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Abstrakt 
Hlavním cílem práce je optimalizace metody sledování paprsku, konkrétně pomocí akce-
learčních datových struktur . Zaměřeno bude předevš ím na zamyšlení nad různými strate
giemi stavby této s truktury a je j ího průchodu. V rámci práce budou implementovány a 
porovnány algoritmy běžící na C P U a na G P U , přesněji rychlost stavby a výs ledná kval i ta 
maj íc í přímý v l i v na rychlost v ý p o č t u samotného sledování paprsku. K otestování kval i ty 
akcelerační s t ruktury bude sloužit aplikace počíta j íc í zobrazování scény metodou sledování 
paprsku. Č á s t stavby akceleračních s truktur bude př idána do knihovny G P U E n g i n e . 

Abstract 
The main goal of this thesis is ray tracing opt imizat ion, especially w i t h the use of accele
rat ion data structure. I t ' l l be focused on discretion about various structure bu i ld strategies 
and their traversal. Different algorithms on the C P U and on the G P U w i l l be implemen
ted and compared in the thesis, specifically w i l l be compared the speed of bu i ld and final 
structure quality, which have a direct influence on ray tracing performance. A ray tracing 
application w i l l be implemented for the purpose of the acceleration structure quality test. 
A part w i t h acceleration structure bui ld ing w i l l be added to G P U E n g i n e library. 

Klíčová slova 
Sledování paprsku, hierarchie obalových těles, O p e n G L , optimalizace sledování paprsku 

Keywords 
R a y tracing, Bounding volume hierarchy, O p e n G L , R a y tracing opt imizat ion 

Citace 
N O V Á K , D a v i d . Ray Tracing pro GPUEngine. Brno , 2019. Diplomová práce . Vysoké učení 
technické v Brně , Faku l ta informačních technologií. Vedoucí práce Ing. T o m á š Starka 



Ray Tracing pro GPUEngine 

Prohlášení 
Prohlašuj i , že jsem tuto diplomovou práci vypracoval s a m o s t a t n ě p o d vedením pana Ing. 
T o m á š e Starky. 

D a v i d Novák 
16. května 2019 

Poděkování 
Děkuji svému vedoucímu práce za jeho vedení a poskytnuté rady a s v ý m bl ízkým za pod
poru. 



Obsah 

1 Ú v o d 3 

2 Ray Tracing 5 
2.1 P r i n c i p sledování paprsku 5 
2.2 Distr ibuované sledování paprsku 6 
2.3 Fyzikální reprezentace paprsku 8 

3 Archi tektura G P U 10 
3.1 Základní koncepce 10 
3.2 Hierarchie p a m ě t í 12 

4 Akcelerace R a y Tracingu 14 
4.1 Obecný přehled akceleračních s truktur 15 
4.2 Hierarchie obalových těles 16 
4.3 Strategie stavby 17 

4.3.1 Obecné strategie stavby 17 
4.3.2 Strategie stavby na G P U 18 

4.4 A l g o r i t m y průchodu 21 

5 N á v r h aplikace 23 
5.1 Použité technologie 23 

5.1.1 O p e n G L 23 
5.1.2 G P U E n g i n e 24 
5.1.3 G L M 24 

5.2 Návrh knihovní část i 24 
5.2.1 Implementace na C P U 24 
5.2.2 Implementace na G P U 25 

5.3 Návrh R a y Tracing aplikace 26 

6 Implementace 28 
6.1 Implementace B V H na C P U 28 
6.2 Implementace B V H na G P U 29 
6.3 Implementace sledování paprsku 31 
6.4 Implementace průchodu B V H 33 

7 T e s t o v á n í 35 
7.1 Způsob a cíle měření 35 
7.2 Zhodnocení výsledků 35 

1 



8 Z á v ě r 

Literatura 



Kapitola 1 

Úvod 

V oblasti počí tačové grafiky existuje celá ř a d a způsobu zobrazování scény nebo j inými slovy 
počí tání viditelnost i . V současnost i bezesporu vládne rasterizace, jež je dnes hardwarově 
implementována na každé grafické kartě . Da lo by se říci, že tato metoda je nejvhodněj-
š ím řešení zobrazování vzhledem k poměrně snadné implementaci a výs ledné rychlosti . 
Existuje však ř a d a oblast í , kde není rasterizace ne jvhodnějš ím řešením. Zde lze hovořit 
například o filmovém průmyslu , kde jsou velmi vysoké požadavky na vizuální kva l i tu vý
sledného snímku. V tomto b o d ě však přichází komplikace, jelikož při využit í rasterizace je 
problémem korektní zobrazování st ínů, odlesků, př ípadně lomu světla . S těmito problémy 
se postupem času podař i lo v y p o ř á d a t , kdy např íklad stíny lze poč í ta t metodami Shadow 
M a p p i n g , Shadow Volumes, př ípadně pokročilejš ími technikami. C o se však vizuální kva
l i ty týče, lepších výsledků dosahuje metoda sledování p a p r s k ů neboli R a y tracing. Tato 
metoda je j iž poměrně s t a rá , vychází z článku Turnéra W h i t t e d a z 80. let minulého století . 
Bezespornou výhodou sledování paprsku je možnost aproximovat chování paprsku v reál
ném světě a t ím p á d e m možnost modelovat různé optické jevy (stíny, odrazy světla, lom 
svět la ) . Největš í nevýhodou však zůs tává výkonnost , která dalece zaos tává za výkonností 
klasické rasterizace. V j iž zmíněném filmovém průmys lu to však tol ik na škodu není, zde je 
rozhodujícím faktorem vizuální kval i ta , n ikol i výkonnost algoritmu. 

V současné době se začíná ukazovat, že je možné využit í této techniky i v herním 
průmyslu , konkrétně právě na řešení st ínů a odrazů světla . Jako příklady je možné zmínit 
hry Shadow of the Tomb Raider a Battlefield V , které poskytu j í možnost zobrazování 
těchto optických efektů metodou R a y Tracing (v tomto př ípadě je využito tzv. R T Cores 
vyskytuj ících se na čipech společnost i n V i d i a od architektury Turing) . Zde j iž však nas tává 
problém, kdy vzniká požadavek na určitou vizuální kva l i tu a zároveň rychlost výpoč tu , tedy 
souběh dvou protichůdných paramet rů . P o k u d se pod íváme na náročnost vykreslování dříve 
zmíněných her (viz benchmarkové testy ukazující signifikantní v l iv na výkon apl ikace 1 ) , k d y 
je využito sledování paprsku, je p a t r n á náročnost tohoto algoritmu a je po t řeba si uvědomit , 
že je využi ta hardwarová akcelerace a není řešena celá viditelnost, ale pouze některé optické 
jevy. 

Způsobů akcelerace sledování paprsku existuje několik, za zmínku však s to j í metody 
cul l ingu, tedy zahazování geometrie nepotřebné pro vykreslování, a využit í akceleračních 
struktur. Těch existuje celá ř a d a a k a ž d á m á své výhody a nevýhody. Urychlení t ímto 
způsobem spočívá v ideji , že je n e p o d s t a t n é zabývat se geometri í , jež se nachází mimo 
oblast, k a m směřuje paprsek. J inými slovy akcelerační s t ruktury různým z p ů s o b e m obaluj í 

1Benchmark test hry Battlefield V 
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geometrii scény a při v ý p o č t u konkrétního paprsku se pouze zabýváme geometrií , jež náleží 
zasaženému obalu (tudíž zbylým pr imi t ivům se j iž nevěnujeme) . Tato oblast je j iž v dnešní 
době poměrně rozsáhlá , a ť už co se týče konceptu struktury, je j í stavby nebo a lgor i tmů 
průchodu. Zmínit lze j ednodušš í s t rukturu jako je uniformní mřížka až po pokročilejš í jako 
je např íklad hierarchie obalových těles, av šak tomuto t é m a t u bude věnována detai lnější 
diskuze v následujících kapitolách. 

V rámci této práce bude nejprve po teoretické s tránce vysvětlen algoritmus sledování 
paprsku, tedy řešení viditelnost i , jeho vlastnosti včetně tzv. úzkých hrdel a lgoritmu. V další 
čast i budou představeny akcelerační struktury, způsoby jejich vytváření, a to jak na C P U , 
tak i paralel izované verze na G P U a v neposlední řadě způsoby průchodu strukturou. Dále 
bude vysvětlen návrh vyví jené aplikace a diskutovány použi té technologie a principy. N a 
závěr bude provedeno testování výkonnosti vykreslování vytvořenou apl ikací a zhodnocení 
dosažení cílů práce . 
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Kapitola 2 

Ray Tracing 

Tato kapitola se věnuje představení a teoretickému rozboru metody sledování paprsku, 
rozšířené metody distr ibuovaného sledování paprsku, vlastnostem těchto a lgor i tmů a také 
matemat ickému a p a r á t u využi tém v této metodě . 

2.1 Princip sledování paprsku 

J e d n á se o metodu zobrazování scény, chcete-li způsob řešení viditelnost i . Založená je na 
metodě vrhání paprsku [4] (Ray Casting) představené A r t h u r e m A p p e l e m j iž v 60. letech, 
používané např íklad při zobrazování volumetrických dat. Tuto metodu o několik let pozděj i 
rozšířil Turner W h i t t e d do podoby sledování paprsku [20]. Jak j iž název říká viditelnost 
se řeší s ledováním množství papr sků a jej ich interakcí se s ledovaným prostředím. Tento 
př í s tup velmi d o b r ý m z p ů s o b e m umožňuje modelovat světlo z pohledu geometrické opt iky 
(lom, odraz), umožňuje zároveň korektní počí tání tvrdých stínů. 

P r i n c i p metody je vcelku prostý, do scény jsou od pozorovatele skrze průmětnu vysílány 
paprsky (i lustrováno na obrázku 2.1). P o k u d se konkrétní paprsek protne s geometri í scény, 
dojde k vyslání stínového paprsku do zdroje svět la (obecně do všech zdro jů svět la) a vyhod
notí se osvětlení v d a n é m b o d ě . Dalš í chování paprsku záleží na charakteristice mater iá lu v 
daném b o d ě ( t ím může být např íklad klasický index lomu). Může se provést odraz, l o m nebo 
ukončit sledování. I v př ípadě odrazu či lomu však po několika kolizích dochází k ukončení 
sledování, jelikož při každé interakci s geometri í scény je čás t svět la odražena respektive 
pohlcena. Toto je možné modelovat různými způsoby více či méně fyzikálně korektně. 

Původní idea sledování paprsku byla lehce odl išná, konkrétně neprobíhalo sledování 
paprsku z pozice pozorovatele nýbrž ze zdroje svět la . Ač je tento př í s tup z fyzikálního 
hlediska správný, jeho vadou je, že velké množství p a p r s k ů nedojde k pozorovateli a na 
výs ledném snímku se nepodílej í , což zároveň z n a m e n á vyslání většího množstv í p a p r s k ů 
nebo př ípadnou rekonstrukci finálního snímku s použi t ím menšího p o č t u paprsků . 

Sledování p a p r s k ů m á však urči tá omezení, konkrétně se j e d n á o nemožnost počí tání 
měkkých stínů, nepřímého osvětlení, propagaci svět la a několik dalších efektů. Sama metoda 
sledování p a p r s k ů bývá označována za metodu řešení globálního osvětlení scény, avšak právě 
z této metody vychází další přístupy, které řeší globální osvětlení lépe. Zmínit lze například 
distr ibuovaný R a y Tracing, P a t h Tracing nebo P h o t o n M a p p i n g . T y t o metody dokáží řešit 
lépe problém globálního osvětlení, ale za cenu mnohdy vyšš í výpočetní náročnost i a za 
faktu, že k a ž d á m á specifické problémy, jenž se obvykle projevuj í viditelným šumem. 
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Zdroj světla 

Obrázek 2.1: Ilustrace pr inc ipu sledování cest. Paprsky vychází od pozorovatele skrze prů
mětnu do scény, kde koliduje s objekty. Z těchto b o d ů jsou dále vrhány stínové paprsky ke 
zdroj i svět la , př ípadně odražené sekundární paprsky. Zdro j : vlastní . 

Ú z k ý m hrdlem algoritmu sledování cest z hlediska výkonu je hledání nejbližší kolize 
paprsku s geometrií . Os ta tn í část i a lgoritmu obvykle nebývaj í náročné, tedy až na případy, 
kdy je poč í táno osvětlení v b o d ě ně j akým komplexněj š ím př í s tupem nebo kdy je chování 
světla vyhodnocováno přesnými fyzikálními vztahy. S tá le však zůstává v platnosti tvrzení, že 
hledání oné kolize je významně náročnějš í a s komplexitou zobrazované scény tato náročnost 
nadá le vzrůs tá . V zá sadě není příliš způsobů akcelerace, nej významně j š ím bývá snížení 
výpočetní složitosti za pomoc í akceleračních datových struktur. Toto t é m a je v šak detailněji 
rozebráno v následující kapitole. 

2.2 Distribuované sledování paprsku 

Distr ibuované sledování paprsku [6] je urč i tým pokračovate lem metody sledování paprsku. 
Původní metoda sice uměla dobře modelovat odlesky, lom svět la a p o d o b n é optické jevy, 
problémem b y l v šak , že nedokáže zobrazovat měkké stíny, simulovat m a t n é povrchy nebo 
například simulovat h loubku pole. 

S těmito nedostatky si dokáže poradit právě distr ibuované sledování paprsku. P r i n c i p 
je obdobný a to, že jsou vysílány do scény paprsky a hledá se kolize s geometri í scény. Z 
daného bodu kolize po té není vys lán pouze jeden, ale několik p a p r s k ů s náhodně vybraným 
směrem. T y t o paprsky jsou ideálně rovnoměrně rozprostřené na jednotkové hemisfére okolo 
daného bodu. Takto lze modelovat optické jevy jako měkké stíny, které více odpovída j í 
reálnému chování, jelikož bodové zdroje svět la (a s n i m i spo jené tvrdé st íny) se obvykle 
nevyskytuj í . Dá le je možné takto modelovat i měkké odrazy, což opět více odpov ídá realitě, 
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kdy se běžně nevyskytuj í materiály, které by měly dokonale hladký povrch, a t ím p á d e m 
odrážely světlo vždy j edn ím směrem. Není však nutné, aby byly paprsky vysí lané jen z bodu 
kolize. Je možné provádět distr ibuci přes pixel , t ím p á d e m lze získat efekt antialiasingu. 
Dále je možné provádět distr ibuci přes čočku (tedy z pozice pozorovatele), a t ím p á d e m 
lze simulovat jev hloubky pole (nebo-li tzv . D e p t h of field), kdy se vzdálenějš í objekty jeví 
více rozostřené, jelikož je vzhledem k větší vzdálenost i mine více papr sků . Dá le je možné 
zároveň provádět dis tr ibuci v čase , k d y je ste jný paprsek vys lán do scény v j iný čas a t ím lze 
modelovat efekt rozostření pohybu. Snímek zobrazený metodou distr ibuovaného sledování 
paprsku lze vidět na obrázku 2.2. 

Obrázek 2.2: Scéna zobrazená pomocí metody distr ibuovaného sledování cest. N a snímku je 
možné vidět optické jevy jako jsou měkké stíny, měkké odlesky od povrchu nebo rozostření 
okolí. P ř e v z a t o z webu 2 . 

Díky této metodě tedy můžeme získávat lepší výsledky, ale zároveň je také t řeba počí
tat s určitými problémy. P r v n í m takovým problémem může být počet vyslaných paprsků . 
Konkrétně řečeno, pokud jsou například modelovány měkké stíny, tak nízký počet vysla
ných p a p r s k ů způsobí viditelný šum, pro lepší výsledek je tedy nutné zvýšit počet vysla
ných papr sků . To se však logicky musí projevit na celkovém výkonu, jelikož právě výpočet 
papr sků je nejdražší část í tohoto algoritmu. Tento problém se značně projevuje při modelo
vání hloubky pole nebo antialiasingu, kdy je v p o d s t a t ě celá scéna vykreslována několikrát. 
Da l š ím problémem je nutnost kvalitního generátoru náhodných čísel, kdy použit í méně kva
litního generátoru může znatelně degradovat výslednou kva l i tu snímku. V tomto př ípadě 
je možné použít klasický lineární kongruentní generátor, který by neměl mít větší v l i v na 
výkonnost , popř ípadě kvalitnější Merssenne twister. Jako problém se to však může jevit při 
akcelerované implementaci na G P U , k d y je po t řeba implementovat generátor generující ne
závisle na konkrétní výpočetní invokaci . V opačném př ípadě mohou být na výsledku patrné 
určité artefakty. 

Celkově vzato tato metoda zvyšuje možnost i klasického sledování paprsku, avšak za cenu 
výše zmíněných problémů, což je v šak v některých př ípadech pouze marginální záležitost . 
P o k u d bychom však chtěli modelovat globální osvětlení real ist ičtějš ím způsobem, je možné 

2

http: //www. wikiwand.com/en/Ray_tracing_ (graphics) 
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použít pokročilé metody založené na sledování paprsku, a to P a t h tracing [11], který je 
založen na sledování cest, které jsou náhodně voleny a sledovány ve scéně, přičemž s p o č t e m 
cest se konverguje k výsledku. Dalš í takovou metodou je P h o t o n mapping [10], kde jsou 
do scény vysí lány fotony, přičemž je jejich poloha uložena do fotonové mapy, následně 
proběhne zobrazení scény. V l i v na kva l i tu výsledku m á potom množstv í vyslaných fotonů. 
Vylepšením předchozích metod potom v z n i k l Vertex connection and merge [7], který nejprve 
sleduje cesty ze zdroje svět la a uk ládá si pozice kolizí se scénou, potom rekonstruuje možné 
cesty do zdroje svět la pro každý pixel . Př ínosem této metody je, že ods t raňuje problémy 
předchozích metod a zároveň dokáže vytvořit kvalitnější výsledek v nižším čase . Obecně lze 
říct, že tyto algoritmy dokáží produkovat výsledky, které se dokáží blížit realitě, av šak za 
cenu vysoké výpočetní náročnost i . 

2.3 Fyzikální reprezentace paprsku 

Z fyzikálního hlediska je paprsek [9] chápán jako kř ivka určující směr vlnění, která je zároveň 
vždy kolmá k vlnoploše. Takováto křivka m á obvykle podobu př ímky respektive polopřímky, 
jej íž počá tek je shodný se zdro jovým bodem vlnění. Z matemat ického hlediska lze tedy 
paprsek chápat jako klasickou polopřímku, kterou lze modelovat za pomoc í dvou vektorů, 
a to bodem p o č á t k u a směrovým vektorem. Množinu b o d ů ležících na paprsku lze potom 
popsat rovnicí 2.1. 

P(t) = O + tĎ I t > 0 (2.1) 

P r o m ě n n á P (t) v rovnici tedy popisuje libovolný b o d ležící na paprsku, vektor O určuje 
počáteční b o d paprsku, vektor D definuje směr paprsku a proměnná t určuje délku paprsku. 
Právě hodnotu proměnné t se snaž íme nalézt při hledání bodu kolize paprsku se scénou. 

Při v ý p o č t u algori tmu sledování paprsku je nejprve vrhán do scény pr imární paprsek, 
tedy bod p o č á t k u shody s pozicí pozorovatele a směrový vektor je získán jako normalizovaný 
rozdíl pozice konkrétního bodu průmětny a pozice pozorovatele. P o t é se hledá nejbližší bod 
kolize, formálně tedy bod P(t) ležící na paprsku, který koliduje s geometri í scény maj íc í 
nejnižší hodnotu proměnné t. Dal š í cesta paprsku závisí předevš ím na způsobu modelování 
optických vlas tnost í p ředmětů ve scéně. Je možné jej pouze odrazit , ale fyzikálně správný 
postup je určit podle Fresnelových rovnic množstv í světla , jež bude odraženo a množství , 
které bude pohlceno v závislosti na indexu lomu prostředí a úhlu dopadu paprsku na povrch. 

Jak j iž bylo zmíněno, klíčovou součást í v ý p o č t u je hledání bodu kolize paprsku se scé
nou. Způsob tohoto v ý p o č t u závisí na reprezentaci scény. T a bývá v dnešní d o b ě většinou 
reprezentována pomoc í trojúhelníků, tudíž kolize je poč í t ána jako průsečík polopř ímky a 
trojúhelníku. Existuje několik a lgor i tmů pro řešení tohoto problému. P a t r n ě nejpoužívaněj-
š ím je v této oblasti algoritmus Möller-Trumbore [17]. Formálně vychází z rovnice 2.2, kde 
levá strana popisuje libovolný bod ležící na paprsku a pravá strana definuje libovolný bod 
uvnitř trojúhelníku. 

O + tĎ = (l-u-v)V0 + uVl+vV2 (2.2) 

Po přeuspořádání proměnných a nás ledné apl ikaci Cramerova pravidla dostaneme tvar 
z rovnice 2.3, kde E\ a E2 jsou hrany trojúhelníku, T je rozdíl p o č á t k u paprsku a vrcholu 
Vq, P je vektorový součin směrového vektoru a hrany E2 a Q je vektorový součin vektoru 
T a hrany E\. 
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v 

t 1 
Q E2 

P Ť 
Q Ď 

(2.3) 

Dalš ím, relat ivně novým př í s tupem k této problematice může být algoritmus od Douga 
B a l d w i n a a Michaela Webera [5]. Ten je založen na předpočí tání matic , transformujících 
globální souřadnice do barycentrických, pro každý trojúhelník. Tato matice po té násobí 
paprsek, nás ledně jsou získány vzdálenost t a barycentrické souřadnice u a v. T y jsou 
následně otestovány, zda leží v intervalu < 0,1 > (j inými slovy leží uvnitř t ro júhleníku) . 
Tato metoda může být v určitých podmínkách rychlejší než dříve zmíněný algoritmus, avšak 
za cenu paměťových nároků a úvodního předpočí tání matic. 
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Kapitola 3 

Architektura G P U 

Hlavním účelem grafických čipů je akcelerace počí tačové grafiky vzhledem k faktu, že algo
r i tmy z této oblasti pa t ř í k výpočetně náročnějš ím. Z p o č á t k u byla velká čás t funkcionality 
hardwarově definována s minimální možnost í jakékoliv variability. V současné době je však 
velká část G P U programovate lná a je možné j i využít nejen pro počí tačovou grafiku, ale 
i pro obecné výpočty (tzv. G P G P U ) . Z á s a d n í m faktorem je zde právě možnost akcelerace 
daných výpoč tů . Nelze v šak říci, že každý algoritmus lze takto akcelerovat, u některých 
toto může být problémem, vzhledem k tomu, že G P U m á v určitých ohledech j iné kon
cepty než klasický procesor, a proto je tedy nutné akcelerovaný algoritmus přizpůsobit té to 
architektuře. 

Cí lem této kapitoly je vysvětl it základní koncepty G P U a ukáza t rozdíly oproti proce
sorům, a t ím i ukáza t cestu jak správně přemýšlet při návrhu algoritmu, jenž m á běžet na 
G P U . 

3.1 Základní koncepce 

Obecně je G P U [1] s tavěno na konceptu S I M T (single instruct ion, mult iple threads), tedy 
jedna instrukce respektive posloupnost instrukcí je vykonávána mnoha vlákny, přičemž 
každé vlákno vykonává tyto instrukce nad svými daty. Tento pr incip plyne z logiky věci, kdy 
je vhodné akcelerovat grafické aplikace pomocí paralelizace (paralelní zpracování více vr
cholů, f ragmentů apod.) . Zde je možné vidět první rozdíl oproti k las ickým procesorům, kde 
je možnost paralelismu více l imitována. Je však pochopitelné, že ačkoliv G P U obsahuje velké 
množství výpočetních jednotek, nebudou obsahovat takové množství funkcionality, které je 
obsažené v dnešních procesorech. Nese tkáme se zde například s prediktory skoků, které jsou 
dnes samozře jmou součás t í procesoru sloužící při vyhodnocování větvení, nevyskytuj í se zde 
ani trace cache pro přednačí tání instrukcí nebo logika umožňující spekulat ivní vykonávání 
instrukcí. Z toho lze vyvodi t , že program obsahující velké množství větvení není ideálním 
pro grafický čip (a to nejen z důvodu absence predikce skoků) . Ideální je pro něj program, 
jenž provádí mnoho v ý p o č t ů s min imem větvení přičemž m á data rychle k dispozici . 

Srdcem grafického procesoru je tzv. Stream multiprocessor (př ípadně také C U D A j á d r o ) 
na němž jsou jednot l ivá v lákna vykonávána . Takovýchto jednotek je na grafickém procesoru 
celá ř a d a (v současné d o b ě několik des í tek) , ilustrace S M je u k á z á n a na obrázku 3.1. V lákna 
jsou na multiprocesory alokována po pracovních skupinách. N a základě p o ž a d a v k ů vláken 
ve skupině na množstv í použitých registrů př ípadně sdílené pamět i se určí, kolik skupin 
bude možné na multiprocesor přidělit . Tato v lákna jsou po té rozdělena na hardwarově de-
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finované bloky tzv. warpy, jenž obvykle obsahuj í 32 př ípadně 64 vláken. K a ž d é vlákno ve 
warpu potom vykonává vždy jednu stejnou instrukci (sdílí p rogramový č í tač ) . T í m t o způso
bem lze efektivně vykonávat množství vláken najednou, avšak problém nas tává při větvení, 
kdy se cesty vláken mohou rozcházet, tento jev je nazýván jako divergence vláken. Da l š ím 
problémem může být nekonzistence př í s tupů do pamět i , kdy je pro jeden warp nutné několik 
př í s tupů do globální pamět i (tyto př í s tupy jsou z časového hlediska drahé) , ideální varianta 
nas tává pokud jsou data pro warp z í skána j ed iným př í s tupem. Řešení těchto problémů, a s 
t ím související efektivní vykonávání programu, je v šak plně v rukou programátora . 

Vzhledem k paralelnímu charakteru vykonávání apl ikací na G P U je na mís tě o tázka 
ohledně synchronizace. T a je pochopitelně možná a je realizována pomoc í bariér, které fun
gují na úrovni pracovní skupiny. Synchronizace v rámci warpu nedává smysl a synchronizace 
celé úlohy napříč všemi skupinami by byla obt ížná a znamenala by značný dopad na výkon. 
Synchronizace celé úlohy je možné provádět ze strany procesoru pomocí různých bariér. 

Obrázek 3.1: Schéma stream multiprocesoru. K a ž d ý multiprocesor obsahuje množstv í vý
početních jednotek, velké množství (řádově desetitisíce) registrů, texturovací jednotky, vy
rovnávací p a m ě ť cache, sdílenou p a m ě ť a také plánovací logiku. Převza to z webu 2 . 

Nyní na s t ává o tázka , jak tedy p sá t aplikace pro jejich efektivní běh na G P U . V e l m i 
důležité je sp rávným z p ů s o b e m využívat dos tupné pamět i , dobré zásobování výpočetních 
jednotek daty je zák ladem vysoké výkonnost i . V tomto ohledu jsou nejdražší př í s tupy do 
globální pamět i . Jejich úplná eliminace obvykle není možná , to se však nemusí projevit na 
výkonnosti vzhledem k faktu, že probíhá vykrývaní těchto latencí pomocí vykonávání j iného 
warpu. J inými slovy, pokud dojde k př í s tupu do globální pamět i , dojde k přepnutí na j iný 
warp (režie přepnutí bývá minimální ) , který vykonává své instrukce, zat ímco probíhá čtení 

2

https://www.r esearchgate.net/profile/Jason_Spencer/publication/51952258/figure/figl/AS: 

305935617675265@1449952143398/Streaming-Multiprocessor-detail-NVIDIA-Corporation-Finally-

accessing-global-memory.png 
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respektive zápis do globální pamět i . Dá le je po t řeba brát ohled na množstv í registrů, jenž 
využívá jedno vlákno. Ačkoliv by se mohlo zdát , že j i ch je dostatek (narozdíl např ík lad od 
klasického procesoru), musí se brá t v potaz, že registry multiprocesoru mohou sdílet stovky 
až tisíce vláken, navíc v př ípadě nedostatku registrů dochází k jej ich odkládání na p a m ě ť 
mimo čip. 

Celkově se d á říci, že při vývoji apl ikací pro G P U je nutné brát v potaz ř adu a spektů , 
aby aplikace běžela m a x i m á l n ě efektivně, což je hlavní cíl využití G P U . Hlavní doménou 
těchto čipů je paralelní zpracování dat, t ím p á d e m nelze říci, že lze každý algoritmus akce
lerovat využi t ím grafického procesoru, v urči tým případech tomu může být naopak a lepší 
výkonnost bude mít klasický procesor. 

3.2 Hierarchie pamětí 

U grafických procesorů se se tkáváme s poměrně velkým množs tv ím druhů pamět í . Důvod 
jejich existence je ekonomický a technologický. P r á c e s p a m ě t í obvykle mívá velký v l iv 
na výkonnost apl ikací běžících na G P U (ať už pozit ivní či negat ivní ) . Jednot l ivé typy 
pamět í m a j í různý účel a t ím p á d e m i rozdílné parametry (kapacita, rychlost př í s tupu 
atd.). Ilustrace hierarchie p a m ě t í je na obrázku 3.2. 

G ľ i d 

Obrázek 3.2: Hierarchie p a m ě t í na G P U . Nejrychlejš ím typem p a m ě t í jsou registry a sdí
lená paměť , av šak nenabízej í takovou kapaci tu . Zat ímco globální a texturní p a m ě ť nabízejí 
velkou kapacitu, leží mimo samotný čip a př í s tup k n i m je tudíž poměrně drahý. P ř e v z a t o 
z webu' 1. 
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Prvním typem pamět i je p a m ě ť globální . J e j í kapacita se v dnešní d o b ě obvykle pohybuje 
v řádech g igabytů , zároveň se nachází mimo čip, což znamená poměrně velké latence při 
př í s tupu. Složí k ukládání velkého množství dat (např. buffery vrcholů, pr imi t iv , část ic 
apod.), které budou využívat v lákna napříč skupinami. Lze j i taktéž využít jako prostředek 
pro komunikaci mezi vlákny v j iných skupinách. P r o řešení drahých př í s tupů k této pamět i se 
využívá mimo vykrytí latencí pomocí běhu j iných warpů také cachování, jež je na některých 
architekturách řešeno automaticky (pomocí L 2 cache) nebo lze využít sdílenou paměť . 

Da l š ím typem pamět i se kterou se na těchto architekturách se tkáváme je p a m ě ť texturní . 
Jak s amotný název napov ídá slouží k ukládání texturových struktur . P r o práci s texturami 
obsahuje G P U speciální hardware tzv. texturovací jednotky. T y slouží pro př í s tup k tex
t u r á m , interpolaci hodnoty a da l š ím operacím. G P U zároveň obsahuje texturovací cache, 
která za j i š ťu je cachování dat z textur, jelikož texturovací p a m ě ť leží s te jně jako globální 
paměť mimo čip, což z n a m e n á velkou latenci při př í s tupu. 

M i m o čip leží také konstantní p a m ě ť maj íc í velikost obvykle v ř ádu desítek kilobytů. Je 
opt imal izována na broadcast, tedy poskytnut í určité hodnoty v š e m vláknům. J e j í účel je 
tedy poskytnout malé množstv í dat, které je konstantní pro všechna v lákna (např. pozice 
světel, kamery apod.) . I zde funguje cachování pomocí tzv. konstantní cache. 

Poměrně důležitou rol i z hlediska zvýšení výkonu aplikace hraje sdí lená p a m ě ť . J e j í ka
pacita se v současnost i pohybuje v desí tkách kilobytů. Slouží jako prostředek ke komunikaci 
mezi vlákny v rámci j edné pracovní skupiny. Dá le také může sloužit jako uživatelsky řízená 
cache. Je organizována do 16, dnes j iž běžně do 32 bank obvykle po 4 bytech. D ů v o d e m 
organizace do bank je možnost obsloužit více př í s tupů vláken do sdílené pamět i najednou, 
tudíž se předpokládá , že každé vlákno ve warpu přis toupí do j iné banky. V př ípadě pří
stupu více vláken do jedné banky mohou nastat dvě situace, je-li př i s tupována jedna adresa 
z banky, data z této adresy jsou zas lána v šem vláknům, která o ně žáda j í najednou. P o k u d 
jsou však př i s tupovány j iné adresy v rámci j edné banky, dochází k bankovému konfl iktu. 
V tomto př ípadě jsou př í s tupy serializovány, což se projeví snížením výkonnosti aplikace. 
Avšak vzhledem k faktu, že je j í obsah je řízen uživatelem, tak je i jeho úkolem uložit data do 
sdílené pamět i t ím způsobem, aby se tyto konflikty minimalizovaly respektive eliminovaly. 
Vzhledem k faktu, že se sdílená p a m ě ť nachází na čipu, je tudíž doba př í s tupu p o d o b n á jako 
u registrů. U některých apl ikací tak může tento typ pamět i pomoci značně zvýšit výkon
nost, av šak v př ípadě mnohačetných bankových konflitků naopak významně srazit celkovou 
výkonnost . 

K a ž d ý multiprocesor obsahuje několik desítek tisíc registrů, o které se však musí dělit 
všechna v lákna v rámci pracovní skupiny. J e d n á se o typ pamět i s nejrychlejš ím př í s tupem. 
Obsah registrů je pro každé vlákno soukromý a není možné jej př i s tupovat z j iného v lákna 
(možné je to pouze v rámci jednoho warpu pomocí operace shuffle, která nemusí být vždy 
podporována ) . V př ípadě , že na pot řebná data pro jedno vlákno není dostatek registrů 
využi je se lokální p a m ě ť (tzv. register spil l ing). Da ta , k terá budou umís těna do lokální 
pamět i a která zůs tanou v registrech určuje běžně kompilátor . P rob lémem je, že tato paměť 
opět leží mimo čip, avšak tento typ pamět i je cachován pomocí L I cache. 

4
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Kapitola 4 

Akcelerace Ray Tracingu 

Akceleraci sledování paprsku je možné realizovat kupř ík ladu jeho paralelizací , k čemuž je 
vhodné využit í grafického čipu. To s amotné v šak nemusí s tači t vzhledem ke komplexitě 
v ý p o č t u jediného pixelu. Př i menší analýze a lgori tmu sledování paprsku (graf na obrázku 
4.1) jde celkem zřetelně vidět , kde p a d á výkonnost . Pochopitelně za ním sto j í výpočet kolize 
paprsku se scénou. S a m o t n ý algoritmus v ý p o č t u kolize trojúhelníku s polopřímkou ně jakým 
výrazným z p ů s o b e m urychl i t nejde. J e d i n ý m způsobem, kde získat ztracený výkon, je sní
žení množstv í těchto výpoč tů . Zde existuj í některé způsoby, které ma j í potenciál dosažení 
vyššího výsledného výkonu. Tento způsob bývá označován jako akcelerační datové struk
tury, jež m a j í poměrně široké využití , a to nejen v oblasti počí tačové grafiky, ale například 
v prostorových da tabáz ích nebo při akceleraci s imulací či při v ý p o č t u kolizí. 

Časová analýza sledování paprsku 

# Hledání kolize 

0 Generování paprsků 

0 Výpočet osvětlení 

Režie algoritmu 

Snímky 

Obrázek 4.1: Č a s o v á ana lýza sledování p a p r s k ů pro jednoduchou scénu nad open-source 
raytracerem n a n o R T 2 . V grafu lze vidět j a k ý m z p ů s o b e m se jednotl ivé část i v ý p o č t u podílej í 
na celkovém času . Zat ímco výpočet osvětlení či režie a lgor i tmů m a j í zanedbate lný v l iv na 
výsledný čas , zdaleka nejvíce ča su s tráví algoritmus při hledání kolize paprsku se scénou. 
P r o chod sledování paprsku v reálném čase je prakt icky nezbytné zaměřit se na akceleraci 
této čás t i . Zdro j : vlastní . 
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Následující kapitola se věnuje t é m a t u akcelerace sledovaní paprsku a jemu podobných 
metod. Popíše způsoby, j a k ý m i lze snížit obecnou složitost výpoč tu , a t ím ho i zrychli t . 
Konkrétně bude soustředěno na akcelerační datové struktury, přesněji strategie jejich stavby 
a způsoby průchodu j i m i . 

4.1 Obecný přehled akceleračních struktur 

P o d pojmem akcelerační s t ruktura se d á v jednoduchosti představ i t s truktura , která dělí 
danou geometrii rozloženou v prostoru. Otázkou může být potom, j a k ý m z p ů s o b e m prostor 
dělit a j akou strategii k tomu použít . V dnešní době se využívá několik druhů takovýchto 
struktur, zmínit lze hierarchii obalových těles, uniformní mřížku nebo například Octree. 
Využití těchto s truktur není omezeno pouze na sledování paprsku (či j iné aplikace z ob
lasti počí tačové grafiky), ale obecně na libovolné algoritmy pracuj ící s prostorovými daty 
vyžaduj íc í určitou akceleraci při výpoč tu . 

Základní myšlenkou při akceleraci v ý p o č t ů za použit í této techniky je obecně řečeno 
snížení časové složitosti výpoč tu , kdy redukujeme počet vykonaných operací při v ý p o č t u 
kolize. J inými slovy řečeno jednotl ivá pr imi t iva ve scéně jsou obalena určitými tělesy, při
čemž se provádí výpočty pouze nad těmi pr imit ivy , j enž leží v zasaženém obalovém tělese. 
P o k u d zvážíme konkrétní př ípad , kde předpok ládáme , že pr imi t iva předs tavu j í trojúhelníky 
a jako obalová tělesa jsou použity koule, navíc při faktu, že testování průsečíku polopř ímky 
a koule vyžadu je méně v ý p o č t ů než v př ípadě trojúhleníku, tak vidíme, že s poměrně jed
noduchými výpočty dokážeme efektivně redukovat množství pr imi t iv , nad kterými bude 
probíhat výpočet . Je však po t řeba zvážit , jak bude scéna rozdělena, při nevhodném roz
dělení může být výkonnostní benefit malý, pokud vůbec nějaký. K a ž d á tato s truktura k 
tomuto dělení př i s tupuje j iným z p ů s o b e m a nedá se j ednoduše říct, že některá je vždy 
ideální, jelikož v různých situacích může být v h o d n á j iná z nich. 

Ne j jednodušš í akcelerační s trukturou může být uniformní mřížka, k terá jak název na
povídá dělí p r imi t iva do rovnoměrné n-rozměrné mřížky. Výhodou takového př í s tupu je 
poměrně snadné sestavení, které lze díky determinist ickému rozdělení dobře paralelizovat, 
navíc průchod s trukturou je poměrně snadnou záležitostí . Nevýhodou , která v šak p o d s t a t n ě 
sráží přínosy, je š p a t n á adaptace na danou geometrii, což ve výs ledku degraduje obecnou 
kval i tu a nemusí ani přinést výraznějš í urychlení výpoč tu . 

Poněkud lepší variantou je Octree, který se mnohem lépe dokáže adaptovat určené geo
metr i i . P r i n c i p je zde prostý, pokud některý z uzlů obsahuje geometrii je rozdělen uniformně 
ve všech osách na 8 poduzlů , a takto se rekurzivně pokraču je do určité hloubky. Tento pří
stup vylepšuje uniformní mřížku, jelikož se dokáže lépe přizpůsobit scéně. Sestavení je opět 
relativně snadnou operací , k d y je daný uzel rozdělen vždy v polovině v každé ose. Pře s to 
v šak lze říci, že adaptabi l i ta této s truktury na scénu není vždy ideální. V případech, kde je 
velké množství p r imi t iv lokalizováno v určité oblasti , dochází k situaci, ve které dosahuje 
část s tromu mnohem větší h loubky než os ta tní oblasti . Toto může vést k mírné degradaci 
výkonu. 

Za nejlepší př í s tup se mohou považovat hierarchie obalových těles a k-d stromy. Zde 
existuje ř a d a strategi í , j a k ý m z p ů s o b e m je prostor (respektive geometrie) dělený. O b ě struk
tury se dokáží lepším z p ů s o b e m přizpůsobit dané scéně než předchozí zmíněné, což je činí 
výhodnějš ími . Deta i lně j š ímu popisu hierarchie obalových těles se věnuje následující sekce. 

2

Repozitář projektu nanoRT: https://github.com/lighttransport/nanort. 
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4.2 Hierarchie obalových těles 
Hierarchie obalových těles [13], jak j iž název napovídá , obaluje geometrii scény do obalových 
těles, které organizuje do s tromové hierarchie. S t ímto konceptem přišli K a y a K a j i y a kon
cem 80. let, přičemž svoj í prací navazovali na článek od W h i t t e d a a R u b i n a z roku 1980. T i 
v článku předs tavu j í nejen koncept struktury, ale zároveň také obalové těleso, které obaluje 
geometrii pomocí několika rovnoběžných rovin. Obecně se v šak d á říct, že je možné použít 
libovolné obalové těleso (nebo dokonce i různá obalová tělesa v rámci j edné s truktury) , 
které bude v dané apl ikaci nejvhodnějš í . Ilustrace obalových těles s jej ich vlastnostmi lze 
vidět na obrázku 4.2. 

BETTER BOUND, BETTER CULLING 

FASTER TEST, LESS MEMORY 

SPHERE AABB OBB 8-DOP CONVEX HULL 

Obrázek 4.2: U k á z k a př íkladů obalových těles. Vlevo jsou tělesa, jenž jsou snadno použi
telná při konstrukci , m a j í nízké nároky na p a m ě ť a zároveň se snadno tes tu j í na průsečík 
s polopřímkou. Hůře v šak obaluj í danou geometrii, což není problémem u těles na pravé 
s traně , ale právě průsečík s polopřímkou se testuje obtížněji . Obvykle se používa j í spíše 
koule nebo A A B B . Převza to z webu 1 . 

Fundamentá ln í myšlenkou struktury, k terá byla předs tavena ve zmíněném článku, je 
obalování geometrických celků do jejich minimálního obalového tělesa. Bl ízká tělesa jsou 
seskupena a opět obalena do minimálního obalového tělesa, a takto se rekurzivně pokraču je , 
dokud není zpracovaná celá scéna. Výsledkem je potom s tromová hierarchie obalových těles, 
přičemž listové uzly obsahuj í samotnou geometrii. Tato myšlenka v šak naráží na problém, 
konkrétně při seskupení blízkých těles, kdy při nevhodné volbě může doj í t k zásadní degra
daci celé struktury. Součás t í onoho článku však je i navrženo možné řešení, konkrétně při 
použit í top-down strategie navrhují rozdělit dané obalové těleso a vložit daný geometrický 
celek na základě jeho středového bodu do příslušné část i , takto opět rekurzivně pokračovat . 
Dále se mohou objevit o tázky na kolik podčá s t í konkrétní uzel rozdělit, př ípadně kde jej 
rozdělit. U z l y bývaj í obvykle děleny na 2 podčás t i , av šak nemusí to tak být vždy (je možné 
rozdělit je např íklad na 4 podčás t i , což vede k mělčí s t romové s t ruktuře) , co se týče výběru 
mís ta dělení, tak zde je j iž ř a d a strategi í , av šak t ímto a obecně stavbou hierarchie se zabývá 
následující sekce. 

Obecně lze říci, že se hierarchie obalových těles poměrně s lušně adaptuje na danou ge
ometri i a může tak v ý z n a m n ý m z p ů s o b e m akcelerovat algoritmy jako např íklad sledování 
paprsku. Určité nevýhody (předevš ím při procházení strukturou) mohou být překryvy jed
notlivých obalových těles v rámci j edné úrovně, existuj í v šak př í s tupy k jejich snížení či 
dokonce el iminaci . Dá le může být na škodu (vzhledem k binárnímu dělení) výs ledná výška 

4

https: //www.r esearchgate.net/figure/Bounding-volumes-sphere-axis-aligned-bounding-box- 

AABB-oriented-bounding-box_fig9_272093426 
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struktury, avšak při zvolení dobré strategie dělení (popř ípadě vyššího dělícího faktoru) lze 
dosáhnout nižších hodnot. 

4.3 Strategie stavby 
T é m a t e m té to sekce bude představení př í s tupů stavby hierearchie obalových těles. Nejprve 
budou probrány obecné pr incipy konstrukce hierarchie, následovat bude představení pří
s tupů výs tavby této s t ruktury na grafických jednotkách, tedy možnost i jej ich paralelizace 
a t ím i získané akcelerace. 

4.3.1 O b e c n é strategie s tavby 

Hierarchi i obalových těles je možné stavit jako i j iné s truktury b u d strategi í top-down nebo 
bot tom up. N e d á se říct, k terá je vyloženě výhodnějš í , zde záleží na konkrétní situaci. 
Obecně top-down strategie výs tavby ses tává z následujících bodů : 

1. Seřazení geometrických entit podle některé z os 

2. Nalezení bodu rozdělení 

3. Rozdělení geometrických entit a nalezení jej ich minimálního obalového tělesa 

4. Rekurzivní pokračování bodem 1, dokud není dosaženo určité výšky (př ípadně pr imi-

Z hlediska rychlosti stavby mohou být za j ímavé první tři body, přičemž ne jvýznamnějš í v l iv 
hraje obvykle seřazení p r imi t iv (respektive jej ich středových b o d ů ) . Naopak z hlediska kva
l i ty výsledné s truktury je důležitý bod 3 (obecně spíše volba obalového tělesa) a předevš ím 
bod 2. Ten se podíl í rozhodujícím z p ů s o b e m na tom, jak kvalitně bude geometrie obalená 
a j aké bude získané zrychlení. Zde existuje celá ř a d a strategi í , ne j jednodušš ím z p ů s o b e m je 
rozdělení tě lesa v polovině, což však nemusí být vždy optimální , zvláš tě v případech, kdy 
je velká čás t p r i m i t i v na shromážděná v menší oblasti . L e p š í m řešením může být dělení tě
lesa pomoc í mediánu, které opět nemusí být za všech okolností nejlepší volbou. V současné 
době poskytuje asi nejopt imálnějš í řešení využit í metr iky S A H [15] (Surface A r e a Heuristic) 
předs tavená M a c D o n a l d e m a Boothem, která se mimo j iné používá při hledání dělící roviny 
v kd-stromech. Tato metr ika je p o p s á n a rovnicí 4.1. 

P r o m ě n n á Q značí cenu průchodu k tomuto uzlu , C\ cenu průchodu l i s tovým uzlem, C0 

cena v ý p o č t u průsečíku paprsku a pr imit iva , SA{i), SA(l) a SA(rooť) j sou povrchy uzlu , 
listového uz lu a kořenového uz lu . Ni, iVj určuje počet uzlů respektive listových uzlů a N(l) 
počet p r imi t iv v l istovém uzlu. 

Při pohledu na rovnici je možné si vš imnout , že nalezení opt imálního bodu dělení může 
být poměrně složité vzhledem k p o č t u potenciálních b o d ů rozdělení. To je možné řešit 
t ím, že se dělené těleso rozdělí na několik diskrétních, s te jně velkých část í , nad kterými 
poté probíhá vyhodnocování metr iky S A H a výběr nejlepšího bodu rozdělení. Porovnání 
rozdělení scény prostřednictv ím mediánu a metr iky S A H je možné vidět na obrázku 4.3. 

6

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

t iv V uzlu) 

cost = 
Ci • Ef=i SA(i) + d • YZi SA(l) + C0 • EzJi SA(l) • N(l) 

SA(root) 

20BVH.pdf 
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Obrázek 4.3: Srovnání výsledného B V H nad danou geometrií při dělení s využit í medi
ánu (vlevo) a S A H (vpravo). Lze vidět, že S A H se lépe adaptuje na scénu. Tento fakt se 
nejvíce projeví u papr sků , jenž těsně minou geometrii . T y budou složitě procházet hustou 
strukturou, přičemž průsečík nenaleznou. Převza to z webu 6 . 

Problémem, nikol i metr iky samotné , ale obecně hierarchie obalových těles je, že se jed
notlivá tělesa mohou překrývat , a to v extrémních př ípadech zcela. To se ukazuje jako 
problém při procházení, kdy je po t řeba mnohem více testování průsečíků, jak s uzly samot
nými, tak i s pr imi t ivy . Tento problém do j i s té míry řešení tzv. S B V H [19], který rovněž 
využívá metr iku S A H , avšak trochu mění koncept s amotné struktury. U B V H plat í , že 
každé pr imi t ivům náleží vždy jednomu uz lu , to v šak nemusí plat i t u S B V H , který rozšiřuje 
základní koncept B V H využívající metr iku S A H o možnost prostorového dělení. To umož
ňuje pr imit ivům vložit do obou obalových těles, díky čemuž po té nevzikaj í jejich překryvy. 
Obecně tento algoritmus nejprve vyhodnot í klasický S A H s dělením podle ob jektů , poté 
vyhodnot í S A H s pros torovým dělením (přičemž bere v úvahu j a k á čás t pr imi t iva zasahuje 
do jednoho z těles) , výs ledky obou porovná a vybere výhodnějš ího kand idá ta . Celkově se 
j e d n á o způsob kvalitnější výs tavby B V H , avšak daní je vyšš í časová náročnost a do určité 
míry i zvýšení paměťové náročnost i . 

4.3.2 Strategie s tavby n a G P U 

Výše zmíněné př í s tupy j iž umožňuj í v ý s t a v b u kvalitních s truktur zaj išťuj ících dobré zrych
lení aplikace. Slabinou těchto př í s tupů je v šak jejich obt ížná paralelizace. Akcelerace vý
počtů pomocí G P U je v současné době využívaným trendem a může dávat smysl i v té to 
oblasti , kdy pokud chceme pomocí sledování paprsku zobrazovat nějakou dynamickou scénu 
je téměř klíčové postavit akcelerační s t rukturu co možná nejrychleji. 

Právě problém špa tné paralelizace se zde ukazuje jako l imi t , jelikož pro akceleraci na 
G P U je nutné vykonávat práci v co možná ne jvyšš ím p o č t u vláken. V opačném př ípadě 
se j e d n á o mrhání výkonu (nedostatečné využit í výpočetních jednotek grafického čipu) a 
výsledný čas stavby by b y l j e š tě vyšší . P ředpok láde jme , že používáme strategii top-down 
pro stavbu, vždy zač ínáme s j edn ím uzlem, tedy s j edn ím vláknem. Vzhledem k dosud 
neznámému rozdělení nemůžeme poč í ta t dalš í uzly, ale počkat , až bude toto rozděleno. V 
další úrovni mohou být spuš těna dvě v lákna atd . R o z u m n ý počet vláken bude tedy dosažen 
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až někde okolo 10. úrovně (paralelizace na G P U dává smysl až při užití přibližně a lespoň 
tisíců vláken) , což je velmi nevýhodné. P r o lepší způsob paralelizace je nutné změnit způsob 
myšlení, který dokáže lépe využít výkon grafického čipu. 

J e d n í m z prvních př í s tupů b y l představen v článku [14] Chr i s t i ana Lauterbacha. Fun
damentá lní myšlenkou tohoto př í s tupu je seřadit pr imi t iva (respektive jej ich centra) do 
jednoho seznamu a ten rekurzivně dělit . Po dosažení určité hloubky jsou jednotl ivé uzly 
děleny podle j iž známé metr iky S A H . D ů v o d e m , proč není použ i tá metr ika S A H od kořeno
vého uzlu , je právě nízký s tupeň paralelizace, který se ukazuje jako výhodnějš í až v nižších 
úrovních. Naopak důvod , proč není použit lineární př í s tup, je vcelku logický, a t ím je nižší 
kval i ta výsledné struktury. Tento hybridní př í s tup tedy nabízí dobrý poměr mezi rychlostí 
stavby a zároveň kval i tou struktury. Nyní v šak detailněji k tomuto algoritmu. P r v n í m kro
kem je tedy seřazení pr imi t iv . Zde je v šak otázkou podle kterého klíče bude řazení probíhat , 
jelikož v počí tačové grafice jsou body obvykle popsány trojicí. V tomto př ípadě se obykle 
používá tzv . Mortonův kód [18]. Ten b y l původně využit pro popis zeměpisných lokací. 
K a ž d ý b o d v tro j rozměrném (obecně v n-rozměrném) prostoru tedy lze popsat konkrétním 
kódem. U k á z k a pr inc ipu mortonova kódu i s popisem je na obrázku 4.4. 
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Obrázek 4.4: U k á z k a pr inc ipu Mortonova kódu v dvojrozměrném prostoru. Jak jde vidět , 
ne jvýznamnějš í bit kódu je také ne jvýznamějš í bit souřadnice v ose y, druhý nej významnějš í 
bit kódu je zase ne jvýznamnějš í bit souřadnice v ose x. Takto se pokraču je až po nejméně 
významné bity. Tento kód bývá zároveň označován jako Z order, jelikož, jak je možné si 
vš imnout , vyplňuje prostor pomocí křivek ve tvaru Z . Tento pr incip tedy lze využít i do 
vícerozmněrných prostorů. Pořad í jednotl ivých bitů podle os je ilustrační, obecně je možné 
použít libovolně zvolené pořadí . P ř e v z a t o z webu 8 . 

Získané kódy tedy můžeme bez větších problémů seřadit . V tomto př ípadě je opět 
vhodné použít ně jaký dobře paralelizovatelný algoritmus. Využít zde např íklad klasický 
quick sort by nemuselo být výhodné, lepší alternativou je využit í paralel izované verze radix 

8
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sortu. P r i n c i p tohoto algoritmu je takovýto , nejprve je k a ž d á hodnota vydělená zvoleným 
zák ladem (vhodné je využit í hodnot se zák ladem 2). Podle výs ledku inkrementujeme pa
třičnou hodnotu v p o m o c n é m pol i . V da l š ím průchodu na základě hodnot v tomto pol i 
jednotl ivé p rvky přeorganizujeme. Nás ledně se základ zvýší o jeden řád a takto se pokra
čuje až k ne jvyšš ímu řádu . Zpět ale k a lgori tmu stavby B V H , nyní je j iž vyřešená část 
reprezentace a seřazení p r imi t iv v prostoru, dělení v nejvyšších úrovních B V H není problé
mem, za j ímavějš í je v šak po té dělení metr ikou S A H . K tomu je použ i ta metoda breadth 
hrst, tedy nejprve jsou zpracovávány všechny uzly v j edné úrovni, poté v následující a tak 
dále . Vzhledem ke skutečnost i , že každý uzel je možné zpracovat nezávisle na druhém, je 
možná s n a d n á paralelizace. 

Lepší metodu [12], k terá je lépe paralel izovatelná, představi l Tero Karras z nVidie . 
Základní myšlenka zůstává , nejprve se vypoč í ta j í mortonovy kódy pro jednotl ivá pr imi t iva 
(jejich centra) a ty jsou po té seřazeny (opět parale lním radix sortem). Strategie dělení je 
už v š a k j iná a právě zde se projevuje vyšš í paralel izační potenciál . Výhodnou vlas tnost í 
je, že známe počet uzlů hierarchie, který je vždy N — 1, kdy iV je počet p r imi t iv ( jedná 
se o vlastnost redix tree). To je právě zásadní v ý h o d a oproti předchozí metodě , k d y nebyl 
známý počet uzlů a zároveň byly uzly závislé na výsledku svých předků. P r i m i t i v a jsou 
dělena do tzv. radix tree (i lustrován na obrázku 4.5). U z l y jsou děleny na základě rozílu 
v bitech Mortonova kódu. V nejvyšších úrovních hierarchie se dělí v místech, kde je rozdíl 
v nej významnějš ích bitech, kdežto u nejnižších úrovní se dělí na pozicích, kde jsou rozdíly 
až u nejméně významných bi tů . Zásadní výhodou tohoto př í s tupu v šak je, že je možné 
zpracovávat všechny uzly současně , nezávisle na sobě . Tato metoda do určité míry přináší 
změny struktury, konkrétně listové uzly nemusí nutně obsahovat pouze odkazy na pr imi t iva , 
ale t aké mohou odkazovat mimo pr imi t iv i na uzel potomka. Obecně tento př í s tup přináší 
velký výkonnostní potenciál , k d y je možné každou fázi a lgoritmu (výpočet mortonových 
kódů, jej ich seřazení a sestavení radix tree) poměrně dobře paralelizovat. 

Obrázek 4.5: Ilustrace radix tree. Jednot l ivé body rozdělení uzlů jsou určeny na základě 
rozdílů bi tů v Mortonově kódu pr imi t iv . Nejvyšš í úrovně jsou děleny v místech rozdílů 
nejvýznamnějš ích b i tů (v tomto př ípadě je např íklad uzel 0 rozdělem v mís tě diference 
nejvýznamnějš ích bi tů , tedy pr imi t iva 0-3 budou v j edné část i a pr imi t iva 4-7 zase ve 
druhé) . Získaný strom poté odpov ídá výsledné B V H s t ruktuře . P ř e v z a t o z w e b u 1 0 . 
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Dalš ím možným př í s tupem ke s t a v b ě hierarchie obalových těles na G P U může být vyu
žití shlukování (nebo-li Clustering) . Takový způsob implementuje metoda P L O C (Parallel 
Local ly-Ordered Clustering) [16]. První kroky jsou podobné jako u předchozí metody, tedy 
získání center trojúhelníků, spočí tání jejich Mortonových kódů a po té seřazení těchto kódů. 
Stavba s truktury probíhá p o s t u p n ý m shlukováním trojúhelníků do skupin. Př i shlukování 
do skupin se hledá nej bližší soused (tzv. nearest neighbour). Vzhledem k faktu, že je celá 
sekvence Mortonových kódů seřazena, se může zdát , že nejbližší soused je vždy trojúhelník 
sousedního kódu. To v šak nemusí být nutně pravda, nejbližší soused může být v sekvenci 
od současného vzdálenější . Z tohoto d ů v o d u probíhá hledání nejbližšího souseda v urči tém, 
předem s tanoveném okolí. C í m větší je zvoleno okolí t ím je po té pravděpodobněj š í , že bude 
nalezen skutečný nejbližší soused, přičemž tento fakt se může pozit ivně projevit na kvalitě 
struktury. V opačném př ípadě nemusí být nalezen nejbližší soused, ale pouze jeho apro
ximace, avšak sníží se nároky na výkon při s t avbě . Shlukování probíhá nejprve na úrovni 
trojúhelníků, a po té se postupuje s luhováním uzlů až ke kořenovému. 

4.4 Algoritmy průchodu 

P o k u d je j iž nad danou scénou ses tavená hierarchie obalových těles, přichází na ř adu jej í 
využití , tedy je j í procházení a hledání pr imi t iva se kterým by určený paprsek m o h l ko
lidovat. J e d n á se s v ý m z p ů s o b e m o kr i t ickou operaci, k terá určuje výslednou výkonnost 
apikace, k terá hierarchii využívá ( samozře jmě za předpokladu dobře pos tavené s truktury) . 
Při b inárním dělení může s truktura př ipomínat binární vyhledávací strom, který je možné 
rekurzivně procházet různými strategiemi. S v ý m z p ů s o b e m je toto možné, pr incip průchodu 
a hledání kolize tkví v průchodu všech uzlů hierarchie, přičemž jsou navšt íveny uzly kterými 
prochází , v př ípadě sledování paprsku, určený paprsek, j inak je uzel zamítnut a není navští
ven on ani jeho podstromy. V průběhu prohledávání je logicky možné naj í t více pr imi t iv , 
s nimiž může paprsek kolidovat, av šak důležité je pouze to nejbližší. K o l i z i je možné naj í t 
v jednom uzlu , av šak v j iném uz lu , který je procházen pozděj i je nalezena bližší kolize, to 
je důvod nutnosti průchodu celé struktury. V některých př ípadech stačí pouze informace, 
zda došlo ke kol iz i (například při v ý p o č t u s t ínů) , zde není nutné hledat nejbližší kol iz i , ale 
pouze otestovat př í tomnost jakékoliv kolize. J indy je v šak zapotřebí právě pr imi t ivům s 
kterým paprsek koliduje nejblíže svému p o č á t k u (například při řešení viditelnosti) . Obecný 
algoritmus průchodu pro N-nární hierarchii ses tává z následujících bodů : 

1. Vezmi aktuální uzel na vrcholu zásobníku 

2. V př ípadě listového uz lu testuj př ípadnou kol izy s p r i m i t i v y v d a n é m uzlu 

3. N a j d i průsečíky s obalovými tělesy všech N p o t o m k ů 

4. Seřaď uzly p o t o m k ů podle vzdálenost i jejich průsečíků 

5. Vlož uzly na zásobník podle vzdálenost i průsečíku (nejbližší je vložen na vrchol) , 
přičemž uzly které průsečík nenalezly nejsou na zásobník vloženy 

6. Pokraču j bodem 1 

Využití rekurzivního procházení je tedy v p o d s t a t ě možné, avšak přináší několik problémů. 
P r v n í m problémem je, že tento způsob procházení nemusí být efektivní, další vadou tohoto 

1 0

https: //devblogs.nvidia.com/wp-content/uploads/2012/ll/fig06-numbering.png 
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př í s tupu je nemožnost využit í rekurze na grafickém čipu. Je s amozře jmě možné rekurzi 
simulovat pomocí iterační verze a udržovat si zásobník ve vlastní režii, a v š a k ani to není 
opt imální cesta. N a toto t é m a tedy vzn ik la ř a d a č lánků s cílem nalézt lepší řešení té to 
problematiky. 

Otázkou je tedy, j aké je možné východisko. Př i průchodu hierarchie obalových těles na 
G P U se ukazuje jako nejlepší varianta iterační bezzásobníkové algoritmy. V př ípadě nemož
nosti využit í rekurze na grafickém čipu je iterační verze logickou volbou, avšak i v př ípadě , 
kdy by bylo možné rekurzi využít by pa t rně docházelo k velké divergenci vláken, a tudíž by 
se i tak ukáza la iterační verze jako výhodnějš í . Nevyužit í zásobníku sice nemusí na první 
pohled být logické, jenže na G P U smysl bezpochyby m á . P o k u d na G P U provádíme ně
jakou úlohu, snažíme se pokud možno minimalizovat počet využitých registrů na vlákno, 
pokud vláknu nestačí zdroje na čipu, jsou hodnoty registrů odkládány do lokální pamět i 
mimo čip, což může být překážka výkonu. P o k u d zvážíme množstv í registrů, které by mohl 
takový zásobník spotřebovat , můžeme vidět potenciální problém. Dnes j iž však existuj í pří
stupy umožňující obejít nutnost použit í zásobníku při průchodu B V H . Jeden takový možný 
př í s tup je algoritmus [8] využívající jednoduchou stavovou logiku. Ce lá filozofie tohoto al
goritmu je poměrně j ednoduchá , hierarchie je procházena iteračně, přičemž jediné, co je 
po t řeba si pamatovat, je informace o stavu. Celý zásobník je tedy nahrazen jedinou pro
měnnou, která může nabývat tří hodnot. Tato proměnná popisuje odkud se do současného 
uzlu přišlo (od rodiče, potomka nebo uz lu ze ste jné úrovně) . Pomoc í s tavové logiky pak 
jdou popsat všechny případy, které mohou při průchodu s trukturou nastat. Jed iné , co je 
j e š tě pot řeba , je dodat každému uz lu informaci o předkovi, t a slouží při zpě tném průchodu 
do vyšších úrovní hierarchie. S urč i tým problémem se však tento př í s tup potýká . Vzhledem 
ke s tavovému řízení obsahuje algoritmus mnoho větví, což může opět vést na divergenci 
vláken. Toho si jsou však autoři vědomi, a taktéž předs tavu j í variantu téhož algoritmu, 
jenž obsahuje méně větvení a může se tedy jevit jako výhodnějš í . 

Da l š ím možným př í s tupem může být algoritmus [2] využívající bi tový zásobník. Člá
nek, jenž popisuje tento algoritmus, mimo j iné poukazuje i na j i s tou slabinu předchozího 
př í s tupu, a to, že může docházet k v ícenásobnému testování kolize paprsku a obalového 
tělesa pro jeden uzel. Tento př í s tup supluje celý zásobník jednou 32 bitovou popř ípadě 64 
bitovou proměnnou. K a ž d á úroveň potom zabírá N —1 b i tů na zásobníku, přičemž iV značí 
s tupeň dělení hierarchie. Sémant ika b i tů je potom následující , pokud je bit nulový, znamená 
to, že n e m á vstupovat do sourozeneckého uz lu (byl j iž navšt íven nebo nedošlo k průsečíku 
jeho obalového tělesa a testovaného paprsku), ale j í t do rodičovského uz lu . V př ípadě , kdy 
m á bit hodnotu jedna, z n a m e n á to, že se bude pokračovat uzlem sourozence. Algor i tmus 
končí, pokud je aktuální uzel kořenový a hodnota b i tu na vrcholu zásobníku je nula. A b y 
mohla být tato metoda použi ta , je v šak zapotřebí několik úprav ve s t ruktuře B V H . K a ž d ý 
uzel musí mít odkaz na svého předka a zároveň musí obsahovat odkaz na svého souro
zence (respektive své sourozence). Celkově vzato m á algoritmus p o d o b n é paměťové nároky 
jako předchozí metoda, zároveň článek uvádí implemntaci té to metody vhodnou pro G P U 
architektury s menš ím množs tv ím větvení. 
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Kapitola 5 

Návrh aplikace 

Cílem této kapitoly bude představi t v lastní návrh implementační část i práce , a to kon
krétně zvolené postupy, př í s tup k jejich implementaci a technologie, které budou při vývoj i 
použity. První část í bude popis knihovní část i pro G P U E n g i n e , tedy návrh implementace 
akceleračních struktur, dále bude následovat popis návrhu ray tracing aplikace, která bude 
pr imárně sloužit pro zhodnocení kval i ty implementace akceleračních struktur. 

5.1 Použité technologie 

V této sekci budou popsány technologie využité při implementaci aplikace, jež m a j í nejdů-
ležitější v l iv na návrh implementovaných částí . 

5.1.1 O p e n G L 

O p e n G L je knihovna sloužící pro akceleraci vykreslování na G P U . Obecně bývá využívána 
pro práci s 3D grafikou, avšak je možné je j í využití i v př ípadě 2D grafiky. J e d n á se o 
plat formně nezávslou knihovnu. V současnost i je spravována konsorciem Khronos . B ý v á 
využívána např íklad v C A D aplikacích či v počí tačových hrách. 

J e j í koncepce je založena na vykreslovacím řetězci p o d o b n ě jako je tomu i u j iných 
A P I pro 3D grafiku (Vulkán, Direc t3D apod.) . N a jeho vstupu jsou data, která ma j í být 
vykreslena (souřadnice vrcholů geometrie) a na v ý s t u p u vyrenderovaný snímek. Řetězec 
je možné rozdělit na část vektorovou a rastrovou, přičemž pomyslný hraniční bod tvoří 
rasterizace. Řetězec se sk ládá z fixních a programovatelných čás t í (tzv. shadery), jež je 
možné programovat ve speciá lním programovac ím jazyce G L S L . Těchto shaderů se v řetězci 
nachází pět typů, přičemž první čtyři pracuj í s geometri í a poslední j iž pracuje se s amotnými 
fragmenty. 

M i m o vykreslovcí řetězec obsahuje O p e n G L také část pro obecné výpočty na grafické 
jednotce (tzv. G P G P U ) . K tomuto účelu je zde speciální typ shaderů tzv. compute shader. 
Ten je možné programovat p o d o b n ě jako os ta tní shadery v jazyce G L S L . Rozdí lem však je, 
že n e m á pevně definované vstupy a výs tupy jako tomu bylo u shaderů ve vykreslovací část i . 
Vs tupem může být určitý druh bufferu nebo např íklad textura, v ý s t u p e m může být rovněž 
buffer nebo image objekt (v p o d s t a t ě se j e d n á o texturu, jenž m á pouze 1 úroveň M I P mapy). 
Rovněž je zapotřebí definovat, v j a k é m formátu jsou uložena vs tupní respektive výstupní 
data. Shaderů je dá le po t řeba sdělit velikost lokální pracovní skupiny (jejíž v ý z n a m by l 
vysvětlen v kapitole o G P U ) . Veškerou synchronizaci je po t řeba za j i š ťovat explicitně a to 
b u d pomocí bariér (bariéry v rámci shaderů slouží pouze k synchronizaci v rámci pracovní 
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skupiny) nebo k tomu využít atomických operací , př ípadně použít bar iéru ze strany C P U 
pro synchronizaci celé úlohy. Využití výpočetní část i může být různé, lze zde například 
předpočí ta t stíny stat ických objektů , simulovat pohyb část ic nebo poč í ta t globální osvětlení 
pomocí různých metod j a k ý m i jsou ray tracing nebo radiozita. 

5 .1 .2 G P U E n g i n e 

J e d n á se o k n i h o v n u 1 implementovanou v jazyce C + + , je j íž vývoj probíhá na F I T V U T . 
J e j í m pr imárním účelem je poskytnout prostředky pro zpracování a vykreslování 3D grafiky 
prostřednictvím G P U . Obsahuje objektové rozhraní nad O p e n G L , dále obsahuje tř ídy pro 
práci s grafem scény, implementaci kamery ad. Dá le implementuje tř ídu pro načtení scény 
založenou na knihovně Ass imp, př ípadně také tř ídy pro práci s oknem aplikace, správou 
v s t u p ů a výs tupů , jenž je založeno na knihovně S D L . K n i h o v n a je nadá le ve vývoji , av šak 
pro určité aplikace je j iž možné je j í p lnohodnotné využití . 

5 .1 .3 G L M 

G L M 2 (neboli O p e n G L Mathematics) je knihovna pro podporu matemat ických struktur 
a operací běžně využívaných v počí tačové grafice. Obsahuje datové typy jako n-rozměrný 
vektor (o max imáln í velikosti 4) nebo n-rozměrné matice. Zároveň podporuje operace nad 
těmito typy, jež jsou běžně užívány v počí tačové grafice, jako je skalární součin, vektorový 
součin, transpozice matice nebo inverze matice a ř a d a dalších. Dá le obsahuje také podporu 
pro práci s kvaterniony. K akceleraci těchto operací využívá knihovna techniku vektorizace 
(pomocí instrukčních souborů A V X , SSE) . Da tové typy definované v této knihovně jsou 
kompatibi lní s da tovými typy používanými v G L S L , navíc používá s te jné konvence názvů. 

5.2 Návrh knihovní části 

Tato sekce popisuje způsob návrhu implementace akceleračních struktur , jenž bude př idána 
do knihovny G P U E n g i n e . Nejprve bude p o p s á n př í s tup implementovaný na C P U , poté 
způsob návrhu G P U implementace. 

5.2.1 I m p l e m e n t a c e n a C P U 

V rámci teoretické část i by ly představeny různé možné př í s tupy ke s t a v b ě hierarchie obalo
vých těles. Tento fakt jako takový je tedy po t řeba zohlednit v rámci návrhu knihovní část i . 
Je tedy nutné brá t zřetel na fakta, že B V H struktura může být s tavěna různými strategi
emi s použ i t ím různých druhů obalových těles. Z tohoto plyne, že je nutností , aby návrh 
poskytoval rozšiřitelnost o další možné strategie. V rámci této práce bude implementována 
stavba B V H s využi t ím heurist iky S A H a jako obalové těleso zvoleno A A B B . C o se týče 
výběru tělesa, tak A A B B poskytuje rozumný kompromis mezi obalením přidělené geome
trie a s ložitostí sestavení respektive testování na průsečík s paprskem. Heur i t ika S A H je 
zvolena j akožto způsob , který se snaží dělit scénu tak, aby byla pravděpodobnos t zásahu 
pr imi t iva v obou částech p o d o b n á , tedy měla by poskytovat kvalitní způsob dělení scény a 
t ím p á d e m i dobrou výslednou akceleraci. 

1Oíiciální repozitář projektu: https://github.com/Rendering-FIT/GPUEngine  
2Oficiální webové stránky knihovny: https://glm.g-truc.net 
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Vstupem pro sestavení akcelerační s t ruktury obvykle bývaj í ú d a j e o geometrii scény. V 
př ípadě , k d y nebudou brány v potaz s truktury přímo z G P U E n g i n e , lze chápat geometrii 
scény jako vektor float hodnot, které reprezentují souřadnice b o d ů . Tento základní popis 
scény však obvykle nedostaču je vzhledem k faktu, že je scéna logicky členěna na geometrické 
entity, přičemž u každé je možné uvažovat řadu a t r ibutů . K r o m ě j iž zmíěných souřadnic 
také např íklad normálové vektory nebo texturovací souřadnice . Z těchto d ů v o d u dává smysl 
uvažovat jako vstup mimo vektor float hodnot také s t ruktury z knihovny G P U E n g i n e a 
to konkrétně tř ídu ge: :sg: :Mesh, což je abstrakce geometrické entity (útvaru) v rámci 
modelu, pak právě samotného modelu (tedy tř ída ge: : sg: : Model) a kompletní scény (tř ída 
ge: :sg: :Scene). P r o samotnou práci s p r i m i t i v y v rámci těchto s truktur poslouží t ř ída 
ge: :sg: : IndexedTrianglelterator, která umožňuje práci jak s indexovanou geometri í , 
tak i s neindexovanou (př ípad vektoru float hodnot). 

Nyní j iž k s a m o t n é m u návrhu implementace. Vzhledem k povaze této část i je možné vyu
žít tzv . př í s tup Policy-based design [3], který b y l představen v knize Andreie Alexandrescua 
M o d e r n C + + design. Tento př í s tup využívá pr inc ipu šablon v C + + (tzv. templates). V y 
stupuje zde ústřední t ř ída zvaná host class, k terá slouží jako určité rozhraní. T a je zároveň 
parametr izovate lná , přičemž jako parametr je nastavena urči tá po l i t ika (policy). Host class 
tedy zapouzdřu je implementaci konkrétní po l i t iky t ím, že obs ta rává volání funkcí a pře
dávání p a r a m e t r ů konkrétní nas tavené pol i t iky. V tomto př ípadě si lze představi t , že host 
class bude představovat obecnou tř ídu pro práci s B V H , přičemž jednotl ivé po l i t iky budou 
implementovat různé strategie stavby této struktury. Níže na obrázku 5.1 je zobrazen a 
detailněji p o p s á n diagram tř íd této část i . 

5.2.2 I m p l e m e n t a c e n a G P U 

P o d o b n á fakta jako p la t i la u předchozí část i p lat í i zde, tedy existuje ř a d a různých technik, 
j a k ý m z p ů s o b e m je možné implementovat stavbu hierarchie obalových těles na G P U . Opět 
je tedy nutné navrhnout jednotl ivé tř ídy t ím způsobem, aby bylo možné jejich využití pro 
j iné přístupy. D o určité míry se lze inspirovat z předchozí část i , jelikož se d á očekávat , že 
vs tupní data budou stejného charakteru. I zde může být vhodné využití Policy-based de
signu zmíněného dříve. Opět poslouží t ř ída BVH, která nebude sloužit jen pro práci se struk
turami B V H vytvořenými na C P U , ale bude poskytovat univerzální rozhraní pro jakoukoliv 
práci s B V H , přičemž bude parametr izována konkrétní tř ídou, která bude za j i š ťovat imple
mentaci stavby hierarchie. V rámci této práce bude konkrétně implementována technika od 
Tero Karrase (viz [12]) založená na s t ruktuře radix tree využívající mortonovy kódy center 
trojúhelníků. Nespornou výhodou tohoto př í s tupu je, jak j iž bylo zmíněno, možnost vysoké 
úrovně paralelizace procesu stavby struktury. 

V té to část i je rovněž možné využít podobný př í s tup jako u té předchozí, tedy vytovřit 
tř ídu, jež bude implementovat určitou funkcionalitu, kterou bude možné využít v různých 
implementacích stavby B V H na G P U . V tomto př ípadě se j e d n á předevš ím o výpočet 
mortonových kódů a jej ich řazení, což jsou operace čas to využívané v oblasti stavby těchto 
s truktur na G P U . Konkrétní metoda stavby pak může tuto funkcionalitu j ednoduše oddědit . 
Je tedy možné vidět zde podobnost s návrhem z předchozí část i . Objevu j í se zde však určité 
odlišnosti , ty přináší výpočetní čás t na s t raně G P U . Právě A P I pro práci s G P U neumožňují 
práci s objektově orientovaným paradigmatem a j iná další omezení, není např íklad možné 
využít klasických ukazate lů (to umožňuje pouze C U D A A P I , avšak při použit í tohoto A P I 
by byla knihovní čás t využite lná pouze na hardwaru od společnost i nVid ia ) . Pro to je tedy 
nutné udržovat celou s t rukturu jako buffer v grafické pamět i . S te jným z p ů s o b e m jsou na 
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BVH 
BuildPolicy 

+ setGeometryData(data:shared_ptr<float>, 
size: int) 

+ setGeometryData(data:Mesh) 

+ setGeometryData(data:Model) 

+ setGeometryData(data:Scene) 

+ setGeometryData(first:lndexedTrianglelterator, 
last:lndexedTrianglelterator) 

+ buildBVHO 

GeneraLCPU_BVH 

computeCenters(first:lndexedTrianglelterator, 
last:lndexedTrianglelterator) 

sortCenters(first:lndexedTrianglelterator, 
last:lndexedTrianglelterator) 

AABB_SAH_BVH 

- buildO 

• recursivelyBuild(node: BVH_Node, 
start:lndexedTrianglelterator, depth: 
unsigned, axis: DivideAxis) 

• divideBySAH(node: BVH_Node, 
start:lndexedTrianglelterator, axis: 
DivideAxis) 

BVH Node Bounding Volume 

+ left, right: shared_ptr<BVH_Node> 

+ first, last: IndexedTrianglelterator 

+ volume: BoundingVolume 

Obrázek 5.1: D iagram tříd knihovní část i aplikace. T ř í d a BVH m á za úkol poskytovat určité 
společné rozhraní pro práci s touto akcelerační s trukturou (z pohledu policy-based design se 
j e d n á o host class). Jak je naznačeno, t ř ída je parametr izovaná a to konkrétně typem stra
tegie stavby. Dá le zde figuruje t ř ída General_CPU_BVH, jež implementuje společné operace 
užívané při s t a v b ě B V H . T ř í d a AABB_SAH_BVH, k terá dědí od General_CPU_BVH implemen
tuje j iž konkrétní strategii výs tavby B V H struktury, přičemž využívá operace definované 
v je j í nadtř ídě . Poslední je zde t ř ída BVH_Node, která zapouzdřu je data uzlu , přičemž je 
parametr izovaná typem obalového tělesa uz lu . Zdro j : vlastní . 

grafickou kar tu předány i ú d a j e o geometrii ( souřadnice vrcholů) . Tento př í s tup nemusí být 
na škodu při použit í této akcelerační s t ruktury př ímo na G P U , k d y je možné přímé využití 
bez nějakých nutných transformací . P rob lém může být při použit í na s t raně C P U , v tomto 
př ípadě je zapotřebí implementovat konverzi bufferu z G P U na nelineární B V H strukturu , 
která bude uložena do operační pamět i . N a závěr je taky nutné poznači t , že se j e d n á o j iný 
typ hierarchie než ve s t a n d a r d n í m př ípadě , k d y jsou pr imi t iva u k l á d á n a pouze do listových 
uzlů, což v tomto př ípadě nemusí plat i t , jelikož v rámci radix tree s t ruktury mohou uzly 
obsahovat jak odkaz na potomka, tak odkazovat i na některé pr imit ivům. 

5.3 Návrh Ray Tracing aplikace 
Koncepce této část i bude odlišnější narozdíl od předchozích část í , jež jsou navrženy jako 
součást i knihovny. Hlavním cílem aplikace je vykreslování zvolených scén pomoc í techniky 
distr ibuovaného sledování paprsku. Výpočet a lgori tmu sledování paprsku a zobrazování vy-
kerslených snímků bude akcelerováno pomocí O p e n G L (s využi t ím compute shaderů re
spektive vertex a fragment shaderů) . P ř e d p o k l á d a n ý m vstupem aplikace je tedy soubor, 
přesněji řečeno soubory popisuj ící geometrii a mater iá ly scény. S a m o t n é načtení scény bude 
obs tarávat součás t knihovny G P U E n g i n e AssimpModelLoader, jež je založená na knihovně 
Ass imp. Získaná data jsou předána přís lušné tř ídě a zde jsou zpracována do podoby, aby 
bylo možné je přenést a zpracovávat na grafické jednotce. D a t a důležitá pro chod aplikace 
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bude udržovat t ř ída App, jež bude zároveň řídit chod celé aplikace (udržování G U I , vykres
lování scény, načtení scény, sestavení akcelerační s t ruktury ad.). T y t o jednotl ivé podúlohy 
budou za j i š ťovat opět přís lušné třídy, t ř ída RayTracing tedy bude za j i š ťovat řízení v ý p o č t u 
snímku, jeho vykreslení, předání dat na G P U , dále t ř ída Userlnterf ace bude vykreslovat 
uživatelské rozhraní a udržovat si všechny potřebné proměnné. 

S a m o s t a t n ě pak vys tupu j í část i v ý p o č t u a zobrazení snímku, jež budou ze strany C P U 
prostřednictvím třídy RayTracing pouze načteny a volány. Jejich s amotný běh bude probí
hat výlučně na G P U . Konkrétní implementační detaily a použi té postupy jsou blíže popsány 
v následující kapitole. 
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Kapitola 6 

Implementace 

Následuj íc í kapi tola je zaměřená na popis implementačních detai lů a využitých p o s t u p ů při 
implementaci význačných část í této práce jako je stavba B V H struktury a to jak na C P U , 
tak i varianta akcelerovaná na G P U , dále také průchod těmito s t rukturami a nakonec i 
implementační detaily sledování paprsku. 

6.1 Implementace B V H na C P U 

Při v ý s t a v b ě B V H struktury je využ i ta rekurzivní strategie. J e j í m zá lk ladem je funkce, jež 
se s t a r á o sestavení uz lu a rekurzivně volá tutéž funkci pro potomky daného uz lu . S t ruktura 
této funkce je předs tavena v algoritmu 1. 

Algor i thm 1 Stavba B V H 

l : p r o c e d u ř e R E C U R S I V E B U I L D ( P R V N Í P R I M I T I V Ů M , P O S L E D N Í P R I M I T I V Ů M , H L O U B K A , 

D Ě L Í C Í O S A ) 

2: nalezni minimální ob jemové těleso 
3: if h loubka = 0 t hen 
4: return 
5: if (poslední pr imi t ivům - první pr imit ivům) < m i n i m u m v uz lu then 
6: return 
7: seřaď trojúhelníky uz lu podle dělící osy 
8: dělící pozice urči dělící pozici pomocí metr iky S A H 
9: dělící osa <— urči novou dělící osu 
10: recurs iveBui ld(první pr imit ivům, dělící pozice, hloubka-1, dělící osa) 
11: recursiveBuild(dělící pozice, poslední pr imit ivům, hloubka-1, dělící osa) 

Prvn ím krokem je naleznout minimální obalové těleso pro daný výčet trojúhelníků. 
V př ípadě klasického A x i s aligned bounding boxu jsou nalezeny extrémní hodnoty (tedy 
minimální i maximální ) v rámci všech os. Nás ledně jsou otestovány podmínky zastavuj íc í 
rekurzivní volání, tedy konkrétně test na dosažení max imáln í hloubky a minimální množství 
p r imi t iv v uzlu , kdy j iž neprobíhá dalš í dělení. Nás ledně se provádí seřazení trojúhelníků 
v konkrétním uzlu . Dělení probíhá podle osy, jež je ak tuá lně zvolena jako dělící. V té to 
implementaci probíhá řazení podle centra trojúhelníku (je možné také řadit podle barycen-
t ra př ípadně některého z vrcholů) . D ů v o d proč je prováděno s amotné dělení je předevš ím 
ten, že je možné str iktně oddělit jednotl ivé trojúhelníky, přičemž p o t o m k ů m stačí následně 
předat indexy př ípadně i terátory na první a poslední trojúhelníky v uz lu . Da l š ím důvodem 
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řazení je i urči tá akcelerace dělící pol i t iky, kdy např . v př ípadě mediánu je vybrán jako 
dělící prostřední prvek, v př ípadě S A H u se zamezí zbytečnému testování některých trojú
helníků. Dá le už nás leduje s a m o t n á dělící po l i t ika , tedy v tomto př ípadě rozdělení pomocí 
heuristiky S A H . S a m o t n é vyhodnocení této heurist iky by bylo však poměrně náročné a jak 
j iž bylo zmíněno, bývá výhodnějš í S A H vyhodnoti t na několika s i tuacích a nás ledně vyhod
notit , který př ípad je pro dělení nej výhodnějš í . Dá le nás leduje výběr osy podle níž se bude 
dělit v dalš í úrovni. Zde je možné cykl icky volit jednotl ivé osy, př ípadně vybrat osu, kde je 
obalové těleso nejdelší (což v šak může být v některých př ípadech neefektivní) . N a závěr je 
rekurzivně zavolána tato funkce s nově získanými parametry. 

6.2 Implementace B V H na G P U 

Sestavení B V H s truktury na G P U bude probíhat poměrně odlišně než v předchozím př ípadě . 
S a m o t n á konstrukce je s ložena ze čtyř fází. První fází je výpočet mortonových kódů, ty jsou 
dále seřazeny a na jej ich základě je postaven radixový strom, jenž poslouží jako základ B V H 
a nakonec jsou nad jednot l ivými uzly spoč í tány minimální obalová tělesa. 

Nejprve se tedy začne v ý p o č t e m mortonových kódů trojúhelníků respektive jej ich cen
ter (popř ípadě barycenter). P ř e d s a m o t n ý m v ý p o č t e m probíhá normalizace souřadnic do 
jednotkové krychle, až nás ledně proběhne spočí tání centra a určení mortonova kódu. Tento 
úkon je možné provést velmi snadno v rámci jednoho kernelu a paralelně napříč všemi troj
úhelníky, bez nutnosti jakýchkoliv synchronizací, jelikož k a ž d á invokace pracuje pouze s 
v las tními daty. 

Da l š ím krokem je vlastní seřazení získaných dat. Zde bude využ i ta paralelní verze kla
sického radix sortu. Základní idea algoritmu je p o d o b n á jako u s tandardní verze tohoto 
algoritmu, tedy nejprve se na základě konkrétního b i t u (muže být b r á n a v potaz i cifra) 
inkrementuje čí tač pro ten daný bit , ve chvíli, kdy jsou zpracovány všechny hodnoty, jsou 
tyto hodnoty na základě hodnot čí tačů umístěny na nové pozice. Tento postup se opakuje 
pro všechny bi ty (od nejméně významného po ten nejvíce v ý z n a m n ý ) . Tato implementace 
používá 30-ti bitové mortonovy kódy, tudíž proběhne 30 iterací algoritmu. 

V rámci každé iterace, tak proběhnou 2 respektive 3 kroky, nejprve každé vlákno pro
vede inkrementaci na přís lušné pozici pole č í tačů (přičemž počáteční hodnota je vždy 0). 
Tato pozice je určena na základě hodnoty aktuá lně tesotvaného b i t u a na základě pozice 
konkrétního kódu v rámci celého bufferu. Než při jde na ř adu dalš í krok je nutné dokon
čit výpočet všech vláken, z tohoto d ů v o d u je zapotřebí využít bariéru pro všechna v lákna 
na s t raně C P U . Da l š ím krokem je určení nových pozic jednotl ivých prvků. Tato pozice je 
určena jako součet všech předchozích položek v pol i č í tačů získaných v rámci předchozího 
kroku. V p o d s t a t ě se j e d n á o typ operace známý jako paralelní redukce, kdy je na p o č á t k u 
aktivní max imáln í počet vláken, jenž je p o s t u p n ě redukován. V tomto př ípadě jde kon
krétně o sumu prefixů. Tato operace se provádí v několika krocích. Počet kroků je určen 
jako dvojkový logaritmus p o č t u sčítaných prvků. V každém kroku je nutná synchronizace 
všech vláken pomoc í bariéry na s t raně C P U . Tuto operaci lze mírně zefektivnit t ím, že 
budou v průběhu v ý p o č t u pos tupně odpojovány celé warpy, avšak v několika posledních 
krocích je nutné odpojovat v lákna v rámci jediného běžícího warpu. P o dokončení v ý p o č t u 
prefixové sumy je pro každý prvek určeno, k a m m á být vložen. Př i přemisťování morto
nových kódů (a s n i m i také indexů trojúhelníků k nimž jsou asociovány) jsou využity dvě 
kopie bufferů, přičemž jeden slouží jako vs tupní a druhý jako výstupní . T y t o buffery jsou 
po každé iteraci přehozeny, tedy vs tupní za výs tupní a naopak. P o provedení patř ičného 
poč tu iterací (v tomto př ípadě tedy 30) je pole s mortonovými kódy seřazeno a s ním jsou 
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seřazeny i indexy patř ičných trojúhelníků. Celý tento proces je detailněji zobrazen a p o p s á n 
na obrázku 6.1. 

Obrázek 6.1: Ilustrace pr incipu paralelního radix sortu. Ve fialovém pol i jsou vs tupní hod
noty, v m o d r é m jsou hodnoty po provedení j edné iterace algoritmu. V první iteraci se 
zj išťuje hodnota nejméně významného b i tu . N a zá lkadě hodnoty tohoto b i tu dojde k inkre-
mentaci přís lušné hodnoty v pol i č í tačů, jenž je zobrazen pod v las tními daty. Pole č í tačů 
m á dvo jnásobnou velikost jako vs tupní data. První polovina je určena pro bit s hodnotou 
0, druhá pro hodnotu 1. P o t é co všechny prvky provedou inkrementaci nás leduje suma pre
fixů, jej ichž počet kroků je udán jako dvojkový logaritmus délky vstupu. V tomto př ípadě 
je délka vstupu 8, tedy počet iterací je 3. Po v ý p o č t u sumy prefixů mohou jednotl ivé p rvky 
naleznout pozici , k a m m a j í být vloženy. Tato pozice je d o s t u p n á na mís tě v pol i č í tačů, 
kterou ten s a m ý prvek na p o č á t k u inkrementoval (zeleně označené prvky) . P o t é proběhne 
samotné přeuspořádání do podoby zobrazené v m o d r é m pol i . Zdro j : vlastní . 

N a základě získaných dat, tedy seřazených mortonových kódů, lze j iž s tavět s t rukturu 
radix tree, jež bude sloužit jako s truktura pro výsledné B V H . Jeho stavbu je možné ma
ximálně paralelizovat, kdy je možné každý uzel provádět nezávisle na ostatních. S a m o t n á 
stavba m á několik základních kroků, nejprve je určen směr sekvence, kterou bude uzel 
pokrývat . Tento směr se určí na základě rovnice 6.1. 

dir = sgn(ô(n, n + 1) — ô(n, n — 1)) (6-1) 

Symbol sgn značí funkci signum, 6 znační funkci v ý p o č t u délky společného prefixu, jenž 
se vypoč í t á jako exluzivní součet dvou prvků a nás ledně se zj istí počet prefixových nul . 
Symboly n , n + l a n — 1 značí mortonovy kódy na n-tém respektive n + 1 a n — 1 indexu. 
Dále se určí délka dané sekvence v z í skaném směru. Tato délka se určí t ím, že se v d a n é m 
směru nalezne prvek, jehož délka společného prefixu s ak tuá ln ím prvkem je menší než délka 
společného prefixu s prvkem před začá tkem této sekvence (jinými slovy s prvním prvkem 
v opačném směru ) . V da l š ím kroku se určí mís to , kde proběhne rozdělení. To se nalezne 
prohledáváním kódu v z í skaném směru, přičemž daný kód musí splňovat podmínku , že délka 
jeho společného prefixu s prvkem ze začá tku sekvence je větší než délka jeho společného 
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prefixu s koncem sekvence. N a základě získaných hodnot jsou na závěr určeni potomci 
současného uz lu . 

Poslední fází stavby B V H je výpočet minimálních obalových těles pro každý uzel . Te
oreticky je možné pro všechny uzly spoč í ta t minimální obalová tělesa naráz , jelikož každý 
uzel ví, j a k ý rozsah trojúhelníků pokrývá . Tento př í s tup by b y l v šak značně neefektivní, 
protože uzly v nejvyšších úrovních B V H pokrýva j í velké množstv í trojúhelníků. Efektivnějš í 
varianta je poč í ta t ob jemová tělesa pos tupně od listových uzlů až ke kořenovému. Výpočet 
tedy začne u listových uzlů, nás ledně jdou tato v lákna k rodičovským uzlům. K e každému 
uzlu potom však př i s tupuj í dvě v lákna, což znamená , že je nutné zaručit výlučný př í s tup 
k danému uz lu . V tomto př ípadě je využito atomických instrukcí. P o v ý p o č t u minimálního 
objemového tělesa současného uz lu je zastaven výpočet prvního příchozího v lákna a k ro
dičovskému uz lu postupuje pouze druhé přis tupuj íc í v lákno. Takto se postupuje směrem 
ke kořenovému uzlu , přičemž je p o s t u p n ě redukován počet aktivních vláken. Celý výpočet 
končí ve chvíli, kdy poslední běžící v lákno dopoč í t á minimální ob jemové těleso pro kořenový 
uzel. P o dokončení této fáze je sestavena j iž kompletní s t ruktura B V H . 

6.3 Implementace sledování paprsku 

Sledování paprsku je z pr inc ipu rekurzivní algoritmus. Jako takový je tento algoritmus 
velmi dobře paralelizovatelný, vzhledem k faktu, že nejsou zapotřebí různé mezivláknové 
synchronizace. Určitou nevýhodou však může být to, že se může jednat o úlohu, kde do
chází k divergenci vláken. Hlavní v šak je, že obvykle A P I pro G P U nepodporu j í rekurzi (s 
vý j imkou A P I C U D A ) , tudíž je po t řeba klasický algoritmus přestavět na i terat ivní verzi a 
zásobník simulovat ve vlastní režii. Přepi s i terativní verze sledování paprsku je u k á z á n v 
algoritmu 2. 

Algor i thm 2 Algor i tmus sledování paprsku. 

1: p r o c e d u ř e R A Y T R A C E ( R A Y ) 

2: p ixe l <- (0,0,0) 
3: while h loubka < M A X H L O U B K A do 
4: if paprsek koliduje se scénou then 
5: spočí te j osvětlení v b o d ě 
6: p ixel p ixel + získané osvětlení 
7: else 
8: return p ixel 

9: ray.origin <— aktuální b o d kolize 
10: urči nový směr paprsku podle optického prostředí 
11: ray. direction nový směr 
12: h loubka hloubka + 1 
13: return p ixel 

Vs tupem algoritmu je pr imární paprsek sestávaj íc í z bodu p o č á t k u a směrového vektoru. 
Dále algoritmus operuje také s geometrií scény, která m á být zobrazována. Scéna bývá 
obvykle reprezentována jako seznam trojúhelníků, a tento př í s tup je využit i zde. Hlavní 
část v ý p o č t u figuruje uvnitř smyčky, je j íž terminálni p o d m í n k a je určena jako dosažení 
max imáln í hloubky sledování. 
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Nejprve proběhne hledání b o d u kolize paprsku a scény. Tento b o d bude nalezen bě
hem průchodu vytvořenou B V H strukturou, jenž za j i s t í významnou akceleraci. N a základě 
výs ledku testu kolize se určí následující postup. V př ípadě nenalezení kolize je výpočet 
okamžitě ukončen, pokud je nalezen vypoč í t á se osvětlení v d a n é m b o d ě s t ím, že je podle 
prostředí s nímž paprsek kolidoval určen nový směr. Tento směr lze získat b u d jako směr od
razu současného poprsku podle normály povrchu, kde kolize nastala nebo lomením paprsku 
podle normály povrchu. 

V rámci v ý p o č t u osvětlení se poč í ta j í i stíny a dalš í efekty. Právě stíny se s pomocí 
metody sledování paprsku implementuj í poměrně snadno, přičemž je jejich kval i ta vysoká . 
Vzhledem k tomu, že se j e d n á o distr ibutivní sledování paprsku, je možné poč í ta t i měkké 
stíny. Implementace stínů je založená na testování př í tomnost i kolize mezi ak tuá ln ím bo
dem a zdrojem osvětlení, j inými slovy je vys lán paprsek ze současného m í s t a směřující 
ke zdroj i svět la a nás ledně probíhá testování, zda došlo ke kol iz i . Měkké stíny se poč í ta j í 
také t ímto způsobem, jen s m a l ý m rozdílem, že je z aktuálního bodu vys láno několik pa
prsků s náhodně zvoleným směrem (vybere se směr v rámci jednotkové polokoule okolo 
povrchové normály ) . Os ta tn í efekty jako např íklad Depth of field nebo Ambient occlusion 
jsou implementovány v p o d s t a t ě s te jným způsobem. J e d i n ý m problémem však zůs tává , že 
při implementaci bude zapotřebí generátor náhodných čísel. Ten jako takový není v rámci 
compute shaderů dostupný, a tak je nutné si jej ve vlastní režii doimplementovat. 

Výsledný snímek je uk ládán do s t ruktury Image (v p o d s t a t ě se j e d n á o texturu s jedinou 
úrovní M I P - m a p y ) . Zobrazení výs ledku po té probíhá za pomoci raterizační pipeline, tedy 
kombinace vertex a fragment shaderu. Obrázek 6.2 zobrazuje scénou vykreslenou imple
mentovaným ray tracerem. 

Obrázek 6.2: Snímek z implementované aplikace, zobrazující lom svět la a měkké stíny. Zdro j : 
vlastní . 
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6.4 Implementace průchodu B V H 
Podobně jako u sledování paprsku by bylo možné provést procházení hierarchie obalových 
těles s využi t ím rekurze. I v tomto př ípadě je nutné použít iterační algoritmus a zásobník 
udržovat ve vlastní režii. Jak bylo ale zmíněno, udržovat zásobník v tomto př ípadě by mohlo 
být z hlediska prostorové složitosti nepří jemné. Z tohoto d ů v o d u je v tomto mís tě využit 
bitstack algoritmus představený dříve. 

Základním pr inc ipem algoritmu je procházet v rámci B V H struktury ty uzly, s nimiž 
může testovaný paprsek kolidovat. Je nutné procházet všechny takové uzly, jelikož není 
známo ve kterém může docházet k nejbližší kol iz i s některým pr imi t ivem. Algor i tmus tedy 
nekončí v okamžik, kdy nalezne první kol iz i s urč i tým pr imi t ivem, ale ve chvíli kdy projde 
všechny uzly j imiž prochází paprsek nakonec vrát í zpět do kořenového uz lu . Jak 
již s amotný název algoritmu napovídá , v každé úrovni s t ruktury si pomocí b i tů uk ládá , 
zda m á navšt ívi t i druhého potomka či pokračovat v návra tu směrem ke kořenovému uzlu . 
P seudokód algort imu průchodu B V H je p o p s á n v algori tmu 3. 

Algor i thm 3 Bi ts tack algortimus pro průchod B V H 
1: p r o c e d u ř e B V H T R A V E R S A L ( R A Y ) 

2: node kořenový uzel 
3: bitstack —̂ 0 
4: while node 7̂  -1 do 
5: backtrack <— false 
6: if node je l istový uzel then 
7: for každé pr imi t ivům v uz lu do 
8: test kolize pr imi t iva a paprsku 

9: backtrack <— true 
10: else 
11: test kolize s o b ě m a potomky 
12: if některý potomek zasažen then 
13: bitstack <— bitstack <C 1 
14: if zasažen jeden potomek then 
15: node zasažený potomek 
16: else 
17: node bližší 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 rodičovský uzel aktuálního uz lu 
25: bitstack <— bitstack ;g> 1 
26: node druhý nenavšívený uzel 
27: bitstack <— bitstack © 1 

J á d r e m algoritmu je cyklus, v němž je zpracováván aktuální uzel . N a zásobník není 
nutné ukládat celý kontext, ale pouze jediný bit . Začne se logicky kořenovým uzlem a 
vynulovaným zásobníkem. Nás ledu je test na typ uz lu , jestli se j e d n á o listový či s t andardní 
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uzel. V př ípadě listového jsou tes tována př í s lušná pr imi t iva na test kolize s paprskem, dále 
se nas tav í příznak backtrack, jenž značí, že se bude vracet zpět ke kořenu. 

V př ípadě neterminálního uz lu proběhne test, zda paprsek prot íná některého z p o t o m k ů 
současného uz lu . V př ípadě kolize j edn ím se pokraču je právě s t ímto. P o k u d paprsek pro
chází o b ě m a potomky, pokraču je se s nej bližším a na zásobník se uloží skutečnost , že je 
po t řeba projít i druhý uzel (na zásobník je na nejméně významný bit uložena hodnota 1). 
P o k u d nedojde k zá sahu ani jednoho z p o t o m k ů , nemá smysl touto větví pokračovat a je 
nastaven příznak backtrack. 

N a závěr se zde nachází s a m o t n á část s tara j íc í se o backtracking v rámci struktury. J e d n á 
se o cyklus, který v př ípadě , že se na vrcholu zásobníku nachází hodnota 0, nas tav í aktuální 
uzel na předka toho současného (předpokládá se, že informace o předkovi uz lu je b u d uložena 
v rámci s t ruktury nebo je j iným z p ů s o b e m d o s t u p n á ) . Je-li na vrcholu zásobníku hodnota 
1, je jako akt ivní uzel nastaven dosud nezkoumaný uzel. T í m t o z p ů s o b e m tak dojde k 
navštívení všech uzlů v rámci B V H , j imž paprsek prochází a v nichž se potenciálně může 
nacházet pr imi t ivům se k terým koliduje. 
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Kapitola 7 

Testování 

Účelem té to kapi to ly je vyhodnocení vytvořené implemetace, a to konkrétně dosažená ak
celerace (teda výs ledná výkonnost aplikace) a zkonzumovaný čas při tvorbě akceleračních 
s truktur pro testovanou scénu. P r o účel měření budou využity referenční scény o složitosti 
s tat i s íců až milionů trojúhelníků. 

7.1 Způsob a cíle měření 

Hlavním cílem měření je porovnat obě implementované verze akceleračních s truktur . Př i 
měření bude vyhodnocena konzumace času při v ý s t a v b ě s truktury respektive využit í ča su 
každé součást i stavby. Dá le bude vyhodnoceno množstv í potřebné pamět i pro udržování 
akcelerační s t ruktury a dalších dat. Dá le je důležitou součást í i vyhodnocení výsledné ak
celerace, což je klíčová vlastnost, jež určuje výslednou kva l i tu akcelerační struktury. P r o 
určení celkové výkonnosti ray traceru bude použ i ta metr ika p o č t u vyhodnocených p a p r s k ů 
za sekundu (tzv. rays per second). Měření bude probíhat pro obě realizace akceleračních 
s truktur nad ste jnými scénami . Jednot l ivé scény obsahuj í různě složitou geometrii s růz
ným rozložením pr imi t iv v prostoru. Scény využité při měření jsou uvedeny v tabulce 7.2. 
Testování bude probíhat na několika stroj ích na různém hardwaru, podrobněj š í seznam je 
uveden v tabulce 7.1. 

Stroj 1 Stroj 2 Stroj 3 

C P U Intel Core i5 6402P 
A M D R y z e n Threadripper 
1920X 

A M D R y z e n Threadripper 
1920X 

G P U n V i d i a Geforce G T X 950 
n V i d i a GeForce R T X 2080 
T i 

A M D Radeon R X Vega 64 

R A M 8 G B D D R 4 16 G B D D R 4 16 G B D D R 4 
OS Windows 10 P r o 64-bit Windows 10 P r o 64-bit Windows 10 P r o 64-bit 

Tabulka 7.1: Přehled s t ro jů na nichž proběhlo testování. 

7.2 Zhodnocení výsledků 
Při získání výs ledků jednotl ivých scén bylo provedeno někol ikanásobné měření a jako vý
sledek b y l použit průměr ze získaných hodnot. Získané hodnoty jsou vkládány do tabulek 
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1 099 995 trojúhelníků 1 468 284 trojúhelníků 2 880 000 trojúhelníků 

Tabulka 7.2: Tabulka scén využitých pro potřeby měření. 

(každá obsahuje hodnoty pro jednu konkrétní scénu) . Hodnoty získané v rámci první scény 
(Stanford dragon) jsou uvedeny v tabulce 7.3. 

C P U varianta 
Stavba B V H Č a s v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 218.87 ms 62.52 ms 15.36 M R a y / s 59 M B 
Stroj 2 167.81 ms 7.49 ms 128.17 M R a y / s 59 M B 
Stroj 3 167.85 ms 9.11 ms 105.38 M R a y / s 59 M B 

G P U varianta 
Stavba B V H Č a s v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 153.02 ms 34.82 ms 27.57 M R a y / s 66 M B 
Stroj 2 18.04 ms 4.89 ms 196.32 M R a y / s 66 M B 
Stroj 3 19.21 ms 5.73 ms 167.54 M R a y / s 66 M B 

Tabulka 7.3: Naměřené hodnoty nad první scénou. Obsahuje rychlost stavby B V H , rychlost 
vykreslování jednoho snímku, výs lednou výkonnost ray traceru a p a m ě ť využ i tá pro uložení 
akcelerační struktury. 

Z uvedených hodnot je možné vidět , že i na s tas í grafické kar tě je možné vykreslování 
přibližně 16 snímků za vteřinu u C P U varianty, d ruhá varianta vykazuje dokonce lepší 
výsledky (určité odůvodnění je možné vidět na h e a t m a p ě , jež je u k á z á n a na obrázku 7.1). C o 
se týká stavby výsledky jsou víceméně očekávatelné, k d y G P U varianta je výrazně rychlejší 
(vzhledem k vysokému stupni paralelizace). U modernějš ích karet je vidět poměrně vysoký 
výkon, k d y je u obou variant dosaženo vide než 100 vykreslených snímků za sekundu. 

Následující scéna je mnohem komplexnejš í než předchozí, naměřené výsledky (tabulka 
7.4) ukazuj í poměrně znatelný pokles výkonnosti , který je neúměrný p o č t u pr imi t iv , pokud 
provedeme porovnání s předchozí scénou (zdůvodnění této skutečnost i obsahuje obrázek 

36 



Obrázek 7.1: Heatmapy první scény zobrazující počet navšívených uzlů B V H struktury v 
daném pixelu. U C P U varianty (vlevo) jde vidět , že s t ruktura m á v rámci celé scény při
bližně stejnou hloubku, zat ímco G P U varianta se lépe adaptuje na model , což je způsobeno 
t ím, že uzly obsahuj í 1-2 trojúhelníky. Dá le je vidět , že G P U varianta vytváří v někte
rých místech poněkud hlubokou s t rukturu , kdy tato vlastnost může mít u některých scén 
negativní dopad. V tomto př ípadě se to však ukazuje jako výhodnějš í právě G P U varianta. 

7.2). Z hlediska stavby s truktury je pozorovatelný nárůst ča su výs tavby předevš ím u C P U 
varianty (konkrétní příčinou je výpočet minimálních bounding boxů uzlů, který u G P U 
varianty probíhá až po sestavení s t ruktury pomocí strategie zdola nahoru, kdy uzel získá 
minimální bounding box ze svých p o t o m k ů , zat ímco u C P U varinaty je nutné spoč í ta t 
minimální bounding volume v okamžiku zpracování konkrétního uzlu) . 

C P U varianta 
Stavba B V H Cas v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 582.61 ms 231.91 ms 4.14 M R a y / s 94 M B 
Stroj 2 477.59 ms 21.91 ms 43.82 M r a y / s 94 M B 
Stroj 3 476.81 ms 25.18 ms 38.13 M R a y / s 94 M B 

G P U varianta 
Stavba B V H Č a s v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 186.15 ms 117.22 ms 8.19 M R a y / s 125 M B 
Stroj 2 35.13 ms 17.35 ms 55.33 M R a y / s 125 M B 
Stroj 3 37.77 ms 21.26 ms 45.16 M R a y / s 125 M B 

Tabulka 7.4: Hodnoty získané při měření druhé testovací scény. 

Následující scéna je, co se týče p o č t u pr imi t iv , přibližně dvo jnásobně velká. Př i pohledu 
na získané hodnoty (tabulka 7.5) je možné pozorovat téměř lineární růst ča su stavby oproti 
předchozím (logicky se zde projevuje právě zmíněné hledání minimálních bounding boxů a 
taktéž nutnost řazení p r imi t iv ) . Určitý nárůst lze zaznamenat i u G P U varianty, přičemž 
tento nárůst je důs ledkem řazení mortonových kódů. Naopak co se týče výkonnosti , zde 
dochází navzdory větš ímu množstv í p r imi t iv k rychlejšímu výpoč tu . Př i pohledu na he
atmapy scény (obrázek 7.3) je poměrně j a s n ě vidět důvod, proč se takto děje . J e d n o d u š e 
řečeno trojúhelníky jsou ve scéně poměrně rovnoměrně rozložené, a t ím p á d e m nevzniká 
tak h luboká struktura. 
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Obrázek 7.2: Heatmapy druhé testované scény. Lze vidět , že hloubka s truktur je značně větší 
než u předchozí scény. Rovněž se projevuje i fakt, že geometrie není rozložená rovnoměrně 
jako u předchozí scény, ale lze vidět , že se zde objevuj í lokace s větší složitostí , kde je 
hloubka značně větší . Opět se zde projevuj í povahy obou struktur, jak bylo zmíněno u 
předchozí scény. 

C P U varianta 
Stavba B V H Č a s v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 1 271.21 ms 155.82 ms 6.16 M R a y / s 106 M B 
Stroj 2 1 033.91 ms 14.38 ms 66.76 M R a y / s 106 M B 
Stroj 3 1 033.98 ms 17.63 ms 54.45 M R a y / s 106 M B 

G P U varianta 
Stavba B V H Cas v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 197.33 ms 117.28 ms 8.19 M R a y / s 162 M B 
Stroj 2 77.11 ms 7.74 ms 124.03 M R a y / s 162 M B 
Stroj 3 81.56 ms 10.94 ms 87.75 M R a y / s 162 M B 

Tabulka 7.5: Naměřené hodnoty nad třetí testovací scénou. 

Obrázek 7.3: Heatmapy třetí tes tované scény. Opět se ukazuj í vlastnosti obou struktur, kdy 
G P U varianta disponuje lepší a d a p t a c í na scénu, zat ímco C P U varianta obsahuje nedispo
nuje ideální a d p a t a c í vzhledem k faktu, že v rámci uzlů udržuje vícero pr imi t iv . 
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Č t v r t á testovací scéna j iž obsahuje více než mi l ion trojúhelníků. Z logiky věci se d á 
předpokládat , že čas stavby B V H u C P U varianty vzroste opět přibližně l ineárním způso
bem. Určitý nárůst se d á předpokláda t i v př ípadě G P U varianty. Při pohledu na naměřené 
hodnoty (tabulka 7.6) je vidět, že tomu tak přibližně je. Poněkud větší nárůst lze vidět u 
G P U varianty, kde je úzkým hrdlem již zmíněné řazení. V otázce výkonnost i je ovšem vidět 
poměrně značné zvýšení výkonnost i . Poměrně dobře tuto skutečnost ilustruje obrázek 7.4, 
který ukazuje, proč dochází k tomuto zrychlení. 

C P U varianta 
Stavba B V H Č a s v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 2 745.89 ms 95.72 ms 10.03 M R a y / s 213 M B 
Stroj 2 2 241.39 ms 8.63 ms 111.24 M R a y / s 213 M B 
Stroj 3 2 241.89 ms 11.58 ms 82.90 M R a y / s 213 M B 

G P U varianta 
Stavba B V H Č a s v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 466.33 ms 62.13 ms 15.45 M R a y / s 302 M B 
Stroj 2 222.04 ms 5.82 ms 164.95 M R a y / s 302 M B 
Stroj 3 231.86 ms 8.21 ms 116.93 M R a y / s 302 M B 

Tabulka 7.6: Hodnoty naměřené na čtvrté testovací scéně. 

Obrázek 7.4: Heatmapy čtvrté scény. N a obou variantách lze vidět , že se poměrně dobře 
a d a p t u j í na určenou geometrii. I vzhledem k faktu, že scéna obsahuje přes mi l ion trojúhel
níků, výs ledná s truktura není příliš h luboká (navíc se dobře adaptuje), což s to j í za poměrně 
vysokou výkonností nad touto scénou. 

V př ípadě p á t é scény se j iž projevuje zřetelné snížení výkonnosti ( tabulka 7.7). To 
je dáno předevš ím složitostí scény (nikoliv p o č t e m trojúhelníků, který není výrazně vyšší 
oproti předchozí scéně) . Kvůli j iž zmíněné složitosti geometrie scény vzniká s truktura , jež 
je v určitých lokacích značně h luboká a je tedy nutné procházet velké množství uzlů (viz 
obrázek 7.5). S a m o t n á doba stavby opět vzrostla víceméně očekávaným způsobem. 

U poslední testovací scény je situace poněkud odl išná. Ni j ak zvláštní nejsou doby stavby 
obou variant, ty dopadly poměrně očekávaně vzhledem k předchozím scénám. Významný 
pokles lze zaznamenat u dob výpoč tu , a to u obou variant (viz tabulka 7.8). Za t ímto 
v ý z n a m n ý m poklesem stoj í předevš ím charakter geometrie scény, ačkoliv se s truktury po-

39 



C P U varianta 
Stavba B V H Cas v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 3 774.12 ms 272.22 ms 3.53 M R a y / s 251 M B 
Stroj 2 3 063.49 ms 44.55 ms 21.55 M R a y / s 251 M B 
Stroj 3 3 063.46 ms 49.74 ms 19.30 M R a y / s 251 M B 

G P U varianta 
Stavba B V H Č a s v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 539.11 ms 134.82 ms 7.12 M R a y / s 347 M B 
Stroj 2 181.62 ms 32.31 ms 29.71 M R a y / s 347 M B 
Stroj 3 192.71 ms 36.19 ms 26.53 M R a y / s 347 M B 

Tabulka 7.7: Hodnoty naměřené nad p á t o u testovací scénou. 

Obrázek 7.5: Heatmapy p á t é testovací scény. U C P U varianty je vidět , že m á u této scény 
poměrně problémy a nevytváří tak kvalitní a dobře adaptovanou s t rukturu jako v př ípadě 
některých předchozích scén. Tento fakt se jednoznačně podepisuje na celkové výkonnost i . V 
tomto př ípadě celkem výrazněj i vítězí G P U varianta, k terá v šak také v některých lokalitách 
tvoří poměrně hlubokou s trukturu. 

měrně dobře a d a p t u j í na danou scénu, výsledné výkonnost i to téměř nepomůže . Obrázek 
7.6 ilustruje příčinu nízké výkonnosti nad touto scénou. 

C P U varianta 
Stavba B V H Č a s v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 9 359.67 ms 896.72 ms 1.07 M R a y / s 372 M B 
Stroj 2 7 263.72 ms 319.68 ms 3.01 M R a y / s 372 M B 
Stroj 3 7 264.15 ms 347.55 ms 2.76 M R a y / s 372 M B 

G P U varianta 
Stavba B V H Č a s v y k r e s l o v á n í V ý k o n n o s t S p o t ř e b a p a m ě t i 

Stroj 1 792.15 ms 891.92 ms 1.08 M R a y / s 446 M B 
Stroj 2 371.08 ms 368.45 ms 2.61 M R a y / s 446 M B 
Stroj 3 384.16 ms 386.65 ms 2.48 M R a y / s 446 M B 

Tabulka 7.8: Naměřené hodnoty u poslední testovací scény. 
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Obrázek 7.6: Heatmapy poslední scény. Ačkoliv se obě varianty celkem obsto jně a d a p t u j í na 
danou geometrii, paprsky, které musí procházet prostřední část í , musí procházet poměrně 
složitou s trukturou geometrie, t ím p á d e m i velkým množs tv ím uzlů B V H . N a př íkladu této 
scény se ukazuje, že nemusí být vždy vhodné použit í B V H z d ů v o d u nutného testování 
všech uzlů, j imiž testovaný paprsek může procházet , což m á zde fatální v l i v na celkový 
výkon. 

Obecně se d á říci, že díky akceleračním s t r u k t u r á m je možné zobrazovat i poměrně 
komplexní scény v reálném čase , av šak nemusí to tak vždy plat i t , jak ukazuje příklad 
poslední scény, kde by bylo p ravděpodobně vhodné využít j inou datovou s trukturu. Z měření 
lépe vycházela G P U varianta, k terá se obecně lépe zv láda la vhodněj i adaptovat na scénu, 
u C P U varianty, ačkoliv byla použ i ta metr ika S A H , záleží na zvolených cenových funkcích, 
které slouží jako vstup pro vlas tní výpočet , tedy v př ípadě nalezení vhodnějš ích kand idá tů 
by bylo možné potenciálně vytvořit i lepší s t rukturu a tedy dosáhnout vyšš í akcelerace. 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem té to práce bylo nalézt možné způsoby akcelerace algori tmu sledování paprsku. Nej
prve bylo zapotřebí kromě studia pr inc ipu té to metody také nalezení tzv . úzkého hrdla . 
N a základě tohoto bylo zvoleno využití akceleračních s truktur maj ících za cíl urychl i t čás t 
hledání kolize paprsku se scénou. Jako akcelerační s t ruktura byla v y b r á n a konkrétně hie
rarchie obalových těles ( B V H ) . V rámci práce byly implementovány dva způsoby stavby 
té to struktury, přičemž jeden, který je založený na metrice S A H , je s tavěn s t andardně na 
C P U , zat ímco stavba druhé varianta je akcelerována na grafickém procesoru. 

Dále byla pro účely testování vytovřena aplikace, jež zobrazuje scénu pomocí techniky 
sledování paprsku, přičemž využívá výše zmíněné implementované datové struktury. O b ě 
struktury byly otestovány na scénách jejichž složitost se pohybuje od stat i s íců až do řádu 
milionů trojúhelníků, přičemž bylo měřeno na jedné s t andardní grafické kar tě a dvou vysoce 
výkonných kartách. Výsledky měření ukázaly, že i zmíněná méně výkonná karta zv láda la 
výpočet sn ímku a jeho následné zobrazení u jednotl ivých scén poměrně obs to jně (s výj imkou 
poslední scény) . Trochu překvapivým úkazem může být zároveň i lepší výkonnost G P U 
varianty akcelerační s t ruktury oproti s t ruktuře založené na metrice S A H . Odůvodněním 
může být volba horších cenových funkcí, jež slouží jako vstup pro výpočet této heuristiky. 
Da l š ím kritériem je také strategie volby dělící osy, jež není snadné vždy vhodně určit . Tato 
část může být tak p ř e d m ě t e m dalšího experimentování a hledání opt imálního řešení. 

Využití akceleračních s truktur je v šak možné i mimo aplikace sledování paprsku, je 
možné jej využít např íklad u technik jako jsou Frus tum cull ing, picking, př ípadně pro ak
celeraci v ý p o č t ů ve fyzikálních enginech. Z tohoto d ů v o d u je část akceleračních s truktur 
navržená t akovým způsobem, aby byla použite lná a do budoucna rozšiřitelná o dalš í stra
tegie stavby heirerchie obalových těles. Zdrojové kódy jsou k nalezení na webu 1 2 . 

1

Knihovní část: https: //github.com/davidnovl2/BoundingVolumeHierarchy 
2

Ray Tracing aplikace: https://github.com/davidnovl2/RayTracingMT 
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