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Anotace

Prehled urychlujicich struktur pro metodu sledovani paprsku, slouzici k vykresleni 3D
scény. Zvlastni pozornost je vénovana struktufe hierarchie intervald, implementované
na grafické karté. Paralelizace je provedena pomoci Mortonova rozkladu. Namérené
vysledky jsou porovnany s puvodni implementaci a ostatnimi urychlujicimi strukturami
jakou jsou Bounding volume hierarchy (BVH) nebo KD-tree. Naimplementovana datova
struktura prokazuje zasadni zrychleni pfi budovani struktury. Naopak pfi prochézeni
struktury béhem vykreslovani je velmi pomald kvili vlaknové a datové divergenci.

Anotation

Title: Rendering of 3D scene using raytracing method with
focus on accelerating data structures

Overview of accelerating data structures for rendering method — raytracing. Special
attention is paid to the bounding interval hierarchy structure implemented on the
graphics card. The parallelization is done by exploiting the Z-Curve. The measured results
are compared with the original implementation of BIH and other accelerating structures
such as Bounding volume hierarchy or KD-Tree. The implemented data structure
demonstrates a significant speedup in building the structure. In contrast, the traversal
of the structure is very slow during rendering. It is caused by thread and data divergence.
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1 Uvod

1.1 Rendering

Rendering je odvétvi pocitacové grafiky, které se zabyva syntézou obrazu. Je to proces,
kdy pocitacovy program, tzv. ,renderer, prijima na vstupu soubor dat a parametru
a na jejich zakladé vygeneruje fotorealisticky ¢i nefotorealisticky obraz. Data na vstupu
byvaji souradnice vrchold v prostoru, které zpravidla tvori trojihelniky. Tyto trojthelniky
poté vykresleny v prostoru svéta. S kazdym vrcholem ¢i trojuhelnikem jsou spjaty jesté
dalsi informace jako treba barva, norméalovy vektor, textura apod.

Jesté v nedaleké historii byl vypocetni vykon pocitact relativné slaby a na pocitacich
neslo vykreslovat rozsahlé scény, natoz simulovat redlné sifeni svétla a s nim spojené svételné
efekty. S ristem vypocetniho vykonu se fotorealisticky rendering staval stdle dostupnéjsi
a ¢im dal vice vyzadovan v rtznych oblastech vizualizace dat.

V dnesni dobé je fotorealisticky rendering ¢i vykreslovani velkého mnozstvi dat
predmétem mnoha odvétvi. At uz se jednd o pocitacové hry, design, architektonické
navrhy, film nebo také napriklad vizualizace lékarskych dat ze zdravotnickych zarizeni
jako je vypocetni tomografie.

1.2 Techniky renderingu

Pro vykreslovani geometrickych primitiv na obrazovku existuji v dnesni dobé dvé zakladni
metody. Metoda rasterizace a metoda sledovani paprsku (déle ,Raytracing®).

1.2.1 Rasterizace

Rasterizace je produktem tzv. ,vykreslovaciho fetézce®. Jedna se o projekci 3D svéta do
dvourozmeérného svéta nasi obrazovky. Tento fetézec vznikl historickym vyvojem, kdy prvni
grafické karty mély specidlné navrzené procesory pro vypocty s geometrickymi primitivy.[3]
U prvnich verzi téchto karet byl tento vykreslovaci fetézec, slozeny z nékolika moduli, pevné
dany a nebylo mozné ho jakkoli programovat. To neplati o dneSnich modernich kartéach.
Fixni kroky byly malo flexibilni a tim i omezujici pti vytvareni raznych grafickych efektu.
Postupem c¢asu se tedy vétSina kroku (i téch volitelnych, které byly zdmérné vynechény,
protoze nejsou pro tuto préci prilis podstatné), az na par vyjimek, stala programovatelnymi.
Tyto moduly se nazyvaji ,shadery“ a jsou rizeny shaderovymi programy.

Prabéh vykreslovaciho fetézce(Obr. 1)

Na zacatku fetézce se nachéazi tzv. ,vertex shader“, coz je program, ktery se paralelné
spusti pro kazdy vrchol na vstupu. Vrchol zpracovany ¢i modifikovany timto programem
je predan na vystup. Z vrcholi na vystupu se poté sestavuji geometrickd primitiva (body,
¢éary, trojuhelniky. . .).

Primitiva se nasledné orezavaji. To znamenad, ze pokud néjaka c¢ast primitiva presahuje
pres okraj frusta“(,frustum® - komoly jehlan, ktery ohranicuje prostor, ve kterém
se primitiva vykresluji), je tato ¢ast ofiznuta a zahozena.

Dale probiha faze tzv. ,face culling®. Je to proces, kdy se zahodi primitiva, kterd jsou
k pozorovateli odvracena. Pro uzavfené povrchy jsou tato primitiva zakryta primitivy
privracenymi k pozorovateli a neni tedy potreba je vykreslovat.

Nyni nastava proces samotné rasterizace. Pfi tomto procesu vzniknou tzv. ,fragmenty*,
coz jsou jakysi potencialni kandidati na findlni barvu pixelu na obrazovce.
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Obrézek 1: Vykreslovaci fetézec

Na konci zobrazovaciho fetézce se zpracuji vSechny vzniklé fragmenty v tzv. ,fragment
shaderu“, nad kterymi se jesté provede nékolik testi. Tyto testy mohou zpusobit, ze se
fragment nedostane do vysledného obrazu. Vystupem z fragment shaderu je findlni barva,
kterd se zapise do framebufferu, coz je ¢ast paméti reprezentujici pixely, kterd se nasledné
promitne na zobrazovacim zafizeni.[4]

1.2.2 Raytracing

Kdyz paprsky svétla dopadaji na néjaky povrch, nékteré paprsky povrch pohlti a jiné odrazi.
Odrazené paprsky maji néjakou vlnovou délku, kterd urcuje barvu tohoto svétla. Déle tyto
paprsky mohou dopadnout na sitnici lidského oka, a tak si mozek vytvori obraz okolniho
svéta.

A na podobném principu funguje metoda raytracing. Akordt trochu opac¢né. Raytracing
nevysila paprsky ze zdroje svétla, nybrz sleduje z oka pozorovatele. Metoda vysle paprsek
skrz kazdy pixel obrazovky do scény a kontroluje, zda paprsek neprotind néjaké geometrické
primitivum (zpravidla trojihelnik)(Obr. 2).

Pokud paprsek neprotind zadny objekt, vybarvi pixel barvou pozadi. Pokud paprsek
néjaké primitivum protne, spocte presny nejblizsi prisecik. Vysledny obraz poté zalezi
na zpusobu stinovani (tzv. ,shading®). Muze pixel rovnou vybarvit néjakou barvou,
pripadné miize z tohoto priseciku vyslat dalsi paprsky a spocist odrazy, stiny nebo pfi
pokrocilejsich metodach simulovat siteni svétla a konvergovat k presnému mnozstvi
dopadajiciho svétla.

Algoritmus pro vypocet pruseciku paprsku a trojahelniku

Pro vypocet pruseciku paprsku s trojihelnikem existuje vicero algoritmu.[5] Asi
nejznaméjsi je Moller-——Trumbore algoritmus pojmenovany po svych autorech. Protoze
vypocet pruseciku paprsku s trojuhelnikem je velmi dulezitd soucast raytracingu, bude
algoritmus niZe podrobné popsan.



Obréazek 2: Prusecik paprsku a trojihelniku [1]

Jesté pred popisem samotného algoritmu je tfeba zminit Barycentrické souradnice,
které algoritmus pro vypocet priseciku pouziva. Barycentrické soutadnice jsou klicovou
soucasti algoritmu, nebot pomoci nich lze popsat jakykoliv bod v trojihelniku. Véetné
vrcholt a hran. Rovnice bodu v trojihelniku popsaného barycentrickymi soutadnicemi
vypada takto:

P =wA+uB+vC (1)

Kde P je pozadovany bod, A, B a C jsou vrcholy trojuhelniku a skalary u, v, a w jsou
barycentrické souradnice. Souradnice splnuji podminku u + v + w = 1. Z podminky plyne,
ze ze dvou souradnic lze odvodit tieti w = 1 — u — v. Bod je uvnitt trojihelniku, jestlize
plati nerovnost 0 < u,v,w < 1.

7 predchozich rovnic lze dosadit:

P=(1-u—v)A+uB+vC (2)
Po roznasobeni a vytknuti:

P=A—-uA—-vA+uB+vC (3)

P=A+u(B—-A)+v(C-A) (4)

Stoji za povsimnuti, ze (B—A) a (C'— A) jsou hrany AB a AC trojihelniku ABC. Bod P lze
také vyjadrit parametrickou rovnici paprsku:

P=0+tD (5)

Kde O je pocatek paprsku a D jeho smérovy vektor. Parametr t je vzdalenost bodu
od pocatku. Po dosazeni do ptivodni rovnice:
O+tD=A+uB—-A)+v(C—A) (6)
O—-—A=—-tD+uB—-A)+v(C—-A) (7)



Na pravé strané rovnice se nyni vyskytuji tfi neznamé ¢, u, a v vynasobené tremi zndmymi.
Rovnici Ize prepsat na maticové nasobeni:

Dy (B-A), (C—An\ [t\ [(O-A4),
~Dy (B-4), (C-4),|x[u]=[(0-21), (8)
—D, (B—A). (C-A), v (0 — A),

Nyni je tfeba nalézt TeSeni vzniklé soustavy rovnic. Algoritmus k tomu vyuziva
Cramerovo pravidlo.[6] Pravidlo je zaloZeno na vypoctu diskriminantu matice. Pro matici
A a vektor pravych stran B plati, Ze matice A; vznikne nahrazenim ¢-tého sloupce matice
vektorem B. Jednotlivé slozky fegeni X = (x1,...,2,)7 jsou dény vztahem:

B det A;
 det A

(9)

T

V n-rozmérném prostoru je tato metoda vypocetné narocné. Ve tiech rozmeérech se tato
metoda d4 uplatnit diky smisenému soucinu tii vektori A, B a C, ktery definujeme jako:

A-(Bx0O) (10)

Preznacenim F1 = B — A, Fy =C — A a T = O — A teSeni predchozi soustavy je:

T, E1, Ey,
T, Ei, E»,
T, E, FE
;= z 1z 2z (11)
-D, Ei, E»,
-D, Ey, E»,
—D. FEi, Es,
(12)
—-D, T, Es,
_Dy Ty E2y
-D, T, FE
we 1D T B (13)
—D, Ei, Es,
-D, Ey, E»,
—-D, E E»,
(14)
_Dz Elz T$
-Dy Ey, Ty
-D, E, T
po 17D B T (15)
—-D, Ey, E,
_Dy Ely E2y
—-D, Ei, E»,
U smisSeného soucinu lze zaménit operdtory. Prohozeni operandt méni znaménko:
A- (BxC)=—-(AxC)-B=—-(CxB)-A (16)

Substituci M = (D x E3) a N = (T x Ej) z toho plyne:



=
5t

t= 1
M- B (17)
M-T

p— 1

“TM OB (18)
D-N

YT M B (19)

Pokud 0 < u <1 a zaroven 0 < v < 1, potom paprsek protind trojihelnik. Lze takto
spocitat prusecik trojuhelniku a paprsku prakticky jen pomoci skalarniho a vektorového
soucinu.[7]

1.3 Rasterizace versus Raytracing

Obrovskou prednosti rasterizace je rychlost. Obecny proces rasterizace rychly neni. Metoda
rasterizace je rychld diky tomu, ze probihé paralelné na grafickém akcelerdtoru a je zalozena
na jednoduchych geometrickych operacich, které jsou navic provadény na specializovaném
hardwaru uzptsobeném pravé pro tyto vypocty. Diky tomu mé tato metoda vyuziti hlavné
v aplikacich bézicich v redlném case, kdy na aplikaci klademe narok, aby se obraz obnovoval
frekvenci alespon 60 snimku za sekundu. Diky tomu oko vnimé obraz plynule a zaroven
i ovladani je dostatecné responzivni.

Zpusob, jakym je obraz touto metodou generovan s sebou prinasi i rizné problémy. Tato
metoda méa napriklad problém vykreslit rizné svételné efekty fotorealistickym zplisobem.
Existuji algoritmy, které se snazi fotorealistické zobrazeni napodobit, nicméné nedosahuji
tak dobrych vysledkt jako simulace svétla pomoci raytracingu.

Raytracing ma v tomto pripadé presné opa¢ny problém. Metoda dokaze scénu zobrazit
velmi fotorealisticky. Nicméné aby nebyl obraz zrnity, musi se do scény poslat velké
mnozstvi paprskti. Zaroven scéna muze obsahovat miliony trojihelniki a s kazdym
jednotlivym trojuhelnikem se musi pocitat prisecik s paprskem a najit ten nejblizsi, coz je
obrovska vypocetni zatéz.

1.3.1 Stiny

Rasterizace si prili§ neumi poradit s meékkymi stiny, které vrhaji objekty osvétlované
plosnym zdrojem svétla. Existuji ruzné algoritmy, které navodi jakousi iluzi mékkého
stinu, nicméné do redlného mékkého stinu to ma stale daleko.

Asi nejpopularnéjsim rasterizacnim algoritmem pro vypocet stini je metoda
vykreslovani ve dvou krocich pomoci tzv. ,shadow mapy“ Nejprve se scéna vykresli
z pozice zdroje svétla. VSe, co zdroj svétla vidi se povazuje za osvétlené. Vzdalenost téchto
osvétlenych bodd se ulozi do jednotlivych pixeld vyse zminéné shadow mapy. Poté
se scéna klasicky vykresli z pohledu kamery. Scéna se nasledné rasterizuje, tedy kazdému
pixelu nalezi néjaky bod ve scéné. Transformacénimi maticemi lze poté spocitat, jakému
pixelu v shadow mapé tento bod néalezi. Poté se porovnd vzdalenost bodu s hodnotou
ulozenou v shadow mapé, a tim se zjisti, zda se bod nachazi ve stinu ¢i nikoliv. Tento
zpusob vykreslovani stinu s sebou nese jesté ruzné vizudlni artefakty, které se musi
dodateéné korigovat.

Raytracing vykresluje stiny tak, Ze se vysle do scény paprsek a hleda se prisecik
s objektem. Jakmile je prusecik nalezen, vysle se z néj dalsi paprsek smérem ke zdroji
svetla. Pokud paprsek zdroj svétla zasdhne, znamend to, ze prusecik je osvétlen. Pokud



mezi prusecikem a zdrojem svétla nalezne dalsi prusecik, znamend to, ze mezi aktualni
pozici a zdrojem svétla je prekdzka a tento bod se nachazi ve stinu.

Vyse popsany algoritmus by sdm o sobé produkoval ostré (tvrdé) stiny stejné jako
rasterizace. Pokud je vsak zdroj svétla plosny, mizeme z priseciku poslat paprsku vice
s ndhodnym rozptylem a spocitat, kolik paprskl zdroj svétla zasdhne a kolik ne. Pocet
neuspésnych paprski pak urcuje intenzitu stinu a vysledny obraz bude obsahovat mékké
stiny.

1.3.2 Globalni osvétleni

Pojem globalni osvétleni obvykle oznacuje mnozinu algoritmu, které nejenze zahrnuji
postupy primého osvétleni scény (nasvétleni scény vznika pouze z primého dopadu svétla),
ale také osvétleni nepifimého (nasvétleni scény bere v tvahu nejen paprsky piimo ze
svételného zdroje, nybrz i svételné paprsky odrazené od ostatnich povrchi).

Raytracing s vykreslovinim neprimého osvétleni nemé problém jiz z podstaty
fungovani samotného algoritmu. Po vystieleni primarniho paprsku do scény se nalezne
prusecik s objektem a z tohoto pruseciku se vysilaji dalsi paprsky do riuznych smért.
Na zakladé materidlt jednotlivych objektt Ize pak neptfimé osvétleni dopocitat.
V zavislosti na poc¢tu objekti a poctu paprsku pak ale tato metoda vyzaduje velky
vypocetni vykon.

Rasterizace na tom je ponékud hir. Samotny nédzev rasterizace dava napoveédét, ze
prvotni zamér tohoto algoritmu zrejmé nebyl fyzikalni simulace svétla v prostoru, ale
projekce 3D svéta na 2D platno.

Z tohoto duvodu vznikla spousta algoritmi, jak se co nejvice vizualné priblizit
fotorealistickému idealu, ale stale to neni tak dobré jako samotny raytracing.

Jednou z metod je napiiklad tzv. ,lightmapping®“. Tato metoda predpocitd nasvétleni

scény (treba pravé pomoci raytracingu) dopredu a ulozi do textury. Tato textura se poté
aplikuje na scénu. Protoze se textura pocitd offline, nevyhodou této metody je, ze ji lze
aplikovat pouze na statické scény. Nelze v redlném case ménit zdroje svétla nebo
geometrii.
7 predchozich radki lze nahlédnout, Ze je-li potfeba vykreslit fotorealisticky obraz, je
raytracing vhodnéjsi nez rasterizace. Nicméné, jak uz bylo nékolikrat receno, tato metoda
je velice pomala a vyzaduje znacny vypocetni vykon. Aby vykreslovani mohlo probihat
v realném case, je potieba tuto metodu néjakym zptsobem optimalizovat.

Casové nejdrazsi operace pii raytracingu je poéitani priseéiki. Cim vice objektil, tim
vice prusecikt musi algoritmus spocitat. Proto prvni optimalizaci, ktera se nabizi, je redukce
poctu této operace. K tomu slouzi akcelerac¢ni struktury, které budto déli prostor, nebo
seskupuji jednotliva geometricka primitiva do vétsich celkti. V zavislosti na pouzité strukture
pak algoritmus budto osekava prostor dokud se nedostane k jednotlivym primitiviim, nebo
se zanoruje do hierarchie seskupenych celki.

Dalsi ,,optimalizaci“, nebo lépe feceno urychleni vypoctu, se nabizi vyuziti moderniho
vypocetniho hardwaru. Jak se vykon grafickych karet zvySoval a technologie modernizovala,
zacaly se grafické akceleratory vyuzivat i k obecnéjsim vypoctiim nez jen k pevné danym
geometrickym manipulacim grafického fetézce.



2 CUDA

V roce 2006 spolecnost NVIDIA predstavila framework zvany CUDA.[8] Tato softwarova
vrstva rozSifuje stavajici programovaci jazyky jako je Python, Fortran nebo C+-+
a umoznuje spoustét programy napsané v téchto jazycich na GPU. Vyhodou tohoto
frameworku je fakt, Ze neni zavisly na zaddném dalsim grafickém API jako je treba
Direct3D nebo OpenGL.

2.1 Kernel

Zéakladnim konceptem tohoto programovactho modelu je rozsiteni jazyka C++ zpusobem,
ze programator muze definovat funkci, nazyvanou ,kernel“, kterd v pripadé voldni neni
vykonéana jednou na CPU jako je tomu normalné, ale vykona se paralelné N-krat na N
ruznych CUDA vldknech.

Kernel je definovan klicovym slovem __global__. Pti volani kernelu potrebujeme urcit
na kolika vlaknech a v kolika blocich se spusti. Pro to pridala CUDA do jazyka C++ novou
syntaxi, kterd vypadd takto: <<<pocetBlokuVMrizce,pocetVliaken>>>.

// Definice kernelu
__global__ void VecAdd(float* A, float* B, float* C)

{
int i = threadIdx.x;
Cli]l = A[i] + BI[il;
}
int main()
{
// Volani kernelu s N vlakny v jednom bloku
VecAdd<<<1, N>>>(A, B, C);
}

Kéd 1: Ukazka definice kernelu a jeho volani

2.2 Hierarchie vlaken

Kazdému spusténému vlaknu je pritazeno unikatni identifikacni cislo, ke kterému lze
pristoupit uvnitt kernelu pomoci vnitini proménné threadIdx. Ve skuteCnosti proménna
threadIdx je trislozkovy vektor, coz dovoluje identifikovat konkrétni vlakno ve skupiné
vldken usporddanych do jednoho, dvou nebo tfi rozméru. Takovd skupina vldken se



nazyva ,thread block“(Dale ,blok“). Diky tomu muzeme prirozené spoustét vypocty pres
vicerozmérné objekty jako jsou tfeba matice, vicerozmérné pole apod.

// Definice kernelu
__global__ void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N],
float C[N]I[N])

{
int i = threadIdx.x;
int j = threadldx.y;
Clil[j1 = A[i1[j] + BLil[j];
3
int main()
{
// Volani kernelu s jednim blokem vlaken
// zarovnanych do dvou rozmeru o velikosti N * N
int numBlocks = 1;
dim3 threadsPerBlock(N, N);
MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);
3

Kod 2: Ukazka kernelu s dvojrozmérnym zarovnanim vldken

Z divodu hardwarovych omezeni pocet vlaken v bloku mutze byt pouze omezené
mnozstvi. Na dnesnich modernich grafickych kartach je to 1024 vldken. Nicméné kernel
muze byt vykonavan ve vicero blocich o stejné velikosti. Celkovy pocet bézicich vlaken je
tedy pocet vldken v bloku vynasobeny poc¢tem bloku. (Rovnice 20)

vlaknaCelkove = vlakenPer Blok x pocet Bloku (20)

Bloky jsou usporadavany do jedno, dvou nebo tfirozmérné ,miizky*(Obr. 3). Pocet
bloki v mfizce je zpravidla urcen velikosti vstupnich dat, coz typicky presdhne pocet
procesorovych jader. Kazdy blok v mfizce, podobné jako vldkno v bloku, lze také
identifikovat vnitfni proménnou - blockIdx. Velikost jednoho bloku (tedy pocet vldken
v bloku) je pristupnd pres vnitini proménnou blockDim. Stejné jako threadIdx tak i tyto
vyse zminéné proménné jsou tiislozkové vektory. Findlni kod jak indexovat konkrétni
vldkno v néjakém bloku v néjaké miizce muze vypadat napiiklad takto(Kéd 3):
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Obrazek 3: Usporadani vldken do blokt a miizky

// Definice kernelu

__global__ void MatAdd(float A[N][N], float B[N] [N],
float C[N][N])
{

int threadIdx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
}

Kod 3: Ukéazka indexace vlakna

Idedlni paralelni algoritmus je takovy, ze nevyuziva zadné sdilené prostredky a pracuje
zcela disjunktné. V redlnych podminkach se nelze vyhnout obcéasnym pristuptim do sdilené
paméti. Framework CUDA pro tyto piipady poskytuje dvé moznosti synchronizace.



Prvni synchroniza¢ni pomticka je na trovni bloku vldken. V kernelu se da pouzit funkce
__syncthreads (), kterd funguje jako bariéra. Dokud k této bariéfe nedorazi vSechny vlakna
v jednom bloku, vypocet nepokracuje dal. Pii pouziti této funkce je dulezité dat si pozor,
kam je umisténa. Pokud by byla umisténa do jedné z if-else vétvi, miize nastat deadlock?,
protoze nékteré z vlaken se miize vydat druhou vétvi a k bariére se viibec nedostane.

Druhou synchroniza¢ni metodou jsou atomické operace. Znakem téchto operaci je tzv.
,hedélitelnost”. To znamend, ze pokud se na néjakém kusu paméti provadi atomicka
operace, nelze k této paméti pristupovat z jiného vlakna. Paklize chtéji dvé atomické
operace manipulovat s jednim pamétovym prostorem, je zajisténo, ze se operace zatadi
za sebe a provedou se sekvencné. Coz v paralelnim prostiedi, kde ke kusu paméti mohou
najednou pristupovat desitky a stovky vldken znamend snizeni vykonu.

2.3 Hierarchie paméti

CUDA vldkno muze pristupovat k datim v riznych adresnich prostorech. Predné kazdé
vlakno mé svoji lokalni pamét, kterou muze ¢ist jenom dané vldkno. Do ni se uklddaji
napriklad lokalni proménné.

Dale méa vlakno pristup do tzv. ,sdilené paméti“. Tato paméf je sdilend pouze mezi
vldkny v jednom bloku. Coz tedy znamenad, ze vldkno z jednoho bloku nemitze jakkoli ¢ist
nebo zapisovat do sdilené paméti jiného bloku. Protoze na jedno misto v paméti muze
najednou pristupovat vice vldken, je tfeba dbat na to, aby si vldkna neprepisovala data
pod rukama a zajistit vyluény pristup. Sdilenou pamét Ize alokovat budto staticky pomoci
klicového slova __shared__ uvnitt kernelu, nebo dynamicky zadanim velikosti paméti jako
treti parametr ve volani kernelu.

// Definice kernelu
__global__ void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N],
float C[N]I[N])

{
// staticka alokace sdilene pameti
__shared__ int s[64];
}
int main()
{
// treti parametr mezi trojitymi zavorkami
// je dynamicka alokace sdilene pameti
MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock, DynamicSharedMemorySize>>>(A, B);
+

Koéd 4: Ukéazka statické a dynamické alokace sdilené paméti

lzamrznuti programu z divodu vzijemného &ekdni N vldken
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Treti paméfovy prostor, ke kterému muze vldkno pristupovat je , globalni pamét®
Do globalni paméti mohou pristupovat vSsechna vldkna bez ohledu na to, do jakého bloku
nalezi. Globalni pamét, stejné jako sdilend, mize byt alokovina staticky, nebo dynamicky.
V programovacim jazyku C se dynamicka pamét alokuje pomoci funkce malloc. V CUDA
frameworku je to analogicky a pamét lze dynamicky alokovat funkei cudaMalloc. Staticky
se pamét alokuje opét obdobné jako v C/C++ deklaraci proménné v globalnim ramci.
Pouze se pred proménnou d4 kli¢ové slovo __device__.[9]

// staticka alokace v globalni pameti

__device__ int globalArray[256];

// neni zde klicove slovo __global__, nejedna se tedy o kernel,
// ale klasickou CPU funkci
void foo()

{

// dynamicka alokace v globalni pameti
int *myDeviceMemory = 0;
cudaError_t result = cudaMalloc(&myDeviceMemory, 256 * sizeof(int));

Kod 5: Ukazka statické a dynamické alokace globalni paméti

Block 0 Block 1

A A

Global

Constant T Texture

Obrazek 4: CUDA hierarchie paméti [2]

2.4 Thrust

Thrust je C++ knihovna Sablonovych paralelnich algoritmti a datovych struktur. Do jisté
miry je to paralelni kopie standardni C+-+ knihovny STL. Jednd se o dalsi vrstvu
abstrakce, jak programéatorovi usnadnit implementaci paralelnich algoritmi a Cdstecné
odstinit od nizkouroviového CUDA kédu. Vsechny funkce v knihovné se volaji z CPU,

11



takze programator ve skutecnosti nemusi napsat ani tadku paralelntho GPU koédu.
Knihovna obsahuje funkce jako mnaptiklad tridéni, hleddani unikatni prvka,
minima/maxima v poli, manipulace s poli na zakladé kli¢i, transformace dat apod.[10]
Nékteré z téchto funkci pouziva i raytracer této prace. Dané funkce jsou blize popsany
v kapitole Implementace.

12



3 Akceleracni struktury pro raytracing

Zakladnim pozadavkem syntézy obrazu je fotorealisticnost(pokud neni umélecky zamér
jiny). Coz je naro¢na operace trvajici spoustu ¢asu. Coz prii ,offline renderingu“ neni zas
tak pal¢ivy problém, protoze u tohoto procesu trva vykreslit jeden obraz treba i nékolik
hodin. I presto je ale dobré tento proces urychlit, protoze kdyz se obraz spocita rychleji,
zbyva vice ¢asu i na ostatni vypocty. Dvojnésob toto plati u realtime aplikaci, kde je
obvykle pozadavek, aby byla snimkova frekvence alesponn 60 FPS. Z ¢ehoz vyplyva, ze
na vsechny vypocty v jednom snimku ma aplikace zhruba 16 milisekund.

Pokud aplikace pouzivd metodu sledovani paprsku, klicovy zpusob jak urychlit tento
proces, je snizit pocet pruse¢iku. A to lze pravé akcelera¢nimi strukturami.

3.1 Mrizka

Mrizka spadd do kategorie urychlujicich struktur délici prostor. Mfizka rovnomeérné
rozdéluje prostor na trojrozmérné bunky. Kazda bunka v sobé odkazuje vsechny objekty,
které presahuji do jejtho objemu. Diky rozdéleni prostoru neni treba pocitat pruseciky
se vSemi objekty ve scéné, ale pouze s bunkami, které paprsek vyslany do scény protina.
Poté se pocitaji priseciky se vSemi objekty, které jsou v protnutych bunkich odkazovany.
Nevyhodou této struktury je, ze jeden objekt muze byt odkazovan z vicero bunék, takze
se zbytecné pocitd vicekrat prusecik s jednim a tim samym objektem. Také je potreba
vhodné zvolit velikost jednotlivych bunék. Pilis velké bunky budou obsahovat mnoho
trojuhelnikti a pocet prisecikt neni prili§ zredukovan. Naopak prilis malé bunky mohou
byt mensi nez referencované objekty, tudiz jeden objekt muze byt odkazovan z velkého
mnozstvi bunék a bude tim zdvratné nartstat rezie.[11]

—=7

Obrazek 5: Raytracing v miizce. V kazdé bunce je reference na objekty, které zasahuji
do bunky. Paprsek projde vsechny bunky, do kterych zasahuje.
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3.2 KD-Strom

KD-strom je hierarchickd struktura, kterd rekurzivné déli prostor rovinami kolmymi
na osy souradného systému. Kazdy vnitini uzel stromu obsahuje délici rovinu, ktera
rozdéli prostor na dvé disjunktni ¢asti. Tyto dvé ¢asti jsou odkazovany jako levy a pravy
potomek rodicovského uzlu. Geometricka primitiva jsou distribuovany mezi oba potomky.
Objekty, které lezi na délici roviné, jsou pritazeny do obou potomki. Samotna
geometrickd primitiva jsou odkazovany az z listi vygenerovaného stromu. [12]

Pr1i zptsobu, jakym KD-strom funguje, je pro jeho vykon a efektivitu naprosto zasadni
pozice délicich rovin. Znamou heuristikou je tzv. SAH (surface area heuristic). V tomto
pripadé se vypocita plocha potencidlnich obalovych téles, pripadné se zapocitaji dalsi
kritéria a urcéi se tak hodnota, kterd je cenou potencidlniho rozdéleni. Cilem je umistit
délici rovinu a rozdeélit uzel tak, aby byla cena co nejnizsi. [13]

Prochéazeni struktury je pak celkem piimocaré. Pri hledani prisec¢iku paprsku s primitivy
v KD-stromé se postupuje rekurzivné. Nejdiive se zkontroluje prusecik s ohranicujicim
kvadrem kofene. Ve vnitfnim uzlu se zkontroluje prusecik s délici rovinou a podle toho
se rozhodne, zda paprsek protind pravého ¢i levého potomka. Pokud protind oba, navstivi
se nejdriv ten, ktery je bliz poc¢atku paprsku. Pokud prochézeny uzel je list, zkontroluje
se prusecik se vSemi primitivy, kterd k nému patii. [14]
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Obrazek 6: KD-Strom

3.3 Hierarchie ohranicujicich obalek

Hierarchie ohrani¢ujicich obélek (déle pod anglickou zkratkou ,BVH - Bounding volume
hierarchy“) tentokrét nerozdéluje prostor, ale déli objekty, pfipadné seskupuje objekty.
Zalezi, zda se zvoli stavba shora doli, nebo zdola nahoru.

Stavba shora doli znamena, Ze se nejprve spocita ohrani¢ujici obalka(déle pod anglickou
zkratkou ,AABB - Axis Aligned Bounding Box*), kterd zahrnuje vSechny objekty ve scéné.
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Nésledné se primitiva rozdéli do dvou skupin a kazda by méla mit co nejmensi AABB. Takto
rekurzivné se pokracuje, dokud potomek nebude obsahovat pouze jeden objekt. Tato metoda
je snadnéjsi na implementaci, rychlejsi na konstrukci, ale nedava nejlepsi mozné stromy. Pro
optimalni déleni se hledd minimum tzv. ,,icelové funkce“. Metoda shora dolu, prestoze muze
nalézt lokalni minima v kazdém vnitinim uzlu, neznamena to, ze celd struktura BVH bude
optimalni. Stavba zdola nahoru v tomto mize podat lepsi vysledky.[15][16]

Stavba zdola nahoru postupuje opa¢nym zpusobem. Nejprve spocitda AABB pro kazdé
geometrické primitivum ve scéné. Pak postupné seskupuje jednotlivé objekty a zaroven
sjednocuje i jejich obalky. Algoritmus sjednocuje tak dlouho, dokud nedorazi do korene
stromu, kde jsou seskupeny vsSechny objekty a spoctena obalka, kterda zahrnuje vsechny

Vv

pfredchozi. [17]

Pri hledani priseciku paprsku se postupuje rekurzivné. Nejdrive se zkontroluje, zda
paprsek protind kvadr korene. Pokud ano, podiva se, zda protind kvadry synii. Pokud opét
ano, hleda se prusecik stejnym zpusobem na nizsich drovnich. Pokud paprsek protina list,
proiteruje se skrz vSechna primitiva, co k nému patii. Pokud se pti hledani najde prisecik
s primitivem v jednom podstromu néjakého uzlu, stile muze existovat prisecik ve druhém
podstromu daného uzlu, ktery je bliz. Proto je obecné potifeba prohledat oba podstromy.
14]

Obrazek 7: Hierarchie ohranicujicich obalek (BVH)
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3.4 Hierarchie ohranicujicich intervalt

Hierarchie ohranicujicich intervalta (dédle pod anglickou zkratkou ,BIH - Bounding interval
hierarchy“) je jakdsi hybridni struktura, kterd se snazi vyuzivat vyhod obou predchozich
pristupt.

Stavba této struktury probihd rekurzivné podobné jako u KD-stromu. U kazdého
vnitiniho uzlu se spocita délka vsech tii os uvnitt AABB daného uzlu a délici rovina se
umisti doprostied nejdelsi osy. Kazdy vnitini uzel ma na vstupu mnozinu geometrickych
primitiv. Pro tyto primitiva se spoc¢itda AABB a jeho stred. U kazdého stiedu se rozhodne,
zda lezi nalevo ¢i napravo od délici osy. Tim se primitiva roztridi na dvé ¢asti dle délici
roviny kolmé na jednu z os soufadného systému.

>__

Obrazek 8: Priubéh vybéru délici roviny a pak urceni findlnich dvou. a) Kandidati na zvoleni
délici roviny. b) Zvoleni délici roviny na zdkladé nejdelsi osy. ¢) Spocteni findlnich rovin
levych a pravych potomki.

Poté, co jsou objekty roztiidény, nastava v této struktufe zasadni rozdil oproti
predchozim dvéma strukturam. Misto celého AABB nebo délici roviny se do vnitiniho
uzlu ulozi dvé roviny. Jedna ohranicujici objekty v levém potomkovi a druhé ohranicujici
ty v pravém. Leva rovina odpovidd maximalni hodnoté soutadnice prislusné osy ze vsech
objektih v levém potomkovi. Pravd rovina odpovidd minimu objektim v pravém
potomkovi. Tento proces se rekurzivné opakuje v kazdém vnitinim uzlu, dokud nezbude
jeden objekt a ten se vlozi do listu. Pfipadné lze predem zvolit hloubku stromu
a konstrukci ukonéit diive a do listu vlozit vSechna zbyla primitiva.
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Obrézek 9: Tlustrace hierarchie ohranicujicich intervali (BIH) ve 2D. Barevné primky
znézoriuji vysledné délici roviny. Sedé ttvary symbolizuji geometrickd primitiva ve scéné.
Céarkované linky zobrazuji ptivodni délici ¢ary, dle kterych se t¥idi primitiva.

Samotna konstrukce je dost podobnd tfidéni, jehoz struktura je totozna s Fadicim
algoritmem quicksort. Tudiz slozitost konstrukce je prumérné O(nlogn).

Vyhoda dvou délicich rovin misto jedné, jako je to u KD-stromu je v tom, ze se zde
nemiize stat, ze by néjaky objekt byl vicekrat odkazovan z vice potomkti. Kazdy objekt je
bud vlevo, nebo vpravo.

Prichod strukturou je pak takika analogicky s pruchodem KD-stromu az na par
vyjimek. Misto pruseéiku s jednou rovinou se poc¢ita prusecik s dvéma rovinami. A kromé
situaci, kdy paprsek protind bud pouze levého potomka nebo pouze pravého potomka
nebo oba najednou, mize nastat jesté ¢tvrta situace. Tato situace nastane, kdyz se roviny
neprekryvaji. Potom mezi nimi vznikne prostor, kudy miize paprsek projit a neprotne ani
jednoho potomka. Diky tomu lze u ridkych scén preskocit prazdné uzly a pokracovat
dalsimi.

Tim, ze se v celém algoritmu pouzivaji pouze matematické operace minima a maxima,
zajistuje algoritmus numerickou stabilitu. Navic tim, ze v této strukture se neobjevuji
vicendsobné reference, lze jiz dopredu odhadnout paméfovou narocnost struktury. Lze
tedy pamét alokovat dopredu a vyhnout se vykonovym ztratam kvuli fragmentaci pameéti
zpusobené dynamickou alokaci.[18]
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e
c) / d)

Obrézek 10: Zpusoby protnuti hierarchie paprskem. a) Protind pouze levého potomka.
b) Protind pouze pravého potomka. ¢) Protind oba potomky. d) Prochdz{ mezi rovinami
a neprotind zadného potomka.

>

A

a) b)

Obrazek 11: Tlustrace umisténi délicich rovin. Na obrazku b) je vidét, Ze se roviny mohou
prekryvat.

18



4 Cil prace

Prvni zminka o strukture BIH se objevila na grafickém symposiu Eurographics v 1été roku
2006. Tedy v dobé, kdy obecné vypocty na grafické karté se teprve zacinaly rozvijet
a jesté ani nebyl ozndmen framework CUDA (listopad 2006). Od té doby se mi nepodafilo
dohledat, ze by se touto urychlovaci strukturou nékdo zabyval nebo Ze by se objevila
v néjakych odbornych publikacich, prestoze testovaci scény v publikaci vykazuji relativné
dobré vysledky.

7 vyse zminénych vyhod této struktury lze usoudit, zZe stoji za to prozkoumat, zda by sla
tato struktura paralelizovat a implementovat na grafické karté. Tim vyuzit jak vyhody dané
struktury, tak masivniho paralelniho vypocetniho vykonu, ktery za téch necelych dvacet let
od publikace této struktury narostl mnohonasobné.

Cilem prace je prozkoumat moznosti implementace urychlujici struktury Bounding
Interval Hierarchy na grafické karté. Zmérit dobu konstrukce, dobu prochazeni strukturou
a pocet vykreslenych snimki za sekundu pro potencialni pouziti v realtime aplikacich.
Protoze scény v realtime aplikacich zpravidla nebyvaji statické, kviali ¢asto ménicim se
pozicim trojuhelniki se bude muset struktura prebudovat kazdy snimek. Na rychlost
prebudovani se tedy klade velky daraz. Namérené casy porovnat s ptivodni implementaci
BIH i s ostatnimi urychlujicimi strukturami.
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5 Bounding interval hierarchy na GPU

5.1 Paralelizace

Cely algoritmus se sklada ze dvou Casti — konstrukce struktury a jeji prochazeni. Prvni
véc, ktera se nabizi k paralelizaci ptivodniho algoritmu je prochazeni strukturou.
Prochazeni stromem do struktury nezapisuje zadna data. Pouze je ¢te. Coz znamend, ze
nemuze dochazet k zddnym nezadoucim prepisim béhem paralelniho zpracovani, kdy vice
CUDA vlaken pristupuje na stejné misto v paméti.

Zaroven prochazeni strukturou je pri renderovani naprosto disjunktni proces a tim
idealni pro paralelizaci. Sekven¢ni pristup funguje tak, ze se postupné bere pixel po pixelu
a do kazdého se vystreli N paprski. Kazdy paprsek poté hleda prusecik s urychlujici
strukturou. Kdyz je nalezen, zanotuje se hloubéji do stromu struktury az dojde k listu
a hleda pruseciky s objekty obsazené v listu.

K tomu, aby se mohl vyslat paprsek do nasledujiciho pixelu a prochéazet strukturou,
neni potreba znat Zadné informace o predchozim pixelu nebo paprsku. Neni mezi nimi
zadna datova zavislost. Trividlnéjsi ¢ast paralelizace algoritmu je tedy na tomto misté.

Prochézeni uz je paralelizovano. Nyni je jesté potreba paralelizovat konstrukci. Samotna
konstrukce BIH neni na paralelizaci tak trividlni jako prochazeni. Pri sekvencénim algoritmu
se struktura buduje od kofene stromu a pokracuje se do spodnich trovni az k listtim.
Vstupni primitiva u potomkli jednotlivych uzlt stromu vznikaji pravé u rodice. Je zde
datova zavislost, kdy bez hotového rodicovského uzlu nelze zpracovavat jeho potomky.

Jedna se ovSem o zavislost tzv. ,vertikalni“ nikoli , horizontalni®. Sice nelze zpracovat
potomky bez zpracovaného rodice, nicméné kdyz uz je rodi¢ zpracovany, vSechny potomky
na stejné stromové hladiné zpracovavat paralelné lze.

Uroven 0

Uroven 1

Uroven 2

Obrazek 12: Vyznaceni jednotlivych stromovych hladin, které 1ze zpracovavat paralelné.
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Tento styl paralelizace je technicky mozny, ale ma jednou zasadni slabinu. Tou je
obsazenost a vyuziti CUDA vldken. Vzhledem k tomu, ze na grafické karté jsou k dispozici
stovky az tisice vlaken, je omezeni paralelizace na maly pocet vldken znacné neefektivni.
V prvnich nékolika hladindch stromu pobézi pouze jednotky vlaken. Ve chvili, kdy
vypocet zacne byt efektivni a alespon castecné se vyuzije vypocetni potencial grafického
akceleratoru, uz je spousta Casu a vykonu nevyuzita v horni ¢dsti stromu. Toto neni
efektivni zpusob paralelizace.

Aby bylo mozné konstrukei struktury paralelizovat, je potfeba se zbavit datové zévislosti
potomku na rodi¢ovském uzlu. Prestoze se to na prvni pohled zda jako nemozny tkol,
existuje metoda jak to provést, a to za pomoci Mortonova rozkladu.

5.2 Mortonuv rozklad (Z-krivka)

Mortonuv rozklad (téz Mortonova Z-kiivka nebo pouze Z-kiivka) je zpusob kédovani,
ktery vicerozmérna data mapuje do jednoho rozméru. Lze vytvorit kifivku, kterd vyplni
cely vicerozmérny prostor, pricemz zachovava lokalitu jednotlivych dat. To znamend, ze
data, kterd byla blizko u sebe, jsou pobliz sebe i na kiivce. Samotny kdd se pak tvoii tak,
ze souradnice datového bodu se prevedou na binarni reprezentaci a stridavé se prokladaji
bity jednotlivych souradnic. Protoze ma kdéd néjaké konecné rozliSeni, ve skutecnosti
rozdéli prostor do pravidelné miizky. RozliSeni této miizky je dano poctem bita
Mortonova kédu.

Obrézek 13: Ukéazka ctyt iteraci Z-kiivky
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P=[X,Y, Z]
w = ODbXXXXXXXXX

Obyyyyyyyyyy
, = 0bzzzzzzzzzz

<

P
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P
MC = XyzXxyzXxyzxyzxyz

Obréazek 14: Schéma tvorby Mortonova kédu

5.3 Plné paralelni konstrukce stromu

Aby bylo mozné vnitini uzel povazovat za plné zpracovany, musi algoritmus tispésné provést
tyto operace:

e Urcit osu souradného systému, dle které budeme tridit objekty v daném wuzlu
a na kterou budou kolmé finalni hrani¢ni roviny.

e Roztridit objekty do levého a pravého potomka.
e Spocitat findlni hrani¢ni roviny.

K tomu lze pouzit pravé Mortontuv rozklad. Zaklad algoritmu je v ocislovani vnitinich
uzla takovym zptsobem, ktery umozni nalézt interval objektt nalezicich danému uzlu, aniz
by bylo potreba dalsich informaci o zbytku stromu. Déle algoritmus vyuziva vlastnosti
binarnich stromu, ze jakykoliv binarni strom s N listy, ma presné N — 1 vnitinich uzli.

Algoritmus alokuje N —1 vnitfnich uzli a vSechny je zpracuje paralelné. Poté v nékolika
krocich kazdy vnitini uzel zjisti, jakd podmnozina geometrickych primitiv danému uzlu
nalezi. Presny popis algoritmu hledani této podmnoziny bude rozebran v dalsi kapitole.
Néasledné nalezenou podmnozinu roztiidi na zakladé Mortonovych rozkladt na dvé c¢asti.
Protoze jsou Mortonovy rozklady vSech objekti predem setfidény, jsou pro algoritmus pfi
urcovani levych a pravych potomku ve skutecnosti zajimavé pouze dva kody. Kédy, které
spolu sousedi a lisi se v Mortonové rozkladu v bitu na i-té pozici. A protoze Mortonuv
rozklad jsou v principu za sebou poskladané souradnice x, y a z (viz Obr. 14), jako vedlejsi
produkt je do vnitiniho uzlu uloZena pozadovand osa.[19]

Nyni uz zbyva pouze spocitat v kazdém vnitinim uzlu levou a pravou hrani¢ni rovinu.
Algoritmus pristoupi ke vSem objektim ve scéné a zjisti jejich AABB. Poté projde
akcelera¢ni strukturou a vSem vnitfnim uzlim aktualizuje obé roviny. Presny postup je
popsan v podkapitole 6.3.3.
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6 Implementace

Nasledujici text obsahuje kompletni rozbor aplikace, ukazky kédu, podrobné vysvétleni
vsech pouzitych algoritmu.

6.1 Struktura aplikace

Obrazek (Obr. 15) zobrazuje ,,high-level“ pohled na aplikaci. Samotna tfida aplikace udrzuje
ukazatele na 3 objekty:

e Manazer datovych struktur a poli na GPU
e Renderer

¢ Okno

render

da&

datovd
a pomocna
pole

CPU GPU

Obrazek 15: Schéma aplikace

Manazer datovych struktur a poli slouzi jako vstupni parametr pro renderer a ten diky
nému muze manipulovat s paméti grafického akceleratoru. Celd scéna je dekomponovana
na jednotlivé trojuhelniky, které jsou ulozeny v globéalni paméti GPU jako souvislé pole.

23



Jako souvislé pole jednotlivych uzli je ulozena i urychlujici struktura. V urychlujici
strukture listy stromu tvori unikatni Morton kody. Indexy jednotlivych Morton kédu
odpovidaji indextiim do pole duplicit a pole indexti prvnich vyskyti. Z dvou naposledy
jmenovanych poli se odvozuje index do pomocného pole indext, pres ktery se pristupuje
ke spravnym trojihelniktim na korektni pozici.
spravuje i nékteré zdroje. Samotny CUDA framework, pres ktery probihd cely proces
raytracing, nedokaze renderovat primo na obrazovku. Proto je nutné vyuzit jedno z jiz
existujicich API. V aplikaci je pouzito OpenGL. Proto manazer poli spravuje pamét pro
framework CUDA a renderer spravuje zdroje pro OpenGL.

Samotné okno je rovnéz vstupnim parametrem pro renderer a slouzi jako obrazovy
vystup pro vysledek renderovani. Do zdhlavi okna jesté aplikace vykresluje aktualni
frekvenci vykreslovani ve snimcich za sekundu (FPS).

6.2 Inicializace

Jako prvni se aplikace pokusi nainicializovat framework GLFW, coz je open source
multiplatformni OpenGL knihovna pro spravu a obsluhu oken. Poté se pokusi inicializovat
OpenGL a vytvofit okno. Pokud inicializace OpenGL a okna probéhne bez chyby,
pokracuje inicializaci rendereru.

Inicializace rendereru mé nékolik krokt. Nejprve se vytvori textura, do které se bude
mapovat vysledek raytracingu. Poté kompiluje vertex a fragment shader. Renderer bude
vykreslovat pouze dva trojihelniky se spole¢nou preponou pres celou obrazovku, na které
bude ve fragment shaderu namapovana vystupni textura predstavujici framebuffer.

Vyse zminéné dva trojihelniky se také musi za pomoci OpenGL API pripravit
na grafickou kartu, coz je dalsi krok inicializace rendereru. Renderer mé v sobé ulozené
pole soufadnic vrcholt a pole indexti, které popisuji trojuhelniky popisuji. Béhem
inicializace rendereru se obé pole prekopiruji na GPU do bufferu.

Dalsi krok je inicializace generatoru ndhodnych ¢isel frameworku CUDA pro randomizaci
smeéru paprskl vyslanych do jednoho pixelu.

Paprsky se vysilaji z virtualni kamery, kterou renderer rovnéz inicializuje a uklada ve své
tridé. Inicializace kamery obndsi jeji umisténi do svéta a natoceni urcitym smérem. Poté se
vytvori rastrova priumétna, tj. virtudlni vyrez roviny, skrze ktery kamera kouka do svéta.
Je to projekéni rovina, na kterou se bude promitat renderovana scéna(Obr. 16).

Déle nésleduje alokace CUDA bufferu, ktery reprezentuje jednotlivé pixely vySe zminéné
roviny. Pravé tento buffer bude raytracing naplnovat a poté se namapuje na texturu.

Inicializace pokracuje tim, ze se uzivatele aplikace zeptda na soubor s 3D modelem.
Pokud soubor existuje, aplikace ho otevie a naimportuje z néj data. Coz jsou zpravidla
trojihelniky. U vSech trojihelniku poté spocité ohranicujici obdlky (AABB) a stfedy téchto
obalek. Nasledné spocitda AABB celé scény. Z ohranicujici obalky celé scény pak normalizuje
souradnice stiedi obélek trojihelniki do intervalu (0, 1). VSechna tato data jsou spoctena
na CPU a poté presunuta na grafickou kartu. Poté se spusti nekonecnd renderovaci smycka
zajistujici opakované prekreslovani scény.
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void App::Run()
{
float deltaTime=0.0;
float lastFrame=0.0;
// nekonecna smycka dokud uzivatel neukonci aplikaci
while ( !glfwWindowShouldClose( m_window->GetWindow() ) ) {
// vypocet snimkove frekvence
float currentFrame = (float)glfwGetTime();
deltaTime = currentFrame - lastFrame;
lastFrame = currentFrame;
// vykresleni snimkove frekvence horni listy okna
m_window->ShowFPS( 1.0f / deltaTime );
// renderovaci funkce
m_renderer->Render ( *m_GPUArrayManager ) ;
glfwSwapBuffers( m_window->GetWindow() );
glfwPollEvents();

Kéd 6: Renderovaci smycka

CUDA Buffer

Scéna

Kopirovani \L

Mapovani ‘
=

9

OpenGL
textura

Obrazek 16: Mapovani obrazovych dat

6.3 Proces renderovani

Veskeré nize popsané kroky se provadi pti vykresleni kazdého snimku, takze pfi renderovani
nového snimku se cela urychlovaci struktura znova prebuduje.
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Klicové kroky vykreslovaciho procesu jsou:
o Mortonovy rozklady a eliminace duplicit (Podkapitola 6.3.1)
o Konstrukce akcelera¢ni struktury (Podkapitola 6.3.2)
o Spocteni hrani¢nich rovin ve vnitinich uzlech (Podkapitola 6.3.3)
o Render (prochazeni struktury vystrelenymi paprsky) (Podkapitola 6.3.4)

o Vykresleni na obrazovku (Podkapitola 6.3.5)

6.3.1 Mortonovy rozklady a eliminace duplicit

Prvni krok algoritmu je spocteni Mortonovych rozkladt jednotlivych objektd. K vypoctu
Mortonova rozkladu jsou pouzity souradnice stfedi AABB danych objekti. Déle je
k vypoctu pouzit algoritmus dostupny na [20]. Tento algoritmus spocitd 30-bitovy
Mortontuv kéd pro jakykoliv bod v jednotkovém kvadru (vSechny soufadnice jsou
v intervalu (0,1)). Proto byly pri inicializaci stfedy ohranicujicich obdlek trojuhelniku
normalizovany.

// Expanduje 10-bitovy integer na 30 bitu

// vlozenim 2 nul po kazdem bitu.
unsigned int expandBits(unsigned int v)

{
v = (v * 0x00010001u) & OxFFOOOOFFu;
v = (v * 0x00000101u) & OxOFOOFOOFu;
v = (v * 0x00000011u) & 0xC30C30C3u;
v = (v * 0x00000005u) & 0x49249249u;
return v;

}

// Spocita 30-bitovy Mortonuv kod pro jakykoli

// 3D bod nachazejici se v jednotkove kostce [0,1].
unsigned int morton3D(float x, float y, float z)

{

min(max(x * 1024.0f, 0.0f), 1023.0f);
min(max(y * 1024.0f, 0.0f), 1023.0f);
min(max(z * 1024.0f, 0.0f), 1023.0f);
unsigned int xx = expandBits((unsigned int)x);
unsigned int yy = expandBits((unsigned int)y);
unsigned int zz = expandBits((unsigned int)z);
return xx * 4 + yy * 2 + zz;

X

y

z

Koéd 7: Vypocet Mortonova rozkladu

Z4dna zavislost mezi témito vypoéty neexistuje, tudiz vypocet viech Morton kédu lze
provést paralelné s vyuzitim knihovny Thrust. Vysledek je uklddan na grafickém
akceleratoru do pomocného pole v globalni paméti.

Aby bylo mozné najit blizké trojuhelniky, je tfeba je seradit, coz je kliCové pro
zpracovani vnitinich uzli. Misto fazeni samotnych trojihelniki, jsou fazeny jejich Morton
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kédy za dcelem pozdéjsiho zpracovani béhem budovani struktury. Spolu s Morton kédy je
fazeno i pole indexu, protoze si algoritmus potfebuje uchovat informaci, ktery Morton kod
nalezi odpovidajicimu trojihelniku. Tato informace je klicova pri prochézeni struktury.
Zaroven je pamétové vyhodnéjsi tridit tato dvé pole nez pole s trojuhelniky, nebot timto
zpusobem je tFidén mensi objem dat.

e Trojuhelniky: 3 x float * pocetTrojuhelniku = 3 x 32 x pocetTrojuhelniku = 96 * N

e Morton kédy + indexy: 2 x int * pocetTrojuhelniku = 2 % 32 x pocetTrojuhelniku =
64 « N

Ke ttridéni je opét pouzita knihovna Thrust, kterd poskytuje optimalizovany paralelni
tridici algoritmus pro tiidéni dvou poli. Morton kédy maji funkci klice. Na zakladé tiidéni
kli¢a se tridi i pridruzené pole s indexy.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tris |00 B0 NS|Z21s D] DD D
2/3/4|5/6|7]8]|9]10]11

=

trisldxs |0

morton kddy  [mco|mc [Mc2 [Mc3 [Mca | mMcs [Mce [MC7 [Mc8 [MC9 pc1o MC11

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tris |50 BTS2 D] D DD

trisldxs |8|5(21/10/4(11/6|7|3]/9|1|0

morton kddy |mcs|mcs |Mc2 McioMca Mc11|mce |[Mc7 [Mc3 [Mco [mc1 [Mco

Obrazek 17: Ttidéni Mortonovych rozkladu

Protoze Mortontv rozklad vlastné déli prostor na pravidelnou mrizku, muze se stat, ze
vice trojuhelnikti nalezi do jedné mrizky a tim vzniknou duplicitni kédy. Téch je potreba
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se zbavit, protoze algoritmus zpracovavajici vnitini uzly stromu umi pracovat pouze
s unikatnimi kédy. Rovnéz si ale algoritmus musi zapamatovat, ze danému Mortonove
rozkladu nalezi vice trojuhelniki.

To se zaridi ve dvou krocich opét pomoci optimalizovanych paralelnich funkei
v knihovné Thrust, které dokézou efektivné pracovat nad dvéma poli. Prvni pole funguje
jako Kkli¢, druhé jako hodnota. Ve skutecnosti, aby nebylo nutné zbytecné alokovat pamét,
dovoluje knihovna Thrust misto druhého pole pouzit specidlni iterdtor, ktery presné
vyhovuje pozadavkim na tridéni.

Nejprve je zjistén pocet duplicit. Protoze jsou Mortonovy rozklady setiidéné, vSechny
jednotlivé duplicity se nachézi za sebou. Mortonovy kédy budou jako prvni vstupni pole
a budou plnit funkci kli¢t. Jako pole hodnot bude plnit funkci specidlni iterator, ktery
na kazdou i-tou pozici dosadi jednicku. Poté se zavola funkce, kterd ,stlac¢i“ vSechny
duplicity az k prvnimu vyskytu daného klice a poséita vSechny stlacené jednicky v poli
hodnot. Kli¢ i souc¢et hodnot poté prekopiruje do dvou vystupnich poli kli¢t a hodnot.

Nyni algoritmus mé pocet duplicit, ale protoze se do vystupnich poli vkladaji po onom
»stlaceni“, nezna presny index, kde v ptivodnim poli jednotlivé klice zac¢inaji. Na spocteni
této informace je pouzita obdobna funkce, jen s malymi zménami. Specidlni iterator nyni
nebude na ¢-tou pozici dosazovat jednicku, ale ¢islo . Vytvori vlastné sekvenci od 0 do N —1,
kde N je pocet trojuhelnikti. Funkce potom prekopiruje do vystupnich poli jen ty prvky,
kdy kli¢ na i-té pozici se nerovné kli¢i na ¢ — 1. pozici.

Tim algoritmus ziskal indexy vsech prvnich vyskyti vSech Mortonovych rozklada
a pocet jejich duplikati. Budou dulezité béhem prochézeni strukturou. Kdyz algoritmus
bude chtit projit vsechny trojihelniky se stejnym rozkladem, bude védét, ze se musi
podivat na i-ty index a posunout se o k indexd dal. V paméti jsou tfi novd pomocna pole:
pole prvnich indextd, pole poctu duplikdti a pole unikdtnich Mortonovych kéda. Lze
budovat strukturu.

morton kéd |1 213 morton kéd

111 iterator [()

=

iterator |1

unikatni morton kédy | T 3 unikatni morton kédy | | 3
pocet duplikatd |1 | 21 1 indexy prvnich vyskytt |Q | 11 3
Obrazek 18: Funkce Reduce - spocteni Obréazek 19: Funkce Unique - zjisténi

duplikata indexu prvniho vyskytu
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// paralelni spocteni mortonovych rozkladu
thrust: :transform(thrust: :device,
gpuArrayManager .GetBBoxArrays () .arrCenterNorm.begin(),
gpuArrayManager.GetBBoxArrays () .arrCenterNorm.begin() +
gpuArrayManager.GetTrisSize(),
gpuArrayManager.GetMortonCodesVectorRef () .begin(),
morton_functor());

// paralelni trideni mortonovych rozkladu
thrust: :stable_sort_by_key(thrust::device,
gpulArrayManager.GetMortonCodesVectorRef () .begin(),
gpulArrayManager.GetMortonCodesVectorRef () .begin() +
gpulArrayManager.GetTrisSize(),
gpuArrayManager.GetTrisIndexes () .begin()
)3

// paralelni nalezeni poctu duplikatu

auto newEnd = thrust::reduce_by_key(thrust: :device,
gpuArrayManager .GetMortonCodesVectorRef () .data(),
gpuArrayManager .GetMortonCodesVectorRef () .data() +

gpulArrayManager.GetTrisSize(),

thrust: :make_constant_iterator (1),
gpulArrayManager.GetUniqueMortonCodesVectorRef () .data(),
gpulArrayManager.GetDuplicatesCnts () .data()
)3

// paralelni nalezeni indexu prvnich vyskytu
thrust::unique_by_key_copy(thrust: :device,
gpuArrayManager .GetMortonCodesVectorRef () .data(),
gpuArrayManager .GetMortonCodesVectorRef () .data() +
gpulrrayManager.GetTrisSize(),
thrust: :make_counting_iterator(0),
gpuArrayManager.GetUniqueMortonCodesVectorRef () .data(),
gpulArrayManager.GetFirstIdxs() .data()
)3

Koéd 8: Ziskani dodateénych informaci Mortonovych kéd

6.3.2 Konstrukce akcelera¢ni struktury

Jak bylo zminéno v tvodu, binarni strom s N listy ma N — 1 vnitinich uzli, o kterych
nejsou k dispozici zadné informace. Je nutné provést spravné ¢islovani vnitinich uzld, které
vytvori jakési spojeni s Morton kody v listech.

Zacind se v korenovém uzlu, ktery ma vzdy index 0. Kofen zahrnuje vSech N listt.
Na i-té a ¢ + 1. pozici se koren déli na své potomky. Aplikaci pravidla, ze indexy téchto
potomki budou praveé jejich délici pozice. Toto pravidlo se aplikuje na vsechny vnittni uzly
ve stromé.
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7 toho plyne nékolik zajimavych dusledku:

Vnitini uzel s indexem ¢ zahrnuje alespon 2 listy, z nichz jeden je pravé na i-té pozici.
Rozsah Mortonovych kodi se od i-té pozice miize rozsirovat obéma sméry.

Pouzité pravidlo ¢islovani, nikdy nevytvori néjaké ¢iselné diry ani duplikaty. Vysledné
indexy vnitfnich uzld jsou unikatni a pokud by byly setiidény, vytvorily by sekvenci
od 0do N —1.

Potomci spoleéného rodic¢ovského uzlu maji po sobé jdouci indexy (tj. i a i+ 1).

Index vsSech wvnitinich uzla vzdy koresponduje budto s prvnim, nebo poslednim
Mortonovym kédem v rozsahu.

|oov—-oo<N
||—\ov—-oo(w

Obrézek 20: Cislovani vnitinich uzl
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Nyni je potieba zjistit, které vSechny Morton kédy vnitini uzel zahrnuje a na kterém misté
je rozdélit na levého a pravého potomka. Algoritmus, ktery se spusti paralelné na vsech
vnitinich uzlech by se dal shrnout do téchto 4 krokiu:

1. Zjistit ,,smér intervalu“?.

2. Rozsitovat interval, dokud to jde.
3. Nalézt presné misto déleni intervalu na levého a pravého potomka.

4. Urcit pocet prvku v jednotlivych potomecich.

6.3.2.1 ad 1)

Algoritmus za¢ind pouze s mnozinou Morton kédu na vstupu a indexem i, coz je ID CUDA
vlakna. Z predchozich disledkt je znamo, ze vnitini uzel s indexem ¢ zahrnuje Morton kod
na i-té pozici. Dalsi informace z predchozich disledki je, Ze vnitini uzel zahrnuje alespon
jesté jeden dalsi list. Ale neni zndmo, jestli to je list na pozici ¢ + 1, nebo i — 1. To bylo
mySleno tim ,smérem intervalu®. Posledni informaci, kterd plyne z predchozich dusledku
je, ze jeden ze sousednich listd patii do tohoto vnitiniho uzlu, zatimco ten druhy zahrnuje
uzel sourozenecky.?

Smér rozsitovani intervalu algoritmus zjisti dvojim porovnanim Mortonvych kédu.
Respektive v jejich binarni reprezentaci bude zjisfovat pocet spoleénych bita
od nejvyznamnéjsiho bitu. Pocet spolecnych bith zjisti tak, ze mezi dvéma Morton kédy
provede operaci X0R, ktera vrati nulu, pokud jsou bity stejné, nebo jednicku, pokud se lisi.
Vysledny kod se vlozi do CUDA funkce __clz, ktera vraci pocet nul od nejvyznamnéjsiho
bitu. Coz je presné cislo, které je potreba.

Prvni operace se provede s kédy na pozici ¢ a ¢ + 1. Druha operace se provede s kédy
na pozici ¢ a ¢ — 1. Tim je ziskdna informace, se kterym sousednim Morton kédem ma kod
na i-té pozici vice spole¢nych bit. Do tohoto vnitiniho uzlu bude spadat ten, se kterym
ma vice spolecnych biti. To dava smysl relativné intuitivné, ze vice spolec¢nych bitt budou
mit kédy, které spadaji pod jeden vnitini uzel, nez kdyby kazdy spadal do jiného. Hodnotu
méné spolecnych bitl je jesté uchovana pro dalsi krok algoritmu.

6.3.2.2 ad 2)

Nyni je potfeba spocitat, kolik vlastné Morton kdédh vnitini uzel zahrnuje. Jeden konec uz
je zndmy (Morton kéd n i-té pozici). Ted algoritmus musi najit konec druhy. Délka intervalu
bude nasobena dvéma, dokud se nenalezne Morton kdéd, u kterého spoleény pocet bitti bude
mensi nez aktudlni nalezené minimum. Coz byl kéd vzdaleny jeden krok na opac¢nou stranu
rozsSifovani intervalu.

P1i tomto zpusobu zvétsovani intervalu se muze stat, ze se algoritmus dostane mimo
validni indexy, tzn. dostane se mimo pole Morton kédta. V takovém pripadé klade natvrdo
spoleény pocet bit roven —1. Coz automaticky splni ukoncovaci podminku a ukoncuje se
rozsifovani intervalu. Bindrnim pitlenim nyni nalezne index druhého konce intervalu. Nyni
se spocCita spole¢ny pocet biti Morton kédu na obou koncich intervalu.

2vyraz ,smér intervalu® ned4va piflis smysl. Bude vysvétleno v dalsim odstavci
3Sourozenecky uzel je uzel na stejné hladiné ve stromé, pod stejnym rodi¢ovskym uzlem.
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Obrazek 21: Vypocet sméru rozsirovani mnoziny

6.3.2.3 ad 3)

Podobné jako se hledal smér rozsirovani intervalu, bude se ted hledat index, na kterém se
interval rozdéli na levého a pravého potomka. Bude se hledat presné ten samy efekt. Jestlize
algoritmus spocital, ze spoleény pocet bitii na obou koncich intervalu je k, tak nyni bude
hledat koédy, které maji spolecny pocet bitu alespon k + 1. Jakmile narazi na kod, ktery ma
s i-tym kdédem spoleény pocet bitli k, nasel délici index. Délici index se opét hleda bindrnim
pulenim.

6.3.2.4 ad 4)

7 puvodniho vstupniho indexu, z déliciho indexu a z indexu druhého konce intervalu se
jednoduse dopocita pocet prvku v levém a pravém potomku. Paklize jich je vice nez jeden,
zapisi se do vnitiniho uzlu pouze indexy. V opaéném pripadé (potomek obsahuje pouze
jeden prvek) se nastavi u prihodného potomka ptiznak, ze je listem.

Protoze byli pravé spocitany indexy pro levého a pravého potomka aktualniho uzlu,
mize se jim nastavit odkaz na jejich rodice, coz je pravé aktudlni uzel. Tim aktualni
vldkno vstupuje do uzlu, se kterym manipuluji i jina vlakna. Protoze s odkazem na rodice,
u vsech wuzli manipuluje pravé jenom rodi¢, je manipulace bezpecnd. Nedochazi
k zddnému datovému konfliktu ani prepisovani paméti.

Jako vedlejsi produkt déleni intervalu na levého a pravého potomka byla ziskdna osa
déleni. Mortoniv rozklad wvznikl jako prokladani bitd jednotlivych souradnic bodu
v prostoru. Pocet spolecnych bitil 1ze geometricky interpretovat jako spole¢nou nélezitost
do stejné prostorové bunky v daném rozliseni. Cim hloubdji je algoritmus zanoien
ve stromé, tim se rozliSeni zvétsuje (tzn. vice spoleénych bitt a zmensujici se prostorové
buriky). Zakonité tedy nastane stav, kdy puvodni mnozina objektu v rodi¢ovském uzlu
nalezi do jedné bunky, ale pfi zanoreni do potomku se tato bunka rozdéli dle néjaké osy,
¢imz se rozdéli i mnozina objekti. Osa je ulozena do vnitiniho uzlu.[19]
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Obrazek 22: Urceni osy

6.3.3 Spocteni hranicnich rovin ve vnitinich uzlech

Po dokonceni konstrukce vnitinich uzli se spusti novy kernel. Kazdé vlakno obsadi jeden
list stromu a z pomocného pole predem spoctenych ohranicujicich obalek vSech objekti si
zjisti AABB prislusného objektu, ktery listu nélezi. V kazdém uzlu struktury byl pti jeji
konstrukei ulozen odkaz na rodi¢ovsky uzel. Po téchto odkazech bude kazdé vlakno stoupat
strukturou nahoru az ke koteni. V kazdém vnitinim uzlu se zjisti, zda se prislo z levého
potomka, nebo z pravého.

Pokud se prislo z levého, porovna levou hrani¢ni rovinu ulozenou v uzlu s maximalni
hodnotou AABB v ose uréené téz vnitinim uzlem. Pokud je hodnota AABB vétsi, nez
hrani¢éni rovina uloZend v uzlu, hraniéni rovina se touto hodnotou prepise.

Pokud vlédkno ptislo z potomka pravého, probihd analogicky proces, pouze se nepocita
maximum, ale minimum. Timto zplisobem je docileno, Ze leva hrani¢ni rovina bude
na pozici geometrického primitiva nejvice vpravo v levych potomcich a prava rovina bude
na pozici primitiva nejvice vlevo v pravych potomcich. VysSe zminéné operace vsak museji
byt provadény atomicky, nebot zde k hrani¢nim rovindm miize v jednu chvili pfistupovat
vice vlaken.

6.3.4 Render (prochézeni struktury vystfelenymi paprsky)

Obrazek, ktery je renderovan, ma rozliseni X x Ypx, kde X je sitka a Y vyska obrazku.
Vykreslovaci kernel je spustén pro kazdy jednotlivy pixel. Pomoci dvourozmérné vnitini
proménné threadIdx je identifikovan vykreslovany pixel. Do néj se nasledné sekvencné
ve smycce vysle N paprskil. Smér paprskit ma nahodny rozptyl za ti¢elem anti-aliasingu®.

Nasledné se pocita prisecik s ohranicujici obalkou celé scény. Pokud paprsek neprotne
tento AABB, vrati barvu pozadi. Pokud paprsek prochézi skrz AABB scény, jsou spocteny
dva parametry tMin a tMax. Parametr tMin udavé vzdalenost kamery od bodu, kde paprsek
vstupuje do AABB. Analogicky parametr tMax udava vzdélenost, kde paprsek ohranic¢ujici
obalku opousti. Vzdalenost mezi témito body je validni tisek paprsku, kde se bude hledat
nejblizsi prusecik s objektem.

4 Anti-aliasing je proces vyhlazovani hran. Popsanid metoda je supersampling - algoritmus vezme vice
vzorku a barvu zpruméruje.
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Nyni si algoritmus nadefinuje pomocnou datovou strukturu zasobnik. Na tento zasobnik
uklada soubor dat:

o ukazatel na uzel struktury
e spodni hranici validniho rozsahu paprsku

e horni hranici validniho rozsahu paprsku

Déle je definovan ukazatel na aktudlné zpracovavany uzel, do néhoz je vlozen koten stromu.
Dokud je tento ukazatel nenulovy (pCurrNode != nullptr), provadi se nésledujici postup:

7 aktudlniho uzlu se zjisti osa, na které budou probihat vSechny néasledujici operace.
Poté se spocitaji praseciky s obéma délicimi rovinami aktualniho uzlu. Dle znaménka u dané
souradnice smérového vektoru paprsku algoritmus urci, ktera z délicich rovin je blizsi a ktera
vzdalenéjsi. Vzdalenosti priseciki s délicimi rovinami jsou ulozené v dvouprvkovém poli
t[2]. Na zdkladé vySe zminéného znaménka jsou vytvoreny dvé proménné (near a far),
které zajisti invarianci ke sméru paprsku. At bude smér paprsku jakykoliv, indexy t [near]
a t[far] budou vzdy indexovat spravné vzdalenosti. Ted je potfeba vyhodnotit nékolik
podminek.

while( pCurrNode != nullptr ){

bool tMinLessThanNear = ( tMin < t[near] );
bool tMaxLessThanFar = ( tMax < t[far] );

bool nolntersection = ( !'tMinLessThanNear && tMaxLessThanFar );

bool nearIntersection = ( tMinLessThanNear && tMaxLessThanFar );
bool farIntersection = ( !tMinLessThanNear && !tMaxLessThanFar );
bool bothIntersection = ( tMinLessThanNear && !'tMaxLessThanFar );

Kéd 9: Vyhodnoceni podminek a urceni typu priseciku se strukturou

Prvni podminka vyhodnocuje, zda prusecik pti vstupu do AABB scény (toto plati pouze
pro kofen, protoZze tMin/tMax se bude postupné ofezdvat na polohy délicich rovin) je blize
ke kamefe nez prusecik s blizsi délici rovinou. Analogicky druha podminka vyhodnocuje,
zda prusecik pri opusténi AABB scény je blize nez prusecik se vzdalenéjsi délici rovinou.
Pravdivostni kombinace téchto dvou podminek urcuje, jaky scéndr nastal. U kazdého
scénare algoritmus kontroluje, zda néktery z potomki neni list.
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Obréazek 23: Poradi priseciki na paprsku urcuje, kterymi potomky paprsek prochézi.
a) Paprsek prochézi pouze vzdalenym potomkem. b) Paprsek neprotind zddného potomka.
c¢) Paprsek protind oba potomky.

6.3.4.1 No intersect

Pokud neni nalezen zadny prusecik, znamena to, ze délici roviny se neprekryvaji a paprsek
prosel mezi nimi. V tomto piipadé se vyzvedne uzel z pomocného zasobniku a prochézeni
struktury pokracuje timto uzlem. Pokud je zasobnik prazdny, prochazeni kondci.

if ( nolIntersection ) {
stackIdx—-;
currNode = stack[stackIdx].t_node;
tMin = stack[stackIdx].t_tMin;
tMax = stack[stackIdx].t_tMax;

Ko6d 10: Vyhodnoceni uzlu bez priseciku

6.3.4.2 Near intersect — No leaf

Pokud se nalezne pouze prisecik s blizsi délici rovinou a blizsi potomek nenfi list, pokracuje
prochazeni struktury timto potomkem. Zde se projevi sila délici roviny, protoze zkrati validni
usek paprsku. Hodnotu tMax prepise hodnotou t[near]. Ponévadz zadny objekt, ktery
spadd do nasledné prochazeného potomka neni dal, nez délici rovina. Je tedy zbytecné
v tomto tseku paprsku pocitat jakékoliv priseciky.
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6.3.4.3 Near intersect — Leaf

Pokud je list pouze blizsi potomek, iteruje se pres vSechny geometrické objekty blizstho
potomka a hledd se prusecik s nejblizsim objektem. Nejkratsi nalezend vzdalenost
se zapamatuje. Paklize uz algoritmus néjaky list navstivil, vzdalenosti se porovnaji
a zapamatuje se ta mensi z nich. Po skonceni iterace se vyzvedne uzel z pomocného
zasobniku a prochazeni struktury pokracuje timto uzlem. Pokud je zasobnik prazdny,
prochézeni kondi.

if ( nearIntersection ) {
if ( currNode->isLeaf [near] )

{

FindNearestTriangle(firstIdxs, duplicatesCnts,
triangles, triangleldxs, r,
currNode->children[near],
outRecord) ;

stackIdx—-—;

currNode = stack[stackIdx].t_node;

tMin = stack[stackIdx].t_tMin;

tMax = stack[stackIdx].t_tMax;

}

else

{
currNode = &( BIHTree[currNode->children[near]] );
tMax = t[near];

}

Ko6d 11: Vyhodnoceni uzlu s prisecikem blizsi délici roviny

6.3.4.4 Far intersect — No leaf

Postup je zde obdobny jako u blizsi délici roviny. Jediny rozdil je, ze se nepokracuje blizsim
potomkem, ale vzdélenéjsim a neprepisuje se tMax hodnotou t [near], ale prepisuje se tMin
hodnotou t [far].

6.3.4.5 Far intersect — Leaf
Opét obdobny postup jako u priseciku s blizsi délici rovinou. Avsak neiteruje se pres objekty
blizsiho potomka, ale iteruje se pres potomky vzdalenéjsiho potomka.

6.3.4.6 Both intersect — No leaf

Pokud algoritmus narazi na uzel, u kterého protind obé délici roviny, postupuje se
nasledujicim zptsobem. Na zasobnik ulozi ukazatel na vzdalenéjsiho potomka, horni
hranici nezménénou a spodni hranici zkracenou stejnym zptsobem jako u Far intersect

— No leaf.

6.3.4.7 Both intersect — Near leaf
U uzlu, kde paprsek protind obé délici roviny a blizsi z potomku je list, se nejprve iteruje
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pres objekty listu a hledd se nejblizsi prusecik. Potom se zkrati validni tisek paprsku ( tMin
se prepiSe hodnotou t [far]). Pokracuje se prochdzenim struktury vzdalenéjsim potomkem.

6.3.4.8 Both intersect — Far leaf
Analogicky jako o odstavec vyse. Pouze se projdou objekty vzdalenéjsiho potomka a tsek
paprsku se zkrati z opac¢né strany (tMax je nahrazen t[near]).

6.3.4.9 Both intersect — Both leaf

V pripadé, ze paprsek protne obé délici roviny uzlu a oba potomci jsou listy se projdou
objekty obou potomku. Nejprve blizsiho, ale protoze v ném nemusi byt prusecik nalezen,
prochézi se i vzdalenéjsi. Po zpracovani potomkt se pokracuje do dalsiho vnitfniho uzlu
vyzvednutého ze zasobniku. Pokud je zasobnik prazdny, konc¢i prochézeni struktury.
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if ( bothIntersection ) {
if ( currNode->isLeaf [near] && currNode->isLeaf[far] )

{

FindNearestTriangle(firstIdxs, duplicatesCnts,
triangles, triangleldxs, r,
currNode->children[near], outRecord);

FindNearestTriangle(firstIdxs, duplicatesCnts,
triangles, triangleldxs, r,
currNode->children[far], outRecord);

stackIdx—-;

currNode = stackl[stackIdx].t_node;

tMin = stack[stackIdx].t_tMin;

tMax = stack[stackIdx].t_tMax;

}
else if( !currNode->isLeaf [near] && currNode->isLeaf [far] )
{

FindNearestTriangle(firstIdxs, duplicatesCnts,
triangles, triangleldxs, r,
currNode->children[far], outRecord);

currNode = &( BIHTree[currNode->children[near]] );

tMax = t[near];

}
else if ( currNode->isLeaf [near] && !currNode->isLeaf[far] )
{

FindNearestTriangle(firstIdxs, duplicatesCnts,
triangles, triangleldxs, r,
currNode->children[near], outRecord);

currNode = &( BIHTree[currNode->children[far]] );

tMin = t[far];

}
else
{

int farNodeIdx = currNode->children[far];
stack[stackIdx] .t_node = &( BIHTree[farNodeIdx] );
stack[stackIdx].t_tMin = t[far];
stack[stackIdx].t_tMax = tMax;

stackIdx++;

currNode = &( BIHTree[currNode->children[near]] );
tMax = t[near];

Ko6d 12: Vyhodnoceni uzlu s prisec¢ikem v obou délicich rovinach

Vzdalenost a index nejblizsiho objektu jsou uklddany do pomocné struktury HitRecord.
Inicializa¢ni hodnota indexu je nastavena na —1. Jakmile je tato hodnota vétsi nez —1,
znamens to, ze algoritmus nasel prusecik s négjakym trojihelnikem. Tato hodnota je nésledné
vracena z funkce.
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6.3.5 Vykresleni na obrazovku

Jednotlivé pixely jsou v globalni paméti ulozeny jako jednorozmérné pole o velikosti X Y.
Za predpokladu, ze paprsek prochazi skrz pixel na i-tém radku a j-tém sloupecku. Pokud
je nalezen prusecik s objektem, zapiSe se barva objektu do pole na pozici j * X + ¢. Pokud
nalezen neni, zapiSe se barva pozadi.

(0,0)[(0,1)[(0,2){(0,3) j * Sirka + i
g | — >
2 <] ofanle2|L3) (0,00[(0,1)[(0,2){(0,3)[(1,0)[(1,1)[(1,2) [1,3)|(2,0) 2, 1) [(2,2)|(2.3)
> —_—

2,0[2.1)2,2)2.3)

%(___/

Sitka

Obrazek 24: Mapovani matice do linedrni paméti.

Nyni je kompletni obrazek ulozen v globalni paméti grafického akceleratoru. Avsak
pristup k nému méa pouze CUDA framework. Je potreba provést urcitou transformaci dat,
aby k nim mélo pristup OpenGL APL.

Béhem inicializace aplikace byla pomoci OpenGL vytvorena v paméti GPU textura.
Framework CUDA omezené podporuje manipulaci s OpenGL objekty. Po vytvoreni
textury byla zavolana CUDA funkce cudaGraphicsGLRegisterImage(...). Registrace
textury touto funkci umozni frameworku CUDA pristupovat piimo k textufe. Funkce se
zavolala s parametrem cudaGraphicsRegisterFlagsWriteDiscard, coz specifikuje, Ze
CUDA 7z textury nebude ¢ist, ale bude do ni zapisovat a zadny predchozi obsah textury
nebude zachovan. Dale mé funkce jeden vystupni parametr, do kterého funkce zapise
,handle®, pres ktery se bude k texture pristupovat.

5X je §fika obrazku a Y je vyska.
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__host__ void Renderer::CreateTextureDst() {
// vytvoreni textury

glGenTextures( 1, &m_quadTexture );
glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, m_quadTexture ) ;

// nastaveni zakladnich parametru

glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST );
glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST );

// nastavuje reprezantaci textury

// nastavuje dvourozmernou texturu pro aktualni texturovaci jednotku

// vychozi jednotka je GL_TEXTUREO

glTexImage2D( GL_TEXTURE_2D, O, GL_RGBASUI_EXT, SCREEN_WIDTH,
SCREEN_HEIGHT, O, GL_RGBA_INTEGER_EXT,
GL_UNSIGNED_BYTE, NULL );

//// registrace textury frameworkem CUDA

checkCudaErrors( cudaGraphicsGLRegisterImage (
&m_cudaTexResultRes, m_quadTexture, GL_TEXTURE_2D,
cudaGraphicsMapFlagsWriteDiscard ) );

Ko6d 13: Inicializace OpenGL textury a jeji registrace

Handle vlozime jako parametr do dalsi CUDA funkce — cudaGraphicsMapResources(...).
Funkce vnitiné namapuje texturu(OpenGL objekt) na datové CUDA pole. CUDA funkce
cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray(...) pole zpiistupni.
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__host__ void Renderer::CreateTextureDst() {
cudaArray* texture_ptr;
checkCudaErrors( cudaGraphicsMapResources( 1, &m_cudaTexResultRes, 0 ) );
checkCudaErrors( cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray (
&texture_ptr, m_cudaTexResultRes, 0, 0 ) );

unsigned int num_texels SCREEN_WIDTH * SCREEN_HEIGHT;

unsigned int num_values num_texels * 4;

unsigned int size_tex_data = sizeof( GLubyte ) * num_values;

checkCudaErrors( cudaMemcpy2DToArray( texture_ptr, 0, O,
m_cudaDestResource,
size_tex_data/SCREEN_HEIGHT,
size_tex_data/SCREEN_HEIGHT,
SCREEN_HEIGHT,
cudaMemcpyDeviceToDevice ) );

Ko6d 14: Mapovani OpenGL textury na CUDA pole

Algoritmus je ve fazi, kdy textura (OpenGL objekt) je zpfistupnéna pro zapis CUDA
frameworkem. Staci zavolat funkci cudaMemcpy2DToArray(...), kterd prekopiruje pole
pixeli v globalni paméti (CUDA objekt) do jiného pole, které je mapovano primo
na texturu (OpenGL objekt). Nakonec zbyva pomoci OpenGL API zavolat kreslici funkci
glDrawElements, kterd spusti vykreslovaci Tfetézec. Timto Tetézcem je textura
namapovana na dva trojuhelniky, které vyplnuji plochu celé obrazovky. Ve vertex shaderu
zédné vypocty neprobihaji. Pouze se souradnice vrcholi trojihelniki a texturovaci
soutfadnice preposlou ze vstupu na vystup. Ve fragment shaderu se provede samotné
mapovani textury na trojuhelniky. Pro schéma procesu viz Obr. 16.

cudaArray* texture_ptr;
checkCudaErrors( cudaGraphicsMapResources( 1, &m_cudaTexResultRes, 0 ) );
checkCudaErrors(
cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray (
&texture_ptr, m_cudaTexResultRes, 0, O

)

unsigned int num_texels SCREEN_WIDTH * SCREEN_HEIGHT;
unsigned int num_values = num_texels * 4;
unsigned int size_tex_data = sizeof ( GLubyte ) * num_values;
checkCudaErrors(
cudaMemcpy2DToArray (
texture_ptr, 0, O, m_cudaDestResource,
size_tex_data/SCREEN_HEIGHT,
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size_tex_data/SCREEN_HEIGHT, SCREEN_HEIGHT,
cudaMemcpyDeviceToDevice

)3
checkCudaFErrors (
cudaGraphicsUnmapResources (
1,
&m_cudaTexResultRes,
0
)
);

glClearColor( 0.2f, 0.3f, 0.3f, 1.0f );
glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT );

// bind Texture

glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, m_quadTexture );
glEnable( GL_TEXTURE_2D );

glDisable( GL_DEPTH_TEST );

glPolygonMode ( GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL );

// render container

glUseProgram( m_shaderProgram ) ;

glBindVertexArray( m_quadVAQ );

glDrawElements( GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_INT, O );
}

Ko6d 15: Kopirovani obrazovych dat do textury a volani vykreslovaci funkce
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7 Testovani

Aplikace byla testovdna na pocita¢i s procesorem Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU @
2.60GHz a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti s taktovaci frekvenci 1500
MHz a 1536 CUDA jadry.

Algoritmus byl testovan na standardnich testovacich scénach stanfordského buddhy,
stanfordského draka a stanfordského kralika. Protoze prace neni zalozend na metodéch
stinovani, pixely jsou pouze obarveny jednou barvou, kdyz se nalezne nejblizsi prisecik.
Scény byly testovany ve stejném rozliseni jako v plvodni implementaci tj. 640x480 px

a 4 paprsky per pixel.

#trojuhelnikt | doba konstrukce | doba konstrukce
model CPU BIH (ms) | GPU BIH (ms)
Stanford kralik 70k n.a. 0.21
Stanford buddha 1.07™ 765 0.6
Stanford drak 860k 657 0.629

Tabulka 1: Porovnani doby konstrukce pivodni a této implementace

fps fps render 1 snimku | render 1 snimku
model CPU BIH | GPU BIH | CPU BIH (ms) | GPU BIH (ms)
Stanford kralik 10.2 1.11 176 726.1
Stanford buddha 7.41 2.23 1837 444.2
Stanford drak 5.98 1.71 1557 586.2

Tabulka 2: Porovnani doby vykresleni jednoho snimku

vyuzitd pamét

vyuzitd pamét

model CPU BIH (MB) | GPU BIH (MB)
Stanford kralik 3.36 8.63
Stanford buddha 47.39 134.84
Stanford drak 41.44 108.04

Tabulka 3: Porovnani pamétové naroc¢nosti

BIH KD-Tree BVH
model viz[21] viz[22]
Stanford kralik 0.21 ms 4.3 ms n.a.
Stanford buddha 0.6 ms 9.3ms | 11.4 ms
Stanford drak 0.629 ms | 8.7 ms 11.1 ms

Tabulka 4: Porovnani doby konstrukce raznych urychlujicich struktur
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Obrézek 25: Renderované scény

Obrazek 26: Vystup z rendereru této prace. Pixely jsou vybarveny jednolitou barvou,
protoze stinovani nebylo hlavnim predmétem préce.

Vysledky dopadly smiSené. Prestoze samotna zrychlujici struktura je vygenerovana
relativné rychle (v fddu desitek az stovek mikrosekund), vykresleni samotného obrézku
trvad (v zavislosti na poctu trojihelniki ve scéné) velice dlouho (v Fadu stovek
milisekund). Na viné je pomalé samotné prochézeni urychlujici struktury. Z analyzy
profilovaciho softwaru vyplyva, Ze je to zptusobené datovou a vypocetni divergenci.

7.1 Vypocetni divergence

V jednom CUDA bloku bézi N vldken. VSechna vldkna vykonavaji stejnou instrukei.
Problém nastane u vétveného kédu. Kdyz vsechna vlakna projdou stejnou vétvi, je vse
v poradku. Pokud vsSak alespon jedno z vldken projde druhou vétvi, nelze potom kéd
vykonavat paralelné, protoze dané vlakno vykonava jiné instrukce nez zbytek bloku.
V takovém pripadé se jednotlivé instrukce zaradi za sebe a vSechna vldkna projdou obéma
vétvemi sekvencné.

7.2 Datova divergence

Pokud kazdé vlakno prochazi iplné jinou ¢asti datové struktury, mize kazdé vlakno projit
i jinym poctem iteraci a pristupuje k tplné jinym uzlim ve stromé. Coz znamend, Ze
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pristupuje do zcela jiné paméti. Kvuli tomu klesa efektivita rychlé cache paméti. Misto
aby vlakna opakované vyuzila data nahrana do cache paméti, musi pristupovat do globalni
paméti. Pristup do globalni paméti je ndsobné pomalejsi nez do cache.

Warp State (All Cycles)

Stall Math Pipe Throttle

Stall Misc

Stall Dispatch Stall

— I
— I
:

]
]
o I A

Obréazek 27: Vystup z profilovaciho softwaru. Zobrazuje v jakych stavech se vlakna nachazela
po dobu béhu programu. Nejvic casu vldkna travila ve stavu ,Stall Long Scoreboard*,
coz v praxi znamend, ze Cekala na nahrani dat z globalni paméti. Na dalsich fadcich se
vlakna nachézela ve stavu: 2. Stall Wait; 3. Stall Branch Resolving; 4. Selected; 5. Stall No
Instruction.

Co se tyce pamétové narocnosti, kvili nékolika pomocnym polim je GPU implementace
mnohem naro¢néjsi na prostor nez ptuvodni CPU implementace.[18] Kromé pole, kde jsou
uloZeny jednotlivé uzly stromu jsou v paméti ulozeny tyto:

e pole s trojihelniky

¢ pole se vsemi Morton kédy

e pole s unikatnimi Morton kédy

e pole s indexy, které mapuji setifidéné Morton kdédy na prislusné trojuhelniky
e pole s poctem duplicitnich Morton kédu

e pole s indexy prvnich vyskyti unikatnich Morton kédu v poli s duplicitami.

Vycisleno napiiklad pro model kralika: Kralik ma cca 70k trojuhelnikt. Kazdy
trojuhelnik mé svij Mortonuv rozklad. Pole s indexy obsahuje stejny pocet prvka jako
pole trojihelnikd. Unikatnich Mortonovych kéd necht je pro jednoduchost vypoctu 60k.
Pole duplicit a pole prvnich vyskytd méa stejny pocet prvka jako pole unikatnich
Mortonovych koédia. VsSechny elementy v polich maji 4bajtovy datovy typ (int nebo
float). Pole s trojihelniky je navic tvoreno tfemi floaty. Z toho plyne:

(3+42) x4 %70k + 3 x4 x 60k=2.1 MB (21)

Za predpokladu, ze urychlovaci struktura ma ptiblizné podobnou pamétovou zatéz jako
CPU verze algoritmu a s odectenim pole trojuhelniki zabira GPU verze algoritmu zhruba
0 1.8 MB vice, nez pivodni CPU implementace.



8 Zavér
8.1 Shrnuti

Cilem prace bylo prozkoumat moznosti implementace urychlujici struktury Bounding
Interval Hierarchy na grafické karté. Zmérit dobu konstrukce, dobu prochézeni strukturou
a pocet vykreslenych snimki za sekundu pro potencialni pouziti v realtime aplikacich.
Namérené casy porovnat s puvodni implementaci BIH i s ostatnimi urychlujicimi
strukturami.

Prace prokazala, ze pokud ma byt konstrukce urychlujici struktury paralelizovana,
nelze strukturu konstruovat metodou shora dolt. Paralelizace jednotlivych stromovych
hladin u této metody vede k neefektivnimu pokryti vypocetnich zdroja na grafické karté.
Algoritmus se musi zménit fundamentalnim zptisobem.

Diky vlastnostem Mortonova rozkladu a specifického ocislovani jednotlivych vnitinich
uzli struktury bylo mozné rozbit datovou zavislost mezi rodi¢i a potomky vSech vnitinich
uzli. Na zakladé preruseni této zavislosti lze vSechny vnitini uzly zpracovavat paralelné,
coz vede k masivnimu urychleni budovani struktury. Jak lze vidét z tabulky (Tab. 1), doba
konstrukce se pohybuje v fadu desetin milisekund. Jisty podil na rychlosti konstrukce muze
mit i fakt, ze vSechny datové struktury jsou alokovany jiz predem a béhem konstrukce
neprobiha zddna dynamicka alokace paméti.

Jako problém se ukézalo prochazeni struktury. Pokud vldkna pristupuji do globalni
paméti, nahraji si nejblizsich N bytd do znacné rychlejsi cache paméti. Bohuzel pii
prochézeni struktury se vladkna v jednom bloku mohou kazdé dostat do jiné casti
struktury, tudiz dochazi k castému prepisovani cache a tim k castéjsimu pristupovani
do pomalé globalni paméti.

Bez dalsi vhodné tpravy této ¢ésti algoritmu je vykreslovani snimku velice pomalé (viz
Tab. 2) a v aplikacich redlného ¢asu nepouzitelné. Nicméné samotnd konstrukce podéva
velmi solidni vysledky a potencial pro pouziti v realtime aplikacich ma.

8.2 Doporuceni

Predmétem dalsiho zkoumaéani se nabizi zpusob uloZeni struktury v paméti grafického
akceleratoru. Soucasny zptsob vyplynul z metody ¢islovani vnittnich uzltt béhem budovani
struktury. Pripadné se lze zabyvat efektivnim prochézenim struktury ve stavajici podobé.

Dalsi skryty potencidl se nachazi v pouzité technologii. Framework CUDA momentalné
neposkytuje zadny pristup k RTX technologii. Pokud by nékdy v budoucnu spoleénost
NVIDIA poskytla CUDA API k vyuziti RT jader, naskyté se prilezitost vyuzit tato jadra
k efektivnim vypoctim priseciki.

Struktura se s kazdym snimkem konstruuje znova. Zde je prostor pro zkoumani budovani
BIH tzv. ,on demand“— struktura se prebuduje pouze, kdyz je to potieba.
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Pi#ilohy
A Obsah prilozeného flashdisku

Na prilozeném mediu se nachézi:
e Vysledna zkompilovana aplikace
e Zdrojové koédy
e Visual Studio 2019 solution
e 3D modely Stanfordského buddhy, kralika a draka

Zdrojovy kéd je treba kompilovat pres Microsoft Visual Studio verze 2019. Déle je pro
kompilaci potieba mit nainstalovany CUDA Toolkit verze 11.3 a vys.

Zdrojové kody jsou dostupné i na Githubu:
https://github.com/rehakvojl/BIH-GPU-Raytracer

Na médiu se nachazi 3 scény pro rendering. Validni vstupy pro aplikaci:
e buddha
o dragon

e bunny
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Cil prace:

Cilem prace je prozkoumat metody zobrazeni prostorové scény metodou sledovani paprsku
(raytracing). Zaméftit se na optimalizaci a akceleraci vypoctu s vyuzitim programovatelnych
grafickych karet (GPU). ZvySena pozornost bude vénovana strukture Bounding Interval
Hierarchy.

Postup praci:

1. Prozkoumat principy vizualizace metodou raytrancing.

2. Vytvorit prehled existujici metod a implementaci. Zamérit se na Bounding Interval

3. Pro vybranou metodu navrhnout implementaci se ziretelem na optimalizaci a akceleraci
vypoctu s vyuZzitim GPU.

4. Navrzené feSeni implementovat a otestovat pro vhodné prostorové scény.

5. Zhodnotit dosaZené vysledky.
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