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Anotace 
Přehled urychlujících s truktur pro metodu sledování paprsku, sloužící k vykreslení 3D 
scény. Zvláštní pozornost je věnována s t ruktuře hierarchie intervalů, implementované 
na grafické kartě . Paralelizace je provedena pomocí Mortonova rozkladu. Naměřené 
výsledky jsou porovnány s původní implementací a os ta tn ími urychlujícími s t rukturami 
jakou jsou Bounding volume hierarchy ( B V H ) nebo KD-t ree . Na implementovaná datová 
s truktura prokazuje zásadní zrychlení při budování struktury. Naopak při procházení 
s truktury během vykreslování je velmi p o m a l á kvůli vláknové 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 pa id to the bounding interval hierarchy structure implemented on the 
graphics card. The parallel ization is done by exploit ing the Z-Curve. The measured results 
are compared w i t h the original implementation of B I H and other accelerating structures 
such as Bounding volume hierarchy or K D - T r e e . The implemented data structure 
demonstrates a significant speedup in bui ld ing 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 Ú v o d 

1.1 R e n d e r i n g 

Rendering je odvětví počí tačové grafiky, které se zabývá syntézou obrazu. Je to proces, 
kdy počí tačový program, tzv . „renderer" , př i j ímá na vstupu soubor dat a p a r a m e t r ů 
a na jejich základě vygeneruje fotorealistický či nefotorealistický obraz. D a t a na vstupu 
bývaj í souřadnice vrcholů v prostoru, které zpravidla tvoří trojúhelníky. T y t o trojúhelníky 
jsou dále uskupeny do složitějších útvarů, které ve finálním stavu tvoří 3D model , který je 
poté vykreslený v prostoru světa . S k a ž d ý m vrcholem či trojúhelníkem jsou spjaty ješ tě 
další informace jako t řeba barva, normálový vektor, textura apod. 

J e š t ě v nedaleké histori i b y l výpočetní výkon poč í tačů relat ivně s labý a na počítačích 
nešlo vykreslovat rozsáhlé scény, natož simulovat reálné šíření svět la a s ním spo jené světelné 
efekty. S růs tem výpočetního výkonu se fotorealistický rendering s tával s tá le dostupnějš í 
a č ím dál více vyžadován v různých oblastech vizualizace dat. 

V dnešní době je fotorealistický rendering či vykreslování velkého množstv í dat 
předmětem mnoha odvětví . Ať už se j e d n á o počí tačové hry, design, architektonické 
návrhy, film nebo také např íklad vizualizace lékařských dat ze zdravotnických zařízení 
jako je výpočetní tomografie. 

1.2 T e c h n i k y r e n d e r i n g u 

P r o vykreslování geometrických p r i m i t i v na obrazovku existuj í v dnešní době dvě základní 
metody. M e t o d a rasterizace a metoda sledování paprsku (dále „ R a y t r a c i n g " ) . 

1.2.1 Rasterizace 

Rasterizace je produktem tzv. „vykreslovacího řetězce". J e d n á se o projekci 3D světa do 
dvourozměrného světa naší obrazovky. Tento řetězec v z n i k l historickým vývojem, kdy první 
grafické karty měly speciálně navržené procesory pro výpočty s geometrickými pr imi t ivy . [3] 
U prvních verzí těchto karet b y l tento vykreslovací řetězec, složený z několika modulů , pevně 
daný a nebylo možné ho jakkol i programovat. To neplatí o dnešních moderních kartách. 
F ixní kroky byly málo flexibilní a t ím i omezující při vytváření různých grafických efektů. 
Postupem ča su se tedy větš ina kroků (i těch volitelných, které byly záměrně vynechány, 
protože nejsou pro tuto práci příliš p o d s t a t n é ) , až na pár výj imek, stala programovate lnými . 
T y t o moduly se nazýva j í „ shadery" a jsou řízeny shaderovými programy. 

P r ů b ě h v y k r e s l o v a c í h o ř e t ě z c e (Obr. 1) 
N a začá tku řetězce se nachází tzv . „vertex shader", což je program, který se paralelně 
spust í pro každý vrchol na vstupu. Vrcho l zpracovaný či modifikovaný t ímto programem 
je předán na výs tup . Z vrcholů na v ý s t u p u se po té ses tavuj í geometr ická pr imi t iva (body, 
čáry, t r o j ú h e l n í k y . . . ) . 

P r i m i t i v a se následně ořezávají . To znamená , že pokud ně jaká část pr imi t iva přesahuje 
přes okraj „ f r u s t a " ( „ f r u s t u m " - komolý jehlan, který ohraničuje prostor, ve kterém 
se pr imi t iva vykresluj í ) , je tato část oř íznuta a zahozena. 

Dále probíhá fáze tzv . „face cull ing" . Je to proces, kdy se zahodí pr imit iva , která jsou 
k pozorovateli odvrácena . P r o uzavřené povrchy jsou tato pr imi t iva zakryta p r i m i t i v y 
přivrácenými k pozorovateli a není tedy po t řeba je vykreslovat. 

Nyní na s t ává proces s amotné rasterizace. Př i tomto procesu vzniknou tzv. „ f ragmenty" , 
což jsou j akýs i potenciální kandidát i na finální barvu pixelu na obrazovce. 
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Obrázek 1: Vykreslovací řetězec 

N a konci zobrazovacího řetězce se zpracuj í všechny vzniklé fragmenty v tzv. „fragment 
shaderu", nad kterými se j e š tě provede několik tes tů . T y t o testy mohou způsobit , že se 
fragment nedostane do výsledného obrazu. V ý s t u p e m z fragment shaderu je finální barva, 
která se zapíše do framebufferu, což je čás t pamět i reprezentující pixely, k terá se následně 
promítne na zobrazovacím zařízení. [4] 

1.2.2 Raytracing 

K d y ž paprsky svět la d o p a d a j í na nějaký povrch, některé paprsky povrch pohlt í a j iné odrazí . 
Odražené paprsky m a j í nějakou vlnovou délku, která určuje barvu tohoto světla . Dá le tyto 
paprsky mohou dopadnout na sítnici lidského oka, a tak si mozek vytvoří obraz okolního 
světa. 

A na p o d o b n é m pr inc ipu funguje metoda raytracing. Akorát trochu opačně. Raytrac ing 
nevysílá paprsky ze zdroje světla , nýbrž sleduje z oka pozorovatele. M e t o d a vyšle paprsek 
skrz každý pixel obrazovky do scény a kontroluje, zda paprsek neprot íná nějaké geometrické 
pr imit ivům (zpravidla trojúhelník) (Obr. 2). 

P o k u d paprsek neprot íná žádný objekt, vybarv í p ixel barvou pozadí . P o k u d paprsek 
nějaké pr imi t ivům protne, spoč te přesný nejbližší průsečík. Výsledný obraz po té záleží 
na způsobu stínovaní (tzv. „ s h a d i n g " ) . Může pixel rovnou vybarv i t nějakou barvou, 
př ípadně může z tohoto průsečíku vyslat dalš í paprsky a spočís t odrazy, stíny nebo při 
pokročilejších metodách simulovat šíření svět la a konvergovat k přesnému množství 
dopada j íc ího světla. 

Algori tmus pro v ý p o č e t p r ů s e č í k u paprsku a t r o j ú h e l n í k u 
P r o výpočet průsečíku paprsku s trojúhelníkem existuje vícero a lgori tmů. [5] A s i 
nejznámějš í je Möller—Trumbore algoritmus po jmenovaný po svých autorech. Protože 
výpočet průsečíku paprsku s trojúhelníkem je velmi důležitá součás t raytracingu, bude 
algoritmus níže podrobně popsán . 
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Obrázek 2: Průsečík paprsku a trojúhelníku [1] 

J e š t ě před popisem samotného algori tmu je t řeba zmínit B a r y c e n t r i c k é s o u ř a d n i c e , 
které algoritmus pro výpočet průsečíku používá . Barycentrické souřadnice jsou klíčovou 
součást í algoritmu, neboť pomocí nich lze popsat jakýkol iv b o d v trojúhelníku. Včetně 
vrcholů a hran. Rovnice bodu v trojúhelníku popsaného barycentrickými souřadnicemi 
v y p a d á takto: 

P = wA + uB + vC (1) 

K d e P je požadovaný bod, A, B a C jsou vrcholy trojúhelníku a skaláry u, v, a w jsou 
barycentrické souřadnice . Souřadnice splňují podmínku u + v + w = 1. Z podmínky plyne, 
že ze dvou souřadnic lze odvodit třetí w = 1 — u — v. B o d je uvnitř trojúhelníku, jestl iže 
plat í nerovnost 0 < u,v,w < 1. 

Z předchozích rovnic lze dosadit: 

P = (1 - u - v ) A + uB + vC (2) 

Po roznásobení a vytknutí : 

P = A - u A - v A + uB+ vC (3) 

P = A + u(B-A) + v(C-A) (4) 

S to j í za povš imnutí , že (B — A) a (C — A) j sou hrany AB a AC trojúhelníku ABC. B o d P lze 
také vy jádř i t parametrickou rovnicí paprsku: 

P = 0 + tD (5) 

K d e O je počá tek paprsku a D jeho směrový vektor. Parametr t je vzdálenost bodu 
od p o č á t k u . P o dosazení do původní rovnice: 

0 + tD = A + u(B-A) + v(C-A) (6) 

0 - A = -tD + u(B-A)+v(C-A) (7) 

3 



N a pravé s t raně rovnice se nyní vyskytu j í tři neznámé t, u, a v vynásobené třemi známými . 
Rovnic i lze přepsa t na mat icové násobení : 

-Dx (B-A)x (C-A)x\ ft\ f(0-A)a 

-Dy (B — A) y (C~A)y X [u = \ (O ~ A) y 
-Dz {B-A)z (C-A)J \vj \ ( 0 - A ) z 

(8) 

Nyní je t řeba nalézt řešení vzniklé soustavy rovnic. Algor i tmus k tomu využívá 
Cramerovo pravidlo. [6] Prav id lo je založeno na v ý p o č t u d i skr iminantu matice. P r o mat ic i 
A a vektor pravých stran B plat í , že matice A j vznikne nahrazením i-tého sloupce matice 
vektorem B. Jednot l ivé složky řešení X = (x\, j sou dány vztahem: 

det A j 
det A 

(9) 

V n-rozměrném prostoru je tato metoda výpočetně náročná . Ve třech rozměrech se tato 
metoda d á uplatnit díky s m í š e n é m u s o u č i n u tří vektorů A, B a C, který definujeme jako: 

A-(BxC) (10) 

Přeznačením E\ = B — A, E2 = C — A a T = O — A řešení předchozí soustavy je: 

Ty Ely 

Tz Elz 

E2X 

E2z 

-D7 

Ely 
Eiz 

E2X 

Eiy 

E2z 

-Dx Tx E2l 

-Dy Ty E2y 

-Dz Tz E2z 

-Dx Elx E2i 

-Dy Ely E2y 

-Dz E\z E2z 

Eu 
Eu 

Da 

-Dy J^íy J-y 
-Dz Elz T, 

Tx 

-D Eix E2x  

y Eiy E2y 

Dz E\z E2z 

-D 

( H ) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

U smíšeného součinu lze zaměnit operátory. Prohození operandů mění znaménko: 

A • (B x C) = -(A xC)-B = -(C xB)-A 

Subst i tuc í M = (D x E2) a N = (T x E{) z toho plyne: 

(16) 
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t = ^ í (17) 
M • Ei 1 7 

M-T 
u = 77 ž7~ (18) 

(19) 

P o k u d 0 < u < 1 a zároveň 0 < v < 1, potom paprsek prot íná trojúhelník. Lze takto 
spoč í ta t průsečík trojúhelníku a paprsku prakt icky jen pomocí skalárního a vektorového 
součinu. [7] 

M • 
M • T 

M • Ei 
D • N 

M • Ei 

1.3 Ras ter izace versus R a y t r a c i n g 

Obrovskou přednost í rasterizace je rychlost. Obecný proces rasterizace rychlý není. M etoda 
rasterizace je rychlá díky tomu, že probíhá parale lně na grafickém akcelerátoru a je založena 
na jednoduchých geometrických operacích, které jsou navíc prováděny na special izovaném 
hardwaru uzpůsobeném právě pro ty to výpočty. Díky tomu m á tato metoda využití hlavně 
v aplikacích běžících v reálném čase , kdy na apl ikaci klademe nárok, aby se obraz obnovoval 
frekvencí a lespoň 60 snímků za sekundu. Díky tomu oko vn ímá obraz plynule a zároveň 
i ovládání je dos ta tečně responzivní. 

Způsob, j a k ý m je obraz touto metodou generován s sebou přináší i různé problémy. Tato 
metoda m á např íklad problém vykreslit různé světelné efekty fotorealist ickým způsobem. 
Ex i s tu j í algoritmy, které se snaží fotorealistické zobrazení napodobit , nicméně nedosahují 
tak dobrých výs ledků jako simulace svět la pomocí raytracingu. 

Raytrac ing m á v tomto př ípadě přesně opačný problém. M e t o d a dokáže scénu zobrazit 
velmi fotorealisticky. Nicméně aby nebyl obraz zrnitý, musí se do scény poslat velké 
množství papr sků . Zároveň scéna může obsahovat mil iony trojúhelníků a s k a ž d ý m 
jednot l ivým trojúhelníkem se musí poč í ta t průsečík s paprskem a naj í t ten nejbližší, což je 
obrovská výpočetní zátěž . 

1.3.1 S t í n y 

Rasterizace si příliš neumí poradit s měkkými stíny, které vrhaj í objekty osvětlované 
plošným zdrojem světla . Ex i s tu j í různé algoritmy, které navodí jakousi i luz i měkkého 
stínu, nicméně do reálného měkkého stínu to m á stá le daleko. 

A s i nej populárně j š ím raster izačním algoritmem pro výpočet st ínů je metoda 
vykreslování ve dvou krocích pomocí tzv . „ shadow mapy". Nejprve se scéna vykreslí 
z pozice zdroje svět la . Vše , co zdroj svět la vidí se považuje za osvětlené. Vzdálenost těchto 
osvětlených b o d ů se uloží do jednotl ivých pixelů výše zmíněné shadow mapy. Poté 
se scéna klasicky vykreslí z pohledu kamery. Scéna se následně rasterizuje, tedy každému 
pixelu náleží ně jaký bod ve scéně. Transformačními maticemi lze po té spoč í ta t , j a k é m u 
pixelu v shadow m a p ě tento b o d náleží. P o t é se porovná vzdálenost bodu s hodnotou 
uloženou v shadow m a p ě , a t ím se zjistí , zda se b o d nachází ve stínu či nikol iv . Tento 
způsob vykreslování stínu s sebou nese j e š tě různé vizuální artefakty, které se musí 
dodatečně korigovat. 

Raytrac ing vykresluje stíny tak, že se vyšle do scény paprsek a hledá se průsečík 
s objektem. Jakmile je průsečík nalezen, vyšle se z něj dalš í paprsek směrem ke zdroj i 
světla . P o k u d paprsek zdroj svět la zasáhne , znamená to, že průsečík je osvětlen. P o k u d 
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mezi průsečíkem a zdrojem svět la nalezne další průsečík, znamená to, že mezí aktuální 
pozicí a zdrojem svět la je překážka a tento bod se nachází ve stínu. 

Výše popsaný algoritmus by s á m o sobě produkoval ostré ( tvrdé) stíny ste jně jako 
rasterizace. P o k u d je však zdroj svět la plošný, můžeme z průsečíku poslat p a p r s k ů více 
s náhodným rozptylem a spoč í ta t , kolik p a p r s k ů zdroj svět la zasáhne a kolik ne. Počet 
neúspěšných p a p r s k ů pak určuje intenzitu st ínu a výsledný obraz bude obsahovat měkké 
stíny. 

1.3.2 G l o b á l n í o s v ě t l e n í 

Pojem globální osvětlení obvykle označuje množinu a lgor i tmů, které nejenže zahrnují 
postupy přímého osvětlení scény (nasvětlení scény vzniká pouze z přímého dopadu svět la ) , 
ale t aké osvětlení nepřímého (nasvětlení scény bere v úvahu nejen paprsky přímo ze 
světelného zdroje, nýbrž i světelné paprsky odražené od ostatních povrchů) . 

Raytrac ing s vykreslováním nepřímého osvětlení nemá problém j iž z podstaty 
fungování s amotného algoritmu. P o vystřelení pr imárního paprsku do scény se nalezne 
průsečík s objektem a z tohoto průsečíku se vysí la j í další paprsky do různých směrů. 
N a základě mater iá lů jednotl ivých ob jektů lze pak nepřímé osvětlení dopoč í ta t . 
V závislosti na p o č t u ob jektů a p o č t u p a p r s k ů pak ale tato metoda vyžadu je velký 
výpočetní výkon. 

Rasterizace na tom je poněkud hůř. S a m o t n ý název rasterizace dává napovědět , že 
prvotní záměr tohoto algori tmu zře jmě nebyl fyzikální simulace svět la v prostoru, ale 
projekce 3D světa na 2D plátno. 

Z tohoto důvodu vzn ik la spousta a lgor i tmů, jak se co nejvíce vizuálně přiblížit 
fotorealistickému ideálu, ale s tá le to není tak dobré jako s amotný raytracing. 

Jednou z metod je např íklad tzv. „ l ightmapping" . Tato metoda předpoč í t á nasvětlení 
scény ( třeba právě pomoc í raytracingu) dopředu a uloží do textury. Tato textura se poté 
aplikuje na scénu. Protože se textura poč í t á offline, nevýhodou této metody je, že j i lze 
aplikovat pouze na stat ické scény. Nelze v reálném čase měnit zdroje svět la nebo 
geometrii. 
Z předchozích řádků lze nahlédnout , že je-li po t řeba vykresl it fotorealistický obraz, je 
raytracing vhodnějš í než rasterizace. Nicméně, jak už bylo několikrát řečeno, tato metoda 
je velice p o m a l á a vyžadu je značný výpočetní výkon. A b y vykreslování mohlo probíhat 
v reálném čase , je po t řeba tuto metodu ně j akým z p ů s o b e m optimalizovat. 

Časově nejdražší operace při raytracingu je počí tání průsečíků. Č í m více ob jektů , t ím 
více průsečíků musí algoritmus spoč í ta t . Pro to první optimalizací , která se nabízí , je redukce 
poč tu této operace. K tomu slouží akcelerační struktury, které buďto dělí prostor, nebo 
seskupuj í jednot l ivá geometr ická pr imi t iva do větších celků. V závislosti na použi té s t ruktuře 
pak algoritmus buďto osekává prostor dokud se nedostane k j ednot l ivým pr imit ivům, nebo 
se zanořuje do hierarchie seskupených celků. 

Dalš í „opt imal izac í " , nebo lépe řečeno urychlení výpoč tu , se nabízí využití moderního 
výpočetního hardwaru. Jak se výkon grafických karet zvyšoval a technologie modernizovala, 
začaly se grafické akcelerátory využívat i k obecnějš ím v ý p o č t ů m než jen k pevně d a n ý m 
geometr ickým manipulac ím grafického řetězce. 
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2 CUDA 
V roce 2006 společnost N V I D I A představi la framework zvaný C U D A . [8] Tato softwarová 
vrstva rozšiřuje s távaj íc í programovací j azyky jako je P y t h o n , For t ran nebo C + + 
a umožňuje spouš tě t programy napsané v těchto jazycích na G P U . Výhodou tohoto 
frameworku je fakt, že není závislý na žádném da l š ím grafickém A P I jako je t řeba 
Direc t3D nebo O p e n G L . 

2.1 K e r n e l 

Základním konceptem tohoto programovacího modelu je rozšíření j azyka C + + způsobem, 
že programátor může definovat funkci, nazývanou „kernel" , k terá v př ípadě volání není 
vykonána jednou na C P U jako je tomu normálně, ale vykoná se paralelně iV-krát na N 
různých C U D A vláknech. 

Kerne l je definován klíčovým slovem globál . Př i volání kernelu pot řebu jeme určit 
na kol ika vláknech a v kol ika blocích se spust í . P r o to př ida la C U D A do j azyka C + + novou 
syntaxi , která v y p a d á takto: « < p o c e t B l o k u V M r i z c e , p o c e t V l a k e n » > . 

// Definice kernelu 

global void VecAdd(float* A, f l o a t * B, f l o a t * C) 

{ 
int i = threadldx.x; 

C[i] = A[i] + B[i] ; 

} 

int main() 

{ 

// Volani kernelu s N vlákny v jednom bloku 
V e c A d d « < l , N » > ( A , B, C); 

} 

K ó d 1: U k á z k a definice kernelu a jeho volání 

2.2 H i e r a r c h i e v l á k e n 

K a ž d é m u spuš těnému vláknu je přiřazeno unikátní identifikační číslo, ke kterému lze 
přistoupit uvnitř kernelu pomocí vnitřní proměnné threadldx. Ve skutečnost i proměnná 
threadldx je třísložkový vektor, což dovoluje identifikovat konkrétní vlákno ve skupině 
vláken uspořádaných do jednoho, dvou nebo tří rozměrů. Taková skupina vláken se 
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nazývá „ thread b lock" (Dá le „ b l o k " ) . Díky tomu můžeme přirozeně spouš tě t výpočty přes 
vícerozměrné objekty jako jsou t řeba matice, vícerozměrná pole apod. 

// Definice kernelu 

__global__ void MatAdd(float A [N][N], f l o a t B[N] [N], 

float C[N][N]) 

{ 

int i = threadldx.x; 

int j = threadldx.y; 

C [ i ] [ j ] = A [ i ] [ j ] + B [ i ] [ j ] ; 

} 

int main() 

{ 

// Voláni kernelu s jednim blokem vláken 

// zarovnaných do dvou rozměru o v e l i k o s t i N * N 

int numBlocks = 1; 
dim3 threadsPerBlock(N, N); 

M a t A d d « < n u m B l o c k s , t h r e a d s P e r B l o c k » > (A, B, C); 

} 

K ó d 2: U k á z k a kernelu s dvo j rozměrným zarovnáním vláken 

Z d ů v o d u hardwarových omezení počet vláken v b loku může být pouze omezené 
množství . N a dnešních moderních grafických kartách je to 1024 vláken. Nicméně kernel 
může být vykonáván ve vícero blocích o s te jné velikosti . Celkový počet běžících vláken je 
tedy počet vláken v b loku vynásobený p o č t e m bloků. (Rovnice 20) 

vlaknaCelkove = vlakenPerBlok * pocetBloku (20) 

B l o k y jsou uspořádávány do jedno, dvou nebo tř írozměrné „mř ížky" (Obr . 3). Počet 
bloků v mřížce je zpravidla určen velikostí vstupních dat, což typicky přesáhne počet 
procesorových jader. K a ž d ý blok v mřížce, p o d o b n ě jako vlákno v bloku, lze také 
identifikovat vnitřní proměnnou - blockldx. Velikost jednoho b loku (tedy počet vláken 
v bloku) je př í s tupná přes vnitřní proměnnou blockDim. S te jně jako threadldx tak i tyto 
výše zmíněné proměnné jsou třísložkové vektory. F inální kód jak indexovat konkrétní 
v lákno v ně jakém bloku v nějaké mřížce může vypadat např íklad t a k t o ( K ó d 3): 

8 



Grid 

Block (0, 0) Block (1, 0) Block (2, 0) 

Block (1, 1) 

Thread (0,0) Thread (1,0) Thread (2, 0) Thread (3, 0) 

Thread (0,1) Thread (1,1) Thread (2,1) Thread (3,1) 

Thread (0, 2) Thread (1, 2) Thread (2, 2) Thread (3, 2) 

J 

Obrázek 3: U s p o ř á d á n í vláken do bloků a mřížky 

// Definice kernelu 

__global__ void MatAdd(float A [N][N], f l o a t B[N] [N], 

float C[N] [N]) 

{ 

int threadldx = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x; 

} 

K ó d 3: U k á z k a indexace v lákna 

Ideální paralelní algoritmus je takový, že nevyužívá žádné sdílené pros tředky a pracuje 
zcela d i s junktně. V reálných podmínkách se nelze vyhnout o b č a s n ý m př í s tupům do sdílené 
pamět i . Framework C U D A pro tyto př ípady poskytuje dvě možnost i synchronizace. 
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První synchronizační pomůcka je na úrovni b loku vláken. V kernelu se d á použít funkce 
syncthreads () , k terá funguje jako bariéra . D o k u d k této bariéře nedorazí všechny v lákna 

v j ednom bloku, výpočet nepokračuje dál . Př i použit í té to funkce je důležité dá t si pozor, 
k a m je umís těna . P o k u d by byla umís těna do jedné z i f - e l s e větví, může nastat deadlock 1 , 
protože některé z vláken se může vydat druhou větví a k bariéře se vůbec nedostane. 

Druhou synchronizační metodou jsou atomické operace. Znakem těchto operací je tzv. 
„nedělitelnost". To znamená , že pokud se na ně jakém kusu pamět i provádí a tomická 
operace, nelze k této pamět i př i s tupovat z j iného v lákna . Pakl iže chtějí dvě atomické 
operace manipulovat s j edn ím p a m ě ť o v ý m prostorem, je za j i š těno, že se operace zařadí 
za sebe a provedou se sekvenčně. Což v parale lním prostředí , kde ke kusu pamět i mohou 
najednou př i s tupovat des í tky a stovky vláken znamená snížení výkonu. 

2.3 H i e r a r c h i e p a m ě t í 

C U D A vlákno může př i s tupovat k d a t ů m v různých adresních prostorech. Předně každé 
v lákno m á svoji lokální p a m ě ť , kterou může číst jenom dané vlákno. D o ní se ukláda j í 
například lokální proměnné. 

Dále m á vlákno př í s tup do tzv. „sdílené pamět i " . Tato p a m ě ť je sdílená pouze mezi 
vlákny v jednom bloku. Což tedy znamená , že vlákno z jednoho bloku nemůže j akkol i číst 
nebo zapisovat do sdílené pamět i j iného b loku. Protože na jedno mís to v pamět i může 
najednou př i s tupovat více vláken, je t ř eba d b á t na to, aby si v lákna nepřepisovala data 
pod rukama a zajistit výlučný př í s tup . Sdílenou p a m ě ť lze alokovat buďto staticky pomocí 
klíčového slova shared uvnitř kernelu, nebo dynamicky z a d á n í m velikosti pamět i jako 
třetí parametr ve volání kernelu. 

// Definice kernelu 

__global__ void MatAdd(float A [N][N], f l o a t B[N] [N], 

float C[N][N]) 

{ 

// statická alokace sdilene paměti  

shared int s [64]; 

} 

int main() 

{ 

// t r e t i parametr mezi trojitými závorkami 

// je dynamická alokace sdilene paměti 

MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock, D y n a m i c S h a r e d M e m o r y S i z e » > ( A , B); 

} 

K ó d 4: U k á z k a stat ické a dynamické alokace sdílené pamět i 

1 zamrznutí programu z důvodu vzájemného čekání N vláken 
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Třet í paměťový prostor, ke kterému může vlákno př i s tupovat je „g lobální paměť " . 
Do globální pamět i mohou př i s tupovat všechna v lákna bez ohledu na to, do jakého bloku 
náleží. Globální p a m ě ť , s te jně jako sdílená, může být a lokována staticky, nebo dynamicky. 
V programovac ím j azyku C se dynamická p a m ě ť alokuje pomocí funkce malloc. V C U D A 
frameworku je to analogicky a p a m ě ť lze dynamicky alokovat funkcí cudaMalloc. Stat icky 
se p a m ě ť alokuje opět obdobně jako v C / C + + deklarací proměnné v globálním rámci . 
Pouze se před proměnnou d á klíčové slovo device .[9] 

// statická alokace v globálni paměti 

device int globalArray[256]; 

// neni zde klicove slovo globál , nejedna se tedy o kernel, 

// ale klasickou CPU funkci 

void foo() 

{ 

// dynamická alokace v globálni paměti 

int *myDeviceMemory = 0; 

cudaError_t result = cudaMalloc(femyDeviceMemory, 256 * s i z e o f ( i n t ) ) ; 

} 

K ó d 5: U k á z k a stat ické a dynamické alokace globální pamět i 

Obrázek 4: C U D A hierarchie pamět í [2] 

2.4 T h r u s t 

Thrust je C + + knihovna šablonových paralelních a lgor i tmů a datových struktur. Do j i s té 
míry je to paralelní kopie s t andardní C + + knihovny S T L . J e d n á se o další vr s tvu 
abstrakce, jak programátorovi usnadnit implementaci paralelních a lgor i tmů a částečně 
odstínit od nízkoúrovňového C U D A kódu. Všechny funkce v knihovně se volaj í z C P U , 
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takže p rogramátor ve skutečnost i nemusí napsat ani řádku paralelního G P U kódu. 
K n i h o v n a obsahuje funkce jako např íklad třídění, hledání unikátní prvků, 
m i n i m a / m a x i m a v po l i , manipulace s pol i na základě klíčů, transformace dat apod.[10] 
Některé z těchto funkcí používá i raytracer této práce . D a n é funkce jsou blíže popsány 
v kapitole Implementace. 
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3 Akcelerační s t ruk tury pro raytrac ing 

Základním požadavkem syntézy obrazu je fotoreal i s t ičnost (pokud není umělecký záměr 
j iný) . Což je náročná operace trvaj ící spoustu času . Což při „offline renderingu" není zas 
tak palč ivý problém, protože u tohoto procesu t rvá vykreslit jeden obraz t řeba i několik 
hodin. I přes to je ale dobré tento proces urychl i t , protože když se obraz spoč í t á rychleji , 
zbývá více ča su i na os ta tní výpočty. D v o j n á s o b toto plat í u realtime aplikací , kde je 
obvykle požadavek, aby byla snímková frekvence a lespoň 60 F P S . Z čehož vyplývá , že 
na všechny výpočty v jednom snímku m á aplikace zhruba 16 mil i sekund. 

P o k u d aplikace používá metodu sledování paprsku, klíčový způsob jak urychlit tento 
proces, je snížit počet průsečíků. A to lze právě akceleračními s trukturami . 

3.1 M ř í ž k a 

Mřížka s p a d á do kategorie urychlujících s truktur dělící prostor. Mřížka rovnoměrně 
rozděluje prostor na t ro jrozměrné buňky. K a ž d á b u ň k a v sobě odkazuje všechny objekty, 
které přesahuj í do jej ího objemu. Díky rozdělení prostoru není t řeba poč í ta t průsečíky 
se všemi objekty ve scéně, ale pouze s buňkami , které paprsek vyslaný do scény prot íná. 
Poté se poč í ta j í průsečíky se všemi objekty, které jsou v protnutých buňkách odkazovány. 
Nevýhodou této s truktury je, že jeden objekt může být odkazován z vícero buněk, takže 
se zbytečně poč í t á vícekrát průsečík s j edn ím a t ím s a m ý m objektem. Také je po t řeba 
vhodně zvolit velikost jednotl ivých buněk. Příliš velké buňky budou obsahovat mnoho 
trojúhelníků a počet průsečíků není příliš zredukován. Naopak příliš malé buňky mohou 
být menší než referencované objekty, tudíž jeden objekt může být odkazován z velkého 
množství buněk a bude t ím závratně narůs ta t režie. [11] 

Obrázek 5: Raytrac ing v mřížce. V každé buňce je reference na objekty, které zasahuj í 
do buňky. Paprsek projde všechny buňky, do kterých zasahuje. 
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3.2 K D - S t r o m 

K D - s t r o m je hierarchická s truktura , k terá rekurzivně dělí prostor rovinami kolmými 
na osy souřadného sys tému. K a ž d ý vnitřní uzel stromu obsahuje dělicí rovinu, která 
rozdělí prostor na dvě dis junktní čás t i . T y t o dvě část i jsou odkazovány jako levý a pravý 
potomek rodičovského uz lu . Geometr ická pr imi t iva jsou distr ibuovány mezi oba potomky. 
Objekty, které leží na dělicí rovině, jsou přiřazeny do obou p o t o m k ů . S a m o t n á 
geometrická pr imi t iva jsou odkazovány až z l istů vygenerovaného stromu. [12] 

Při způsobu, j a k ý m K D - s t r o m funguje, je pro jeho výkon a efektivitu naprosto zásadní 
pozice dělicích rovin. Známou heurist ikou je tzv. S A H (surface area heuristic). V tomto 
př ípadě se vypoč í t á plocha potenciálních obalových těles, př ípadně se započ í ta j í další 
kritéria a určí se tak hodnota, která je cenou potenciálního rozdělení. Cí lem je umíst i t 
dělicí rovinu a rozdělit uzel tak, aby byla cena co nejnižší. [13] 

Procházení s t ruktury je pak celkem př ímočaré . Při hledání průsečíku paprsku s p r i m i t i v y 
v K D - s t r o m ě se postupuje rekurzivně. Nejdříve se zkontroluje průsečík s ohraničuj ícím 
kvádrem kořene. Ve vnitřním uz lu se zkontroluje průsečík s dělicí rovinou a podle toho 
se rozhodne, zda paprsek prot íná pravého či levého potomka. P o k u d prot íná oba, navšt íví 
se nejdřív ten, který je blíž p o č á t k u paprsku. P o k u d procházený uzel je list, zkontroluje 
se průsečík se všemi pr imit ivy , k terá k němu patř í . [14] 
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B D L4 
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C 

Obrázek 6: K D - S t r o m 

3.3 H i e r a r c h i e o h r a n i č u j í c í c h o b á l e k 

Hierarchie ohraničujících obálek (dále p o d anglickou zkratkou „ B V H - Bounding volume 
hierarchy") tentokrát nerozděluje prostor, ale dělí objekty, př ípadně seskupuje objekty. 
Záleží, zda se zvolí stavba shora dolů, nebo zdola nahoru. 

Stavba shora dolů znamená , že se nejprve spoč í tá ohraničující obá lka (dá le p o d anglickou 
zkratkou „ A A B B - A x i s A l i gned Bounding B o x " ) , k terá zahrnuje všechny objekty ve scéně. 
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Následně se pr imi t iva rozdělí do dvou skupin a k a ž d á by měla mít co nejmenší A A B B . Takto 
rekurzivně se pokraču je , dokud potomek nebude obsahovat pouze jeden objekt. Tato metoda 
je snadnějš í na implementaci , rychlejší na konstrukci , ale nedává nejlepší možné stromy. P r o 
opt imální dělení se hledá m i n i m u m tzv. „účelové funkce". M e t o d a shora dolů, přestože může 
nalézt lokální m i n i m a v každém vnitřním uz lu , neznamená to, že celá s t ruktura B V H bude 
optimální . Stavba zdola nahoru v tomto může podat lepší výsledky. [15] [16] 

Stavba zdola nahoru postupuje opačným způsobem. Nejprve spoč í tá A A B B pro každé 
geometrické pr imi t ivům ve scéně. P a k p o s t u p n ě seskupuje jednotl ivé objekty a zároveň 
sjednocuje i jej ich obálky. Algor i tmus sjednocuje tak dlouho, dokud nedorazí do kořene 
stromu, kde jsou seskupeny všechny objekty a spoč tena obálka , k terá zahrnuje všechny 
objekty. Tato metoda je náročnějš í na implementaci , ale dává lepší výsledky než metoda 
předchozí. [17] 

Při hledání průsečíku paprsku se postupuje rekurzivně. Nejdříve se zkontroluje, zda 
paprsek prot íná kvádr kořene. P o k u d ano, pod ívá se, zda prot íná kvádry synů. P o k u d opět 
ano, hledá se průsečík s te jným z p ů s o b e m na nižších úrovních. P o k u d paprsek prot íná list, 
proiteruje se skrz všechna pr imit iva , co k němu patř í . P o k u d se při hledání najde průsečík 
s pr imi t ivem v jednom podstromu nějakého uz lu , s tá le může existovat průsečík ve druhém 
podstromu daného uzlu , který je blíž. P r o t o je obecně p o t ř e b a prohledat oba podstromy. 
[14] 

(a) 

(b) 

Obrázek 7: Hierarchie ohraničujících obálek ( B V H ) 
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3.4 H i e r a r c h i e o h r a n i č u j í c í c h interva lu 

Hierarchie ohraničujících intervalů (dále p o d anglickou zkratkou „ B I H - Bounding interval 
hierarchy") je j aká s i hybridní s truktura , k terá se snaží využívat výhod obou předchozích 
př í s tupů. 

Stavba této s t ruktury probíhá rekurzivně podobně jako u K D - s t r o m u . U každého 
vnitřního uz lu se spoč í t á délka všech tří os uvnitř A A B B daného uz lu a dělicí rovina se 
umíst í dopros t řed nejdelší osy. K a ž d ý vnitřní uzel m á na vstupu množinu geometrických 
pr imi t iv . P r o tyto pr imi t iva se spoč í t á A A B B a jeho s třed. U každého s t ředu se rozhodne, 
zda leží nalevo či napravo od dělicí osy. T í m se pr imi t iva roztřídí na dvě část i dle dělicí 
roviny kolmé na jednu z os souřadného sys tému. 

Obrázek 8: P r ů b ě h výběru dělicí roviny a pak určení finálních dvou. a) K a n d i d á t i na zvolení 
dělicí roviny, b) Zvolení dělicí roviny na základě nejdelší osy. c) Spočtení finálních rovin 
levých a pravých potomků. 

Poté , co jsou objekty roztříděny, na s tává v této s t ruktuře zásadní rozdíl oproti 
předchozím d v ě m a s t rukturám. Místo celého A A B B nebo dělicí roviny se do vnitřního 
uzlu uloží dvě roviny. Jedna ohraničující objekty v levém potomkovi a druhá ohraničující 
ty v pravém. Levá rovina odpov ídá max imáln í hodnotě souřadnice přís lušné osy ze všech 
ob jektů v levém potomkovi . P r a v á rovina odpov ídá m i n i m u o b j e k t ů m v pravém 
potomkovi . Tento proces se rekurzivně opakuje v každém vnitřním uzlu , dokud nezbude 
jeden objekt a ten se vloží do l i s tu . P ř í p a d n ě lze předem zvolit h loubku stromu 
a konstrukci ukončit dříve a do l i s tu vložit všechna zbylá pr imit iva . 
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Obrázek 9: Ilustrace hierarchie ohraničujících intervalů (BIH) ve 2D. Barevné př ímky 
znázorňují výsledné dělicí roviny. Šedé útvary symbolizuj í geometr ická pr imi t iva ve scéně. 
Čárkované l i n k y zobrazuj í původní dělicí čáry, dle kterých se třídí pr imit iva . 

S a m o t n á konstrukce je dost p o d o b n á třídění, jehož s truktura je to tožná s řadíc ím 
algoritmem quicksort. Tudíž složitost konstrukce je průměrně O ( n l o g n ) . 

V ý h o d a dvou dělicích rovin mís to j edné , jako je to u K D - s t r o m u je v tom, že se zde 
nemůže s t á t , že by nějaký objekt b y l vícekrát odkazován z více po tomků . K a ž d ý objekt je 
buď vlevo, nebo vpravo. 

Průchod s trukturou je pak t akřka analogický s průchodem K D - s t r o m u až na pár 
výj imek. Místo průsečíku s jednou rovinou se poč í t á průsečík s d v ě m a rovinami . A kromě 
situací , kdy paprsek prot íná b u d pouze levého potomka nebo pouze pravého potomka 
nebo oba najednou, může nastat j e š tě č tvr tá situace. Tato situace nastane, když se roviny 
nepřekrývají . P o t o m mezi n i m i vznikne prostor, kudy může paprsek proj í t a neprotne ani 
jednoho potomka. Díky tomu lze u řídkých scén přeskočit prázdné uzly a pokračovat 
dalš ími. 

T í m , že se v celém algoritmu používaj í pouze matemat ické operace m i n i m a a maxima , 
za j i š ťu je algoritmus numerickou stabi l i tu . Navíc t ím, že v této s t ruktuře se neobjevuj í 
v ícenásobné reference, lze j iž dopředu odhadnout paměťovou náročnost struktury. Lze 
tedy p a m ě ť alokovat dopředu a vyhnout se výkonovým z t r á t á m kvůli fragmentaci pamět i 
způsobené dynamickou alokací . [18] 
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Obrázek 10: Způsoby protnutí hierarchie paprskem, a) P ro t íná pouze levého potomka, 
b) P ro t íná pouze pravého potomka, c) P ro t íná oba potomky, d) Prochází mezi rovinami 
a neprot íná žádného potomka. 

• • 
a) b) 

Obrázek 11: Ilustrace umístění dělicích rovin. N a obrázku b) je vidět, že se roviny mohou 
překrývat . 
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4 Cíl p r á c e 

První zmínka o s t ruktuře B I H se objevila na grafickém symposiu Eurographics v létě roku 
2006. Tedy v době , k d y obecné výpočty na grafické kar tě se teprve začínaly rozvíjet 
a j e š tě ani nebyl oznámen framework C U D A (listopad 2006). O d té doby se m i nepodaři lo 
dohledat, že by se touto urychlovací s trukturou někdo zabýval nebo že by se objevila 
v nějakých odborných publikacích, přestože testovací scény v publ ikac i vykazuj í relativně 
dobré výsledky. 

Z výše zmíněných výhod této s truktury lze usoudit, že s to j í za to prozkoumat, zda by šla 
tato s truktura paralelizovat a implementovat na grafické kartě . T í m využít jak výhody dané 
struktury, tak masivního paralelního výpočetního výkonu, který za těch necelých dvacet let 
od publikace této s truktury narostl mnohonásobně . 

Cí lem práce je prozkoumat možnost i implementace urychlující s t ruktury Bounding 
Interval Hierarchy na grafické kartě . Změřit dobu konstrukce, dobu procházení s trukturou 
a počet vykreslených snímků za sekundu pro potenciální použit í v realtime aplikacích. 
Protože scény v realtime aplikacích zpravidla nebývaj í s tat ické, kvůli ča s to měnícím se 
pozicím trojúhelníků se bude muset s truktura přebudovat každý snímek. N a rychlost 
přebudování se tedy klade velký důraz . Naměřené časy porovnat s původní implementací 
B I H i s os ta tními urychlujícími s trukturami . 
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5 B o u n d i n g interval hierarchy na G P U 

5.1 Parale l izace 

Celý algoritmus se sk l ádá ze dvou část í - konstrukce s truktury a je j í procházení. První 
věc, k terá se nabízí k paralelizaci původního algori tmu je procházení s trukturou. 
Procházení s tromem do s truktury nezapisuje ž á d n á data. Pouze je čte . Což znamená , že 
nemůže docházet k žádným nežádoucím přep i sům během paralelního zpracování , k d y více 
C U D A vláken př i s tupuje na stejné mís to v pamět i . 

Zároveň procházení s trukturou je při renderování naprosto dis junktní proces a t ím 
ideální pro paralelizaci. Sekvenční př í s tup funguje tak, že se pos tupně bere pixel po pixelu 
a do každého se vystřel í N papr sků . K a ž d ý paprsek po té hledá průsečík s urychlující 
s trukturou. K d y ž je nalezen, zanořuje se hlouběji do stromu struktury až dojde k l i s tu 
a hledá průsečíky s objekty obsažené v l is tu. 

K tomu, aby se m o h l vyslat paprsek do následujícího pixelu a procházet s trukturou, 
není po t řeba znát žádné informace o předchozím pixelu nebo paprsku. Není mezi n i m i 
žádná da tová závislost . Triviálnější čás t paralelizace algori tmu je tedy na tomto místě . 

Procházení už je paralel izováno. Nyní je j e š tě po t řeba paralelizovat konstrukci . S a m o t n á 
konstrukce B I H není na paralelizaci tak triviální jako procházení. Př i sekvenčním algoritmu 
se s t ruktura buduje od kořene stromu a pokraču je se do spodních úrovní až k l i s tům. 
Vstupní pr imi t iva u p o t o m k ů jednotl ivých uzlů stromu vznikaj í právě u rodiče. Je zde 
datová závis lost , k d y bez hotového rodičovského uz lu nelze zpracovávat jeho potomky. 

J e d n á se ovšem o závislost tzv . „vertikální" n ikol i „horizontální". Sice nelze zpracovat 
potomky bez zpracovaného rodiče, nicméně když už je rodič zpracovaný, všechny potomky 
na s te jné s t romové hladině zpracovávat paralelně lze. 

ň 2 

Obrázek 12: Vyznačení jednotl ivých s t romových hladin , které lze zpracovávat paralelně. 
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Tento styl paralelizace je technicky možný, ale m á jednou zásadní slabinu. T o u je 
obsazenost a využit í C U D A vláken. Vzhledem k tomu, že na grafické kar tě jsou k dispozici 
stovky až tisíce vláken, je omezení paralelizace na ma lý počet vláken značně neefektivní. 
V prvních několika hladinách stromu poběží pouze jednotky vláken. Ve chvíli, kdy 
výpočet začne být efektivní a a lespoň částečně se využi je výpočetní potenciál grafického 
akcelerátoru, už je spousta času a výkonu nevyuži ta v horní část i stromu. Toto není 
efektivní způsob paralelizace. 

A b y bylo možné konstrukci s t ruktury paralelizovat, je po t řeba se zbavit datové závislosti 
p o t o m k ů na rodičovském uzlu . Přes tože se to na první pohled zdá jako nemožný úkol, 
existuje metoda jak to provést , a to za pomoci Mortonova rozkladu. 

5.2 M o r t o n ů v r o z k l a d ( Z - k ř i v k a ) 

Mortonův rozklad (též Mortonova Z-křivka nebo pouze Z-křivka) je způsob kódování, 
který vícerozměrná data mapuje do jednoho rozměru. Lze vytvořit křivku, která vyplní 
celý vícerozměrný prostor, přičemž zachovává loka l i tu jednotl ivých dat. To znamená , že 
data, která byla blízko u sebe, jsou poblíž sebe i na křivce. S a m o t n ý kód se pak tvoří tak, 
že souřadnice datového bodu se převedou na binární reprezentaci a s tř ídavě se prokláda j í 
bity jednotl ivých souřadnic . Protože m á kód nějaké konečné rozlišení, ve skutečnost i 
rozdělí prostor do pravidelné mřížky. Rozlišení této mřížky je dáno p o č t e m bitů 
Mortonova kódu. 

Obrázek 13: U k á z k a čtyř iterací Z-křivky 
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P= [X, Y, Z] 
P x = Obxxxxxxxxx 
P y = Obyyyyyyyyyy 
P z = Obzz z z z z z z z z 

MC = xyzxyzxyzxyzxyz 

Obrázek 14: Schéma tvorby Mortonova kódu 

5.3 P l n ě p a r a l e l n í konstrukce s t r o m u 

A b y bylo možné vnitřní uzel považovat za plně zpracovaný, musí algoritmus úspěšně provést 
tyto operace: 

• Určit osu souřadného sys tému, dle které budeme třídit objekty v d a n é m uzlu 
a na kterou budou kolmé finální hraniční roviny. 

• Roztř ídi t objekty do levého a pravého potomka. 

• Spoč í t a t finální hraniční roviny. 

K tomu lze použít právě Mortonův rozklad. Základ algoritmu je v očíslování vnitřních 
uzlů t akovým způsobem, který umožní nalézt interval ob jektů náležících danému uzlu , aniž 
by bylo po t řeba dalších informací o zby tku stromu. Dá le algoritmus využívá vlastnosti 
binárních s t romů, že jakýkol iv binární s trom s iV listy, m á přesně N — 1 vnitřních uzlů. 

Algor i tmus alokuje N — 1 vnitřních uzlů a všechny je zpracuje paralelně. P o t é v několika 
krocích každý vnitřní uzel zjistí , j a k á podmnož ina geometrických pr imi t iv danému uz lu 
náleží. Přesný popis a lgori tmu hledání té to podmnožiny bude rozebrán v další kapitole. 
Nás ledně nalezenou podmnožinu roztřídí na základě Mortonových rozkladů na dvě část i . 
Protože jsou Mortonovy rozklady všech ob jektů předem setříděny, jsou pro algoritmus při 
určování levých a pravých p o t o m k ů ve skutečnost i za j ímavé pouze dva kódy. Kódy , které 
spolu sousedí a liší se v Mortonově rozkladu v b i tu na i-té pozic i . A protože Mortonův 
rozklad jsou v pr inc ipu za sebou posk ládané souřadnice x, y a z (viz O b r . 14), jako vedlejší 
produkt je do vnitřního uz lu uložena požadovaná osa. [19] 

Nyní už zbývá pouze spoč í ta t v každém vnitřním uz lu levou a pravou hraniční rovinu. 
Algor i tmus př is toupí ke v šem o b j e k t ů m ve scéně a zjistí jej ich A A B B . P o t é projde 
akcelerační s trukturou a v šem vnitřním uzlům aktualizuje obě roviny. Přesný postup je 
p o p s á n v podkapitole 6.3.3. 
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6 Implementace 

Následuj íc í text obsahuje kompletní rozbor aplikace, ukázky kódu, podrobné vysvětlení 
všech použitých a lgor i tmů. 

6.1 S t r u k t u r a apl ikace 

Obrázek (Obr. 15) zobrazuje „high-level" pohled na apl ikaci . S a m o t n á tř ída aplikace udržuje 
ukazatele na 3 objekty: 

• Manažer datových struktur a polí na G P U 

• Renderer 

• Okno 

Ap l i kace 

Okno 

Renderer 

GPU 
manager 

CPU 

render 

OpenGL 

spouštění 
CUDA kernelů 

datová 

a pomocná 

pole 

GPU 

Obrázek 15: Schéma aplikace 

Manažer datových struktur a polí slouží jako vs tupní parametr pro renderer a ten díky 
němu může manipulovat s p a m ě t í grafického akcelerátoru. Ce lá scéna je dekomponována 
na jednotl ivé trojúhelníky, které jsou uloženy v globální pamět i G P U jako souvislé pole. 
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Jako souvislé pole jednotl ivých uzlů je uložena i urychlující s truktura . V urychlující 
s t ruktuře l isty stromu tvoří unikátní M o r t o n kódy. Indexy jednotl ivých M o r t o n kódů 
odpovída j í indexům do pole dupl ic i t a pole indexů prvních výskytů . Z dvou naposledy 
jmenovaných polí se odvozuje index do pomocného pole indexů, přes který se př i s tupuje 
ke správným tro júhelníkům na korektní pozici . 

Renderer je nejdůležitější t ř ídou v apl ikaci . Za j i š ťu je prakt icky veškerou logiku. Navíc 
spravuje i některé zdroje. S a m o t n ý C U D A framework, přes který probíhá celý proces 
raytracing, nedokáže renderovat př ímo na obrazovku. Pro to je nutné využít jedno z již 
existujících A P I . V apl ikaci je použi to O p e n G L . Pro to manažer polí spravuje p a m ě ť pro 
framework C U D A a renderer spravuje zdroje pro O p e n G L . 

S a m o t n é okno je rovněž v s tupn ím parametrem pro renderer a slouží jako obrazový 
v ý s t u p pro výsledek renderování. Do záhlaví okna je š tě aplikace vykresluje aktuální 
frekvencí vykreslování ve snímcích za sekundu ( F P S ) . 

6.2 Inicial izace 

Jako první se aplikace pokusí nainicializovat framework G L F W , což je open source 
mult iplat formní O p e n G L knihovna pro správu a obsluhu oken. P o t é se pokusí inicializovat 
O p e n G L a vytvořit okno. P o k u d inicializace O p e n G L a okna proběhne bez chyby, 
pokraču je inicializací rendereru. 

Inicializace rendereru m á několik kroků. Nejprve se vytvoří textura, do které se bude 
mapovat výsledek raytracingu. P o t é kompiluje vertex a fragment shader. Renderer bude 
vykreslovat pouze dva trojúhelníky se společnou přeponou přes celou obrazovku, na které 
bude ve fragment shaderu n a m a p o v a n á výs tupní textura představuj íc í framebuffer. 

Výše zmíněné dva trojúhelníky se také musí za pomoci O p e n G L A P I připravit 
na grafickou kartu , což je další krok inicializace rendereru. Renderer m á v sobě uložené 
pole souřadnic vrcholů a pole indexů, které popisu j í trojúhelníky popisuj í . B ě h e m 
inicializace rendereru se obě pole překopírují na G P U do bufřeru. 

Dalš í krok je inicializace generátoru náhodných čísel frameworku C U D A pro randomizaci 
směru p a p r s k ů vyslaných do jednoho pixelu. 

Paprsky se vysí la j í z virtuální kamery, kterou renderer rovněž inicializuje a uk ládá ve své 
tř ídě. Inicializace kamery obnáší je j í umístění do světa a natočení urči tým směrem. P o t é se 
vytvoří ras trová průmětna , t j . virtuální výřez roviny, skrze který kamera kouká do světa . 
Je to projekční rovina, na kterou se bude promíta t renderovaná scéna(Obr . 16). 

Dále nás leduje alokace C U D A bufřeru, který reprezentuje jednotl ivé pixely výše zmíněné 
roviny. Právě tento buffer bude raytracing naplňovat a po té se namapuje na texturu. 

Inicializace pokraču je t ím, že se uživatele aplikace zep tá na soubor s 3D modelem. 
P o k u d soubor existuje, aplikace ho otevře a naimportuje z něj data. Což jsou zpravidla 
trojúhelníky. U všech trojúhelníku po té spoč í t á ohraničující obálky ( A A B B ) a s t ředy těchto 
obálek. Nás ledně spoč í t á A A B B celé scény. Z ohraničující obálky celé scény pak normalizuje 
souřadnice s t ředů obálek trojúhelníků do intervalu (0,1). Všechna tato data jsou spoč tena 
na C P U a po té přesunuta na grafickou kar tu . P o t é se spus t í nekonečná renderovací smyčka 
zaj išťuj ící opakované překreslování scény. 
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void App::Run() 

{ 

float deltaTime=0.0; 
float lastFrame=0.0; 

// nekonečna smyčka dokud uživatel neukonči aplikaci 

while ( !glfwWindowShouldClose( m_window->GetWindow() ) ) { 

// vypočet snimkove frekvence 

flo a t currentFrame = (float)glfwGetTime(); 

deltaTime = currentFrame - lastFrame; 

lastFrame = currentFrame; 

// vykresleni snimkove frekvence horni l i s t y okna 

m_window->ShowFPS( l.Of / deltaTime ); 

// renderovaci funkce 

m_renderer->Render( *m_GPUArrayManager ); 

glfwSwapBuffers( m_window->GetWindow() ); 

glfwPollEvents(); 

} 
} 

K ó d 6: Renderovaci smyčka 

O p e n G L 
tex tu ra 

Obrázek 16: Mapování obrazových dat 

6.3 Proce s r e n d e r o v á n í 

Veškeré níže p o p s a n é kroky se provádí při vykreslení každého snímku, takže při renderování 
nového snímku se celá urychlovací s t ruktura znova přebuduje . 
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Klíčové kroky vykreslovacího procesu jsou: 

• Mor tonovy rozklady a eliminace duplicit (Podkapitola 6.3.1) 

• Konstrukce akcelerační s t ruktury (Podkapitola 6.3.2) 

• Spočtení hraničních rovin ve vnitřních uzlech (Podkapitola 6.3.3) 

• Render (procházení s t ruktury vystřelenými paprsky) (Podkapitola 6.3.4) 

• Vykreslení na obrazovku (Podkapitola 6.3.5) 

6.3.1 Mor tonovy rozklady a eliminace duplicit 

První krok algoritmu je spočtení Mortonových rozkladů jednotl ivých ob jektů . K v ý p o č t u 
Mortonova rozkladu jsou použity souřadnice s t ředů A A B B daných ob jektů . Dá le je 
k v ý p o č t u použit algoritmus dos tupný na [20]. Tento algoritmus spoč í t á 30-bitový 
Mortonův kód pro jakýkol iv b o d v jednotkovém kvádru (všechny souřadnice jsou 
v intervalu (0,1)). Pro to byly při inicial izaci s t ředy ohraničujících obálek trojúhelníků 
normalizovány. 

/ / Expanduje 1 0 - b i t o v y i n t e g e r n a 30 b i t u 
/ / v l o z e n i m 2 n u l po kazdem b i t u . 
unsigned int expandBits (unsigned in t v) 

{ 

v = (v * OxOOOlOOOlu) & OxFFOOOOFFu; 
v = (v * OxOOOOOlOlu) & OxOFOOFOOFu; 
v = (v * 0x0000001lu) & 0xC30C30C3u; 
v = (v * 0x00000005u) & 0x49249249u; 
return v; 

} 

/ / S p o c i t a 3 0 - b i t o v y Mortonuv kod p r o j a k ý k o l i 
/ / 3D bod n a c h a z e j i c i se v j e d n o t k o v é k o s t c e [ 0 , 1 ] . 
unsigned int morton3D ( f loat x , f loat y, f loat z) 
{ 

x = min(max(x * 1024 .Of , O . O f ) , 1 0 2 3 . O f ) ; 
y = min(max(y * 1024 .Of , O . O f ) , 1 0 2 3 . O f ) ; 
z = min(max(z * 1024 .Of , O . O f ) , 1 0 2 3 . O f ) ; 
unsigned int xx = expandBits ( (unsigned i n t ) x ) ; 
unsigned int yy = expandBits ( (unsigned i n t ) y ) ; 
unsigned int zz = expandBits ( (unsigned i n t ) z ) ; 
return xx * 4 + yy * 2 + zz ; 

} 

K ó d 7: Výpočet Mortonova rozkladu 

Žádná závislost mezi těmito výpočty neexistuje, tudíž výpočet všech M o r t o n kódů lze 
provést paralelně s využi t ím knihovny T h r u s t . Výsledek je uk ládán na grafickém 
akcelerátoru do pomocného pole v globální pamět i . 

A b y bylo možné naj í t blízké trojúhelníky, je t řeba je seřadit , což je klíčové pro 
zpracování vnitřních uzlů. Mís to řazení samotných trojúhelníků, jsou řazeny jejich M o r t o n 
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kódy za účelem pozdějš ího zpracování během budování struktury. Spolu s M o r t o n kódy je 
řazeno i pole indexu, protože si algoritmus potřebu je uchovat informaci, který M o r t o n kód 
náleží odpovída j íc ímu trojúhelníku. Tato informace je klíčová při procházení struktury. 
Zároveň je paměťově výhodnějš í třídit tato dvě pole než pole s trojúhelníky, neboť t ímto 
způsobem je tř íděn menší objem dat. 

• Trojúhelníky: 3 * float * pocetTrojuhelniku = 3 * 32 * pocetTrojuhelniku = 96 * N 

• M o r t o n kódy + indexy: 2 * int * pocetTrojuhelniku = 2 * 32 * pocetTrojuhelniku = 
6 4 * JV 

K e třídění je opět použ i ta knihovna Thrust, k terá poskytuje optimalizovaný paralelní 
třídicí algoritmus pro třídění dvou polí . M o r t o n kódy m a j í funkci klíče. N a základě třídění 
klíčů se třídí i přidružené pole s indexy. 

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

morton kódy 

trisldxs 8 

morton kódy 

V 

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

MCO MCI MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MC8 MC9 /1C1C MC11 

f 
0 

setřídění T 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 

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

MC8 MC5 MC2 ^ 1C10 VIC4 ľ </ICll MC6 MC7 MC3 VIC9 MCI MCO 

Obrázek 17: Třídění Mortonových rozkladů 

Protože Mortonův rozklad v las tně dělí prostor na pravidelnou mřížku, může se s t á t , že 
více trojúhelníků náleží do j edné mřížky a t ím vzniknou duplicitní kódy. Těch je po t řeba 
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se zbavit , protože algoritmus zpracovávaj ící vnitřní uzly stromu umí pracovat pouze 
s unikátními kódy. Rovněž si ale algoritmus musí zapamatovat, že danému Mortonově 
rozkladu náleží více trojúhelníků. 

To se zařídí ve dvou krocích opět pomocí optimalizovaných paralelních funkcí 
v knihovně Thrust, které dokážou efektivně pracovat nad d v ě m a pol i . První pole funguje 
jako klíč, druhé jako hodnota. Ve skutečnost i , aby nebylo nutné zbytečně alokovat p a m ě ť , 
dovoluje knihovna Thrust mís to druhého pole použít speciální i terátor, který přesně 
vyhovuje p o ž a d a v k ů m na třídění. 

Nejprve je zj ištěn počet dupl ic i t . Protože jsou Mortonovy rozklady setříděné, všechny 
jednotl ivé dupl ic i ty se nachází za sebou. Mortonovy kódy budou jako první v s tupní pole 
a budou plnit funkci klíčů. Jako pole hodnot bude plnit funkci speciální i terátor, který 
na každou i-tou pozici dosad í jedničku. P o t é se zavolá funkce, která „ s t l ač í " všechny 
dupl ic i ty až k prvnímu výskytu daného klíče a posč í tá všechny st lačené jedničky v pol i 
hodnot. Kl íč i součet hodnot po té překopíruje do dvou výstupních polí klíčů a hodnot. 

Nyní algoritmus m á počet dupl ic i t , ale protože se do výstupních polí vk láda j í po onom 
„st lačení" , nezná přesný index, kde v původním pol i jednotl ivé klíče začínaj í . N a spočtení 
té to informace je použ i ta o b d o b n á funkce, jen s ma lými změnami . Speciální i terátor nyní 
nebude na i-tou pozici dosazovat jedničku, ale číslo i . Vytvoří v la s tně sekvenci od 0 do iV — 1, 
kde N je počet trojúhelníků. Funkce potom překopíruje do výstupních polí jen ty prvky, 
kdy klíč na i-té pozici se nerovná klíči na i — 1. pozici . 

T í m algoritmus získal indexy všech prvních výskytů všech Mortonových rozkladů 
a počet jejich dupl ikátů . B u d o u důležité během procházení s trukturou. K d y ž algoritmus 
bude chtít projít všechny trojúhelníky se s te jným rozkladem, bude vědět, že se musí 
podívat na i-tý index a posunout se o k indexů dál . V pamět i j sou tř i nová p o m o c n á pole: 
pole prvních indexů, pole p o č t u dupl ikátů a pole unikátních Mortonových kódů. Lze 
budovat s t rukturu. 

morton kód 1 2 2 3 morton kód 1 2 2 3 

iterator 1 1 1 1 i terator 0 1 2 3 

reduce 
f 

unique 
f 

unikátní morton kódy 1 2 3 unikátní morton kódy 1 2 3 

p o č e t d u p l i k á t ů 1 2 1 indexy prvních výskytů 0 1 3 

Obrázek 18: Funkce Reduce - spočtení 
dupl ikátů 

Obrázek 19: Funkce Unique - zjištění 
indexu prvního výskytu 
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// paralelní spočteni mortonovych rozkladu 

thrust::transform(thrust::device, 

gpuArrayManager.GetBBoxArraysO.arrCenterNorm.begin(), 

gpuArrayManager.GetBBoxArraysO.arrCenterNorm.begin() + 

gpuArrayManager.GetTrisSize(), 

gpuArrayManager.GetMortonCodesVectorRef().begin(), 

morton_functor()); 

// paralelni t r i d e n i mortonovych rozkladu 

thrust::stable_sort_by_key(thrust::device, 

gpuArrayManager.GetMortonCodesVectorRef().begin(), 

gpuArrayManager.GetMortonCodesVectorRef().begin() + 

gpuArrayManager.GetTrisSize(), 

gpuArrayManager.GetTrisIndexes().begin() 

) ; 

// paralelni nalezeni poctu duplikátu 

auto newEnd = thrust::reduce_by_key(thrust::device, 

gpuArrayManager.GetMortonCodesVectorRef().data(), 

gpuArrayManager.GetMortonCodesVectorRef().data() + 

gpuArrayManager.GetTrisSize(), 

thrust::make_constant_iterator(1) , 
gpuArrayManager.GetUniqueMortonCodesVectorRef().data(), 

gpuArrayManager.GetDuplicatesCnts().data() 

) ; 

// paralelni nalezeni indexu prvnich výskytu 

thrust::unique_by_key_copy(thrust::device, 

gpuArrayManager.GetMortonCodesVectorRef().data(), 

gpuArrayManager.GetMortonCodesVectorRef().data() + 

gpuArrayManager.GetTrisSize(), 

thrust::make_counting_iterator (0) , 
gpuArrayManager.GetUniqueMortonCodesVectorRef().data(), 

gpuArrayManager.GetFirstldxs().data() 

) ; 

K ó d 8: Získání dodatečných informací Mortonovych kódů 

6.3.2 Konstrukce akcelerační struktury 

Jak bylo zmíněno v úvodu, binární strom s iV listy m á N — 1 vnitřních uzlů, o kterých 
nejsou k dispozici žádné informace. Je nutné provést správné číslování vnitřních uzlů, které 

vytvoří jakési spojení s Morton kódy v listech. 

Začíná se v kořenovém uzlu, který m á vždy index 0. Kořen zahrnuje všech iV listů. 

Na i-té a i + 1. pozici se kořen dělí na své potomky. Aplikací pravidla, že indexy těchto 
p o t o m k ů budou právě jejich dělicí pozice. Toto pravidlo se aplikuje na všechny vnitřní uzly 

ve stromě. 
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Z toho plyne několik za j ímavých důsledků: 

• Vnitřní uzel s indexem i zahrnuje a lespoň 2 listy, z nichž jeden je právě na i-té pozici . 

• Rozsah Mortonových kódů se od i-té pozice může rozšiřovat o b ě m a směry. 

• Použi té pravidlo číslování, n ikdy nevytvoří nějaké číselné díry ani duplikáty. Výsledné 
indexy vnitřních uzlů jsou unikátní a pokud by byly setříděny, vytvoři ly by sekvenci 
od 0 do N - 1. 

• Potomci společného rodičovského uz lu ma j í po sobě jdoucí indexy (tj. i a i + 1). 

• Index všech vnitřních uzlů vždy koresponduje buďto s prvním, nebo pos ledním 
Mortonovým kódem v rozsahu. 
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Nyní je p o t ř e b a zjistit , které všechny M o r t o n kódy vnitřní uzel zahrnuje a na kterém místě 
je rozdělit na levého a pravého potomka. Algor i tmus , který se spust í parale lně na všech 
vnitřních uzlech by se da l shrnout do těchto 4 kroků: 

1. Zjist it „ směr in te rva lu " 2 . 

2. Rozšiřovat interval, dokud to jde. 

3. Nalézt přesné mís to dělení intervalu na levého a pravého potomka. 

4. Určit počet prvků v jednotl ivých potomcích. 

6.3.2.1 ad 1) 
Algori tmus začíná pouze s množinou M o r t o n kódů na vstupu a indexem i , což je ID C U D A 
vlákna . Z předchozích důs ledků je známo, že vnitřní uzel s indexem i zahrnuje M o r t o n kód 
na i-té pozic i . Dal š í informace z předchozích důs ledků je, že vnitřní uzel zahrnuje a lespoň 
je š tě jeden dalš í l ist . A l e není známo, jestli to je list na pozic i i + 1, nebo i — 1. To bylo 
myšleno t ím „ směrem intervalu". Poslední informací, k terá plyne z předchozích důs ledků 
je, že jeden ze sousedních listů patř í do tohoto vnitřního uzlu , zat ímco ten druhý zahrnuje 
uzel sourozenecký. 3 

Směr rozšiřování intervalu algoritmus zjistí dvo j ím porovnáním Mortonvých kódů. 
Respektive v jejich binární reprezentaci bude zj išťovat počet společných bitů 
od nej významnějš ího b i tu . Počet společných bitů zjistí tak, že mezi d v ě m a M o r t o n kódy 
provede operaci XOR, která vrá t í nulu , pokud jsou bi ty s te jné, nebo jedničku, pokud se liší. 
Výsledný kód se vloží do C U D A funkce c l z , k terá vrací počet n u l od nej významnějš ího 
b i tu . Což je přesně číslo, které je potřeba . 

První operace se provede s kódy na pozici i a i + 1. D r u h á operace se provede s kódy 
na pozici i a i — 1. T í m je z í skána informace, se k terým sousedním M o r t o n kódem m á kód 
na i-té pozici více společných bi tů . D o tohoto vnitřního uz lu bude spadat ten, se kterým 
m á více společných bi tů . To dává smysl relat ivně intuitivně, že více společných bi tů budou 
mít kódy, které s p a d a j í pod jeden vnitřní uzel, než kdyby každý spadal do j iného. H o d n o t u 
méně společných bi tů je j e š tě uchována pro dalš í krok algoritmu. 

6.3.2.2 ad 2) 
Nyní je po t řeba spoč í ta t , kolik v las tně M o r t o n kódů vnitřní uzel zahrnuje. Jeden konec už 
je známý (Mor ton kód n i-té pozici) . Ted algoritmus musí naj í t konec druhý. Dé lka intervalu 
bude násobena dvěma , dokud se nenalezne M o r t o n kód, u kterého společný počet b i tů bude 
menší než aktuální nalezené m i n i m u m . Což b y l kód vzdálený jeden krok na opačnou stranu 
rozšiřování intervalu. 

Při tomto způsobu zvětšování intervalu se může s t á t , že se algoritmus dostane mimo 
validní indexy, t z n . dostane se mimo pole M o r t o n kódů. V takovém př ípadě klade natvrdo 
společný počet bi tů roven —1. Což automaticky splní ukončovací podmínku a ukončuje se 
rozšiřování intervalu. B inárn ím půlením nyní nalezne index druhého konce intervalu. Nyní 
se spoč í t á společný počet bi tů M o r t o n kódů na obou koncích intervalu. 

2 výraz „směr intervalu" nedává příliš smysl. Bude vysvětleno v dalším odstavci 
3Sourozenecký uzel je uzel na stejné hladině ve stromě, pod stejným rodičovským uzlem. 
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Obrázek 21: Výpočet směru rozšiřování množiny 

6.3.2.3 ad 3) 
Podobně jako se hledal směr rozšiřování intervalu, bude se teď hledat index, na kterém se 
interval rozdělí na levého a pravého potomka. Bude se hledat přesně ten s a m ý efekt. Jest l iže 
algoritmus spočí ta l , že společný počet bi tů na obou koncích intervalu je k, tak nyní bude 
hledat kódy, které m a j í společný počet b i tů a lespoň k + 1. Jakmile narazí na kód, který m á 
s i-tým kódem společný počet bi tů k, našel dělicí index. Dělicí index se opět hledá binárním 
půlením. 

6.3.2.4 ad 4) 
Z původního vstupního indexu, z dělicího indexu a z indexu druhého konce intervalu se 
j ednoduše dopoč í t á počet prvků v levém a pravém potomku. Pakliže j i ch je více než jeden, 
zapíší se do vnitřního uz lu pouze indexy. V opačném př ípadě (potomek obsahuje pouze 
jeden prvek) se nas tav í u příhodného potomka příznak, že je listem. 

Protože by l i právě spoč í tány indexy pro levého a pravého potomka aktuálního uz lu , 
může se j i m nastavit odkaz na jejich rodiče, což je právě aktuální uzel. T í m aktuální 
v lákno vstupuje do uzlu , se kterým manipulu j í i j iná v lákna . Protože s odkazem na rodiče, 
u všech uzlů manipuluje právě jenom rodič, je manipulace bezpečná . Nedochází 
k žádnému datovému konfl iktu ani přepisování pamět i . 

Jako vedlejší produkt dělení intervalu na levého a pravého potomka byla z í skána osa 
dělení. Mortonův rozklad v z n i k l jako prokládání b i tů jednotl ivých souřadnic bodu 
v prostoru. Počet společných bitů lze geometricky interpretovat jako společnou náležitost 
do s te jné prostorové buňky v d a n é m rozlišení. Č í m hlouběji je algoritmus zanořen 
ve s t romě, t ím se rozlišení zvětšuje (tzn. více společných bi tů a zmenšující se prostorové 
buňky) . Zákonitě tedy nastane stav, kdy původní množina ob jektů v rodičovském uz lu 
náleží do jedné buňky, ale při zanoření do p o t o m k ů se tato b u ň k a rozdělí dle nějaké osy, 
čímž se rozdělí i množina ob jektů . Osa je uložena do vnitřního uz lu . [19] 
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Obrázek 22: Určení osy 

6.3.3 S p o č t e n í h r a n i č n í c h rovin ve v n i t ř n í c h uzlech 

Po dokončení konstrukce vnitřních uzlů se spus t í nový kernel. K a ž d é vlákno obsad í jeden 
list s tromu a z pomocného pole předem spočtených ohraničujících obálek všech ob jektů si 
zjistí A A B B příslušného objektu, který l i s tu náleží. V každém uz lu s t ruktury b y l při jej í 
konstrukci uložen odkaz na rodičovský uzel. P o těchto odkazech bude každé vlákno stoupat 
s trukturou nahoru až ke kořeni. V každém vnitřním uz lu se zjistí , zda se přišlo z levého 
potomka, nebo z pravého. 

P o k u d se přišlo z levého, porovná levou hraniční rovinu uloženou v uz lu s max imáln í 
hodnotou A A B B v ose určené též vnitřním uzlem. P o k u d je hodnota A A B B větší, než 
hraniční rovina uložená v uzlu , hraniční rovina se touto hodnotou přepíše . 

P o k u d vlákno přišlo z potomka pravého, probíhá analogický proces, pouze se nepočí tá 
max imum, ale m i n i m u m . T í m t o z p ů s o b e m je docíleno, že levá hraniční rovina bude 
na pozici geometrického pr imi t iva nejvíce vpravo v levých potomcích a pravá rovina bude 
na pozici p r imi t iva nejvíce vlevo v pravých potomcích. Výše zmíněné operace v šak musej í 
být prováděny atomicky, neboť zde k hraničním rovinám může v jednu chvíli př i s tupovat 
více vláken. 

6.3.4 Render ( p r o c h á z e n í struktury v y s t ř e l e n ý m i paprsky) 

Obrázek, který je renderován, m á rozlišení X * Ypx, kde X je š ířka a Y vý ška obrázku. 
Vykreslovací kernel je spuš těn pro každý jednot l ivý pixel . Pomoc í dvourozměrné vnitřní 
proměnné threadldx je identifikován vykreslovaný pixel . D o něj se nás ledně sekvenčně 
ve smyčce vyšle iV papr sků . Směr p a p r s k ů m á náhodný rozpty l za účelem anti-al iasingu 4 . 

Nás ledně se poč í t á průsečík s ohraničující obálkou celé scény. P o k u d paprsek neprotne 
tento A A B B , vrát í barvu pozadí . P o k u d paprsek prochází skrz A A B B scény, jsou spočteny 
dva parametry tMin a tMax. Parametr tMin udává vzdálenost kamery od bodu, kde paprsek 
vstupuje do A A B B . Analogicky parametr tMax udává vzdálenost , kde paprsek ohraničující 
obálku opoušt í . Vzdálenost mezi těmito body je validní úsek paprsku, kde se bude hledat 
nejbližší průsečík s objektem. 

4Anti-aliasing je proces vyhlazování hran. Popsaná metoda je supersampling - algoritmus vezme více 
vzorků a barvu zprůměruje. 
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Nyní si algoritmus nadefinuje pomocnou datovou s t rukturu z á s o b n í k . N a tento zásobník 
uk ládá soubor dat: 

• ukazatel na uzel s t ruktury 

• spodní hranici validního rozsahu paprsku 

• horní hranic i validního rozsahu paprsku 

Dále je definován ukazatel na aktuá lně zpracovávaný uzel, do něhož je vložen kořen stromu. 
D o k u d je tento ukazatel nenulový (pCurrNode ! = nullptr), provádí se následující postup: 

Z aktuálního uz lu se zjistí osa, na které budou probíhat všechny následující operace. 
Poté se spoč í ta j í průsečíky s o b ě m a dělicími rovinami aktuálního uz lu . D le znaménka u dané 
souřadnice směrového vektoru paprsku algoritmus určí, která z dělicích rovin je bližší a která 
vzdálenějš í . Vzdálenost i průsečíků s dělicími rovinami jsou uložené v dvouprvkovém pol i 
t [2] . N a základě výše zmíněného znaménka jsou vytvořeny dvě proměnné (near a far), 
které za j i s t í invarianci ke směru paprsku. Ať bude směr paprsku jakýkoliv , indexy t [near] 
a t [far] budou vždy indexovat správné vzdálenost i . Ted je po t řeba vyhodnot i t několik 
podmínek. 

while( pCurrNode != nu l l p t r ){ 

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

bool tMaxLessThanFar = ( tMax < t[f a r ] ); 

bool nolntersection = ( !tMinLessThanNear && tMaxLessThanFar ); 

bool nearlntersection = ( tMinLessThanNear && tMaxLessThanFar ); 

bool farlntersection = ( !tMinLessThanNear && !tMaxLessThanFar ); 

bool bothlntersection = ( tMinLessThanNear && !tMaxLessThanFar ); 

} 

K ó d 9: Vyhodnocení podmínek a určení t y p u průsečíku se s trukturou 

První p o d m í n k a vyhodnocuje, zda průsečík při vstupu do A A B B scény (toto plat í pouze 
pro kořen, protože tMin/tMax se bude pos tupně ořezávat na polohy dělicích rovin) je blíže 
ke kameře než průsečík s bližší dělicí rovinou. Analogicky druhá p o d m í n k a vyhodnocuje, 
zda průsečík při opuštění A A B B scény je blíže než průsečík se vzdálenějš í dělicí rovinou. 
Pravdivostní kombinace těchto dvou podmínek určuje , j a k ý scénář nastal. U každého 
scénáře algoritmus kontroluje, zda některý z p o t o m k ů není list. 
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Obrázek 23: Pořad í průsečíků na paprsku určuje , kterými potomky paprsek prochází , 
a) Paprsek prochází pouze vzdáleným potomkem, b) Paprsek neprot íná žádného potomka, 
c) Paprsek prot íná oba potomky. 

6.3.4.1 N o intersect 
P o k u d není nalezen žádný průsečík, znamená to, že dělicí roviny se nepřekrývaj í a paprsek 
prošel mezi n i m i . V tomto př ípadě se vyzvedne uzel z pomocného zásobníku a procházení 
s truktury pokraču je t ímto uzlem. P o k u d je zásobník prázdný, procházení končí. 

i f ( nolntersection ) { 

stackldx—; 

currNode = stack[stackldx].t_node; 

tMin = stack [stackldx].t_tMin; 

tMax = stack[stackldx].t_tMax; 

} 

K ó d 10: Vyhodnocení uz lu bez průsečíku 

6.3.4.2 Near intersect - N o leaf 
P o k u d se nalezne pouze průsečík s bližší dělicí rovinou a bližší potomek není list, pokraču je 
procházení s t ruktury t ímto potomkem. Zde se projeví síla dělicí roviny, protože zkrát í validní 
úsek paprsku. H o d n o t u tMax přepíše hodnotou t [near]. Poněvadž žádný objekt, který 
s p a d á do následně procházeného potomka není dál , než dělicí rovina. Je tedy zbytečné 
v tomto úseku paprsku poč í ta t jakékoliv průsečíky. 
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6.3.4.3 Near intersect - Leaf 
P o k u d je list pouze bližší potomek, iteruje se přes všechny geometrické objekty bližšího 
potomka a hledá se průsečík s nejbl ižším objektem. Nejkrat š í nalezená vzdálenost 
se zapamatuje. Pakl iže už algoritmus nějaký list navštívil , vzdálenost i se porovnaj í 
a zapamatuje se ta menší z nich. Po skončení iterace se vyzvedne uzel z pomocného 
zásobníku a procházení s t ruktury pokraču je t ímto uzlem. P o k u d je zásobník prázdný, 
procházení končí. 

i f ( nearIntersection ) { 

i f ( currNode->isLeaf[near] ) 

{ 

FindNearestTriangle(firstldxs, duplicatesCnts, 

tr i a n g l e s , triangleldxs, r , 

currNode->children[near], 

outRecord); 

stackldx—; 

currNode = stack[stackldx].t_node; 

tMin = stack[stackldx].t_tMin; 

tMax = stack[stackldx].t_tMax; 

} 
else 

{ 

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

tMax = t [near]; 

} 
} 

K ó d 11: Vyhodnocení uz lu s průsečíkem bližší dělicí roviny 

6.3.4.4 Far intersect - N o leaf 
Postup je zde obdobný jako u bližší dělicí roviny. Jed iný rozdíl je, že se nepokračuje bližším 
potomkem, ale vzdálenějš ím a nepřepisuje se tMax hodnotou t [near], ale přepisuje se tMin 
hodnotou t [far]. 

6.3.4.5 Far intersect — Leaf 
Opět obdobný postup jako u průsečíku s bližší dělicí rovinou. Avšak neiteruje se přes objekty 
bližšího potomka, ale iteruje se přes potomky vzdálenějš ího potomka. 

6.3.4.6 B o t h intersect - N o leaf 
P o k u d algoritmus narazí na uzel, u kterého prot íná obě dělicí roviny, postupuje se 
následuj íc ím způsobem. N a zásobník uloží ukazatel na vzdálenějš ího potomka, horní 
hranici nezměněnou a spodní hranici zkrácenou s te jným z p ů s o b e m jako u Far intersect 
- N o leaf. 

6.3.4.7 B o t h intersect - Near leaf 
U uzlu , kde paprsek prot íná obě dělicí roviny a bližší z p o t o m k ů je list, se nejprve iteruje 
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přes objekty l i s tu a hledá se nejbližší průsečík. P o t o m se zkrát í validní úsek paprsku ( tMin 
se přepíše hodnotou t [far] ) . Pokraču je se procházením struktury vzdálenějš ím potomkem. 

6.3.4.8 B o t h intersect - Far leaf 
Analogicky jako o odstavec výše . Pouze se projdou objekty vzdálenějš ího potomka a úsek 
paprsku se zkrát í z opačné strany (tMax je nahrazen t [near]). 

6.3.4.9 B o t h intersect - B o t h leaf 
V př ípadě , že paprsek protne obě dělicí roviny uz lu a oba potomci jsou l isty se projdou 
objekty obou po tomků . Nejprve bližšího, ale protože v něm nemusí být průsečík nalezen, 
prochází se i vzdálenějš í . P o zpracování p o t o m k ů se pokraču je do dalš ího vnitřního uz lu 
vyzvednutého ze zásobníku. P o k u d je zásobník prázdný, končí procházení struktury. 
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i f ( bothlntersection ) { 

i f ( currNode->isLeaf [near] kk currNode->isLeaf[far] ) 

{ 

FindNearestTriangle(firstldxs, duplicatesCnts, 

t r i a n g l e s , triangleldxs, r , 

currNode->children[near], outRecord); 

FindNearestTriangle(firstldxs, duplicatesCnts, 

t r i a n g l e s , triangleldxs, r , 

currNode->children[far], outRecord); 

stackldx—; 

currNode = stack[stackldx].t_node; 

tMin = stack[stackldx].t_tMin; 

tMax = stack[stackldx].t_tMax; 

} 

else i f ( !currNode->isLeaf[near] kk currNode->isLeaf[far] ) 

{ 

FindNearestTriangle(firstldxs, duplicatesCnts, 

t r i a n g l e s , triangleldxs, r , 

currNode->children[far] , outRecord); 

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

tMax = t[near]; 

> 

else i f ( currNode->isLeaf[near] kk !currNode->isLeaf[far] ) 

{ 

FindNearestTriangle(firstldxs, duplicatesCnts, 

t r i a n g l e s , triangleldxs, r , 

currNode->children[near], outRecord); 

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

tMin = t [far] ; 

> 
else 

{ 
int farNodeldx = currNode->children [far]; 

stack[stackldx].t_node = &( BIHTree [farNodeldx] ); 

stack [stackldx].t_tMin = t [ f a r ] ; 

stack [stackldx].t_tMax = tMax; 

stackldx++; 

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

tMax = t[near]; 

} 

} 

K ó d 12: Vyhodnocení uz lu s průsečíkem v obou dělicích rovinách 

Vzdálenost a index nejbližšího objektu jsou ukládány do pomocné s truktury HitRecord. 
Inicializační hodnota indexu je nastavena na —1. Jakmile je tato hodnota větší než —1, 
znamená to, že algoritmus našel průsečík s ně j akým trojúhelníkem. Tato hodnota je následně 
vrácena z funkce. 
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6.3.5 V y k r e s l e n í na obrazovku 

Jednot l ivé pixely jsou v globální pamět i uloženy jako jednorozměrné pole o velikosti X*Y5. 
Za předpokladu , že paprsek prochází skrz pixel na i-tém řádku a j-tém s loupečku. P o k u d 
je nalezen průsečík s objektem, zapíše se barva objektu do pole na pozici j * X + i. P o k u d 
nalezen není, zapíše se barva pozadí . 

i 

1 - 0 

v 

(0,0) (0,1) (0,2) (0,3) 

(1,0) (1,1) (1,2) (1,3) 

(2,0) (2,1) (2,2) (2,3) 

j * Šířka + i 
(0,0) (0,1) (0,2) (0,3) (1,0) (1,1) (1,2) (1,3) (2,0) (2,1) (2,2) (2,3) 

Š í řka 

Obrázek 24: Mapování matice do lineární pamět i . 

Nyní je kompletní obrázek uložen v globální pamět i grafického akcelerátoru. Avšak 
př í s tup k němu m á pouze C U D A framework. Je po t řeba provést určitou transformaci dat, 
aby k n i m mělo př í s tup O p e n G L A P I . 

B ě h e m inicializace aplikace byla pomocí O p e n G L vytvořena v pamět i G P U textura. 
Framework C U D A omezeně podporuje manipulaci s O p e n G L objekty. P o vytvoření 
textury byla zavolána C U D A funkce cudaGraphicsGLRegisterlmage (. . .) . Registrace 
textury touto funkcí umožní frameworku C U D A př i s tupovat př ímo k tex tuře . Funkce se 
zavolala s parametrem cudaGraphicsRegisterFlagsWriteDiscard, což specifikuje, že 
C U D A z textury nebude číst, ale bude do ní zapisovat a žádný předchozí obsah textury 
nebude zachován. Dá le m á funkce jeden výs tupní parametr, do kterého funkce zapíše 
„handle " , přes který se bude k textuře př i s tupovat . 

X je šířka obrázku a Y je výška. 
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host void Renderer::CreateTextureDst() { 

// vytvořeni 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 dvourozměrnou texturu pro aktuálni texturovaci jednotku 

// vychozi jednotka je GL_TEXTUREO 

glTexImage2D( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA8UI_EXT, SCREEN_WIDTH, 

SCREEN_HEIGHT, 0, GL_RGBA_INTEGER_EXT, 

GL_UNSIGNED_BYTE, NULL ); 

//// registrace textury frameworkem CUDA 

checkCudaErrors( cudaGraphicsGLRegisterlmage( 

&m_cudaTexResultRes, m_quadTexture, GL_TEXTURE_2D, 

cudaGraphicsMapFlagsWriteDiscard ) ); 

} 

K ó d 13: Inicializace O p e n G L textury a je j í registrace 

Handle vložíme jako parametr do další C U D A funkce - cudaGraphicsMapResources (...)• 
Funkce vnitřně namapuje t e x t u r u ( O p e n G L objekt) na datové C U D A pole. C U D A funkce 
cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray (. . .) pole zpřístupní . 
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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, 0, 

m_cudaDestResource, 

size_tex_data/SCREEN_HEIGHT, 

size_tex_data/SCREEN_HEIGHT, 

SCREEN_HEIGHT, 

cudaMemcpyDeviceToDevice ) ); 

K ó d 14: Mapování O p e n G L textury na C U D A pole 

Algor i tmus je ve fázi, k d y textura ( O p e n G L objekt) je zpř í s tupněna pro zápis C U D A 
frameworkem. S tač í zavolat funkci cudaMemcpy2DToArray (. . . ) , k terá překopíruje pole 
pixelů v globální pamět i ( C U D A objekt) do j iného pole, které je mapováno př ímo 
na texturu ( O p e n G L objekt). Nakonec zbývá pomocí O p e n G L A P I zavolat kreslicí funkci 
glDrawElements, k terá spus t í vykreslovací řetězec. T í m t o řetězcem je textura 
n a m a p o v a n á na dva trojúhelníky, které vyplňují plochu celé obrazovky. Ve vertex shaderu 
žádné výpočty neprobíhaj í . Pouze se souřadnice vrcholů trojúhelníků a texturovací 
souřadnice přepoš lou ze vstupu na výs tup . Ve fragment shaderu se provede samotné 
mapování textury na trojúhelníky. P r o schéma procesu viz O b r . 16. 

{ 

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, 0, m_cudaDestResource, 

size_tex_data/SCREEN_HEIGHT, 
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size_tex_data/SCREEN_HEIGHT, SCREEN_HEIGHT, 

cudaMemcpyDeviceToDevice 

) 

); 

checkCudaErrors( 

cudaGraphicsUnmapResources( 

1, 

&m_cudaTexResultRes, 

0 

) 
) ; 

glClearColor( 0.2f, 0.3f, 0.3f, l.Of ); 

glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT ); 

// bind Textuře 

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_quadVA0 ); 

glDrawElements( GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_INT, 0 ); 

} 

K ó d 15: Kopírování obrazových dat do textury a volaní vykreslovací funkce 
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7 Testování 

Apl ikace byla tes tována na počí tač i s procesorem Intel(R) C o r e ( T M ) Í7-9750H C P U @ 
2.60GHz a grafickou kartou N V I D I A GeForce G T X 1660 T i s taktovací frekvencí 1500 
M H z a 1536 C U D A jádry. 

Algor i tmus b y l testován na s tandardních testovacích scénách stanfordského buddhy, 
stanfordského draka a stanfordského král íka. Protože práce není založená na metodách 
stínování, pixely jsou pouze obarveny jednou barvou, když se nalezne nejbližší průsečík. 
Scény byly testovány ve s te jném rozlišení jako v původní implementaci t j . 640x480 px 
a 4 paprsky per pixel . 

model 
^ t r o j ú h e l n í k ů doba konstrukce 

C P U B I H (ms) 
doba konstrukce 
G P U B I H (ms) 

Stanford králík 70k n.a. 0.21 
Stanford buddha 1.07M 765 0.6 
Stanford drak 860k 657 0.629 

Tabulka 1: Porovnání doby konstrukce původní a této implementace 

fps fps render 1 sn ímku render 1 snímku 
model C P U B I H G P U B I H C P U B I H (ms) G P U B I H (ms) 
Stanford králík 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: Porovnání doby vykreslení jednoho snímku 

využ i tá p a m ě ť využi tá p a m ě ť 
model C P U B I H ( M B ) G P U B I H ( M B ) 
Stanford králík 3.36 8.63 
Stanford buddha 47.39 134.84 
Stanford drak 41.44 108.04 

Tabulka 3: Porovnání paměťové náročnost i 

model 
B I H K D - T r e e 

viz [21] 
B V H 

viz [22] 
Stanford králík 
Stanford buddha 
Stanford drak 

0.21 ms 
0.6 ms 

0.629 ms 

4.3 ms 
9.3 ms 
8.7 ms 

n.a. 
11.4 ms 
11.1 ms 

Tabulka 4: Porovnání doby konstrukce různých urychlujících struktur 
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Obrázek 25: Renderované scény 

Obrázek 26: V ý s t u p z rendereru této práce . P i x e l y jsou vybarveny jednoli tou barvou, 
protože stínování nebylo hlavním předmětem práce . 

Výsledky dopadly smíšeně. Přes tože s a m o t n á zrychlující s t ruktura je vygenerovaná 
relativně rychle (v řádu desítek až stovek mikrosekund), vykreslení samotného obrázku 
trvá (v závislosti na p o č t u trojúhelníků ve scéně) velice dlouho (v ř ádu stovek 
milisekund). N a vině je pomalé s amotné procházení urychlující struktury. Z analýzy 
profilovacího softwaru vyplývá, že je to způsobené datovou a výpočetní divergencí. 

7.1 V ý p o č e t n í d ivergence 

V jednom C U D A b loku běží iV vláken. Všechna v lákna vykonávaj í stejnou instrukci . 
Prob lém nastane u větveného kódu. K d y ž všechna v lákna projdou stejnou větví, je vše 
v pořádku . P o k u d však a lespoň jedno z vláken projde druhou větví, nelze potom kód 
vykonávat paralelně, protože dané vlákno vykonává j iné instrukce než zbytek bloku. 
V takovém př ípadě se jednotl ivé instrukce zařadí za sebe a všechna v lákna projdou o b ě m a 
větvemi sekvenčně. 

7.2 D a t o v á divergence 

P o k u d každé vlákno prochází úplně j inou část í datové struktury, může každé vlákno projít 
i j iným p o č t e m iterací a př i s tupuje k úplně j iným uz lům ve s t romě. Což znamená , že 
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př i s tupuje do zcela j iné pamět i . Kvůli tomu klesá efektivita rychlé cache pamět i . Mís to 
aby v lákna opakovaně využila data nahraná do cache pamět i , musí př i s tupovat do globální 
pamět i . P ř í s t u p do globální pamět i je násobně pomale j š í než do cache. 

Stall Branch Resolving I 

Stall No Instructicn 

Stall Not Selected | 

Stall MathPipeThrotte 

Stall Mise 

Warp State (All Cycles) 

Obrázek 27: V ý s t u p z profilovacího softwaru. Zobrazuje v j akých stavech se v lákna nacházela 
po dobu běhu programu. Nejvíc času v lákna trávi la ve stavu „Sta l l L o n g Scoreboard", 
což v prax i znamená , že čekala na nahrání dat z globální pamět i . N a dalších řádcích se 
v lákna nacházela ve stavu: 2. S ta l l W a i t ; 3. S ta l l Branch Resolving; 4. Selected; 5. S ta l l N o 
Instruction. 

Co se týče paměťové náročnost i , kvůli několika p o m o c n ý m pol ím je G P U implementace 
mnohem náročnějš í na prostor než původní C P U implementace. [18] K r o m ě pole, kde jsou 
uloženy jednotl ivé uzly stromu jsou v pamět i uloženy tyto: 

• pole s trojúhelníky 

• pole se všemi M o r t o n kódy 

• pole s unikátními M o r t o n kódy 

• pole s indexy, které m a p u j í setříděné M o r t o n kódy na přís lušné trojúhelníky 

• pole s p o č t e m duplicitních M o r t o n kódů 

• pole s indexy prvních výskytů unikátních M o r t o n kódu v pol i s dupl ic i tami . 

Vyčísleno např íklad pro model král íka: Krá l ík m a cca 70k trojúhelníků. K a ž d ý 
trojúhelník m á svůj Mortonův rozklad. Pole s indexy obsahuje stejný počet prvků jako 
pole trojúhelníků. Unikátních Mortonových kódů nechť je pro jednoduchost v ý p o č t u 60k. 
Pole dupl ic i t a pole prvních výskytů m á ste jný počet prvků jako pole unikátních 
Mortonových kódů. Všechny elementy v polích m a j í 4ba j tový da tový typ (int nebo 
f loat). Pole s trojúhelníky je navíc tvořeno třemi floaty. Z toho plyne: 

(3 + 2) * 4 * 7 0 / c + 3 * 4 * 6 0 / c = 2 . 1 M B (21) 

Za předpokladu , že urychlovací s t ruktura m á přibližně podobnou paměťovou zátěž jako 
C P U verze algoritmu a s odečtením pole trojúhelníků zabírá G P U verze algoritmu zhruba 
o 1.8 M B více, než původní C P U implementace. 
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8 Závěr 

8.1 S h r n u t í 

Cílem práce bylo prozkoumat možnost i implementace urychlující s t ruktury Bounding 
Interval Hierarchy na grafické kartě . Změřit dobu konstrukce, dobu procházení s trukturou 
a počet vykreslených snímků za sekundu pro potenciální použit í v realtime aplikacích. 
Naměřené časy porovnat s původní implementací B I H i s o s ta tn ími urychlujícími 
s trukturami . 

Práce prokázala , že pokud m á být konstrukce urychlující s t ruktury paralel izována, 
nelze s t rukturu konstruovat metodou shora dolů. Paralelizace jednotl ivých s tromových 
hladin u této metody vede k neefektivnímu pokryt í výpočetních zdro jů na grafické kartě . 
Algor i tmus se musí změnit fundamentá lním způsobem. 

Díky vlastnostem Mortonova rozkladu a specifického očíslování jednotl ivých vnitřních 
uzlů s truktury bylo možné rozbít datovou závislost mezi rodiči a potomky všech vnitřních 
uzlů. N a základě přerušení t é to závislosti lze všechny vnitřní uzly zpracovávat paralelně, 
což vede k mas ivnímu urychlení budování struktury. Jak lze vidět z tabulky (Tab. 1), doba 
konstrukce se pohybuje v ř ádu desetin mil i sekund. J i s tý podí l na rychlosti konstrukce může 
mít i fakt, že všechny datové s truktury jsou alokovány j iž předem a během konstrukce 
neprobíhá ž á d n á dynamická alokace pamět i . 

Jako problém se ukáza lo procházení struktury. P o k u d v lákna př i s tupuj í do globální 
pamět i , nahra j í si nejbližších iV bytů do značně rychlejší cache pamět i . Bohužel při 
procházení s t ruktury se v lákna v jednom bloku mohou každé dostat do j iné část i 
struktury, tudíž dochází k ča s tému přepisování cache a t ím k čas tě j š ímu přis tupování 
do p o m a l é globální pamět i . 

Bez další vhodné úpravy této část i a lgori tmu je vykreslování sn ímků velice pomalé (viz 
Tab. 2) a v aplikacích reálného času nepoužitelné. Nicméně s a m o t n á konstrukce p o d á v á 
velmi solidní výsledky a potenciál pro použit í v realtime aplikacích m á . 

8.2 D o p o r u č e n í 

P ř e d m ě t e m dalšího zkoumání se nabízí způsob uložení s t ruktury v pamět i grafického 
akcelerátoru. Současný způsob v y p l y n u l z metody číslování vnitřních uzlů během budování 
struktury. P ř í p a d n ě se lze zabývat efektivním procházením struktury ve stávaj íc í p o d o b ě . 

Dalš í skrytý potenciál se nachází v použi té technologii. Framework C U D A momentá lně 
neposkytuje žádný př í s tup k R T X technologii. P o k u d by někdy v budoucnu společnost 
N V I D I A poskyt la C U D A A P I k využit í R T jader, n a s k ý t á se příležitost využít tato j á d r a 
k efektivním v ý p o č t ů m průsečíků. 

S truktura se s k a ž d ý m snímkem konstruuje znova. Zde je prostor pro zkoumání budování 
B I H tzv. „on d e m a n d " - s truktura se přebuduje pouze, když je to potřeba . 
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Seznam zkratek 

A A B B axis aligned bounding box 

A P I applicat ion programming interface 

B I H bounding interval hierarchy 

B V H bounding volume hierarchy 

D N N deep neuron network 

F P S frames per second 



Přílohy 
A Obsah při loženého flashdisku 

N a přiloženém mediu se nachází : 

• Výs ledná zkompilovaná aplikace 

• Zdrojové kódy 

• V i s u a l Studio 2019 solution 

• 3D modely Stanfordského buddhy, král íka a draka 

Zdrojový kód je t řeba kompilovat přes Microsoft V i s u a l Studio verze 2019. Dá le je pro 

kompilaci po t řeba mít nainstalovaný C U D A Toolki t verze 11.3 a výš. 

Zdrojové kódy jsou dos tupné i na G i t h u b u : 
ht tps : / /g i thub.com/rehakvoj 1 / B I H - G P U - R a y t r a c e r 

N a médiu se nachází 3 scény pro rendering. Validní vstupy pro aplikaci : 

• buddha 

• dragon 

• bunny 
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