jsou preddana prislusné tiidé a zde jsou zpracovana do podoby, aby
bylo mozné je prenést a zpracovavat na grafické jednotce. Data dtilezita pro chod aplikace
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bude udrzovat tfida App, jez bude zéaroven ridit chod celé aplikace (udrzovani GUI, vykres-
lovan{ scény, nacteni scény, sestaveni akceleraéni struktury ad.). Tyto jednotlivé podilohy
budou zajistovat opét prislusné t¥idy, tiida RayTracing tedy bude zajistovat fizeni vypoctu
snimku, jeho vykresleni, predani dat na GPU, dale tiida UserInterface bude vykreslovat
uzivatelské rozhrani a udrzovat si vSechny potfebné proménné.

Samostatné pak vystupuji ¢asti vypoctu a zobrazeni snimku, jez budou ze strany CPU
prostfednictvim t¥idy RayTracing pouze nacteny a volany. Jejich samotny béh bude probi-
hat vylucné na GPU. Konkrétni implementac¢ni detaily a pouzité postupy jsou blize popsany
v nasledujici kapitole.
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Kapitola 6

Implementace

Nasledujici kapitola je zaméfena na popis implementacnich detaild a vyuzitych postupt pri
implementaci vyznac¢nych ¢asti této prace jako je stavba BVH struktury a to jak na CPU,
tak i varianta akcelerovand na GPU, dale také prichod témito strukturami a nakonec i
implementacni detaily sledovani paprsku.

6.1 Implementace BVH na CPU

Pri vystavbé BVH struktury je vyuzita rekurzivni strategie. Jejim zalkladem je funkce, jez
se stard o sestaveni uzlu a rekurzivné vola tutéz funkci pro potomky daného uzlu. Struktura
této funkce je predstavena v algoritmu 1.

Algorithm 1 Stavba BVH
1: procedure RECURSIVEBUILD(PRVNf PRIMITIVUM, POSLEDN{ PRIMITIVUM, HLOUBKA,
DEL{CT 0SA)
nalezni miniméalni objemové téleso
if hloubka = 0 then
return
if (posledni primitivum - prvn{ primitivum) < minimum v uzlu then

return
serad trojuhelniky uzlu podle délici osy
délici pozice < uréi délici pozici pomoci metriky SAH

délici osa < urc¢i novou délici osu
10: recursiveBuild(prvni primitivum, délici pozice, hloubka-1, délici osa)
11: recursiveBuild(délici pozice, posledni primitivum, hloubka-1, délici osa)

Prvnim krokem je naleznout miniméalni obalové téleso pro dany vycet trojuhelniki.
V pripadé klasického Axis aligned bounding boxu jsou nalezeny extrémni hodnoty (tedy
minimdlni i maximélni) v rdmci vSech os. Nésledné jsou otestoviny podminky zastavujici
rekurzivni volani, tedy konkrétné test na dosazeni maximalni hloubky a minimélni mnozstvi
primitiv v uzlu, kdy jiz neprobiha dalsi déleni. Nasledné se provadi sefazeni trojihelnikt
v konkrétnim uzlu. Déleni probiha podle osy, jez je aktudlné zvolena jako délici. V této
implementaci probiha fazeni podle centra trojihelniku (je mozné také radit podle barycen-
tra pripadné nékterého z vrcholi). Duvod pro¢ je provadéno samotné déleni je predevsim
ten, ze je mozné striktné oddélit jednotlivé trojihelniky, pficemz potomktm sta¢i nasledné
predat indexy pripadné iteratory na prvni a posledni trojihelniky v uzlu. Dalsim divodem
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fazeni je i urcita akcelerace délici politiky, kdy napf. v pripadé medidnu je vybran jako
délici prostiedni prvek, v pripadé SAHu se zamezi zbyteénému testovani nékterych trojui-
helnikt. Dale uz nasleduje samotna délici politika, tedy v tomto pripadé rozdéleni pomoci
heuristiky SAH. Samotné vyhodnoceni této heuristiky by bylo vSak pomérné narocné a jak
jiz bylo zminéno, byva vyhodnéjsi SAH vyhodnotit na nékolika situacich a nasledné vyhod-
notit, ktery piipad je pro déleni nejvyhodnéjsi. Dale néasleduje vybér osy podle niz se bude
délit v dalsi trovni. Zde je mozné cyklicky volit jednotlivé osy, pfipadné vybrat osu, kde je
obalové téleso nejdelsi (coz vsak muze byt v nékterych pripadech neefektivni). Na zavér je
rekurzivné zavolana tato funkce s nové ziskanymi parametry.

6.2 Implementace BVH na GPU

Sestaveni BVH struktury na GPU bude probihat pomérné odlisné nez v predchozim piipadé.
Samotnd konstrukce je slozena ze ¢tyt fazi. Prvni fazi je vypocet mortonovych kédu, ty jsou
déle serazeny a na jejich zdkladé je postaven radixovy strom, jenz poslouzi jako zdklad BVH
a nakonec jsou nad jednotlivymi uzly spocitany minimalni obalova télesa.

Nejprve se tedy zac¢ne vypoctem mortonovych kédu trojuhelnika respektive jejich cen-
ter (popfipadé barycenter). Pfed samotnym vypoctem probihd normalizace souradnic do
jednotkové krychle, az nésledné probéhne spocitani centra a urceni mortonova kédu. Tento
tkon je mozné provést velmi snadno v ramci jednoho kernelu a paralelné napfi¢ vSemi troj-
thelniky, bez nutnosti jakychkoliv synchronizaci, jelikoz kazda invokace pracuje pouze s
vlastnimi daty.

Dalsim krokem je vlastni sefazeni ziskanych dat. Zde bude vyuzita paralelni verze kla-
sického radix sortu. Zakladni idea algoritmu je podobna jako u standardni verze tohoto
algoritmu, tedy nejprve se na zdkladé konkrétniho bitu (muze byt brana v potaz i cifra)
inkrementuje ¢ita¢ pro ten dany bit, ve chvili, kdy jsou zpracovany vsechny hodnoty, jsou
tyto hodnoty na zakladé hodnot ¢itaci umistény na nové pozice. Tento postup se opakuje
pro vSechny bity (od nejméné vyznamného po ten nejvice vyznamny). Tato implementace
pouziva 30-ti bitové mortonovy kédy, tudiz probéhne 30 iteraci algoritmu.

V ramci kazdé iterace, tak probéhnou 2 respektive 3 kroky, nejprve kazdé vlakno pro-
vede inkrementaci na prislusné pozici pole ¢itactu (pricemz pocateéni hodnota je vzdy 0).
Tato pozice je urcena na zakladé hodnoty aktudlné tesotvaného bitu a na zdkladé pozice
konkrétniho kédu v ramci celého bufferu. Nez prijde na radu dalsi krok je nutné dokon-
Cit vypocet vSech vlaken, z tohoto divodu je zapotiebi vyuzit bariéru pro vsechna vlakna
na strané CPU. Dalsim krokem je uréeni novych pozic jednotlivych prvki. Tato pozice je
urc¢ena jako soucet vSech predchozich polozek v poli ¢itacu ziskanych v ramci predchoziho
kroku. V podstaté se jedna o typ operace znamy jako paralelni redukce, kdy je na pocatku
aktivni maximalni pocet vlaken, jenz je postupné redukovan. V tomto pripadé jde kon-
krétné o sumu prefixii. Tato operace se provadi v nékolika krocich. Pocet krokt je urcen
jako dvojkovy logaritmus poctu sc¢itanych prvki. V kazdém kroku je nutna synchronizace
vsech vldken pomoci bariéry na strané CPU. Tuto operaci lze mirné zefektivnit tim, ze
budou v pribéhu vypoctu postupné odpojovany celé warpy, avsak v nékolika poslednich
krocich je nutné odpojovat vldkna v ramci jediného béziciho warpu. Po dokonceni vypoctu
prefixové sumy je pro kazdy prvek urcéeno, kam ma byt vlozen. P¥i premistovani morto-
novych kédu (a s nimi také indexi trojihelniki k nimz jsou asociovany) jsou vyuzity dvé
kopie bufferu, pricemz jeden slouzi jako vstupni a druhy jako vystupni. Tyto buffery jsou
po kazdé iteraci prehozeny, tedy vstupni za vystupni a naopak. Po provedeni patfi¢ného
poctu iteraci (v tomto piipadé tedy 30) je pole s mortonovymi kédy sefazeno a s nim jsou
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sefazeny i indexy patfi¢nych trojuhelnikt. Cely tento proces je detailnéji zobrazen a popsan
na obrazku 6.1.

3 /1 |4 |2 4 |2 |3 |1
oo |1 |1|1 1 ]|0]oO
T [ [ T ]
oo | 1|2]2/|21]1]0
l

Obrazek 6.1: Ilustrace principu paralelniho radix sortu. Ve fialovém poli jsou vstupni hod-
noty, v modrém jsou hodnoty po provedeni jedné iterace algoritmu. V prvni iteraci se
zjistuje hodnota nejméné vyznamného bitu. Na zalkadé hodnoty tohoto bitu dojde k inkre-
mentaci prislusné hodnoty v poli ¢itacd, jenz je zobrazen pod vlastnimi daty. Pole ¢itaca
mé dvojnasobnou velikost jako vstupni data. Prvni polovina je urc¢ena pro bit s hodnotou
0, druhé pro hodnotu 1. Poté co vSechny prvky provedou inkrementaci nasleduje suma pre-
fix1d, jejichz pocet kroku je udan jako dvojkovy logaritmus délky vstupu. V tomto pripadeé
je délka vstupu 8, tedy pocet iteraci je 3. Po vypoc¢tu sumy prefixti mohou jednotlivé prvky
naleznout pozici, kam maji byt vloZeny. Tato pozice je dostupna na misté v poli ¢itaci,
kterou ten samy prvek na pocatku inkrementoval (zelené oznacené prvky). Poté probéhne
samotné preusporadani do podoby zobrazené v modrém poli. Zdroj: vlastni.

Na zakladé ziskanych dat, tedy sefazenych mortonovych kodu, lze jiz stavét strukturu
radix tree, jez bude slouzit jako struktura pro vysledné BVH. Jeho stavbu je mozné ma-
ximélné paralelizovat, kdy je mozné kazdy uzel provadét nezdvisle na ostatnich. Samotna
stavba ma nékolik zdkladnich krokud, nejprve je urcen smér sekvence, kterou bude uzel
pokryvat. Tento smér se urci na zikladé rovnice 6.1.

dir = sgn(d(n,n+1) —d(n,n — 1)) (6.1)

Symbol sgn znaéci funkci signum, § znac¢ni funkeci vypoctu délky spole¢ného prefixu, jenz
se vypocita jako exluzivni souCet dvou prvki a nasledné se zjisti pocet prefixovych nul.
Symboly n, n 4+ 1 a n — 1 zna¢i mortonovy kédy na n-tém respektive n+ 1 a n — 1 indexu.
Dale se urci délka dané sekvence v ziskaném sméru. Tato délka se urci tim, ze se v daném
sméru nalezne prvek, jehoz délka spole¢ného prefixu s aktudlnim prvkem je mensi nez délka
spole¢ného prefixu s prvkem pred za¢atkem této sekvence (jinymi slovy s prvnim prvkem
v opa¢ném sméru). V dalsim kroku se uré¢i misto, kde probéhne rozdéleni. To se nalezne
prohledavanim kédu v ziskaném sméru, pricemz dany kod musi spliiovat podminku, ze délka
jeho spolecného prefixu s prvkem ze zacatku sekvence je vétsi nez délka jeho spoleéného
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prefixu s koncem sekvence. Na zdkladé ziskanych hodnot jsou na zavér urcéeni potomci
soucasného uzlu.

Posledni fazi stavby BVH je vypocet minimélnich obalovych téles pro kazdy uzel. Te-
oreticky je mozné pro vSechny uzly spocitat minimalni obalova télesa naraz, jelikoz kazdy
uzel vi, jaky rozsah trojihelnikti pokryva. Tento pristup by byl vSak znac¢né neefektivni,
protoze uzly v nejvyssich drovnich BVH pokryvaji velké mnozstvi trojihelniki. Efektivnéjsi
varianta je pocitat objemova télesa postupné od listovych uzla az ke kofenovému. Vypocet
tedy zacne u listovych uzli, nasledné jdou tato vldkna k rodic¢ovskym uzlim. Ke kazdému
uzlu potom vsak pristupuji dvé vlakna, coz znamena, ze je nutné zarucit vylucny pristup
k danému uzlu. V tomto ptipadé je vyuzito atomickych instrukci. Po vypoc¢tu minimalniho
objemového télesa soucasného uzlu je zastaven vypocet prvniho prichoziho vldkna a k ro-
di¢ovskému uzlu postupuje pouze druhé pristupujici vlikno. Takto se postupuje smérem
ke kofenovému uzlu, ptricemz je postupné redukovan pocet aktivnich vldken. Cely vypocet
kondi ve chvili, kdy posledni bézici vlakno dopoc¢ita minimélni objemové téleso pro korenovy
uzel. Po dokonceni této faze je sestavena jiz kompletni struktura BVH.

6.3 Implementace sledovani paprsku

Sledovani paprsku je z principu rekurzivni algoritmus. Jako takovy je tento algoritmus
velmi dobre paralelizovatelny, vzhledem k faktu, ze nejsou zapotiebi rizné mezivliknové
synchronizace. Urcitou nevyhodou vsak mize byt to, ze se muze jednat o tlohu, kde do-
chazi k divergenci vlaken. Hlavni vSak je, ze obvykle API pro GPU nepodporuji rekurzi (s
vyjimkou API CUDA), tudiz je potteba klasicky algoritmus prestavét na iterativni verzi a
zasobnik simulovat ve vlastni rezii. Prepis iterativni verze sledovani paprsku je ukazan v
algoritmu 2.

Algorithm 2 Algoritmus sledovani paprsku.
1: procedure RAYTRACE(RAY)
2 pixel « (0,0,0)
3 while hloubka < MAX_HLOUBKA do
4 if paprsek koliduje se scénou then
5: spocitej osvétleni v bodé
6
7
8
9

pixel < pixel + ziskané osvétleni
else
return pixel
ray.origin < aktudlni bod kolize
10: uréi novy smér paprsku podle optického prostredi
11: ray.direction <— novy smér
12: hloubka < hloubka + 1
13: return pixel

Vstupem algoritmu je primarni paprsek sestavajici z bodu pocatku a smérového vektoru.
Dale algoritmus operuje také s geometrii scény, kterd méa byt zobrazovana. Scéna byva
obvykle reprezentovana jako seznam trojihelniki, a tento piistup je vyuzit i zde. Hlavni
Cast vypoctu figuruje uvnitt smycky, jejiz terminalni podminka je urcena jako dosazeni
maximalni hloubky sledovani.
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Nejprve probéhne hledani bodu kolize paprsku a scény. Tento bod bude nalezen bé-
hem pruchodu vytvorenou BVH strukturou, jenz zajisti vyznamnou akceleraci. Na zdkladeé
vysledku testu kolize se uréi nasledujici postup. V pripadé nenalezeni kolize je vypocet
okamzité ukoncen, pokud je nalezen vypocita se osvétleni v daném bodé s tim, ze je podle
prostiedi s nimz paprsek kolidoval urcen novy smér. Tento smér 1ze ziskat bud jako smér od-
razu soucasného poprsku podle normaély povrchu, kde kolize nastala nebo lomenim paprsku
podle normaly povrchu.

V ramci vypoctu osvétleni se pocitaji i stiny a dalsi efekty. Pravé stiny se s pomoci
metody sledovani paprsku implementuji pomérné snadno, pricemz je jejich kvalita vysoka.
Vzhledem k tomu, Ze se jedné o distributivni sledovani paprsku, je mozné pocitat i mékké
stiny. Implementace stind je zalozend na testovani pritomnosti kolize mezi aktudlnim bo-
dem a zdrojem osvétleni, jinymi slovy je vyslan paprsek ze soucasného mista smérujici
ke zdroji svétla a nasledné probihd testovani, zda doslo ke kolizi. Mékké stiny se pocitaji
také timto zpusobem, jen s malym rozdilem, Ze je z aktudlniho bodu vyslano nékolik pa-
prski s ndhodné zvolenym smérem (vybere se smér v rdmci jednotkové polokoule okolo
povrchové normaly). Ostatni efekty jako napiiklad Depth of field nebo Ambient occlusion
jsou implementovany vpodstaté stejnym zpusobem. Jedinym problémem vSak zistava, ze
pri implementaci bude zapotiebi generator nahodnych ¢isel. Ten jako takovy neni v ramci
compute shadert dostupny, a tak je nutné si jej ve vlastni rezii doimplementovat.

Vysledny snimek je ukladén do struktury Image (v podstaté se jednd o texturu s jedinou
urovni MIP-mapy). Zobrazeni vysledku poté probihd za pomoci raterizac¢ni pipeline, tedy
kombinace vertex a fragment shaderu. Obrazek 6.2 zobrazuje scénou vykreslenou imple-
mentovanym ray tracerem.

Obrazek 6.2: Snimek z implementované aplikace, zobrazujici lom svétla a mékké stiny. Zdroj:
vlastni.
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6.4 Implementace priichodu BVH

Podobné jako u sledovani paprsku by bylo mozné provést prochazeni hierarchie obalovych
téles s vyuzitim rekurze. I v tomto pripadé je nutné pouzit itera¢ni algoritmus a zasobnik
udrzovat ve vlastni rezii. Jak bylo ale zminéno, udrzovat zasobnik v tomto pripadé by mohlo
byt z hlediska prostorové slozitosti neprijemné. Z tohoto divodu je v tomto misté vyuzit
bitstack algoritmus predstaveny drive.

Zékladnim principem algoritmu je prochazet v ramci BVH struktury ty uzly, s nimiz
miZze testovany paprsek kolidovat. Je nutné prochazet vsechny takové uzly, jelikoz neni
znamo ve kterém miize dochazet k nejblizsi kolizi s nékterym primitivem. Algoritmus tedy
nekondéi v okamzik, kdy nalezne prvni kolizi s ur¢itym primitivem, ale ve chvili kdy projde
vSechny uzly jimiz prochézi paprsek a az se nakonec vrati zpét do korenového uzlu. Jak
jiz samotny nazev algoritmu napovida, v kazdé trovni struktury si pomoci bitd uklada,
zda ma navstivit i druhého potomka ¢i pokracovat v navratu smérem ke korenovému uzlu.
Pseudokéd algortimu prichodu BVH je popsan v algoritmu 3.

Algorithm 3 Bitstack algortimus pro prichod BVH
1: procedure BVHTRAVERSAL(RAY)
2 node < korenovy uzel
3 bitstack < 0

4: while node # -1 do

5: backtrack < false

6

7

8

9

if node je listovy uzel then
for kazdé primitivum v uzlu do
test kolize primitiva a paprsku

backtrack < true

10: else

11: test kolize s obéma potomky

12: if néktery potomek zasazen then
13: bitstack < bitstack < 1

14: if zasazen jeden potomek then
15: node <« zasazeny potomek
16: else

17: node <« blizsi potomek

18: bitstack < bitstack V 1

19: else

20: backtrack < true

21: if backtrack = true then

22: while bitstack A 1 = 0 do

23: if bitstack = 0 then return
24: node <« rodicovsky uzel aktualniho uzlu
25: bitstack < bitstack > 1

26: node < druhy nenavsiveny uzel
27: bitstack < bitstack & 1

Jadrem algoritmu je cyklus, v némz je zpracovavan aktudlni uzel. Na zasobnik neni
nutné uklddat cely kontext, ale pouze jediny bit. Zacne se logicky kofenovym uzlem a
vynulovanym zasobnikem. Nasleduje test na typ uzlu, jestli se jedna o listovy ¢i standardni
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uzel. V pripadé listového jsou testovana prislusnéd primitiva na test kolize s paprskem, dale
se nastavi priznak backtrack, jenz znaci, ze se bude vracet zpét ke kofenu.

V pripadé neterminédlniho uzlu probéhne test, zda paprsek protind nékterého z potomkiu
soucasného uzlu. V pripadé kolize jednim se pokracuje pravé s timto. Pokud paprsek pro-
chazi obéma potomky, pokraCuje se s nejblizSim a na zasobnik se ulozi skutec¢nost, ze je
potieba projit i druhy uzel (na zdsobnik je na nejméné vyznamny bit uloZzena hodnota 1).
Pokud nedojde k zdsahu ani jednoho z potomku, nemé smysl touto vétvi pokracovat a je
nastaven priznak backtrack.

Na zavér se zde nachazi samotné ¢ast starajici se o backtracking v ramei struktury. Jedna
se o cyklus, ktery v pripadé, ze se na vrcholu zasobniku nachazi hodnota 0, nastavi aktualni
uzel na predka toho soucasného (predpoklada se, Ze informace o predkovi uzlu je bud uloZena
v rdmci struktury nebo je jingym zpusobem dostupnd). Je-li na vrcholu zadsobniku hodnota
1, je jako aktivni uzel nastaven dosud nezkoumany uzel. Timto zptisobem tak dojde k
navstiveni vSech uzlt v rdmci BVH, jimz paprsek prochéazi a v nichz se potencidlné miize
nachdazet primitivum se kterym koliduje.
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Kapitola 7

Testovani

Uéelem této kapitoly je vyhodnoceni vytvoFené implemetace, a to konkrétné dosazend ak-
celerace (teda vysledna vykonnost aplikace) a zkonzumovany ¢as pii tvorbé akcelera¢nich
struktur pro testovanou scénu. Pro ucel méreni budou vyuzity referenéni scény o slozitosti
statisicti az miliont trojihelniku.

7.1 Zpisob a cile méreni

Hlavnim cilem méfeni je porovnat obé implementované verze akceleracnich struktur. Pri
meéfeni bude vyhodnocena konzumace ¢asu pri vystavbé struktury respektive vyuziti ¢asu
kazdé soucasti stavby. Déle bude vyhodnoceno mnozstvi potfebné paméti pro udrzovani
akceleracni struktury a dalsich dat. Déle je dilezitou soucéasti i vyhodnoceni vysledné ak-
celerace, coz je klicova vlastnost, jez urcuje vyslednou kvalitu akcelera¢ni struktury. Pro
urceni celkové vykonnosti ray traceru bude pouzita metrika po¢tu vyhodnocenych paprskua
za sekundu (tzv. rays per second). Mefeni bude probihat pro obé realizace akcelera¢nich
struktur nad stejnymi scénami. Jednotlivé scény obsahuji rizné slozitou geometrii s ruz-
nym rozlozenim primitiv v prostoru. Scény vyuzité pri méfeni jsou uvedeny v tabulce 7.2.
Testovani bude probihat na nékolika strojich na ruzném hardwaru, podrobnéjsi seznam je
uveden v tabulce 7.1.

Stroj 1 Stroj 2 Stroj 3

CPU | Intel Core i5 6402P 1920X 1920X

AMD Ryzen Threadripper | AMD Ryzen Threadripper

GPU | nVidia Geforce GTX 950 I%\ihdla GeForce RTX 2080

AMD Radeon RX Vega 64

RAM | 8 GB DDR4 16 GB DDR4 16 GB DDR4

OS Windows 10 Pro 64-bit Windows 10 Pro 64-bit Windows 10 Pro 64-bit

Tabulka 7.1: Prehled stroji na nichz probéhlo testovani.

7.2 Zhodnoceni vysledki

Pri ziskdni vysledki jednotlivych scén bylo provedeno nékolikandsobné méreni a jako vy-
sledek byl pouzit primér ze ziskanych hodnot. Ziskané hodnoty jsou vkladany do tabulek
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Stanford dragon

100 000 trojthelniki

Crytek sponza

262 205 trojuhelnik

Stanford lucy

499 518 trojuhelniki

Airbus airplane

1099 995 trojihelnikt

Nature museum

1 468 284 trojihelniki

Hairball

2 880 000 trojuhelnik

Tabulka 7.2: Tabulka scén vyuzitych pro potieby méfeni.

(kazdé obsahuje hodnoty pro jednu konkrétni scénu). Hodnoty ziskané v rdmeci prvni scény
(Stanford dragon) jsou uvedeny v tabulce 7.3.

CPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovini | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 218.87 ms 62.52 ms 15.36 MRay/s | 59 MB
Stroj 2 | 167.81 ms 7.49 ms 128.17 MRay/s | 59 MB
Stroj 3 | 167.85 ms 9.11 ms 105.38 MRay/s | 59 MB
GPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovini | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 153.02 ms 34.82 ms 27.57 MRay/s | 66 MB
Stroj 2 | 18.04 ms 4.89 ms 196.32 MRay/s | 66 MB
Stroj 3 | 19.21 ms 5.73 ms 167.54 MRay/s | 66 MB

Tabulka 7.3: Namérené hodnoty nad prvni scénou. Obsahuje rychlost stavby BVH, rychlost
vykreslovani jednoho snimku, vyslednou vykonnost ray traceru a pamét vyuzita pro ulozeni
akceleracni struktury.

Z uvedenych hodnot je mozné vidét, ze i na stasi grafické karté je mozné vykreslovani
priblizné 16 snimku za vtefinu u CPU varianty, druhd varianta vykazuje dokonce lepsi
vysledky (urcité oduvodnéni je mozné vidét na heatmapé, jez je ukdzana na obrazku 7.1). Co
se tyka stavby vysledky jsou viceméné ocekavatelné, kdy GPU varianta je vyrazné rychlejsi
(vzhledem k vysokému stupni paralelizace). U modernéjsich karet je vidét pomérné vysoky
vykon, kdy je u obou variant dosazeno vide nez 100 vykreslenych snimki za sekundu.

Nasledujici scéna je mnohem komplexnejsi nez predchozi, naméfené vysledky (tabulka
7.4) ukazuji pomérné znatelny pokles vykonnosti, ktery je neimérny poc¢tu primitiv, pokud
provedeme porovnani s predchozi scénou (zduvodnéni této skutecnosti obsahuje obrazek
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Obrazek 7.1: Heatmapy prvni scény zobrazujici pocet navsivenych uzla BVH struktury v
daném pixelu. U CPU varianty (vlevo) jde vidét, Ze struktura ma v rdmci celé scény pri-
blizné stejnou hloubku, zatimco GPU varianta se 1épe adaptuje na model, coz je zpusobeno
tim, ze uzly obsahuji 1-2 trojihelniky. Déle je vidét, ze GPU varianta vytvaii v nékte-
rych mistech ponekud hlubokou strukturu, kdy tato vlastnost muze mit u nékterych scén
negativni dopad. V tomto piipadé se to vSak ukazuje jako vyhodnéjsi pravé GPU varianta.

7.2). Z hlediska stavby struktury je pozorovatelny nartust ¢asu vystavby predevsim u CPU
varianty (konkrétni pfi¢inou je vypocet minimélnich bounding boxu uzli, ktery u GPU
varianty probihd az po sestaveni struktury pomoci strategie zdola nahoru, kdy uzel ziska
minimalni bounding box ze svych potomkt, zatimco u CPU varinaty je nutné spocitat
minimélni bounding volume v okamziku zpracovani konkrétniho uzlu).

CPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovani | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 582.61 ms 231.91 ms 4.14 MRay/s | 94 MB
Stroj 2 | 477.59 ms 21.91 ms 43.82 Mray/s | 94 MB
Stroj 3 | 476.81 ms 25.18 ms 38.13 MRay/s | 94 MB
GPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovani | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 186.15 ms 117.22 ms 8.19 MRay/s | 125 MB
Stroj 2 | 35.13 ms 17.35 ms 55.33 MRay/s | 125 MB
Stroj 3 | 37.77 ms 21.26 ms 45.16 MRay/s | 125 MB

Tabulka 7.4: Hodnoty ziskané pii méreni druhé testovaci scény.

Nasledujici scéna je, co se tyce poctu primitiv, priblizné dvojnasobné velka. Pii pohledu
na ziskané hodnoty (tabulka 7.5) je mozné pozorovat témér linedrni rist ¢asu stavby oproti
predchozim (logicky se zde projevuje pravé zminéné hleddni minimélnich bounding boxiu a
taktéz nutnost fazeni primitiv). Uréity narust lze zaznamenat i u GPU varianty, pfi¢emz
tento narust je disledkem fazeni mortonovych kéda. Naopak co se tyce vykonnosti, zde
dochéazi navzdory vétsimu mnozstvi primitiv k rychlejsimu vypocétu. Pii pohledu na he-
atmapy scény (obrézek 7.3) je pomérné jasné vidét divod, pro¢ se takto déje. Jednoduse
feceno trojuhelniky jsou ve scéné pomérné rovnomeérné rozlozené, a tim padem nevznika
tak hluboka struktura.
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Obrazek 7.2: Heatmapy druhé testované scény. Lze vidét, ze hloubka struktur je znacné vétsi
nez u predchozi scény. Rovnéz se projevuje i fakt, ze geometrie neni rozlozend rovnomérné
jako u predchozi scény, ale lze vidét, ze se zde objevuji lokace s vétsi slozitosti, kde je
hloubka znac¢né vétsi. Opét se zde projevuji povahy obou struktur, jak bylo zminéno u
predchozi scény.

CPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovani | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 1 271.21 ms 155.82 ms 6.16 MRay/s 106 MB
Stroj 2 | 1 033.91 ms 14.38 ms 66.76 MRay/s | 106 MB
Stroj 3 | 1 033.98 ms 17.63 ms 54.45 MRay/s | 106 MB
GPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovani | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 197.33 ms 117.28 ms 8.19 MRay/s 162 MB
Stroj 2 | 77.11 ms 7.74 ms 124.03 MRay/s | 162 MB
Stroj 3 | 81.56 ms 10.94 ms 87.75 MRay/s | 162 MB

Tabulka 7.5: Namérené hodnoty nad tfeti testovaci scénou.

Obrazek 7.3: Heatmapy treti testované scény. Opét se ukazuji vlastnosti obou struktur, kdy
GPU varianta disponuje lepsi adaptaci na scénu, zatimco CPU varianta obsahuje nedispo-
nuje idealni adpataci vzhledem k faktu, ze v rdmci uzli udrzuje vicero primitiv.
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Ctvrtéd testovaci scéna jiz obsahuje vice nez milion trojihelniki. Z logiky véci se d4
predpokladat, ze ¢as stavby BVH u CPU varianty vzroste opét priblizné linedrnim zpiso-
bem. Uréity narust se da predpokladat i v pripadé GPU varianty. Pfi pohledu na namérené
hodnoty (tabulka 7.6) je vidét, Ze tomu tak priblizné je. Ponékud vétsi narust 1ze vidét u
GPU varianty, kde je tizkym hrdlem jiz zminéné fazeni. V otdzce vykonnosti je ovSem vidét
pomérné znacné zvyseni vykonnosti. Pomérné dobre tuto skutecnost ilustruje obrazek 7.4,
ktery ukazuje, pro¢ dochéazi k tomuto zrychleni.

CPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovini | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 2 745.89 ms 95.72 ms 10.03 MRay/s | 213 MB
Stroj 2 | 2 241.39 ms 8.63 ms 111.24 MRay/s | 213 MB
Stroj 3 | 2 241.89 ms 11.58 ms 82.90 MRay/s | 213 MB
GPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovini | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 466.33 ms 62.13 ms 15.45 MRay/s | 302 MB
Stroj 2 | 222.04 ms 5.82 ms 164.95 MRay/s | 302 MB
Stroj 3 | 231.86 ms 8.21 ms 116.93 MRay/s | 302 MB

Tabulka 7.6: Hodnoty nameéiené na ¢tvrté testovaci scéné.

)

Obrazek 7.4: Heatmapy ¢tvrté scény. Na obou variantach lze vidét, ze se pomérné dobre
adaptuji na urcenou geometrii. I vzhledem k faktu, ze scéna obsahuje ptfes milion trojihel-
niki, vysledna struktura neni prilis hlubokd (navic se dobte adaptuje), coz stoji za pomérné
vysokou vykonnosti nad touto scénou.

V pripadé péaté scény se jiz projevuje zietelné snizeni vykonnosti (tabulka 7.7). To
je dano predevsim slozitosti scény (nikoliv po¢tem trojuhelniki, ktery neni vyrazné vyssi
oproti predchozi scéné). Kvuli jiz zminéné slozitosti geometrie scény vznikd struktura, jez
je v uréitych lokacich znacné hluboka a je tedy nutné prochazet velké mnozstvi uzlu (viz
obrazek 7.5). Samotna doba stavby opét vzrostla viceméné ocekavanym zpusobem.

U posledni testovaci scény je situace ponékud odlisné. Nijak zvlastni nejsou doby stavby
obou variant, ty dopadly pomérné ocekavané vzhledem k predchozim scénidm. Vyznamny
pokles lze zaznamenat u dob vypoctu, a to u obou variant (viz tabulka 7.8). Za timto
vyznamnym poklesem stoji predevsim charakter geometrie scény, ackoliv se struktury po-
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CPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovani | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 3 774.12 ms 272.22 ms 3.53 MRay/s | 251 MB
Stroj 2 | 3 063.49 ms 44.55 ms 21.55 MRay/s | 251 MB
Stroj 3 | 3 063.46 ms 49.74 ms 19.30 MRay/s | 251 MB
GPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovani | Vykonnost Spotreba paméti
Stroj 1 | 539.11 ms 134.82 ms 7.12 MRay/s | 347 MB
Stroj 2 | 181.62 ms 32.31 ms 29.71 MRay/s | 347 MB
Stroj 3 | 192.71 ms 36.19 ms 26.53 MRay/s | 347 MB

Obrazek 7.5: Heatmapy paté testovaci scény. U CPU varianty je vidét, ze mé u této scény
pomérné problémy a nevytvaii tak kvalitni a dobfe adaptovanou strukturu jako v pripadé
nékterych predchozich scén. Tento fakt se jednoznacéné podepisuje na celkové vykonnosti. V
tomto pripadé celkem vyraznéji vitézi GPU varianta, ktera vsak také v nékterych lokalitach

Tabulka 7.7: Hodnoty namérené nad patou testovaci scénou.

tvori pomérné hlubokou strukturu.

mérné dobre adaptuji na danou scénu, vysledné vykonnosti to témér nepomuze. Obrazek

7.6 ilustruje pri¢inu nizké vykonnosti nad touto scénou.

CPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovani | Vykonnost | Spotieba paméti
Stroj 1 | 9 359.67 ms 896.72 ms 1.07 MRay/s | 372 MB
Stroj 2 | 7 263.72 ms 319.68 ms 3.01 MRay/s | 372 MB
Stroj 3 | 7 264.15 ms 347.55 ms 2.76 MRay/s | 372 MB
GPU varianta
Stavba BVH | Cas vykreslovani | Vykonnost | Spotfeba paméti
Stroj 1 | 792.15 ms 891.92 ms 1.08 MRay/s | 446 MB
Stroj 2 | 371.08 ms 368.45 ms 2.61 MRay/s | 446 MB
Stroj 3 | 384.16 ms 386.65 ms 2.48 MRay/s | 446 MB

Tabulka 7.8: Naméfené hodnoty u posledni testovaci scény.
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Obrazek 7.6: Heatmapy posledni scény. Ackoliv se obé varianty celkem obstojné adaptuji na
danou geometrii, paprsky, které musi prochazet prostiedni ¢asti, musi prochazet pomérné
slozitou strukturou geometrie, tim padem i velkym mnozstvim uzli BVH. Na prikladu této
scény se ukazuje, ze nemusi byt vzdy vhodné pouziti BVH z divodu nutného testovani
vSech uzll, jimiz testovany paprsek muze prochazet, coz ma zde fatalni vliv na celkovy
vykon.

Obecné se da tici, ze diky akcelera¢nim strukturdm je mozné zobrazovat i pomérné
komplexni scény v redlném case, avSak nemusi to tak vzdy platit, jak ukazuje priklad
posledni scény, kde by bylo pravdépodobné vhodné vyuzit jinou datovou strukturu. Z méreni
lépe vychéazela GPU varianta, kterd se obecné lépe zvladala vhodnéji adaptovat na scénu,
u CPU varianty, ackoliv byla pouzita metrika SAH, zdlez{ na zvolenych cenovych funkcich,
které slouzi jako vstup pro vlastni vypocet, tedy v pripadé nalezeni vhodnéjsich kandidata
by bylo mozné potencialné vytvorit i lepsi strukturu a tedy dosahnout vyssi akcelerace.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo nalézt mozné zplsoby akcelerace algoritmu sledovani paprsku. Nej-
prve bylo zapotfebi kromé studia principu této metody také nalezeni tzv. tzkého hrdla.
Na zékladé tohoto bylo zvoleno vyuziti akcelera¢nich struktur majicich za cil urychlit ¢ast
hledani kolize paprsku se scénou. Jako akcelera¢ni struktura byla vybrana konkrétné hie-
rarchie obalovych téles (BVH). V rdamci préce byly implementovdny dva zpisoby stavby
této struktury, pricemz jeden, ktery je zalozeny na metrice SAH, je stavén standardné na
CPU, zatimco stavba druhé varianta je akcelerovina na grafickém procesoru.

Dale byla pro ucely testovani vytoviena aplikace, jez zobrazuje scénu pomoci techniky
sledovani paprsku, pficemz vyuziva vySe zminéné implementované datové struktury. Obé
struktury byly otestovany na scénach jejichz slozitost se pohybuje od statisici az do radu
miliont trojihelnikl, pricemz bylo méfeno na jedné standardni grafické karté a dvou vysoce
vykonnych kartach. Vysledky méfeni ukéazaly, Zze i zminénad méné vykonna karta zvladala
vypocet snimku a jeho nésledné zobrazeni u jednotlivych scén pomérné obstojné (s vyjimkou
posledni scény). Trochu prekvapivym tkazem muze byt zdroven i lepsi vykonnost GPU
varianty akcelera¢ni struktury oproti struktufe zalozené na metrice SAH. Odivodnénim
muze byt volba horsich cenovych funkci, jez slouzi jako vstup pro vypocet této heuristiky.
Dalsim kritériem je také strategie volby délici osy, jez neni snadné vzdy vhodné urcit. Tato
Cast muze byt tak predmétem dalsiho experimentovani a hledani optiméalniho feseni.

Vyuziti akceleracnich struktur je vSak mozné i mimo aplikace sledovani paprsku, je
mozné jej vyuzit napriklad u technik jako jsou Frustum culling, picking, piipadné pro ak-
celeraci vypoctu ve fyzikalnich enginech. Z tohoto divodu je ¢ast akcelerac¢nich struktur
navrzena takovym zptisobem, aby byla pouzitelnd a do budoucna rozsititelna o dalsi stra-
tegie stavby heirerchie obalovych téles. Zdrojové kédy jsou k nalezeni na webu' 2.

'Knihovni ¢4st: https://github.com/davidnovi2/BoundingVolumeHierarchy
?Ray Tracing aplikace: https://github.com/davidnovi2/RayTracingMT
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