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Abstrakt

Hlavnim cilem préace je optimalizace metody sledovani paprsku, konkrétné pomoci akce-
learénich datovych struktur. Zaméfeno bude predevsim na zamysleni nad rliznymi strate-
giemi stavby této struktury a jejiho prichodu. V ramci prace budou implementovany a
porovnany algoritmy bézici na CPU a na GPU, presnéji rychlost stavby a vysledna kvalita
majici primy vliv na rychlost vypoftu samotného sledovani paprsku. K otestovani kvality
akceleracni struktury bude slouZit aplikace pocitajici zobrazovani scény metodou sledovani
paprsku. Cast stavby akceleragnich struktur bude pfidana do knihovny GPUENgine.

Abstract

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

V oblasti pofitafoveé gra ky existuje celé °ada zp-sobu zobrazovani scény nebo jinymi slovy
pof£itani viditelnosti. V soufasnosti bezesporu vladne rasterizace, je° je dnes hardwarov¥
implementovana na ka°dé gra cké kart¥. Dalo by se °ici, °e tato metoda je nejvhodn¥j-
2im °e2eni zobrazovani vzhledem k pom¥rn¥ snadné implementaci a vysledné rychlosti.
Existuje v2ak °ada oblasti, kde neni rasterizace nejvhodn¥j2im °e2enim. Zde Ize hovo°it
nap®iklad o Imovém pr-myslu, kde jsou velmi vysoké poPadavky na vizualni kvalitu vy-
sledného snimku. V tomto bod¥ v2ak p°ichazi komplikace, jeliko® p°i vyuCiti rasterizace je
problémem korektni zobrazovani stin-, odlesk:, p°ipadn¥ lomu sv¥tla. S t¥mito problémy
se postupem £asu poda‘ilo vypo°adat, kdy nap®iklad stiny Ize po£itat metodami Shadow
Mapping, Shadow Volumes, p°ipadn¥ pokro£ilej2imi technikami. Co se v2ak vizualni kva-
lity ty£e, lep2ich vysledk- dosahuje metoda sledovani paprsk- neboli Ray tracing. Tato
metoda je ji° pom¥rn¥ stara, vychazi z £lanku Turnera Whitteda z 80. let minulého stoleti.
Bezespornou vyhodou sledovani paprsku je mo°nost aproximovat chovani paprsku v real-
ném sv¥t¥ a tim padem mo°nost modelovat r-zné optické jevy (stiny, odrazy sv¥tla, lom
sv¥tla). Nejv¥t2i nevyhodou v2ak z-stava vykonnost, ktera dalece zaostava za vykonnosti
klasické rasterizace. V ji° zmin¥ném Imovém pr-myslu to v2ak tolik na 2kodu neni, zde je
rozhodujicim faktorem vizualni kvalita, nikoli vykonnost algoritmu.

V soufasné dob¥ se zafina ukazovat, °e je mo°né vyuCiti této techniky i v hernim
pr-myslu, konkrétn¥ prav¥ na °e2eni stin- a odraz- sv¥tla. Jako p°iklady je mo°né zminit
hry Shadow of the Tomb Raider a Battle eld V, které poskytuji mo°nost zobrazovani
t¥chto optickych efekt- metodou Ray Tracing (v tomto p°ipad¥ je vyuCito tzv. RT Cores
vyskytujicich se na £ipech spole£nosti nVidia od architektury Turing). Zde ji° v2ak nastava
problém, kdy vznika po®adavek na ur£itou vizuélni kvalitu a zarove- rychlost vypo£tu, tedy
soub¥h dvou protich-dnych parametr-. Pokud se podivame na naro£nost vykreslovani d°ive
zmin¥nych her (viz benchmarkové testy ukazujici signi kantni vliv na vykon aplikace'), kdy
je vyueito sledovani paprsku, je patrna naro£nost tohoto algoritmu a je pot°eba si uv¥domit,
%e je vyuCita hardwarové akcelerace a neni °e2ena cela viditelnost, ale pouze n¥které optické
jevy.

Zp-sob- akcelerace sledovani paprsku existuje n¥kolik, za zminku v2ak stoji metody
cullingu, tedy zahazovani geometrie nepot®ebné pro vykreslovani, a vyuiti akceleraEnich
struktur. T¥ch existuje cela °ada a ka°da méa své vyhody a nevyhody. Urychleni timto
zp-sobem spofiva v ideji, °e je nepodstatné zabyvat se geometrii, je° se nachazi mimo
oblast, kam sm¥°uje paprsek. Jinymi slovy akcelera£ni struktury r-znym zp-sobem obaluji
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geometrii scény a p°i vypo£tu konkrétniho paprsku se pouze zabyvame geometrii, je® nale®i
zasa®enému obalu (tudi® zbylym primitiv-m se ji° nev¥nujeme). Tato oblast je ji° v dne2ni
dob¥ pom¥rn¥ rozsahla, a” u® co se tyfe konceptu struktury, jeji stavby nebo algoritm-
pr-chodu. Zminit Ize jednodu?2i strukturu jako je uniformni m°i°ka a° po pokro£ilej?i jako

je nap°iklad hierarchie obalovych t¥les, av2ak tomuto tématu bude v¥novana detailn¥j2i
diskuze v nasledujicich kapitolach.

V ramci této prace bude nejprve po teoretické strance vysv¥tlen algoritmus sledovani
paprsku, tedy °e2eni viditelnosti, jeho vlastnosti vEetn¥ tzv. tzkych hrdel algoritmu. V dal?i
£asti budou p°edstaveny akceleragni struktury, zp-soby jejich vytva®eni, a to jak na CPU,
tak i paralelizované verze na GPU a v neposledni °ad¥ zp-soby pr-chodu strukturou. Dale
bude vysv¥tlen navrh vyvijené aplikace a diskutovany poucité technologie a principy. Na
zav¥r bude provedeno testovani vykonnosti vykreslovani vytvo°enou aplikaci a zhodnoceni
dosa®eni cil- prace.



Kapitola 2

Ray Tracing

Tato kapitola se v¥nuje p°edstaveni a teoretickému rozboru metody sledovani paprsku,
rozzi°’ené metody distribuovaného sledovani paprsku, vlastnostem t¥chto algoritm- a také
matematickému aparatu vyu®itém v této metod¥.

2.1 Princip sledovani paprsku

Jedna se o metodu zobrazovani scény, chcete-li zp-sob °e2eni viditelnosti. Zalo®ena je na
metod¥ vrhani paprsku [4] (Ray Casting) p°edstavené Arthurem Appelem ji° v 60. letech,
pou°ivané nap°iklad p°i zobrazovani volumetrickych dat. Tuto metodu o n¥kolik let pozd¥ji
rozzi®il Turner Whitted do podoby sledovani paprsku [20]. Jak ji° ndzev °ika viditelnost
se °e?i sledovanim mno°stvi paprsk- a jejich interakci se sledovanym prost°edim. Tento
peistup velmi dobrym zp-sobem umo®-uje modelovat sv¥tlo z pohledu geometrické optiky
(lom, odraz), umo®-uje zarove- korektni po£itani tvrdych stin-.

Princip metody je vcelku prosty, do scény jsou od pozorovatele skrze pr-m¥tnu vysilany
paprsky (ilustrovano na obrazku 2.1). Pokud se konkrétni paprsek protne s geometrii scény,
dojde k vyslani stinového paprsku do zdroje sv¥tla (obecn¥ do v2ech zdroj- sv¥tla) a vyhod-
noti se osv¥tleni v daném bod¥. Dal2i chovani paprsku zale®i na charakteristice materialu v
daném bod¥ (tim m-°e byt nap°iklad klasicky index lomu). M-°e se provést odraz, lom nebo
ukon£it sledovani. | v p°ipad¥ odrazu £i lomu v2ak po n¥kolika kolizich dochazi k ukon£eni
sledovani, jeliko® p°i ka°dé interakci s geometrii scény je £4st sv¥tla odra®ena respektive
pohlcena. Toto je mo°né modelovat r-znymi zp-soby vice £i mén¥ fyzikaln¥ korektn¥.

P-vodni idea sledovani paprsku byla lehce odli2na, konkrétn¥ neprobihalo sledovani
paprsku z pozice pozorovatele nybr® ze zdroje sv¥tla. A£ je tento p°istup z fyzikalniho
hlediska spravny, jeho vadou je, °e velké mnaoCstvi paprsk- nedojde k pozorovateli a na
vysledném snimku se nepodileji, co® zarove- znamena vyslani v¥t2iho mno°stvi paprsk-
nebo p°ipadnou rekonstrukci nalniho snimku s pou®itim menziho po£tu paprsk-.

Sledovani paprsk:- ma v2ak urfitd omezeni, konkrétn¥ se jedna o nemo°nost po£itani
m¥kkych stin-, nep°imého osv¥tleni, propagaci sv¥tla a n¥kolik dal?ich efekt.. Sama metoda
sledovani paprsk- byva oznafovana za metodu °e2eni globalniho osv¥tleni scény, av2ak prav¥
Z této metody vychézi dal2i p°istupy, které °e2i globalni osv¥tleni Iépe. Zminit Ize nap°iklad
distribuovany Ray Tracing, Path Tracing nebo Photon Mapping. Tyto metody doka®i °e2it
Iépe problém globalniho osv¥tleni, ale za cenu mnohdy vy22i vypofetni narof£nosti a za
faktu, °e ka®da ma speci cké problémy, jen°® se obvykle projevuiji viditelnym 2umem.



Obrazek 2.1: llustrace principu sledovani cest. Paprsky vychazi od pozorovatele skrze pr--
m¥tnu do scény, kde koliduje s objekty. Z t¥chto bod- jsou dale vrhany stinové paprsky ke
zdroji sv¥tla, p°ipadn¥ odraené sekundarni paprsky. Zdroj: vlastni.

Uzkym hrdlem algoritmu sledovani cest z hlediska vykonu je hledani nejbli°2i kolize
paprsku s geometrii. Ostatni £asti algoritmu obvykle nebyvaji naro£né, tedy a® na p°ipady,
kdy je pofitdno osv¥tleni v bod¥ n¥jakym komplexn¥j2im p°istupem nebo kdy je chovani
Sv¥tla vyhodnocovano p°esnymi fyzikalnimi vztahy. Stale v2ak z-stava v platnosti tvrzeni, °e
hledani oné kolize je vyznamn¥ naro£n¥j2i a s komplexitou zobrazované scény tato naro£nost
nadale vzr-std. V zasad¥ neni p°ili2 zp-sob- akcelerace, nejvyznamn¥j2im byva snieni
vypo£etni slo®itosti za pomoci akcelera£nich datovych struktur. Toto téma je v2ak detailn¥ji
rozebrano v nasledujici kapitole.

2.2 Distribuované sledovani paprsku

Distribuované sledovani paprsku [6] je urfitym pokrafovatelem metody sledovani paprsku.
P-vodni metoda sice um¥la dob°e modelovat odlesky, lom sv¥tla a podobné optické jevy,
problémem byl v2ak, °e nedoka®e zobrazovat m¥kké stiny, simulovat matné povrchy nebo
nap°iklad simulovat hloubku pole.
S t¥mito nedostatky si dok&e poradit prav¥ distribuované sledovani paprsku. Princip

je obdobny a to, °e jsou vysilany do scény paprsky a hleda se kolize s geometrii scény. Z
daného bodu kolize poté neni vyslan pouze jeden, ale n¥kolik paprsk: s nahodn¥ vybranym
sm¥rem. Tyto paprsky jsou idealn¥ rovnom¥rn¥ rozprost®ené na jednotkové hemisfé°e okolo
daného bodu. Takto lze modelovat optické jevy jako m¥kké stiny, které vice odpovidaji
realnému chovani, jeliko® bodové zdroje sv¥tla (a s nimi spojené tvrdé stiny) se obvykle
nevyskytuji. Déle je mo®né takto modelovat i m¥kké odrazy, co® op¥t vice odpovida realit¥,



kdy se b¥°n¥ nevyskytuji materialy, které by m¥ly dokonale hladky povrch, a tim padem
odré&®ely sv¥tlo vedy jednim sm¥rem. Neni v2ak nutné, aby byly paprsky vysilané jen z bodu
kolize. Je mo®né provad¥t distribuci p°es pixel, tim padem lze ziskat efekt antialiasingu.
Dale je mo°né provad¥t distribuci p°es £of£ku (tedy z pozice pozorovatele), a tim padem
Ize simulovat jev hloubky pole (nebo-li tzv. Depth of eld), kdy se vzdalen¥j?i objekty jevi
vice rozost°ené, jelika® je vzhledem k v¥t2i vzdalenosti mine vice paprsk-. Dale je mo®né
zarove- provad¥t distribuci v £ase, kdy je stejny paprsek vyslan do scény v jiny £as a tim Ize
modelovat efekt rozost°eni pohybu. Snimek zobrazeny metodou distribuovaného sledovani
paprsku lze vid¥t na obrazku 2.2.

Obréazek 2.2: Scéna zobrazena pomoci metody distribuovaného sledovani cest. Na snimku je
ma°né vid¥t optické jevy jako jsou m¥kké stiny, m¥kké odlesky od povrchu nebo rozost°eni
okoli. P°evzato z webd.

Diky této metod¥ tedy m-°eme ziskavat lep?i vysledky, ale zarove- je také t°eba po£i-
tat s urfitymi problémy. Prvnim takovym problémem m-%e byt po£et vyslanych paprsk:.
Konkrétn¥ °ef£eno, pokud jsou nap°iklad modelovany m¥kké stiny, tak nizky pofet vysla-
nych paprsk- zp-sobi viditelny 2um, pro lep?i vysledek je tedy nutné zvy2it pofet vysla-
nych paprsk-. To se v2ak logicky musi projevit na celkovém vykonu, jeliko® prav¥ vypo£et
paprsk- je nejdra®?i £4sti tohoto algoritmu. Tento problém se zna£n¥ projevuje p°i modelo-
vani hloubky pole nebo antialiasingu, kdy je v podstat¥ cela scéna vykreslovana n¥kolikrat.
Dal2im problémem je nutnost kvalitniho generatoru nahodnych £isel, kdy pou®iti mén¥ kva-
litniho generatoru m-°e znateln¥ degradovat vyslednou kvalitu snimku. V tomto p°ipad¥
je mo°né pouCit klasicky linearni kongruentni generator, ktery by nem¥l mit v¥t?i vliv na
vykonnost, pop°ipad¥ kvalitn¥j2i Merssenne twister. Jako problém se to v2ak m-%e jevit p°i
akcelerované implementaci na GPU, kdy je pot°eba implementovat generator generujici ne-
zavisle na konkrétni vypo£etni invokaci. V opaEném p°ipad¥ mohou byt na vysledku patrné
urfité artefakty.

Celkov¥ vzato tato metoda zvy2uje ma®nosti klasického sledovani paprsku, av2ak za cenu
vy?e zmin¥nych problém-, co® je v2ak v n¥kterych p°ipadech pouze marginalni zale®itost.
Pokud bychom v2ak cht¥li modelovat globalni osv¥tleni realisti£t¥j2im zp-sobem, je mo°né

http://www :wikiwand :com/en/Ray _tracing_(graphics)



pou®it pokrofilé metody zalo®ené na sledovani paprsku, a to Path tracing [11], ktery je
zalo®en na sledovani cest, které jsou ndhodn¥ voleny a sledovany ve scén¥, p°ifem° s po£tem
cest se konverguje k vysledku. Dal?i takovou metodou je Photon mapping [10], kde jsou
do scény vysilany fotony, p°ifem® je jejich poloha ulo®ena do fotonové mapy, nasledn¥
prob¥hne zobrazeni scény. Vliv na kvalitu vysledku ma potom mno°stvi vyslanych foton-.
Wylep2enim p°edchozich metod potom vznikl Vertex connection and merge [7], ktery nejprve
sleduje cesty ze zdroje sv¥tla a uklada si pozice kolizi se scénou, potom rekonstruuje mo°né
cesty do zdroje sv¥tla pro ka°dy pixel. P°inosem této metody je, °e odstra-uje problémy
p°edchozich metod a zarove- dok&le vytvo°it kvalitn¥j2i vysledek v ni®2im £ase. Obecn¥ Ize
°ict, %e tyto algoritmy doka®i produkovat vysledky, které se doka®i blit realit¥, av2ak za
cenu vysoké vypo£etni ndro£nosti.

2.3 Fyzikalni reprezentace paprsku

Z fyzikalniho hlediska je paprsek [9] chapan jako k°ivka urEujici sm¥r vin¥ni, ktera je zarove-
vedy kolma k vinoplo2e. Takovato k°ivka méa obvykle podobu p°imky respektive polop®imky,
jeji® pofatek je shodny se zdrojovym bodem vin¥ni. Z matematického hlediska Ize tedy
paprsek chapat jako klasickou polop°®imku, kterou Ize modelovat za pomoci dvou vektor-,
a to bodem pof£atku a sm¥rovym vektorem. Mno®inu bod- le®icich na paprsku Ize potom
popsat rovnici 2.1.

PIt)=O+tDjt O (2.1)

Prom¥nna PTt) v rovnici tedy popisuje libovolny bod lefici na paprsku, vektor O urfuje
pofate£ni bod paprsku, vektorD de nuje sm¥r paprsku a prom¥nnat urfuje délku paprsku.
Prav¥ hodnotu prom¥nnét se sna®ime nalézt p°i hledani bodu kolize paprsku se scénou.

P°i vypo£tu algoritmu sledovani paprsku je nejprve vrhan do scény primarni paprsek,
tedy bod po£éatku shody s pozici pozorovatele a sm¥rovy vektor je ziskan jako normalizovany
rozdil pozice konkrétniho bodu pr-m¥tny a pozice pozorovatele. Poté se hleda nejbli°?i bod
kolize, formaln¥ tedy bod PTt) le®ici na paprsku, ktery koliduje s geometrii scény maijici
nejni°?i hodnotu prom¥nné t. Dal2i cesta paprsku zavisi p°edevzim na zp-sobu modelovani
optickych vlastnosti p°edm¥t- ve scén¥. Je mao°né jej pouze odrazit, ale fyzikaln¥ spravny
postup je urfit podle Fresnelovych rovnic mno°stvi sv¥tla, je® bude odra®eno a mno°stvi,
které bude pohlceno v zavislosti na indexu lomu prost®edi a Ghlu dopadu paprsku na povrch.

Jak ji° bylo zmin¥no, klifovou sou£asti vypo£tu je hledani bodu kolize paprsku se sceé-
nou. Zp-sob tohoto vypo£tu zavisi na reprezentaci scény. Ta byva v dne2ni dob¥ v¥t2inou
reprezentovana pomoci trojuhelnik:, tudi® kolize je po£itana jako pr-sef£ik polop°imky a
trojuhelniku. Existuje n¥kolik algoritm- pro °e2eni tohoto problému. Patrn¥ nejpou®ivan¥j-
2im je v této oblasti algoritmus Moller-Trumbore [17]. Formaln¥ vychazi z rovnice 2.2, kde
leva strana popisuje libovolny bod le®ici na paprsku a prava strana de nuje libovolny bod
uvnit® trojuhelniku.

O+th=(1 u VvV)Vo+ uvyi+ vWp (2.2)

Po p°euspo®adani prom¥nnych a nasledné aplikaci Cramerova pravidla dostaneme tvar
Z rovnice 2.3, kdeE7 a E5 jsou hrany trojuhelniku, T je rozdil po£atku paprsku a vrcholu
Vo, P je vektorovy soufin sm¥rového vektoru a hranyE, a Q je vektorovy soufin vektoru
T a hrany Ej.
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Dal?im, relativn¥ novym p°istupem k této problematice m-°e byt algoritmus od Douga
Baldwina a Michaela Webera [5]. Ten je zalo®en na p°edpo£itani matic, transformujicich
globalni sou®adnice do barycentrickych, pro ka°dy trojuhelnik. Tato matice poté nasobi
paprsek, nasledn¥ jsou ziskany vzdalenost a barycentrické sou®adniceu a v. Ty jsou
nasledn¥ otestovany, zda le% v intervalu< 0;1 > (jinymi slovy le°i uvnit® trojuhleniku).
Tato metoda m-%e byt v urEitych podminkach rychlej?i ne® d°ive zmin¥ny algoritmus, av2ak
za cenu pam¥ ovych narok- a uvodniho p°edpo£itani matic.



Kapitola 3

Architektura GPU

Hlavnim U£elem gra ckych £ip- je akcelerace po£itafové gra ky vzhledem k faktu, °e algo-
ritmy z této oblasti pat®i k vypo£etn¥ naro£n¥j2im. Zpo£atku byla velka £4st funkcionality
hardwarov¥ de novana s minimalni mo®nosti jakékoliv variability. V soufasné dob¥ je v2ak
velka £ast GPU programovatelnd a je mo°né ji vyuCit nejen pro pofitafovou gra ku, ale
i pro obecné vypofty (tzv. GPGPU). Zasadnim faktorem je zde prav¥ mo°nost akcelerace
danych vypo£t-. Nelze v2ak °ici, °%e ka°dy algoritmus Ize takto akcelerovat, u n¥kterych
toto m-°e byt problémem, vzhledem k tomu, °¢ GPU ma v urfitych ohledech jiné kon-
cepty ne® klasicky procesor, a proto je tedy nutné akcelerovany algoritmus p°izp-sobit této
architektu®e.

Cilem této kapitoly je vysv¥tlit zakladni koncepty GPU a ukazat rozdily oproti proce-
sor-m, a tim i ukazat cestu jak spravn¥ p°emy2let p°i navrhu algoritmu, jen® ma b¥°et na
GPU.

3.1 Zakladni koncepce

Obecn¥ je GPU [1] stav¥no na konceptu SIMT (single instruction, multiple threads), tedy
jedna instrukce respektive posloupnost instrukci je vykonavana mnoha vlakny, p°ifem®°
ka°dé vlakno vykonava tyto instrukce nad svymi daty. Tento princip plyne z logiky v¥ci, kdy

je vhodné akcelerovat gra cké aplikace pomoci paralelizace (paralelni zpracovani vice vr-
chol-, fragment- apod.). Zde je mo°né vid¥t prvni rozdil oproti klasickym procesor-m, kde

je ma°nost paralelismu vice limitovana. Je v2ak pochopitelné, °e a£koliv GPU obsahuje velké
mnao°stvi vypo£etnich jednotek, nebudou obsahovat takové mnao®stvi funkcionality, které je
obsafené v dne2nich procesorech. Nesetkame se zde nap°iklad s prediktory skok:, které jsou
dnes samoz®ejmou sou£asti procesoru slou®ici p°i vyhodnocovani v¥tveni, nevyskytuji se zde
ani trace cache pro p°ednafitani instrukci nebo logika umao®-ujici spekulativni vykonavani
instrukci. Z toho Ize vyvodit, °e program obsahujici velké mno°stvi v¥tveni neni idealnim
pro gra cky £ip (a to nejen z d-vodu absence predikce skok-). Idealni je pro n¥j program,
jen° provadi mnoho vypo£t- s minimem v¥tveni p°ifem® ma data rychle k dispozici.

Srdcem gra ckého procesoru je tzv. Stream multiprocessor (p°ipadn¥ také CUDA jadro)
na n¥me jsou jednotliva vlakna vykonavana. Takovychto jednotek je na gra ckém procesoru
cela °ada (v soutasné dob¥ n¥kolik desitek), ilustrace SM je ukazana na obrazku 3.1. Vldkna
jsou na multiprocesory alokovana po pracovnich skupinach. Na zé&klad¥ po°adavk- vlidken
ve skupin¥ na mnao°stvi pouCitych registr- p°ipadn¥ sdilené pam¥ti se ur£i, kolik skupin
bude mo®né na multiprocesor p°id¥lit. Tato vlidkna jsou poté rozd¥lena na hardwarov¥ de-
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nované bloky tzv. warpy, jen® obvykle obsahuji 32 p°ipadn¥ 64 vlaken. Ka°dé vlakno ve
warpu potom vykonava vedy jednu stejnou instrukci (sdili programovy £ita£). Timto zp-so-
bem Ize efektivn¥ vykonavat mna®stvi vlaken najednou, av2ak problém nastava p°i v¥tveni,
kdy se cesty vlaken mohou rozchazet, tento jev je nazyvan jako divergence vlaken. Dalzim
problémem m-%e byt nekonzistence p°istup- do pam¥ti, kdy je pro jeden warp nutné n¥kolik
p°istup- do globalni pam¥ti (tyto p°istupy jsou z £asového hlediska drahé), idealni varianta
nastava pokud jsou data pro warp ziskana jedinym p°istupem. se2eni t¥chto problém-, a s
tim souvisejici efektivni vykonavani programu, je v2ak pIn¥ v rukou programatora.
Vzhledem k paralelnimu charakteru vykonavani aplikaci na GPU je na mist¥ otazka
ohledn¥ synchronizace. Ta je pochopiteln¥ mo°na a je realizovana pomoci bariér, které fun-
guji na arovni pracovni skupiny. Synchronizace v rdmci warpu nedava smysl a synchronizace
celé ulohy nap®i£ v2emi skupinami by byla obti°na a znamenala by zna£ny dopad na vykon.
Synchronizace celé dlohy je mo°né provad¥t ze strany procesoru pomaoci r-znych bariér.

Obrazek 3.1: Schéma stream multiprocesoru. Ka°dy multiprocesor obsahuje mno°stvi vy-
po£etnich jednotek, velké mno°stvi (°adov¥ desetitisice) registr-, texturovaci jednotky, vy-
rovnavaci pam¥  cache, sdilenou pam¥ a také planovaci logiku. P°evzato z webu

Nyni nastava otazka, jak tedy psat aplikace pro jejich efektivni b¥h na GPU. Velmi
d-le®ité je spravnym zp-sobem vyulivat dostupné pam¥ti, dobré zdsobovani vypo£etnich
jednotek daty je zakladem vysoké vykonnosti. V tomto ohledu jsou nejdra®?i p°istupy do
globalni pam¥ti. Jejich Uplna eliminace obvykle neni mo°na, to se v2ak nemusi projevit na
vykonnosti vzhledem k faktu, °e probiha vykryvani t¥chto latenci pomoci vykonavani jiného
warpu. Jinymi slovy, pokud dojde k p°istupu do globalni pam¥ti, dojde k p°epnuti na jiny
warp (reie p°epnuti byva minimalni), ktery vykonava své instrukce, zatimco probiha £teni

https:/lwww :researchgate :net/profile/Jason_Spencer/publication/51952258/figure/figl/AS:
305935617675265@1449952143398/Streaming-Multiprocessor-detail-NVIDIA-Corporation-Finally-
accessing-global-memory :png
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respektive zapis do globalni pam¥ti. Dale je pot°eba brat ohled na mna°stvi registr-, jen°

vyu®iva jedno vidkno. Afkoliv by se mohlo zdat, e jich je dostatek (narozdil nap°iklad od

klasického procesoru), musi se brat v potaz, °e registry multiprocesoru mohou sdilet stovky
a° tisice vlaken, navic v p°ipad¥ nedostatku registr- dochazi k jejich odkladani na pam¥’
mimo £ip.

Celkov¥ se da °ici, %e p°i vyvoji aplikaci pro GPU je nutné brat v potaz °adu aspekt:,
aby aplikace b¥°ela maximaln¥ efektivn¥, co® je hlavni cil vyuliti GPU. Hlavni doménou
t¥chto £ip- je paralelni zpracovani dat, tim padem nelze °ici, e Ize ka°dy algoritmus akce-
lerovat vyuCitim gra ckého procesoru, v urfitym p°ipadech tomu m-°e byt naopak a lep?i
vykonnost bude mit klasicky procesor.

3.2 Hierarchie pamti

U gra ckych procesor- se setkdvame s pom¥rn¥ velkym mnao®stvim druh- pam¥ti. D-vod
jejich existence je ekonomicky a technologicky. Prace s pam¥ti obvykle miva velky vliv
na vykonnost aplikaci b¥°icich na GPU (a” u® pozitivni £i negativni). Jednotlivé typy
pam¥ti maji r-zny Ufel a tim padem i rozdilné parametry (kapacita, rychlost p°istupu
atd.). llustrace hierarchie pam¥ti je na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Hierarchie pam¥ti na GPU. Nejrychlejzim typem pam¥ti jsou registry a sdi-
lena pam¥’, av2ak nenabizeji takovou kapacitu. Zatimco globalni a texturni pam¥” nabizeji
velkou kapacitu, le°i mimo samotny £ip a p°istup k nim je tudi® pom¥rn¥ drahy. P°evzato
z webu'.
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Prvnim typem pam¥ti je pam¥” globalni. Jeji kapacita se v dne2ni dob¥ obvykle pohybuje
v °adech gigabyt:, zarove- se nachazi mimo £ip, co® znamena pom¥rn¥ velké latence p°i
p°istupu. Slo° k ukladani velkého mnoCstvi dat (nap°. buery vrchol-, primitiv, £4stic
apod.), které budou vyuivat vidkna nap°if skupinami. Lze ji takté® vyuCit jako prost°edek
pro komunikaci mezi vlakny v jinych skupinach. Pro °e2eni drahych p°istup- k této pam¥ti se
vyuliva mimo vykryti latenci pomoci b¥hu jinych warp- také cachovani, je° je na n¥kterych
architekturach °e2eno automaticky (pomoci L2 cache) nebo Ize vyu®it sdilenou pam¥’.

Dal?im typem pam¥ti se kterou se na t¥chto architekturach setkavame je pam¥” texturni.
Jak samotny nazev napovida slou®i k ukladani texturovych struktur. Pro praci s texturami
obsahuje GPU specialni hardware tzv. texturovaci jednotky. Ty slou®i pro p°istup k tex-
turdm, interpolaci hodnoty a dalzim operacim. GPU zarove—- obsahuje texturovaci cache,
ktera zaji?'uje cachovani dat z textur, jeliko® texturovaci pam¥” le°i stejn¥ jako globalni
pam¥” mimo £ip, co® znamena velkou latenci p°i p°istupu.

Mimo £ip le°i také konstantni pam¥  majici velikost obvykle v °adu desitek kilobyt-. Je
optimalizovana na broadcast, tedy poskytnuti urfité hodnoty vzem vlakn-m. Jeji Ufel je
tedy poskytnout malé mnao°stvi dat, které je konstantni pro v2echna vlakna (nap°®. pozice
sv¥tel, kamery apod.). | zde funguje cachovani pomoci tzv. konstantni cache.

Pom¥rn¥ d-leCitou roli z hlediska zvy2eni vykonu aplikace hraje sdilena pam¥’. Jeji ka-
pacita se v sou£asnosti pohybuje v desitkach kilobyt-. Slou®i jako prost®edek ke komunikaci
mezi vlakny v ramci jedné pracovni skupiny. Dale také m-e slou®it jako uCivatelsky °izena
cache. Je organizovana do 16, dnes ji° b¥°n¥ do 32 bank obvykle po 4 bytech. D-vodem
organizace do bank je mo°nost obslou®it vice p°istup- vlaken do sdilené pams¥ti najednou,
tudi® se p°edpoklada, °e ka°dé vlakno ve warpu p°istoupi do jiné banky. V p°ipad¥ p°i-
stupu vice vldken do jedné banky mohou nastat dv¥ situace, je-li p°istupovana jedna adresa
z banky, data z této adresy jsou zaslana v2em vlakn-m, ktera o n¥ °adaji najednou. Pokud
jsou vZak pcistupovany jiné adresy v ramci jedné banky, dochazi k bankovému kon iktu.
V tomto p°ipad¥ jsou p°istupy serializovany, co® se projevi sni®enim vykonnosti aplikace.
Av2ak vzhledem k faktu, °e jeji obsah je °izen uCivatelem, tak je i jeho Ukolem ulo®it data do
sdilené pam¥ti tim zp-sobem, aby se tyto kon ikty minimalizovaly respektive eliminovaly.
Vzhledem k faktu, %e se sdilend pam¥” nachazi na £ipu, je tudi® doba p°istupu podobna jako
u registr-. U n¥kterych aplikaci tak m-°e tento typ pam¥ti pomoci znaEn¥ zvyz2it vykon-
nost, av2ak v p°ipad¥ mnoha£etnych bankovych kon itk- naopak vyznamn¥ srazit celkovou
vykonnost.

Ka°dy multiprocesor obsahuje n¥kolik desitek tisic registr-, o které se v2ak musi d¥lit
v2echna vlakna v ramci pracovni skupiny. Jedn& se o typ pams¥ti s nejrychlejzim p°istupem.
Obsah registr- je pro ka°dé vlakno soukromy a neni mo°né jej p°istupovat z jiného vlakna
(mo°né je to pouze v rdmci jednoho warpu pomoci operace shu e, ktera nemusi byt vedy
podporovana). V p°ipad¥, % na pot°ebna data pro jedno vlakno neni dostatek registr-
vyuCije se lokdlni pam¥” (tzv. register spilling). Data, ktera budou umist¥na do lokalni
pam¥ti a kterd z-stanou v registrech urEuje b¥°n¥ kompilator. Problémem je, e tato pam¥’
op¥t le®i mimo £ip, av2ak tento typ pam¥ti je cachovan pomoci L1 cache.

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

Akcelerace Ray Tracingu

Akceleraci sledovani paprsku je mo°né realizovat kup®ikladu jeho paralelizaci, k £emu® je
vhodné vyuCiti gra ckého £ipu. To samotné v2ak nemusi stafit vzhledem ke komplexit¥
vypo£tu jediného pixelu. P°i men2i analyze algoritmu sledovani paprsku (graf na obrazku
4.1) jde celkem z°eteln¥ vid¥t, kde pada vykonnost. Pochopiteln¥ za nim stoji vypo£et kolize
paprsku se scénou. Samotny algoritmus vypo£tu kolize trojuhelniku s polop°®imkou n¥jakym
vyraznym zp-sobem urychlit nejde. Jedinym zp-sobem, kde ziskat ztraceny vykon, je sni-
%eni mnao°stvi t¥chto vypo£t-. Zde existuji n¥které zp-soby, které maji potencial dosaleni
vy22iho vysledného vykonu. Tento zp-sob byva oznafovan jako akceleraEni datové struk-
tury, je° maji pom¥rn¥ 2iroké vyuCiti, a to nejen v oblasti pofitatové gra ky, ale nap°iklad

v prostorovych databazich nebo p°i akceleraci simulaci £i p°i vypo£tu kolizi.

Obrazek 4.1: fasova analyza sledovani paprsk- pro jednoduchou scénu nad open-source
raytracerem nanoRT?. V grafu Ize vid¥t jakym zp-sobem se jednotlivé £asti vypo£tu podileji
na celkovém £asu. Zatimco vypo£et osv¥tleni £i re®ie algoritm- maji zanedbatelny vliv na
vysledny £as, zdaleka nejvice £asu stravi algoritmus p°i hledani kolize paprsku se scénou.
Pro chod sledovani paprsku v readlném £ase je prakticky nezbytné zam¥°it se na akceleraci
této £4sti. Zdroj: vlastni.
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Nasledujici kapitola se v¥nuje tématu akcelerace sledovani paprsku a jemu podobnych
metod. Popi2e zp-soby, jakymi Ize sni®it obecnou sloCitost vypo£tu, a tim ho i zrychlit.
Konkrétn¥ bude soust®°ed¥no na akcelera£ni datové struktury, p°esn¥ji strategie jejich stavby
a zp-soby pr-chodu jimi.

4.1 Obecny p°ehled akcelera£nich struktur

Pod pojmem akcelera£ni struktura se da v jednoduchosti p°edstavit struktura, ktera d¥li
danou geometrii rozlo®enou v prostoru. Otdzkou m-°e byt potom, jakym zp-sobem prostor
d¥lit a jakou strategii k tomu pou®it. V dne2ni dob¥ se vyu®iva n¥kolik druh- takovychto
struktur, zminit Ize hierarchii obalovych t¥les, uniformni m°i°ku nebo nap°iklad Octree.
WyuCiti t¥chto struktur neni omezeno pouze na sledovani paprsku (£i jiné aplikace z ob-
lasti pofitafové gra ky), ale obecn¥ na libovolné algoritmy pracujici s prostorovymi daty
vyPadujici ur£itou akceleraci p°i vypo£tu.

Zakladni my2lenkou p°i akceleraci vypo£t- za pouCiti této techniky je obecn¥ °efeno
sni®eni £asové sloCitosti vypo£tu, kdy redukujeme po£et vykonanych operaci p°i vypo£tu
kolize. Jinymi slovy °e£eno jednotliva primitiva ve scén¥ jsou obalena urfitymi t¥lesy, p°i-
£em® se provadi vypo£ty pouze nad t¥mi primitivy, jen° le% v zasa®eném obalovém t¥lese.
Pokud zva®ime konkrétni p°ipad, kde p°edpokladame, °e primitiva p°edstavuiji trojuhelniky
a jako obalova t¥lesa jsou pouCity koule, navic p°i faktu, °e testovani pr-sef£iku polop°®imky
a koule vy®aduje mén¥ vypo£t- ne® v p°ipad¥ trojuhleniku, tak vidime, °e s pom¥rn¥ jed-
noduchymi vypo£ty dok&®eme efektivn¥ redukovat mnao®stvi primitiv, nad kterymi bude
probihat vypo£fet. Je v2ak pot°eba zvait, jak bude scéna rozd¥lena, p°i nevhodném roz-
d¥leni m-°e byt vykonnostni bene t maly, pokud v-bec n¥jaky. Ka°da tato struktura k
tomuto d¥leni p°istupuje jingym zp-sobem a neda se jednodu2e °ict, °e n¥ktera je vody
idealni, jeliko® v r-znych situacich m-°e byt vhodna jina z nich.

Nejjednodu??i akceleraEni strukturou m-°e byt uniformni m°i°ka, ktera jak nazev na-
povida d¥li primitiva do rovhom¥rné n-rozm¥rné m°i°ky. VWhodou takového p°istupu je
pom¥rn¥ snadné sestaveni, které Ize diky deterministickému rozd¥leni dob°e paralelizovat,
navic pr-chod strukturou je pom¥rn¥ snadnou zale®itosti. Nevyhodou, ktera v2ak podstatn¥
sra®i p°inosy, je 2patnd adaptace na danou geometrii, co® ve vysledku degraduje obecnou
kvalitu a nemusi ani p°inést vyrazn¥j2 urychleni vypo£tu.

Pon¥kud lep?i variantou je Octree, ktery se mnohem Iépe dok&®e adaptovat urEené geo-
metrii. Princip je zde prosty, pokud n¥ktery z uzl- obsahuje geometrii je rozd¥len uniformn¥
ve v2ech osach na 8 poduzl., a takto se rekurzivn¥ pokrafuje do ur£ité hloubky. Tento p°i-
stup vylep2uje uniformni m°i°ku, jeliko® se dok&e lépe p°izp-sobit scén¥. Sestaveni je op¥t
relativn¥ snadnou operaci, kdy je dany uzel rozd¥len v°dy v polovin¥ v ka°dé ose. P°esto
v2ak Ize °ici, °e adaptabilita této struktury na scénu neni vedy idealni. V p°ipadech, kde je
velké mno°stvi primitiv lokalizovano v ur£ité oblasti, dochazi k situaci, ve které dosahuje
£4st stromu mnohem V¥t2i hloubky ne® ostatni oblasti. Toto m-°e vést k mirné degradaci
vykonu.

Za nejlep?i p°istup se mohou povaCovat hierarchie obalovych t¥les a k-d stromy. Zde
existuje °ada strategii, jakym zp-sobem je prostor (respektive geometrie) d¥leny. Ob¥ struk-
tury se doka®i lep2im zp-sobem p°izp-sobit dané scén¥ ne® p°edchozi zmin¥né, ca® je £ini
vyhodn¥j2imi. Detailn¥j2imu popisu hierarchie obalovych t¥les se v¥nuje nasledujici sekce.

2Repozita°® projektu nanoRT: https://github  :com/lighttransport/nanort
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4.2 Hierarchie obalovych t¥les

Hierarchie obalovych t¥les [13], jak ji° ndzev napovida, obaluje geometrii scény do obalovych
t¥les, které organizuje do stromové hierarchie. S timto konceptem p°i2li Kay a Kajiya kon-
cem 80. let, p°iEem?® svoji praci navazovali na £lanek od Whitteda a Rubina z roku 1980. Ti
v £lanku p°edstavuji nejen koncept struktury, ale zarove- také obalové t¥leso, které obaluje
geometrii pomoci n¥kolika rovnob¥°nych rovin. Obecn¥ se v2ak da °ict, °e je mo®né pouCit
libovolné obalové t¥leso (nebo dokonce i r-zna obalova t¥lesa v ramci jedné struktury),
které bude v dané aplikaci nejvhodn¥j2i. llustrace obalovych t¥les s jejich vlastnostmi Ize
vid¥t na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: Ukazka p°iklad- obalovych t¥les. Vlevo jsou t¥lesa, jen® jsou snadno pou®i-
telnd p°i konstrukci, maji nizké naroky na pam¥” a zarove- se snadno testuji na pr-se£ik
s polop°imkou. H-°e v2ak obaluji danou geometrii, co® neni problémem u t¥les na prave
stran¥, ale prav¥ pr-sefik s polop°imkou se testuje obti°n¥ji. Obvykle se pouCivaji spize
koule nebo AABB. P°evzato z webu.

Fundamentéalni my2lenkou struktury, kterd byla p°edstavena ve zmin¥ném £lanku, je
obalovani geometrickych celk- do jejich minimalniho obalového t¥lesa. Blizka t¥lesa jsou
seskupena a op¥t obalena do minimalniho obalového t¥lesa, a takto se rekurzivn¥ pokrafuje,
dokud neni zpracovana cela scéna. Vysledkem je potom stromova hierarchie obalovych t¥les,
p°iEem® listové uzly obsahuji samotnou geometrii. Tato my2lenka v2ak nara®i na problém,
konkrétn¥ p°i seskupeni blizkych t¥les, kdy p°i nevhodné volb¥ m-°e dojit k zasadni degra-
daci celé struktury. Sou£asti onoho £lanku v2ak je i navr’eno mo°né °e2eni, konkrétn¥ p°i
pouCiti top-down strategie navrhuji rozd¥lit dané obalové t¥leso a vloCit dany geometricky
celek na zaklad¥ jeho st°edového bodu do p°isluzné £3asti, takto op¥t rekurzivn¥ pokra£ovat.
Dale se mohou objevit otazky na kolik pod£asti konkrétni uzel rozd¥lit, p°ipadn¥ kde jej
rozd¥lit. Uzly byvaji obvykle d¥leny na 2 pod£asti, av2ak nemusi to tak byt vody (je mo°né
rozd¥lit je nap°iklad na 4 pod£asti, co® vede k m¥I£i stromové struktu®e), co se tyEe vyb¥ru
mista d¥leni, tak zde je ji° °ada strategii, av2ak timto a obecn¥ stavbou hierarchie se zabyva
nasledujici sekce.

Obecn¥ Ize °ici, °e se hierarchie obalovych t¥les pom¥rn¥ slu2n¥ adaptuje na danou ge-
ometrii a m-°e tak vyznamnym zp-sobem akcelerovat algoritmy jako nap°iklad sledovani
paprsku. UrEité nevyhody (p°edev2im p°i prochazeni strukturou) mohou byt p°ekryvy jed-
notlivych obalovych t¥les v ramci jedné Urovn¥, existuji v2ak p°istupy k jejich sni®eni £i
dokonce eliminaci. Dale m-%e byt na 2kodu (vzhledem k binarnimu d¥leni) vysledna vy2ka

“https:/lwww :researchgate :net/figure/Bounding-volumes-sphere-axis-aligned-bounding-box-
AABB-oriented-bounding-box_fig9 272093426
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struktury, av2ak p°i zvoleni dobré strategie d¥leni (pop°ipad¥ vy22iho d¥liciho faktoru) Ize
dosahnout ni®2ich hodnot.

4.3 Strategie stavby

Tématem této sekce bude p°edstaveni p°istup- stavby hierearchie obalovych t¥les. Nejprve
budou probrany obecné principy konstrukce hierarchie, nasledovat bude p°edstaveni p°i-
stup- vystavby této struktury na gra ckych jednotkach, tedy mao°nosti jejich paralelizace

a tim i ziskané akcelerace.

4.3.1 Obecné strategie stavby

Hierarchii obalovych t¥les je mo®né stavit jako i jiné struktury bua strategii top-down nebo
bottom up. Ned& se °ict, kterd je vylo®en¥ vyhodn¥j2, zde zale® na konkrétni situaci.
Obecn¥ top-down strategie vystavby sestava z nasledujicich bod-:

1. Se°azeni geometrickych entit podle n¥které z os

2. Nalezeni bodu rozd¥leni

3. Rozd¥leni geometrickych entit a nalezeni jejich minimalniho obalového t¥lesa
4

. Rekurzivni pokratovani bodem 1, dokud neni dosaleno ur£ité vy2ky (p°ipadn¥ primi-
tiv v uzlu)

Z hlediska rychlosti stavby mohou byt zajimavé prvni t°i body, p°i£em® nejvyznamn¥j3i vliv
hraje obvykle se®azeni primitiv (respektive jejich st®edovych bod-). Naopak z hlediska kva-
lity vysledné struktury je d-leity bod 3 (obecn¥ spi2e volba obalového t¥lesa) a p°edeviim
bod 2. Ten se podili rozhodujicim zp-sobem na tom, jak kvalitn¥ bude geometrie obalen&
a jaké bude ziskané zrychleni. Zde existuje cela °ada strategii, nejjednodu®im zp-sobem je
rozd¥leni t¥lesa v polovin¥, co® v2ak nemusi byt vedy optimalni, zvla?t¥ v p°ipadech, kdy
je velka £ast primitiv nashroma®d¥na v men?i oblasti. Lep2im °e2enim m-°e byt d¥leni t¥-
lesa pomoci medianu, které op¥t nemusi byt za v2ech okolnosti nejlep?i volbou. V soufasné
dob¥ poskytuje asi nejoptimaln¥j2i °e2eni vyuCiti metriky SAH [15] (Surface Area Heuristic)
p°edstavenad MacDonaldem a Boothem, ktera se mimo jiné pou®iva p°i hledani d¥lici roviny
v kd-stromech. Tato metrika je popsana rovnici 4.1.

P N ; P N P N
i NisA@+c o NUsA()+ Co - NUSA() N()

t=
cos SA(root)

(4.1)

Prom¥nna C; zna£i cenu pr-chodu k tomuto uzlu, C; cenu pr-chodu listovym uzlem, C,
cena vypo£tu pr-sefiku paprsku a primitiva, SA(i), SA(l) a SA(root) jsou povrchy uzlu,
listového uzlu a ko°enového uzluN;, N urEuje pofet uzl- respektive listovych uzl- a N (I)
po£et primitiv v listovém uzlu.

P°i pohledu na rovnici je ma®né si v2imnout, °e nalezeni optimalniho bodu d¥leni m-%e
byt pom¥rn¥ sloité vzhledem k pof£tu potencialnich bod- rozd¥leni. To je mo°né °ezit
tim, % se d¥lené t¥leso rozd¥li na n¥kolik diskrétnich, stejn¥ velkych £asti, nad kterymi
poté probih& vyhodnocovani metriky SAH a vyb¥r nejlep2iho bodu rozd¥leni. Porovnani
rozd¥leni scény prost’ednictvim medianu a metriky SAH je mo°né vid¥t na obrazku 4.3.

Shttp://www :cs:uu:nl/docs/vakken/magr/2016-2017/slides/lecture%2003%20-%20the%20perfect%
20BVHpdf
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Obrazek 4.3: Srovnani vysledného BVH nad danou geometrii p°i d¥leni s vyu®iti medi-
anu (vlevo) a SAH (vpravo). Lze vid¥t, °@ SAH se |épe adaptuje na scénu. Tento fakt se
nejvice projevi u paprsk:, jen°® t¥sn¥ minou geometrii. Ty budou slo®it¥ prochazet hustou
strukturou, p°ifeme pr-se£ik nenaleznou. P°evzato z webf.

Problémem, nikoli metriky samotné, ale obecn¥ hierarchie obalovych t¥les je, e se jed-
notliva t¥lesa mohou p°ekryvat, a to v extrémnich p°ipadech zcela. To se ukazuje jako
problém p°i prochazeni, kdy je pot°eba mnohem vice testovani pr-sefik-, jak s uzly samot-
nymi, tak i s primitivy. Tento problém do jisté miry °e2eni tzv. SBVH [19], ktery rovn¥°
vyu°ivd metriku SAH, av2ak trochu m¥ni koncept samotné struktury. U BVH plati, °e
ka°dé primitivum nale®i vody jednomu uzlu, to v2ak nemusi platit u SBVH, ktery rozzi°uje
zakladni koncept BVH vyuCivajici metriku SAH o mo°nost prostorového d¥leni. To umao°-
=uje primitivum vlo®it do obou obalovych t¥les, diky £emu® poté nevzikaji jejich p°ekryvy.
Obecn¥ tento algoritmus nejprve vyhodnoti klasicky SAH s d¥lenim podle objekt-, poté
vyhodnoti SAH s prostorovym d¥lenim (p°i£em® bere v Gvahu jaka £ast primitiva zasahuje
do jednoho z t¥les), vysledky obou porovna a vybere vyhodn¥j2iho kandidata. Celkov¥ se
jedna o zp-sob kvalitn¥j2i vystavby BVH, av2ak dani je vy22i £asova naro£nost a do ur£ité
miry i zvy2eni pam¥ ové naro£nosti.

4.3.2 Strategie stavby na GPU

Vy2e zmin¥né p°istupy ji° umo®-uji vystavbu kvalitnich struktur zajiz" ujicich dobré zrych-
leni aplikace. Slabinou t¥chto p°istup- je v2ak jejich obti°na paralelizace. Akcelerace vy-
po£t- pomoci GPU je v soufasné dob¥ vyulivanym trendem a m-%e davat smysl i v této
oblasti, kdy pokud chceme pomoci sledovani paprsku zobrazovat n¥jakou dynamickou scénu
je tém¥° klifoveé postavit akcelera£ni strukturu co mo°na nejrychleji.

Prav¥ problém 2patné paralelizace se zde ukazuje jako limit, jeliko® pro akceleraci na
GPU je nutné vykonavat praci v co mao°nd nejvy2im po£tu vlaken. V opaEném p°ipad¥
se jedna o mrhani vykonu (nedostate£né vyu®iti vypo£etnich jednotek gra ckého £ipu) a
vysledny £as stavby by byl je?t¥ vy??i. P°edpokladejme, °e pouivame strategii top-down
pro stavbu, vedy zafiname s jednim uzlem, tedy s jednim vldknem. Vzhledem k dosud
nezndmému rozd¥leni nem-°eme po£itat dal? uzly, ale pofkat, a® bude toto rozd¥leno. V
dal2i arovni mohou byt spu2t¥na dv¥ vldkna atd. Rozumny po£et vliaken bude tedy dosa®en
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a° n¥kde okolo 10. Urovn¥ (paralelizace na GPU dava smysl a® p°i uCiti p°ibli°®n¥ alespo-
tisic- viaken), co® je velmi nevyhodné. Pro lep?i zp-sob paralelizace je nutné zm¥nit zp-sob
my2leni, ktery dokae lépe vyu®it vykon gra ckého £ipu.

Jednim z prvnich p°istup- byl p°edstaven v £lanku [14] Christiana Lauterbacha. Fun-
damentalni my2lenkou tohoto p°istupu je se°adit primitiva (respektive jejich centra) do
jednoho seznamu a ten rekurzivn¥ d¥lit. Po dosa®eni ur£ité hloubky jsou jednotlivé uzly
d¥leny podle ji°® znamé metriky SAH. D-vodem, pro£ neni pouitd metrika SAH od ko°eno-
vého uzlu, je prav¥ nizky stupe- paralelizace, ktery se ukazuje jako vyhodn¥j2i a° v ni®2ich
urovnich. Naopak d-vod, pro£ neni pouCit lineérni p°istup, je vcelku logicky, a tim je ni®2i
kvalita vysledné struktury. Tento hybridni p°istup tedy nabizi dobry pom¥r mezi rychlosti
stavby a zarove- kvalitou struktury. Nyni v2ak detailn¥ji k tomuto algoritmu. Prvnim kro-
kem je tedy se°azeni primitiv. Zde je v2ak otazkou podle kterého klife bude °azeni probihat,
jeliko® v pofitafové gra ce jsou body obvykle popsany trojici. V tomto p°ipad¥ se obykle
pou®iva tzv. Morton-v kdd [18]. Ten byl p-vodn¥ vyu®it pro popis zem¥pisnych lokaci.
Kaldy bod v trojrozm¥rném (obecn¥ v n-rozm¥rném) prostoru tedy Ize popsat konkrétnim
kédem. Ukéazka principu mortonova kédu i s popisem je na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Ukazka principu Mortonova kédu v dvojrozm¥rném prostoru. Jak jde vid¥t,
nejvyznamn¥j2i bit kddu je také nejvyznam¥j2i bit sou®adnice v ose y, druhy nejvyznamn¥j2i
bit kodu je zase nejvyznamn¥j?i bit sou°adnice v ose x. Takto se pokraEuje a° po nejmén¥
vyznamné bity. Tento kéd byva zarove- oznafovan jako Z order, jelika®, jak je ma®né si
vZimnout, vypl-uje prostor pomoci k°ivek ve tvaru Z. Tento princip tedy Ize vyu®it i do
vicerozmn¥rnych prostor-. Po°adi jednotlivych bit- podle os je ilustra£ni, obecn¥ je ma°né
poueit libovoln¥ zvolené po°adi. P°evzato z webt.

Ziskané kody tedy m-°eme bez v¥t2ich problém- se’adit. V tomto p°ipad¥ je op¥t
vhodné pou®it n¥jaky dob°e paralelizovatelny algoritmus. Wuit zde nap°®iklad klasicky
quick sort by nemuselo byt vyhodné, lep?i alternativou je vyu®iti paralelizované verze radix

8https:/len :wikipedia :org/wiki/Z-order_curve#/media/File:Z-curve 'svg
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sortu. Princip tohoto algoritmu je takovyto, nejprve je ka°da hodnota vyd¥lena zvolenym
zékladem (vhodné je vyuCiti hodnot se zakladem 2). Podle vysledku inkrementujeme pa-
t°’iEnou hodnotu v pomocném poli. V dalkim pr-chodu na zaklad¥ hodnot v tomto poli
jednotlivé prvky p°eorganizujeme. Nasledn¥ se zaklad zvy?i o jeden °ad a takto se pokra-
£uje a° k nejvy2imu °adu. Zp¥t ale k algoritmu stavby BVH, nyni je ji° vy°e2ena £4ast
reprezentace a se°azeni primitiv v prostoru, d¥leni v nejvy?2ich arovnich BVH neni problé-
mem, zajimav¥j2i je v2ak poté d¥leni metrikou SAH. K tomu je pou®ita metoda breadth
rst, tedy nejprve jsou zpracovavany v2echny uzly v jedné drovni, poté v nasledujici a tak
dale. Vzhledem ke skute£nosti, °e ka°dy uzel je mo®né zpracovat nezavisle na druhém, je
mao°na snadna paralelizace.

Lep2i metodu [12], kterd je lépe paralelizovatelnd, p°edstavil Tero Karras z nVidie.
Zakladni my2lenka z-stava, nejprve se vypo£itaji mortonovy kody pro jednotliva primitiva
(jejich centra) a ty jsou poté se°azeny (op¥t paralelnim radix sortem). Strategie d¥leni je
u® v2ak jind a prav¥ zde se projevuje vy?i paralelizaEni potencial. Vyhodnou vlastnosti
je, °%e zndme po£et uzl- hierarchie, ktery je vedy N 1, kdy N je pofet primitiv (jedna
se o vlastnost redix tree). To je prav¥ zasadni vyhoda oproti p°edchozi metod¥, kdy nebyl
znamy pofet uzl- a zarove- byly uzly zavislé na vysledku svych p°edk:. Primitiva jsou
d¥lena do tzv. radix tree (ilustrovan na obrazku 4.5). Uzly jsou d¥leny na zaklad¥ rozilu
v bitech Mortonova kdédu. V nejvy22ich Grovnich hierarchie se d¥li v mistech, kde je rozdil
v nejvyznamn¥j2ich bitech, kde®to u nejni2ich Grovni se d¥li na pozicich, kde jsou rozdily
a® u nejmén¥ vyznamnych bit-. Zasadni vyhodou tohoto p°istupu v2ak je, °e je mo°né
zpracovavat v2echny uzly soufasn¥, nezavisle na sob¥. Tato metoda do ur£ité miry p°inazi
zm¥ny struktury, konkrétn¥ listové uzly nemusi nutn¥ obsahovat pouze odkazy na primitiva,
ale také mohou odkazovat mimo primitiv i na uzel potomka. Obecn¥ tento p°istup p°ina2i
velky vykonnostni potencial, kdy je mo®né ka°dou fazi algoritmu (vypo£et mortonovych
kod-, jejich se®azeni a sestaveni radix tree) pom¥rn¥ dob°e paralelizovat.

Obrazek 4.5: llustrace radix tree. Jednotlivé body rozd¥leni uzl- jsou urfeny na zaklad¥
rozdil- bit- v Mortonov¥ kédu primitiv. Nejvy22i Urovn¥ jsou d¥leny v mistech rozdil-
nejvyznamn¥j2ich bit- (v tomto p°ipad¥ je nap°iklad uzel O rozd¥lem v mist¥ diference
nejvyznamn¥j2ich bit:, tedy primitiva 0-3 budou v jedné £asti a primitiva 4-7 zase ve
druhé). Ziskany strom poté odpovida vysledné BVH struktu°e. P°evzato z webtf.
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Dal?im mo°nym p°istupem ke stavb¥ hierarchie obalovych t¥les na GPU m-e byt vyu-
%iti shlukovani (nebo-li Clustering). Takovy zp-sob implementuje metoda PLOC (Parallel
Locally-Ordered Clustering) [16]. Prvni kroky jsou podobné jako u p°edchozi metody, tedy
ziskani center trojuhelnik-, spo£itani jejich Mortonovych kdd- a poté se°azeni t¥chto kod-.
Stavba struktury probiha postupnym shlukovanim trojuhelnik- do skupin. P°i shlukovani
do skupin se hleda nejbli®?i soused (tzv. nearest neighbour). Vzhledem k faktu, °e je cela
sekvence Mortonovych kéd- se®azena, se m-°e zdat, °e nejbli®?i soused je vedy trojuhelnik
sousedniho kédu. To v2ak nemusi byt nutn¥ pravda, nejbli®2i soused m-°e byt v sekvenci
od soufasného vzdalen¥j3i. Z tohoto d-vodu probiha hledani nejbli®2iho souseda v ur£itém,
p°edem stanoveném okoli. fim v¥t?i je zvoleno okoli tim je poté pravd¥podobn¥j2i, °e bude
nalezen skute£ny nejbli®?i soused, p°ifem° tento fakt se m-°e pozitivn¥ projevit na kvalit¥
struktury. V opaEném p°ipad¥ nemusi byt nalezen nejbli®? soused, ale pouze jeho apro-
ximace, av2ak sni® se naroky na vykon p°i stavb¥. Shlukovani probiha nejprve na drovni
trojuhelnik-, a poté se postupuje sluhovanim uzl- a° ke ko°enovému.

4.4  Algoritmy pr-chodu

Pokud je ji° nad danou scénou sestavena hierarchie obalovych t¥les, p°ichazi na °adu jeji
vyu©iti, tedy jeji prochazeni a hledani primitiva se kterym by urfeny paprsek mohl ko-
lidovat. Jedn& se svym zp-sobem o kritickou operaci, kterd urfuje vyslednou vykonnost
apikace, ktera hierarchii vyu®iva (samoz°ejm¥ za p°edpokladu dob°e postavené struktury).
P°i binarnim d¥leni m-°e struktura p°ipominat binarni vyhledavaci strom, ktery je mo°né
rekurzivn¥ prochazet r-znymi strategiemi. Svym zp-sobem je toto mo®°né, princip pr-chodu

a hledani kolize tkvi v pr-chodu v2ech uzl- hierarchie, p°i£em?® jsou nav2tiveny uzly kterymi
prochézi, v p°ipad¥ sledovani paprsku, urEeny paprsek, jinak je uzel zamitnut a neni navati-
ven on ani jeho podstromy. V pr-b¥hu prohledavani je logicky mo®né najit vice primitiv,

s nimi® m-°e paprsek kolidovat, avak d-leité je pouze to nejbli®?i. Kolizi je mo°né najit

v jednom uzlu, av2ak v jiném uzlu, ktery je prochazen pozd¥ji je nalezena bli°? kolize, to
je d-vod nutnosti pr-chodu celé struktury. V n¥kterych p°ipadech sta£i pouze informace,
zda do?lo ke kolizi (nap°®iklad p°i vypo£tu stin-), zde neni nutné hledat nejbli®?i kolizi, ale
pouze otestovat p°itomnost jakékoliv kolize. Jindy je v2ak zapot®ebi prav¥ primitivum s
kterym paprsek koliduje nejbli°e svému po£atku (nap°iklad p°i °e2eni viditelnosti). Obecny
algoritmus pr-chodu pro N-narni hierarchii sestava z nasledujicich bod-:

1. Vezmi aktualni uzel na vrcholu zasobniku

2. V p°ipad¥ listového uzlu testuj p°ipadnou kolizy s primitivy v daném uzlu
3. Najdi pr-sefiky s obalovymi t¥lesy v2ech N potomk:

4. Se°an uzly potomk- podle vzdalenosti jejich pr-sefik-

5

. Vlo® uzly na zasobnik podle vzdalenosti pr-sefiku (nejbli®?i je vio®en na vrchol),
p°iEem?° uzly které pr-sefik nenalezly nejsou na zasobnik vio®eny

6. Pokrafuj bodem 1

Wueiti rekurzivniho prochazeni je tedy vpodstat¥ mo°né, av2ak p°ind2i n¥kolik problém-.
Prvnim problémem je, e tento zp-sob prochazeni nemusi byt efektivni, dal?i vadou tohoto

Ohttps://devblogs  :nvidia :com/wp-content/uploads/2012/11/fig06-numbering :png
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p°istupu je nemo®nost vyuCiti rekurze na gra ckém £ipu. Je samoz’ejm¥ ma°né rekurzi
simulovat pomoci iteraEni verze a udrPovat si zdsobnik ve vlastni re®ii, avzak ani to neni
optimalni cesta. Na toto téma tedy vznikla °ada £lank- s cilem nalézt lep?i °e2eni této
problematiky.

Otazkou je tedy, jaké je mo°né vychodisko. P°i pr-chodu hierarchie obalovych t¥les na
GPU se ukazuje jako nejlep?i varianta iteraEni bezzasobnikové algoritmy. V p°ipad¥ nemao®-
nosti vyueiti rekurze na gra ckém £ipu je iteraEni verze logickou volbou, av2ak i v p°ipad¥,
kdy by bylo mo®né rekurzi vyu®it by patrn¥ dochazelo k velké divergenci vlaken, a tudi® by
se i tak ukazala iteraEni verze jako vyhodn¥j2i. NevyuCiti zasobniku sice nemusi na prvni
pohled byt logické, jen®°e na GPU smysl bezpochyby ma. Pokud na GPU provadime n¥-
jakou dlohu, sna®ime se pokud mo°no minimalizovat po£et vyuCitych registr- na viakno,
pokud vlaknu nesta£i zdroje na £ipu, jsou hodnoty registr- odkladany do lokalni pam¥ti
mimo £ip, co® m-%e byt p°eké&°ka vykonu. Pokud zva®ime mnaoO°stvi registr-, které by mohl
takovy zasobnik spot°ebovat, m-°eme vid¥t potencialni problém. Dnes ji° v2ak existuji p°i-
stupy umoP-ujici obejit nutnost pouCiti zasobniku p°i pr-chodu BVH. Jeden takovy mo®ny
p°istup je algoritmus [8] vyuPivajici jednoduchou stavovou logiku. Cela lozo e tohoto al-
goritmu je pom¥rn¥ jednoduchd, hierarchie je prochazena iteraEn¥, p°ifem° jediné, co je
pot°eba si pamatovat, je informace o stavu. Cely zasobnik je tedy nahrazen jedinou pro-
m¥nnou, kterd m-°e nabyvat t°i hodnot. Tato prom¥nna popisuje odkud se do soufasného
uzlu p°iflo (od rodife, potomka nebo uzlu ze stejné Urovn¥). Pomoci stavové logiky pak
jdou popsat v2echny p°ipady, které mohou p°i pr-chodu strukturou nastat. Jediné, co je
je?t¥ pot°eba, je dodat ka°dému uzlu informaci o p°edkovi, ta slou®i p°i zp¥tném pr-chodu
do vy22ich Urovni hierarchie. S urfitym problémem se v2ak tento p°istup potyka. Vzhledem
ke stavovému °izeni obsahuje algoritmus mnoho v¥tvi, co® m-°e op¥t vést na divergenci
vlaken. Toho si jsou v2ak auto®i v¥domi, a takté® p°edstavuji variantu tého° algoritmu,
jen® obsahuje mén¥ v¥tveni a m-°e se tedy jevit jako vyhodn¥ji.

Dal?im mao°nym p°istupem m-°e byt algoritmus [2] vyuCivajici bitovy zasobnik. fla-
nek, jen°® popisuje tento algoritmus, mimo jiné poukazuje i na jistou slabinu p°edchoziho
p°istupu, a to, °¢ m-°e dochazet k vicenasobnému testovani kolize paprsku a obalového
t¥lesa pro jeden uzel. Tento p°istup supluje cely zasobnik jednou 32 bitovou pop°ipad¥ 64
bitovou prom¥nnou. Ka°da Urove- potom zabirdN 1 bit- na zasobniku, p°iEem°® N zna£i
stupe- d¥leni hierarchie. Sémantika bit- je potom nasledujici, pokud je bit nulovy, znamena
to, °e nema vstupovat do sourozeneckého uzlu (byl ji° nav2tiven nebo nedo?lo k pr-sefiku
jeho obalového t¥lesa a testovaného paprsku), ale jit do rodifovského uzlu. V p°ipad¥, kdy
ma bit hodnotu jedna, znamena to, °e se bude pokrafovat uzlem sourozence. Algoritmus
kon£i, pokud je aktualni uzel ko°enovy a hodnota bitu na vrcholu zasobniku je nula. Aby
mohla byt tato metoda pouCita, je v2ak zapot°ebi n¥kolik Uprav ve struktu®°e BVH. Ka°dy
uzel musi mit odkaz na svého p°edka a zarove- musi obsahovat odkaz na svého souro-
zence (respektive své sourozence). Celkov¥ vzato ma algoritmus podobné pam¥ ové naroky
jako p°edchozi metoda, zarove- £lanek uvadi implemntaci této metody vhodnou pro GPU
architektury s men2im mnao°stvim v¥tveni.
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Kapitola 5

Navrh aplikace

Cilem této kapitoly bude p°edstavit vlastni navrh implementaEni £asti prace, a to kon-

krétn¥ zvolené postupy, p°istup k jejich implementaci a technologie, které budou p°i vyvoiji

pouCity. Prvni £asti bude popis knihovni £asti pro GPUENgine, tedy navrh implementace

akceleraEnich struktur, dale bude nasledovat popis navrhu ray tracing aplikace, ktera bude
primarn¥ slou®it pro zhodnoceni kvality implementace akcelerafEnich struktur.

5.1 PouCité technologie

V této sekci budou popséany technologie vyuCité p°i implementaci aplikace, je® maji nejd--
leCit¥j2i vliv na navrh implementovanych £asti.

5.1.1 OpenGL

OpenGL je knihovna slou®ici pro akceleraci vykreslovani na GPU. Obecn¥ byva vyu®ivana
pro praci s 3D gra kou, av2ak je mo°né jeji vyuliti i v p°ipad¥ 2D graky. Jedna se o
platformn¥ nezéavslou knihovnu. V soufasnosti je spravovana konsorciem Khronos. Byva
vyulivana nap°iklad v CAD aplikacich £i v po£itafovych hrach.

Jeji koncepce je zalo®ena na vykreslovacim °et¥zci podobn¥ jako je tomu i u jinych
API pro 3D gra ku (Vulkan, Direct3D apod.). Na jeho vstupu jsou data, kterd maji byt
vykreslena (sou®adnice vrchol- geometrie) a na vystupu vyrenderovany snimek. eet¥zec
je mao°né rozd¥lit na £4st vektorovou a rastrovou, p°i£em® pomysiny hrani£ni bod tvo°i
rasterizace. eet¥zec se skldda z xnich a programovatelnych £3asti (tzv. shadery), je° je
mao°né programovat ve specialnim programovacim jazyce GLSL. T¥chto shader- se v °et¥zci
nachazi p¥t typ-, p°ifem® prvni £ty°i pracuji s geometrii a posledni ji° pracuje se samotnymi
fragmenty.

Mimo vykreslovci °et¥zec obsahuje OpenGL také £ast pro obecné vypofty na gra cké
jednotce (tzv. GPGPU). K tomuto U£elu je zde specidlni typ shader- tzv. compute shader.
Ten je mo®né programovat podobn¥ jako ostatni shadery v jazyce GLSL. Rozdilem v2ak je,
%¢ nema pevn¥ de novaneé vstupy a vystupy jako tomu bylo u shader- ve vykreslovaci £4sti.
Vstupem m-%e byt urf£ity druh bu eru nebo nap°iklad textura, vystupem m-°e byt rovn¥°
bu er nebo image objekt (v podstat¥ se jedna o texturu, jen® ma pouze 1 Urove— MIP mapy).
Rovn¥° je zapot°ebi de novat, v jakém formatu jsou ulo®ena vstupni respektive vystupni
data. Shaderu je dale pot°eba sd¥lit velikost lokalni pracovni skupiny (jeji°® vyznam byl
vysv¥tlen v kapitole o GPU). Ve2kerou synchronizaci je pot°eba zaji2’ovat explicitn¥ a to
bua pomoci bariér (bariéry v ramci shaderu slou®i pouze k synchronizaci v ramci pracovni
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skupiny) nebo k tomu vyuit atomickych operaci, p°ipadn¥ pouCit bariéru ze strany CPU
pro synchronizaci celé alohy. WuCiti vypo£etni £asti m-°e byt r-zné, lze zde nap°iklad
p°edpo£itat stiny statickych objekt:, simulovat pohyb £4stic nebo po£itat globalni osv¥tleni
pomoci r-znych metod jakymi jsou ray tracing nebo radiozita.

5.1.2 GPUENgine

Jedna se o knihovnd implementovanou v jazyce C++, jeji® vyvoj probiha na FIT VUT.
Jejim primarnim u£elem je poskytnout prost°edky pro zpracovani a vykreslovani 3D gra ky
prost®ednictvim GPU. Obsahuje objektové rozhrani nad OpenGL, dale obsahuje t°idy pro
praci s grafem scény, implementaci kamery ad. Dale implementuje t°idu pro na£teni scény
zalo®enou na knihovn¥ Assimp, p°ipadn¥ také t°idy pro praci s oknem aplikace, spravou
vstup- a vystup-, jen® je zalo®eno na knihovn¥ SDL. Knihovna je nadale ve vyvoji, av2ak
pro urEité aplikace je ji°® mo®né jeji plnohodnotné vyueiti.

5.1.3 GLM

GLM? (neboli OpenGL Mathematics) je knihovna pro podporu matematickych struktur

a operaci b¥°n¥ vyu®ivanych v pofitafové gra ce. Obsahuje datové typy jako n-rozm¥rny
vektor (0 maximalni velikosti 4) nebo n-rozm¥rné matice. Zarove- podporuje operace nad
t¥mito typy, je° jsou b¥°n¥ ulivany v pofitafové gra ce, jako je skalarni soufin, vektorovy
SOu£in, transpozice matice nebo inverze matice a °ada dal2ich. Dale obsahuje také podporu
pro praci s kvaterniony. K akceleraci t¥chto operaci vyu®iva knihovna techniku vektorizace
(pomoci instrukEnich soubor- AVX, SSE). Datové typy de nované v této knihovn¥ jsou
kompatibilni s datovymi typy pou®ivanymi v GLSL, navic pou®iva stejné konvence nazv-.

5.2 Navrh knihovni £4asti

Tato sekce popisuje zp-sob navrhu implementace akcelera£nich struktur, jen® bude p°idana
do knihovny GPUEnNgine. Nejprve bude popsan p°istup implementovany na CPU, poté
zp-sob navrhu GPU implementace.

5.2.1 Implementace na CPU

V ramci teoretické £4sti byly p°edstaveny r-zné mo°né p°istupy ke stavb¥ hierarchie obalo-
vych t¥les. Tento fakt jako takovy je tedy pot°eba zohlednit v rdmci navrhu knihovni £4sti.
Je tedy nutné brat z°etel na fakta, °e BVH struktura m-°e byt stav¥na r-znymi strategi-
emi s pouCitim r-znych druh- obalovych t¥les. Z tohoto plyne, %e je nutnosti, aby navrh
poskytoval rozzi®itelnost o dal?i mo°né strategie. V ramci této prace bude implementovana
stavba BVH s vyu®itim heuristiky SAH a jako obalové t¥leso zvoleno AABB. Co se tyfe
vyb¥ru t¥lesa, tak AABB poskytuje rozumny kompromis mezi obalenim p°id¥lené geome-
trie a slo®itosti sestaveni respektive testovani na pr-sefik s paprskem. Heuritika SAH je
zvolena jako®to zp-sob, ktery se sna®i d¥lit scénu tak, aby byla pravd¥podobnost zasahu
primitiva v obou £4astech podobnd, tedy m¥la by poskytovat kvalitni zp-sob d¥leni scény a
tim padem i dobrou vyslednou akceleraci.

10 cialni repozita® projektu: https://github.com/Rendering-FIT/GPUEnNgine
20 ciélni webové stranky knihovny: https://glm.g-truc.net
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Vstupem pro sestaveni akceleragni struktury obvykle byvaji idaje o geometrii scény. V
p°ipad¥, kdy nebudou brany v potaz struktury p°imo z GPUEnNgine, Ize chapat geometrii
scény jako vektor oat hodnot, které reprezentuji sou®adnice bod-. Tento zakladni popis
scény v2ak obvykle nedostafuje vzhledem k faktu, °e je scéna logicky £len¥na na geometrické
entity, p°’i£em° u ka®dé je mo°né uvalovat °adu atribut-. Krom¥ ji° zmi¥nych sou’adnic
také nap°iklad normalové vektory nebo texturovaci sou®adnice. Z t¥chto d-vodu dava smysl
uvalovat jako vstup mimo vektor oat hodnot také struktury z knihovny GPUENgine a
to konkrétn¥ t°idu ge::sg::Mesh , co® je abstrakce geometrické entity ((tvaru) v ramci
modelu, pak prav¥ samotného modelu (tedy t°idage::sg::Model ) a kompletni scény (t°ida
ge::sg::Scene ). Pro samotnou praci s primitivy v ramci t¥chto struktur poslou®i t°ida
ge::sg::IndexedTrianglelterator , kter&d umo®-uje praci jak s indexovanou geometrii,
tak i s neindexovanou (p°ipad vektoru oat hodnot).

Nyni ji° k samotnému navrhu implementace. Vzhledem k povaze této £4sti je mo°né vyu-
%it tzv. p°istup Policy-based design [3], ktery byl p°edstaven v knize Andreie Alexandrescua
Modern C++ design. Tento p°istup vyu®iva principu 2ablon v C++ (tzv. templates). V-
stupuje zde ust®°edni t°ida zvana host class, ktera slou®i jako ur£ité rozhrani. Ta je zarove-
parametrizovatelna, p°ifem® jako parametr je nastavena ur£ita politika (policy). Host class
tedy zapouzd®uje implementaci konkrétni politiky tim, °e obstarava volani funkci a p°e-
davani parametr- konkrétni nastavené politiky. V tomto p°ipad¥ si Ize p°edstavit, °e host
class bude p°edstavovat obecnou t°idu pro praci s BVH, p°ifem® jednotlivé politiky budou
implementovat r-zné strategie stavby této struktury. Ni°e na obrazku 5.1 je zobrazen a
detailn¥ji popsan diagram t°id této £asti.

5.2.2 Implementace na GPU

Podobna fakta jako platila u p°edchozi £asti plati i zde, tedy existuje °ada r-znych technik,
jakym zp-sobem je mo°né implementovat stavbu hierarchie obalovych t¥les na GPU. Op#¥t
je tedy nutné navrhnout jednotlivé t°idy tim zp-sobem, aby bylo mao®né jejich vyuCiti pro
jiné p°istupy. Do ur£ité miry se Ize inspirovat z p°edchozi £asti, jeliko® se da ofekéavat, °e
vstupni data budou stejného charakteru. | zde m-°e byt vhodné vyuCiti Policy-based de-
signu zmin¥ného d°ive. Op¥t poslou®i t°idaBVHK ktera nebude slou®it jen pro praci se struk-
turami BVH vytvo®enymi na CPU, ale bude poskytovat univerzalni rozhrani pro jakoukoliv
praci s BVH, p°i£em° bude parametrizovana konkrétni t°idou, ktera bude zaji?"ovat imple-
mentaci stavby hierarchie. V ramci této prace bude konkrétn¥ implementovana technika od
Tero Karrase (viz [12]) zalo®ena na struktu®e radix tree vyuCivajici mortonovy kody center
trojuhelnik-. Nespornou vyhodou tohoto p°istupu je, jak ji° bylo zmin¥no, mo°nost vysoké
Urovn¥ paralelizace procesu stavby struktury.

V této £asti je rovn¥°® mo°né vyuCit podobny p°istup jako u té p°edchozi, tedy vytov°it
t°idu, je°® bude implementovat ur£itou funkcionalitu, kterou bude mao®°né vyu®it v r-znych
implementacich stavby BVH na GPU. V tomto p°ipad¥ se jedna p°edevzim o vypofet
mortonovych kod- a jejich °azeni, co® jsou operace £asto vyuivané v oblasti stavby t¥chto
struktur na GPU. Konkrétni metoda stavby pak m-°e tuto funkcionalitu jednodu2e odd¥dit.

Je tedy mo°né vid¥t zde podobnost s navrhem z p°edchozi £asti. Objevuji se zde v2ak urfité
odliznosti, ty p°ina?i vypo£etni £4st na stran¥ GPU. Prav¥ API pro praci s GPU neumo®-uji
praci s objektov¥ orientovanym paradigmatem a jina dal2i omezeni, neni nap°iklad mo°né
vyu°it klasickych ukazatel- (to umo®-uje pouze CUDA API, av2ak p°i pouCiti tohoto API

by byla knihovni £4st vyu®iteln4 pouze na hardwaru od spole£nosti nVidia). Proto je tedy
nutné udrfovat celou strukturu jako bu er v gra cké pam¥ti. Stejnym zp-sobem jsou na
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Obréazek 5.1: Diagram t°id knihovni £asti aplikace. T°idaBVHmMa za ukol poskytovat urfité
spole£né rozhrani pro praci s touto akcelera£ni strukturou (z pohledu policy-based design se
jedna o host class). Jak je naznafeno, t°ida je parametrizovana a to konkrétn¥ typem stra-
tegie stavby. Dale zde guruje t°ida General_CPU_BVHe® implementuje spole£né operace
u®ivané p°i stavb¥ BVH. T°ida AABB_SAH_BWtkra d¥di od General_CPU_BViinplemen-
tuje ji° konkrétni strategii vystavby BVH struktury, p°ifem® vyu®iva operace de nované

v jeji nadt°id¥. Posledni je zde t°idaBVH_Nodektera zapouzd®uje data uzlu, p°i£em® je
parametrizovand typem obalového t¥lesa uzlu. Zdroj: vlastni.

gra ckou kartu p°edany i idaje o geometrii (sou®adnice vrchol-). Tento p°istup nemusi byt
na 2kodu p°i pou®iti této akcelera£ni struktury p°imo na GPU, kdy je mo°né p°imé vyuCiti
bez n¥jakych nutnych transformaci. Problém m-°e byt p°i pouCiti na stran¥ CPU, v tomto
p°ipad¥ je zapot°ebi implementovat konverzi bu eru z GPU na nelinearni BVH strukturu,
ktera bude ulo®ena do operaEni pam¥ti. Na zav¥r je taky nutné poznafit, °e se jedna o jiny
typ hierarchie ne® ve standardnim p°ipad¥, kdy jsou primitiva uklddana pouze do listovych
uzl-, co® v tomto p°ipad¥ nemusi platit, jeliko® v rdmci radix tree struktury mohou uzly
obsahovat jak odkaz na potomka, tak odkazovat i na n¥které primitivum.

5.3 Navrh Ray Tracing aplikace

Koncepce této £4sti bude odli2n¥j2i narozdil od p°edchozich £4sti, je° jsou navrPeny jako
sou£asti knihovny. Hlavnim cilem aplikace je vykreslovani zvolenych scén pomoci techniky
distribuovaného sledovani paprsku. Vypo£et algoritmu sledovani paprsku a zobrazovani vy-
kerslenych snimk- bude akcelerovano pomoci OpenGL (s vyu®itim compute shader- re-
spektive vertex a fragment shader:). P°edpokladanym vstupem aplikace je tedy soubor,
p°esn¥ji °e£eno soubory popisujici geometrii a materidly scény. Samotné na£teni scény bude
obstaravat soufast knihovny GPUENngineAssimpModelLoader, je° je zalo®ena na knihovn¥
Assimp. Ziskana data jsou p°edana p°islu2né t°id¥ a zde jsou zpracovana do podoby, aby
bylo mao®né je p°enést a zpracovavat na gra cké jednotce. Data d-leita pro chod aplikace
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bude udrlovat t°ida App je° bude zarove- °idit chod celé aplikace (udreovani GUI, vykres-
lovani scény, nafteni scény, sestaveni akcelera£ni struktury ad.). Tyto jednotlivé podualohy
budou zaji2’ovat op¥t p°islu2né t°idy, t°ida RayTracing tedy bude zaji?’ovat °izeni vypo£tu
snimku, jeho vykresleni, p°edani dat na GPU, déle t°idaUserinterface bude vykreslovat
uCivatelské rozhrani a udrCovat si v2echny pot°’ebné prom¥nné.

Samostatn¥ pak vystupuji £asti vypo£tu a zobrazeni snimku, je° budou ze strany CPU
prost®ednictvim t°idy RayTracing pouze nafteny a volany. Jejich samotny b¥h bude probi-
hat vyluEn¥ na GPU. Konkrétni implementa£ni detaily a pou®ité postupy jsou bli°e popsany
v nasledujici kapitole.
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Kapitola 6

Implementace

Nasledujici kapitola je zam¥°ena na popis implementa£nich detail- a vyulitych postup- p°i
implementaci vyzna£nych £4sti této prace jako je stavba BVH struktury a to jak na CPU,
tak i varianta akcelerovanid na GPU, dale také pr-chod t¥mito strukturami a nakonec i
implementa£ni detaily sledovani paprsku.

6.1 Implementace BVH na CPU

P°i vystavb¥ BVH struktury je vyu®ita rekurzivni strategie. Jejim zalkladem je funkce, je°
se stara o sestaveni uzlu a rekurzivn¥ vola tuté® funkci pro potomky daného uzlu. Struktura
této funkce je p°edstavena v algoritmu 1.

Algorithm 1 Stavba BVH
1: procedure recursiveBuild(prvni primitivum, posledni primitivum, hloubka,
d¥lici osa)

2 nalezni minimalni objemové t¥leso

3 if hloubka = 0 then

4: return

5: if (posledni primitivum - prvni primitivum) < minimum v uzlu  then

6: return

7 se’an trojuhelniky uzlu podle d¥lici osy

8: d¥lici pozice urfi d¥lici pozici pomoci metriky SAH

9 d¥lici osa  ur£i novou d¥lici osu

10: recursiveBuild(prvni primitivum, d¥lici pozice, hloubka-1, d¥lici osa)

11: recursiveBuild(d¥lici pozice, posledni primitivum, hloubka-1, d¥lici osa)

Prvnim krokem je naleznout minimalni obalové t¥leso pro dany vyfet trojuhelnik-.
V p°ipad¥ klasického Axis aligned bounding boxu jsou nalezeny extrémni hodnoty (tedy
minimalni i maximalni) v ramci v2ech os. Nasledn¥ jsou otestovany podminky zastavujici
rekurzivni volani, tedy konkrétn¥ test na dosa®eni maximalni hloubky a minimalni mno°stvi
primitiv v uzlu, kdy ji° neprobiha dal?i d¥leni. Nasledn¥ se provadi se°azeni trojuhelnik-
v konkrétnim uzlu. D¥leni probiha podle osy, je° je aktualn¥ zvolena jako d¥lici. V této
implementaci probiha °azeni podle centra trojuhelniku (je mo°né také °adit podle barycen-
tra p°ipadn¥ n¥kterého z vrchol:). D-vod pro£ je provad¥no samotné d¥leni je p°edeviim
ten, °e je mo°né striktn¥ odd¥lit jednotlivé trojuhelniky, p°ifem® potomk-m sta£i nasledn¥
p°edat indexy p°ipadn¥ iteratory na prvni a posledni trojihelniky v uzlu. Dal?im d-vodem
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°azeni je i urtitd akcelerace d¥lici politiky, kdy nap°. v p°ipad¥ medianu je vybran jako
d¥lici prost°edni prvek, v p°ipad¥ SAHu se zamezi zbyteEnému testovani n¥kterych troju-
helnik-. Dale u® nasleduje samotna d¥lici politika, tedy v tomto p°ipad¥ rozd¥leni pomoci
heuristiky SAH. Samotné vyhodnoceni této heuristiky by bylo vZak pom¥rn¥ naro£né a jak
ji° bylo zmin¥no, byva vyhodn¥j2i SAH vyhodnoatit na n¥kolika situacich a nasledn¥ vyhod-
notit, ktery p°ipad je pro d¥leni nejvyhodn¥j?i. Dale nasleduje vyb¥r osy podle ni® se bude
d¥lit v dal?i Grovni. Zde je mo®né cyklicky volit jednotlivé osy, p°ipadn¥ vybrat osu, kde je
obalové t¥leso nejdel?i (co® v2zak m-°e byt v n¥kterych p°ipadech neefektivni). Na zav¥r je
rekurzivn¥ zavolana tato funkce s nov¥ ziskanymi parametry.

6.2 Implementace BVH na GPU

Sestaveni BVH struktury na GPU bude probihat pom¥rn¥ odli2n¥ ne® v p°edchozim p°ipad¥.
Samotn& konstrukce je slo®ena ze £ty° fazi. Prvni fazi je vypo£et mortonovych kéd-, ty jsou
dale se®azeny a na jejich zaklad¥ je postaven radixovy strom, jen® poslou®i jako zéklad BVH
a nakonec jsou nad jednotlivymi uzly spo£itany minimalni obalova t¥lesa.

Nejprve se tedy za£ne vypo£tem mortonovych kéd- trojahelnik- respektive jejich cen-
ter (pop°ipad¥ barycenter). P°ed samotnym vypo£tem probih&d normalizace sou®adnic do
jednotkové krychle, a® nasledn¥ prob¥hne spo£itani centra a urEeni mortonova kédu. Tento
Ukon je mo®né provést velmi snadno v ramci jednoho kernelu a paraleln¥ nap®i£ v2emi troj-
Uhelniky, bez nutnosti jakychkoliv synchronizaci, jeliko® ka°da invokace pracuje pouze s
vlastnimi daty.

Dal?2im krokem je vlastni se®azeni ziskanych dat. Zde bude vyuCita paralelni verze kla-
sického radix sortu. Zakladni idea algoritmu je podobna jako u standardni verze tohoto
algoritmu, tedy nejprve se na zaklad¥ konkrétniho bitu (mue byt brana v potaz i cifra)
inkrementuje £itaf pro ten dany bit, ve chvili, kdy jsou zpracovany v2echny hodnoty, jsou
tyto hodnoty na z&klad¥ hodnot £itaf- umist¥ny na nové pozice. Tento postup se opakuje
pro v2echny bity (od nejmén¥ vyznamného po ten nejvice vyznamny). Tato implementace
pouliva 30-ti bitové mortonovy kody, tudi® prob¥hne 30 iteraci algoritmu.

V ramci ka°dé iterace, tak prob¥hnou 2 respektive 3 kroky, nejprve ka°dé vlakno pro-
vede inkrementaci na p°islu2né pozici pole £itat: (p°iEem® po£ate£ni hodnota je vedy 0).
Tato pozice je urEena na zaklad¥ hodnoty aktualn¥ tesotvaného bitu a na zaklad¥ pozice
konkrétniho kédu v ramci celého bu eru. Ne° pijde na °adu dali krok je nutné dokon-
£it vypo£et v2ech vlaken, z tohoto d-vodu je zapot°ebi vyu®it bariéru pro v2echna vidkna
na stran¥ CPU. Dal2im krokem je ur£eni novych pozic jednotlivych prvk-. Tato pozice je
ur£ena jako soufet v2ech p°edchozich polo®ek v poli £itaf- ziskanych v ramci p°edchoziho
kroku. V podstat¥ se jedna o typ operace znamy jako paralelni redukce, kdy je na po£atku
aktivni maximalni po£et vlaken, jen° je postupn¥ redukovan. V tomto p°ipad¥ jde kon-
krétn¥ o sumu pre x-. Tato operace se provadi v n¥kolika krocich. Pofet krok- je urfen
jako dvojkovy logaritmus po£tu s£itanych prvk-. V ka°dém kroku je nutna synchronizace
v2ech vldken pomoci bariéry na stran¥ CPU. Tuto operaci Ize mirn¥ zefektivnit tim, e
budou v pr-b¥hu vypo£tu postupn¥ odpojovany celé warpy, av2ak v n¥kolika poslednich
krocich je nutné odpojovat viakna v ramci jediného b¥°iciho warpu. Po dokon£eni vypo£tu
pre xové sumy je pro ka°dy prvek ur£eno, kam ma byt vio®en. P°i p°emis ovani morto-
novych kod- (a s nimi také index- trojuhelnik- k nim® jsou asociovany) jsou vyulity dv¥
kopie bu er-, p°ifem® jeden slou®i jako vstupni a druhy jako vystupni. Tyto bu ery jsou
po ka°dé iteraci p°ehozeny, tedy vstupni za vystupni a naopak. Po provedeni pat’iEného
po£tu iteraci (v tomto p°ipad¥ tedy 30) je pole s mortonovymi kddy se°azeno a s nim jsou
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se’azeny i indexy pat°i£nych trojuhelnik-. Cely tento proces je detailn¥ji zobrazen a popsan
na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: llustrace principu paralelniho radix sortu. Ve alovém poli jsou vstupni hod-
noty, v modrém jsou hodnoty po provedeni jedné iterace algoritmu. V prvni iteraci se
Zji#’uje hodnota nejmén¥ vyznamného bitu. Na zalkad¥ hodnoty tohoto bitu dojde k inkre-
mentaci p°isluzné hodnoty v poli £itaE-, jen° je zobrazen pod vlastnimi daty. Pole £ita£-
ma dvojnasobnou velikost jako vstupni data. Prvni polovina je urEena pro bit s hodnotou
0, druhd& pro hodnotu 1. Poté co v2echny prvky provedou inkrementaci nasleduje suma pre-
X-, jejich® po£et krok- je udan jako dvojkovy logaritmus délky vstupu. V tomto p°ipad¥

je délka vstupu 8, tedy po£et iteraci je 3. Po vypo£tu sumy pre x- mohou jednotlivé prvky
naleznout pozici, kam maji byt vio®eny. Tato pozice je dostupnd na mist¥ v poli £itat-,
kterou ten samy prvek na po£atku inkrementoval (zelen¥ oznafené prvky). Poté prob¥hne
samotné p°euspo’adani do podoby zobrazené v modrém poli. Zdroj: vlastni.

Na zaklad¥ ziskanych dat, tedy se®azenych mortonovych kéd-, Ize ji° stav¥t strukturu
radix tree, je° bude slou®it jako struktura pro vysledné BVH. Jeho stavbu je mo°né ma-
ximaln¥ paralelizovat, kdy je mo°né ka°dy uzel provad¥t nezavisle na ostatnich. Samotna
stavba ma n¥kolik zakladnich krok-, nejprve je urEen sm¥r sekvence, kterou bude uzel
pokryvat. Tento sm¥r se urfi na zaklad¥ rovnice 6.1.

dir = sgn( (n;n+1) (n;n 1) (6.1)

Symbol sgn zna£i funkci signum, znafni funkci vypo£tu délky spole£ného pre xu, jen°
se vypo£ita jako exluzivni soufet dvou prvk- a nasledn¥ se zjisti po£et pre xovych nul.
Symboly n, n+1 an 1 zna£i mortonovy kody nan-tém respektiven+1 an 1 indexu.
Dale se urfi délka dané sekvence v ziskaném sm¥ru. Tato délka se ur£i tim, °e se v daném
sm¥ru nalezne prvek, jeho° délka spole£ného pre xu s aktualnim prvkem je menzi ne® délka
spole£ného pre xu s prvkem p°ed zatatkem této sekvence (jinymi slovy s prvnim prvkem
v opaEném sm¥ru). V dal?im kroku se urfi misto, kde prob¥hne rozd¥leni. To se nalezne
prohledavanim kédu v ziskaném sm¥ru, p°i£em® dany kéd musi spl-ovat podminku, °e délka
jeho spoleEného pre xu s prvkem ze zafatku sekvence je v¥t2i ne® délka jeho spole£ného
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pre xu s koncem sekvence. Na zaklad¥ ziskanych hodnot jsou na zav¥r urfeni potomci
soufasného uzlu.

Posledni fazi stavby BVH je vypo£et minimalnich obalovych t¥les pro ka°dy uzel. Te-
oreticky je mo°né pro v2echny uzly spo£itat minimalni obalova t¥lesa naraz, jeliko® ka°dy
uzel vi, jaky rozsah trojahelnik- pokryva. Tento p°istup by byl v2ak zna£n¥ neefektivni,
proto®e uzly v nejvy??ich trovnich BVH pokryvaji velké mnao®stvi trojuhelnik-. Efektivn¥j2i
varianta je po£itat objemova t¥lesa postupn¥ od listovych uzl- a® ke ko°enovému. Vypo£et
tedy za£ne u listovych uzl-, nasledn¥ jdou tato vlakna k rodi£ovskym uzl-m. Ke ka°dému
uzlu potom v2ak p°istupuji dv¥ vldkna, co® znamena, °e je nutné zarufit vyluEny p°istup
k danému uzlu. V tomto p°ipad¥ je vyu®ito atomickych instrukci. Po vypo£tu minimalniho
objemového t¥lesa soufasného uzlu je zastaven vypo£et prvniho p°ichoziho vlakna a k ro-
difovskému uzlu postupuje pouze druhé p°istupujici vlidkno. Takto se postupuje sm¥rem
ke ko°enovému uzlu, p°i£emP je postupn¥ redukovan po£et aktivnich vliaken. Cely vypo£et
kon£i ve chvili, kdy posledni b¥°ici viakno dopo£itd minimalni objemové t¥leso pro ko°enovy
uzel. Po dokon£eni této faze je sestavena ji° kompletni struktura BVH.

6.3 Implementace sledovani paprsku

Sledovani paprsku je z principu rekurzivni algoritmus. Jako takovy je tento algoritmus
velmi dob°e paralelizovatelny, vzhledem k faktu, °e nejsou zapot°ebi r-zné mezivlidknové
synchronizace. Ur£itou nevyhodou v2ak m-%e byt to, °@ se m-°e jednat o Ulohu, kde do-
chazi k divergenci vldken. Hlavni v?ak je, °e obvykle API pro GPU nepodporuji rekurzi (s
vyjimkou API CUDA), tudi® je pot°eba klasicky algoritmus p°estav¥t na iterativni verzi a
zasobnik simulovat ve vlastni reCii. P°epis iterativni verze sledovani paprsku je ukazan v
algoritmu 2.

Algorithm 2 Algoritmus sledovani paprsku.
1: procedure rayTrace(ray)
2: pixel  (0,0,0)
3 while hloubka < MAX_HLOUBKA do
4 if paprsek koliduje se scénouhen
5 spo£itej osv¥tleni v bod¥
6: pixel  pixel + ziskané osv¥tleni
.
8
9

else
return pixel
: ray.origin  aktualni bod kolize
10: urfi novy sm¥r paprsku podle optického prost°edi
11: ray.direction  novy sm¥r
12: hloubka  hloubka + 1
13: return pixel

Vstupem algoritmu je primarni paprsek sestavajici z bodu po£atku a sm¥rového vektoru.
Dale algoritmus operuje také s geometrii scény, kterA ma byt zobrazovana. Scéna byva
obvykle reprezentovana jako seznam trojuhelnik-, a tento p°istup je vyu®it i zde. Hlavni
£ast vypo£tu guruje uvnit® smy£ky, jeji° terminalni podminka je urfena jako dosaleni
maximalni hloubky sledovani.
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