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Abstrakt
Hlavním cílem práce je optimalizace metody sledování paprsku, konkrétně pomocí akce-
learčních datových struktur. Zaměřeno bude především na zamyšlení nad různými strate-
giemi stavby této struktury a jejího průchodu. V rámci práce budou implementovány a
porovnány algoritmy běžící na CPU a na GPU, přesněji rychlost stavby a výsledná kvalita
mající přímý vliv na rychlost výpočtu samotného sledování paprsku. K otestování kvality
akcelerační struktury bude sloužit aplikace počítající zobrazování scény metodou sledování
paprsku. Část stavby akceleračních struktur bude přidána do knihovny GPUEngine.

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

Úvod

V oblasti po£íta£ové gra�ky existuje celá °ada zp·sobu zobrazování scény nebo jinými slovy
po£ítání viditelnosti. V sou£asnosti bezesporu vládne rasterizace, jeº je dnes hardwarov¥
implementována na kaºdé gra�cké kart¥. Dalo by se °íci, ºe tato metoda je nejvhodn¥j-
²ím °e²ení zobrazování vzhledem k pom¥rn¥ snadné implementaci a výsledné rychlosti.
Existuje v²ak °ada oblastí, kde není rasterizace nejvhodn¥j²ím °e²ením. Zde lze hovo°it
nap°íklad o �lmovém pr·myslu, kde jsou velmi vysoké poºadavky na vizuální kvalitu vý-
sledného snímku. V tomto bod¥ v²ak p°ichází komplikace, jelikoº p°i vyuºití rasterizace je
problémem korektní zobrazování stín·, odlesk·, p°ípadn¥ lomu sv¥tla. S t¥mito problémy
se postupem £asu poda°ilo vypo°ádat, kdy nap°íklad stíny lze po£ítat metodami Shadow
Mapping, Shadow Volumes, p°ípadn¥ pokro£ilej²ími technikami. Co se v²ak vizuální kva-
lity tý£e, lep²ích výsledk· dosahuje metoda sledování paprsk· neboli Ray tracing. Tato
metoda je jiº pom¥rn¥ stará, vychází z £lánku Turnera Whitteda z 80. let minulého století.
Bezespornou výhodou sledování paprsku je moºnost aproximovat chování paprsku v reál-
ném sv¥t¥ a tím pádem moºnost modelovat r·zné optické jevy (stíny, odrazy sv¥tla, lom
sv¥tla). Nejv¥t²í nevýhodou v²ak z·stává výkonnost, která dalece zaostává za výkonností
klasické rasterizace. V jiº zmín¥ném �lmovém pr·myslu to v²ak tolik na ²kodu není, zde je
rozhodujícím faktorem vizuální kvalita, nikoli výkonnost algoritmu.

V sou£asné dob¥ se za£íná ukazovat, ºe je moºné vyuºití této techniky i v herním
pr·myslu, konkrétn¥ práv¥ na °e²ení stín· a odraz· sv¥tla. Jako p°íklady je moºné zmínit
hry Shadow of the Tomb Raider a Battle�eld V, které poskytují moºnost zobrazování
t¥chto optických efekt· metodou Ray Tracing (v tomto p°ípad¥ je vyuºito tzv. RT Cores
vyskytujících se na £ipech spole£nosti nVidia od architektury Turing). Zde jiº v²ak nastává
problém, kdy vzniká poºadavek na ur£itou vizuální kvalitu a zárove¬ rychlost výpo£tu, tedy
soub¥h dvou protich·dných parametr·. Pokud se podíváme na náro£nost vykreslování d°íve
zmín¥ných her (viz benchmarkové testy ukazující signi�kantní vliv na výkon aplikace1), kdy
je vyuºito sledování paprsku, je patrná náro£nost tohoto algoritmu a je pot°eba si uv¥domit,
ºe je vyuºita hardwarová akcelerace a není °e²ena celá viditelnost, ale pouze n¥které optické
jevy.

Zp·sob· akcelerace sledování paprsku existuje n¥kolik, za zmínku v²ak stojí metody
cullingu, tedy zahazování geometrie nepot°ebné pro vykreslování, a vyuºití akcelera£ních
struktur. T¥ch existuje celá °ada a kaºdá má své výhody a nevýhody. Urychlení tímto
zp·sobem spo£ívá v ideji, ºe je nepodstatné zabývat se geometrií, jeº se nachází mimo
oblast, kam sm¥°uje paprsek. Jinými slovy akcelera£ní struktury r·zným zp·sobem obalují

1Benchmark test hry Battle�eld V
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geometrii scény a p°i výpo£tu konkrétního paprsku se pouze zabýváme geometrií, jeº náleºí
zasaºenému obalu (tudíº zbylým primitiv·m se jiº nev¥nujeme). Tato oblast je jiº v dne²ní
dob¥ pom¥rn¥ rozsáhlá, a´ uº co se tý£e konceptu struktury, její stavby nebo algoritm·
pr·chodu. Zmínit lze jednodu²²í strukturu jako je uniformní m°íºka aº po pokro£ilej²í jako
je nap°íklad hierarchie obalových t¥les, av²ak tomuto tématu bude v¥nována detailn¥j²í
diskuze v následujících kapitolách.

V rámci této práce bude nejprve po teoretické stránce vysv¥tlen algoritmus sledování
paprsku, tedy °e²ení viditelnosti, jeho vlastnosti v£etn¥ tzv. úzkých hrdel algoritmu. V dal²í
£asti budou p°edstaveny akcelera£ní struktury, zp·soby jejich vytvá°ení, a to jak na CPU,
tak i paralelizované verze na GPU a v neposlední °ad¥ zp·soby pr·chodu strukturou. Dále
bude vysv¥tlen návrh vyvíjené aplikace a diskutovány pouºité technologie a principy. Na
záv¥r bude provedeno testování výkonnosti vykreslování vytvo°enou aplikací a zhodnocení
dosaºení cíl· práce.
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Kapitola 2

Ray Tracing

Tato kapitola se v¥nuje p°edstavení a teoretickému rozboru metody sledování paprsku,
roz²í°ené metody distribuovaného sledování paprsku, vlastnostem t¥chto algoritm· a také
matematickému aparátu vyuºitém v této metod¥.

2.1 Princip sledování paprsku

Jedná se o metodu zobrazování scény, chcete-li zp·sob °e²ení viditelnosti. Zaloºená je na
metod¥ vrhání paprsku [4] (Ray Casting) p°edstavené Arthurem Appelem jiº v 60. letech,
pouºívané nap°íklad p°i zobrazování volumetrických dat. Tuto metodu o n¥kolik let pozd¥ji
roz²í°il Turner Whitted do podoby sledování paprsku [20]. Jak jiº název °íká viditelnost
se °e²í sledováním mnoºství paprsk· a jejich interakcí se sledovaným prost°edím. Tento
p°ístup velmi dobrým zp·sobem umoº¬uje modelovat sv¥tlo z pohledu geometrické optiky
(lom, odraz), umoº¬uje zárove¬ korektní po£ítání tvrdých stín·.

Princip metody je vcelku prostý, do scény jsou od pozorovatele skrze pr·m¥tnu vysílány
paprsky (ilustrováno na obrázku 2.1). Pokud se konkrétní paprsek protne s geometrií scény,
dojde k vyslání stínového paprsku do zdroje sv¥tla (obecn¥ do v²ech zdroj· sv¥tla) a vyhod-
notí se osv¥tlení v daném bod¥. Dal²í chování paprsku záleºí na charakteristice materiálu v
daném bod¥ (tím m·ºe být nap°íklad klasický index lomu). M·ºe se provést odraz, lom nebo
ukon£it sledování. I v p°ípad¥ odrazu £i lomu v²ak po n¥kolika kolizích dochází k ukon£ení
sledování, jelikoº p°i kaºdé interakci s geometrií scény je £ást sv¥tla odraºena respektive
pohlcena. Toto je moºné modelovat r·znými zp·soby více £i mén¥ fyzikáln¥ korektn¥.

P·vodní idea sledování paprsku byla lehce odli²ná, konkrétn¥ neprobíhalo sledování
paprsku z pozice pozorovatele nýbrº ze zdroje sv¥tla. A£ je tento p°ístup z fyzikálního
hlediska správný, jeho vadou je, ºe velké mnoºství paprsk· nedojde k pozorovateli a na
výsledném snímku se nepodílejí, coº zárove¬ znamená vyslání v¥t²ího mnoºství paprsk·
nebo p°ípadnou rekonstrukci �nálního snímku s pouºitím men²ího po£tu paprsk·.

Sledování paprsk· má v²ak ur£itá omezení, konkrétn¥ se jedná o nemoºnost po£ítání
m¥kkých stín·, nep°ímého osv¥tlení, propagaci sv¥tla a n¥kolik dal²ích efekt·. Sama metoda
sledování paprsk· bývá ozna£ována za metodu °e²ení globálního osv¥tlení scény, av²ak práv¥
z této metody vychází dal²í p°ístupy, které °e²í globální osv¥tlení lépe. Zmínit lze nap°íklad
distribuovaný Ray Tracing, Path Tracing nebo Photon Mapping. Tyto metody dokáºí °e²it
lépe problém globálního osv¥tlení, ale za cenu mnohdy vy²²í výpo£etní náro£nosti a za
faktu, ºe kaºdá má speci�cké problémy, jenº se obvykle projevují viditelným ²umem.
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Obrázek 2.1: Ilustrace principu sledování cest. Paprsky vychází od pozorovatele skrze pr·-
m¥tnu do scény, kde koliduje s objekty. Z t¥chto bod· jsou dále vrhány stínové paprsky ke
zdroji sv¥tla, p°ípadn¥ odraºené sekundární paprsky. Zdroj: vlastní.

Úzkým hrdlem algoritmu sledování cest z hlediska výkonu je hledání nejbliº²í kolize
paprsku s geometrií. Ostatní £ásti algoritmu obvykle nebývají náro£né, tedy aº na p°ípady,
kdy je po£ítáno osv¥tlení v bod¥ n¥jakým komplexn¥j²ím p°ístupem nebo kdy je chování
sv¥tla vyhodnocováno p°esnými fyzikálními vztahy. Stále v²ak z·stává v platnosti tvrzení, ºe
hledání oné kolize je významn¥ náro£n¥j²í a s komplexitou zobrazované scény tato náro£nost
nadále vzr·stá. V zásad¥ není p°íli² zp·sob· akcelerace, nejvýznamn¥j²ím bývá sníºení
výpo£etní sloºitosti za pomocí akcelera£ních datových struktur. Toto téma je v²ak detailn¥ji
rozebráno v následující kapitole.

2.2 Distribuované sledování paprsku

Distribuované sledování paprsku [6] je ur£itým pokra£ovatelem metody sledování paprsku.
P·vodní metoda sice um¥la dob°e modelovat odlesky, lom sv¥tla a podobné optické jevy,
problémem byl v²ak, ºe nedokáºe zobrazovat m¥kké stíny, simulovat matné povrchy nebo
nap°íklad simulovat hloubku pole.

S t¥mito nedostatky si dokáºe poradit práv¥ distribuované sledování paprsku. Princip
je obdobný a to, ºe jsou vysílány do scény paprsky a hledá se kolize s geometrií scény. Z
daného bodu kolize poté není vyslán pouze jeden, ale n¥kolik paprsk· s náhodn¥ vybraným
sm¥rem. Tyto paprsky jsou ideáln¥ rovnom¥rn¥ rozprost°ené na jednotkové hemisfé°e okolo
daného bodu. Takto lze modelovat optické jevy jako m¥kké stíny, které více odpovídají
reálnému chování, jelikoº bodové zdroje sv¥tla (a s nimi spojené tvrdé stíny) se obvykle
nevyskytují. Dále je moºné takto modelovat i m¥kké odrazy, coº op¥t více odpovídá realit¥,
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kdy se b¥ºn¥ nevyskytují materiály, které by m¥ly dokonale hladký povrch, a tím pádem
odráºely sv¥tlo vºdy jedním sm¥rem. Není v²ak nutné, aby byly paprsky vysílané jen z bodu
kolize. Je moºné provád¥t distribuci p°es pixel, tím pádem lze získat efekt antialiasingu.
Dále je moºné provád¥t distribuci p°es £o£ku (tedy z pozice pozorovatele), a tím pádem
lze simulovat jev hloubky pole (nebo-li tzv. Depth of �eld), kdy se vzdálen¥j²í objekty jeví
více rozost°ené, jelikoº je vzhledem k v¥t²í vzdálenosti mine více paprsk·. Dále je moºné
zárove¬ provád¥t distribuci v £ase, kdy je stejný paprsek vyslán do scény v jiný £as a tím lze
modelovat efekt rozost°ení pohybu. Snímek zobrazený metodou distribuovaného sledování
paprsku lze vid¥t na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Scéna zobrazená pomocí metody distribuovaného sledování cest. Na snímku je
moºné vid¥t optické jevy jako jsou m¥kké stíny, m¥kké odlesky od povrchu nebo rozost°ení
okolí. P°evzato z webu2.

Díky této metod¥ tedy m·ºeme získávat lep²í výsledky, ale zárove¬ je také t°eba po£í-
tat s ur£itými problémy. Prvním takovým problémem m·ºe být po£et vyslaných paprsk·.
Konkrétn¥ °e£eno, pokud jsou nap°íklad modelovány m¥kké stíny, tak nízký po£et vysla-
ných paprsk· zp·sobí viditelný ²um, pro lep²í výsledek je tedy nutné zvý²it po£et vysla-
ných paprsk·. To se v²ak logicky musí projevit na celkovém výkonu, jelikoº práv¥ výpo£et
paprsk· je nejdraº²í £ástí tohoto algoritmu. Tento problém se zna£n¥ projevuje p°i modelo-
vání hloubky pole nebo antialiasingu, kdy je v podstat¥ celá scéna vykreslována n¥kolikrát.
Dal²ím problémem je nutnost kvalitního generátoru náhodných £ísel, kdy pouºití mén¥ kva-
litního generátoru m·ºe znateln¥ degradovat výslednou kvalitu snímku. V tomto p°ípad¥
je moºné pouºít klasický lineární kongruentní generátor, který by nem¥l mít v¥t²í vliv na
výkonnost, pop°ípad¥ kvalitn¥j²í Merssenne twister. Jako problém se to v²ak m·ºe jevit p°i
akcelerované implementaci na GPU, kdy je pot°eba implementovat generátor generující ne-
závisle na konkrétní výpo£etní invokaci. V opa£ném p°ípad¥ mohou být na výsledku patrné
ur£ité artefakty.

Celkov¥ vzato tato metoda zvy²uje moºnosti klasického sledování paprsku, av²ak za cenu
vý²e zmín¥ných problém·, coº je v²ak v n¥kterých p°ípadech pouze marginální záleºitost.
Pokud bychom v²ak cht¥li modelovat globální osv¥tlení realisti£t¥j²ím zp·sobem, je moºné

2http://www :wikiwand :com/en/Ray_tracing_(graphics)
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pouºít pokro£ilé metody zaloºené na sledování paprsku, a to Path tracing [11], který je
zaloºen na sledování cest, které jsou náhodn¥ voleny a sledovány ve scén¥, p°i£emº s po£tem
cest se konverguje k výsledku. Dal²í takovou metodou je Photon mapping [10], kde jsou
do scény vysílány fotony, p°i£emº je jejich poloha uloºena do fotonové mapy, následn¥
prob¥hne zobrazení scény. Vliv na kvalitu výsledku má potom mnoºství vyslaných foton·.
Vylep²ením p°edchozích metod potom vznikl Vertex connection and merge [7], který nejprve
sleduje cesty ze zdroje sv¥tla a ukládá si pozice kolizí se scénou, potom rekonstruuje moºné
cesty do zdroje sv¥tla pro kaºdý pixel. P°ínosem této metody je, ºe odstra¬uje problémy
p°edchozích metod a zárove¬ dokáºe vytvo°it kvalitn¥j²í výsledek v niº²ím £ase. Obecn¥ lze
°íct, ºe tyto algoritmy dokáºí produkovat výsledky, které se dokáºí blíºit realit¥, av²ak za
cenu vysoké výpo£etní náro£nosti.

2.3 Fyzikální reprezentace paprsku

Z fyzikálního hlediska je paprsek [9] chápán jako k°ivka ur£ující sm¥r vln¥ní, která je zárove¬
vºdy kolmá k vlnoplo²e. Takováto k°ivka má obvykle podobu p°ímky respektive polop°ímky,
jejíº po£átek je shodný se zdrojovým bodem vln¥ní. Z matematického hlediska lze tedy
paprsek chápat jako klasickou polop°ímku, kterou lze modelovat za pomocí dvou vektor·,
a to bodem po£átku a sm¥rovým vektorem. Mnoºinu bod· leºících na paprsku lze potom
popsat rovnicí 2.1.

~P(t) = ~O + t ~D j t � 0 (2.1)

Prom¥nná ~P(t) v rovnici tedy popisuje libovolný bod leºící na paprsku, vektor ~O ur£uje
po£áte£ní bod paprsku, vektor~D de�nuje sm¥r paprsku a prom¥nnát ur£uje délku paprsku.
Práv¥ hodnotu prom¥nnét se snaºíme nalézt p°i hledání bodu kolize paprsku se scénou.

P°i výpo£tu algoritmu sledování paprsku je nejprve vrhán do scény primární paprsek,
tedy bod po£átku shodý s pozicí pozorovatele a sm¥rový vektor je získán jako normalizovaný
rozdíl pozice konkrétního bodu pr·m¥tny a pozice pozorovatele. Poté se hledá nejbliº²í bod
kolize, formáln¥ tedy bod ~P(t) leºící na paprsku, který koliduje s geometrií scény mající
nejniº²í hodnotu prom¥nné t. Dal²í cesta paprsku závisí p°edev²ím na zp·sobu modelování
optických vlastností p°edm¥t· ve scén¥. Je moºné jej pouze odrazit, ale fyzikáln¥ správný
postup je ur£it podle Fresnelových rovnic mnoºství sv¥tla, jeº bude odraºeno a mnoºství,
které bude pohlceno v závislosti na indexu lomu prost°edí a úhlu dopadu paprsku na povrch.

Jak jiº bylo zmín¥no, klí£ovou sou£ástí výpo£tu je hledání bodu kolize paprsku se scé-
nou. Zp·sob tohoto výpo£tu závisí na reprezentaci scény. Ta bývá v dne²ní dob¥ v¥t²inou
reprezentována pomocí trojúhelník·, tudíº kolize je po£ítána jako pr·se£ík polop°ímky a
trojúhelníku. Existuje n¥kolik algoritm· pro °e²ení tohoto problému. Patrn¥ nejpouºívan¥j-
²ím je v této oblasti algoritmus Möller-Trumbore [17]. Formáln¥ vychází z rovnice 2.2, kde
levá strana popisuje libovolný bod leºící na paprsku a pravá strana de�nuje libovolný bod
uvnit° trojúhelníku.

~O + t ~D = (1 � u � v) ~V0 + u ~V1 + v ~V2 (2.2)

Po p°euspo°ádání prom¥nných a následné aplikaci Cramerova pravidla dostaneme tvar
z rovnice 2.3, kde ~E1 a ~E2 jsou hrany trojúhelníku, ~T je rozdíl po£átku paprsku a vrcholu
~V0, ~P je vektorový sou£in sm¥rového vektoru a hrany~E2 a ~Q je vektorový sou£in vektoru
~T a hrany ~E1.
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Dal²ím, relativn¥ novým p°ístupem k této problematice m·ºe být algoritmus od Douga
Baldwina a Michaela Webera [5]. Ten je zaloºen na p°edpo£ítání matic, transformujících
globální sou°adnice do barycentrických, pro kaºdý trojúhelník. Tato matice poté násobí
paprsek, následn¥ jsou získány vzdálenostt a barycentrické sou°adniceu a v. Ty jsou
následn¥ otestovány, zda leºí v intervalu< 0; 1 > (jinými slovy leºí uvnit° trojúhleníku).
Tato metoda m·ºe být v ur£itých podmínkách rychlej²í neº d°íve zmín¥ný algoritmus, av²ak
za cenu pam¥´ových nárok· a úvodního p°edpo£ítání matic.
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Kapitola 3

Architektura GPU

Hlavním ú£elem gra�ckých £ip· je akcelerace po£íta£ové gra�ky vzhledem k faktu, ºe algo-
ritmy z této oblasti pat°í k výpo£etn¥ náro£n¥j²ím. Zpo£átku byla velká £ást funkcionality
hardwarov¥ de�nována s minimální moºností jakékoliv variability. V sou£asné dob¥ je v²ak
velká £ást GPU programovatelná a je moºné ji vyuºít nejen pro po£íta£ovou gra�ku, ale
i pro obecné výpo£ty (tzv. GPGPU). Zásadním faktorem je zde práv¥ moºnost akcelerace
daných výpo£t·. Nelze v²ak °íci, ºe kaºdý algoritmus lze takto akcelerovat, u n¥kterých
toto m·ºe být problémem, vzhledem k tomu, ºe GPU má v ur£itých ohledech jiné kon-
cepty neº klasický procesor, a proto je tedy nutné akcelerovaný algoritmus p°izp·sobit této
architektu°e.

Cílem této kapitoly je vysv¥tlit základní koncepty GPU a ukázat rozdíly oproti proce-
sor·m, a tím i ukázat cestu jak správn¥ p°emý²let p°i návrhu algoritmu, jenº má b¥ºet na
GPU.

3.1 Základní koncepce

Obecn¥ je GPU [1] stav¥no na konceptu SIMT (single instruction, multiple threads), tedy
jedna instrukce respektive posloupnost instrukcí je vykonávána mnoha vlákny, p°i£emº
kaºdé vlákno vykonává tyto instrukce nad svými daty. Tento princip plyne z logiky v¥ci, kdy
je vhodné akcelerovat gra�cké aplikace pomocí paralelizace (paralelní zpracování více vr-
chol·, fragment· apod.). Zde je moºné vid¥t první rozdíl oproti klasickým procesor·m, kde
je moºnost paralelismu více limitována. Je v²ak pochopitelné, ºe a£koliv GPU obsahuje velké
mnoºství výpo£etních jednotek, nebudou obsahovat takové mnoºství funkcionality, které je
obsaºené v dne²ních procesorech. Nesetkáme se zde nap°íklad s prediktory skok·, které jsou
dnes samoz°ejmou sou£ástí procesoru slouºící p°i vyhodnocování v¥tvení, nevyskytují se zde
ani trace cache pro p°edna£ítání instrukcí nebo logika umoº¬ující spekulativní vykonávání
instrukcí. Z toho lze vyvodit, ºe program obsahující velké mnoºství v¥tvení není ideálním
pro gra�cký £ip (a to nejen z d·vodu absence predikce skok·). Ideální je pro n¥j program,
jenº provádí mnoho výpo£t· s minimem v¥tvení p°i£emº má data rychle k dispozici.

Srdcem gra�ckého procesoru je tzv. Stream multiprocessor (p°ípadn¥ také CUDA jádro)
na n¥mº jsou jednotlivá vlákna vykonávána. Takovýchto jednotek je na gra�ckém procesoru
celá °ada (v sou£asné dob¥ n¥kolik desítek), ilustrace SM je ukázána na obrázku 3.1. Vlákna
jsou na multiprocesory alokována po pracovních skupinách. Na základ¥ poºadavk· vláken
ve skupin¥ na mnoºství pouºitých registr· p°ípadn¥ sdílené pam¥ti se ur£í, kolik skupin
bude moºné na multiprocesor p°id¥lit. Tato vlákna jsou poté rozd¥lena na hardwarov¥ de-
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�nované bloky tzv. warpy, jenº obvykle obsahují 32 p°ípadn¥ 64 vláken. Kaºdé vlákno ve
warpu potom vykonává vºdy jednu stejnou instrukci (sdílí programový £íta£). Tímto zp·so-
bem lze efektivn¥ vykonávat mnoºství vláken najednou, av²ak problém nastává p°i v¥tvení,
kdy se cesty vláken mohou rozcházet, tento jev je nazýván jako divergence vláken. Dal²ím
problémem m·ºe být nekonzistence p°ístup· do pam¥ti, kdy je pro jeden warp nutné n¥kolik
p°ístup· do globální pam¥ti (tyto p°ístupy jsou z £asového hlediska drahé), ideální varianta
nastává pokud jsou data pro warp získána jediným p°ístupem. •e²ení t¥chto problém·, a s
tím související efektivní vykonávání programu, je v²ak pln¥ v rukou programátora.

Vzhledem k paralelnímu charakteru vykonávání aplikací na GPU je na míst¥ otázka
ohledn¥ synchronizace. Ta je pochopiteln¥ moºná a je realizována pomocí bariér, které fun-
gují na úrovni pracovní skupiny. Synchronizace v rámci warpu nedává smysl a synchronizace
celé úlohy nap°í£ v²emi skupinami by byla obtíºná a znamenala by zna£ný dopad na výkon.
Synchronizace celé úlohy je moºné provád¥t ze strany procesoru pomocí r·zných bariér.

Obrázek 3.1: Schéma stream multiprocesoru. Kaºdý multiprocesor obsahuje mnoºství vý-
po£etních jednotek, velké mnoºství (°ádov¥ desetitisíce) registr·, texturovací jednotky, vy-
rovnávací pam¥´ cache, sdílenou pam¥´ a také plánovací logiku. P°evzato z webu2.

Nyní nastává otázka, jak tedy psát aplikace pro jejich efektivní b¥h na GPU. Velmi
d·leºité je správným zp·sobem vyuºívat dostupné pam¥ti, dobré zásobování výpo£etních
jednotek daty je základem vysoké výkonnosti. V tomto ohledu jsou nejdraº²í p°ístupy do
globální pam¥ti. Jejich úplná eliminace obvykle není moºná, to se v²ak nemusí projevit na
výkonnosti vzhledem k faktu, ºe probíhá vykrývání t¥chto latencí pomocí vykonávání jiného
warpu. Jinými slovy, pokud dojde k p°ístupu do globální pam¥ti, dojde k p°epnutí na jiný
warp (reºie p°epnutí bývá minimální), který vykonává své instrukce, zatímco probíhá £tení

2https://www :researchgate :net/profile/Jason_Spencer/publication/51952258/figure/fig1/AS:
305935617675265@1449952143398/Streaming-Multiprocessor-detail-NVIDIA-Corporation-Finally-
accessing-global-memory :png
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respektive zápis do globální pam¥ti. Dále je pot°eba brát ohled na mnoºství registr·, jenº
vyuºívá jedno vlákno. A£koliv by se mohlo zdát, ºe jich je dostatek (narozdíl nap°íklad od
klasického procesoru), musí se brát v potaz, ºe registry multiprocesoru mohou sdílet stovky
aº tisíce vláken, navíc v p°ípad¥ nedostatku registr· dochází k jejich odkládání na pam¥´
mimo £ip.

Celkov¥ se dá °íci, ºe p°i vývoji aplikací pro GPU je nutné brát v potaz °adu aspekt·,
aby aplikace b¥ºela maximáln¥ efektivn¥, coº je hlavní cíl vyuºití GPU. Hlavní doménou
t¥chto £ip· je paralelní zpracování dat, tím pádem nelze °íci, ºe lze kaºdý algoritmus akce-
lerovat vyuºitím gra�ckého procesoru, v ur£itým p°ípadech tomu m·ºe být naopak a lep²í
výkonnost bude mít klasický procesor.

3.2 Hierarchie pam¥tí

U gra�ckých procesor· se setkáváme s pom¥rn¥ velkým mnoºstvím druh· pam¥tí. D·vod
jejich existence je ekonomický a technologický. Práce s pam¥tí obvykle mívá velký vliv
na výkonnost aplikací b¥ºících na GPU (a´ uº pozitivní £i negativní). Jednotlivé typy
pam¥tí mají r·zný ú£el a tím pádem i rozdílné parametry (kapacita, rychlost p°ístupu
atd.). Ilustrace hierarchie pam¥tí je na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Hierarchie pam¥tí na GPU. Nejrychlej²ím typem pam¥tí jsou registry a sdí-
lená pam¥´, av²ak nenabízejí takovou kapacitu. Zatímco globální a texturní pam¥´ nabízejí
velkou kapacitu, leºí mimo samotný £ip a p°ístup k nim je tudíº pom¥rn¥ drahý. P°evzato
z webu4.
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Prvním typem pam¥ti je pam¥´ globální. Její kapacita se v dne²ní dob¥ obvykle pohybuje
v °ádech gigabyt·, zárove¬ se nachází mimo £ip, coº znamená pom¥rn¥ velké latence p°i
p°ístupu. Sloºí k ukládání velkého mnoºství dat (nap°. bu�ery vrchol·, primitiv, £ástic
apod.), které budou vyuºívat vlákna nap°í£ skupinami. Lze ji taktéº vyuºít jako prost°edek
pro komunikaci mezi vlákny v jiných skupinách. Pro °e²ení drahých p°ístup· k této pam¥ti se
vyuºívá mimo vykrytí latencí pomocí b¥hu jiných warp· také cachování, jeº je na n¥kterých
architekturách °e²eno automaticky (pomocí L2 cache) nebo lze vyuºít sdílenou pam¥´.

Dal²ím typem pam¥ti se kterou se na t¥chto architekturách setkáváme je pam¥´ texturní.
Jak samotný název napovídá slouºí k ukládání texturových struktur. Pro práci s texturami
obsahuje GPU speciální hardware tzv. texturovací jednotky. Ty slouºí pro p°ístup k tex-
turám, interpolaci hodnoty a dal²ím operacím. GPU zárove¬ obsahuje texturovací cache,
která zaji²´uje cachování dat z textur, jelikoº texturovací pam¥´ leºí stejn¥ jako globální
pam¥´ mimo £ip, coº znamená velkou latenci p°i p°ístupu.

Mimo £ip leºí také konstantní pam¥´ mající velikost obvykle v °ádu desítek kilobyt·. Je
optimalizována na broadcast, tedy poskytnutí ur£ité hodnoty v²em vlákn·m. Její ú£el je
tedy poskytnout malé mnoºství dat, které je konstantní pro v²echna vlákna (nap°. pozice
sv¥tel, kamery apod.). I zde funguje cachování pomocí tzv. konstantní cache.

Pom¥rn¥ d·leºitou roli z hlediska zvý²ení výkonu aplikace hraje sdílená pam¥´. Její ka-
pacita se v sou£asnosti pohybuje v desítkách kilobyt·. Slouºí jako prost°edek ke komunikaci
mezi vlákny v rámci jedné pracovní skupiny. Dále také m·ºe slouºit jako uºivatelsky °ízená
cache. Je organizována do 16, dnes jiº b¥ºn¥ do 32 bank obvykle po 4 bytech. D·vodem
organizace do bank je moºnost obslouºit více p°ístup· vláken do sdílené pam¥ti najednou,
tudíº se p°edpokládá, ºe kaºdé vlákno ve warpu p°istoupí do jiné banky. V p°ípad¥ p°í-
stupu více vláken do jedné banky mohou nastat dv¥ situace, je-li p°istupována jedna adresa
z banky, data z této adresy jsou zaslána v²em vlákn·m, která o n¥ ºádají najednou. Pokud
jsou v²ak p°istupovány jiné adresy v rámci jedné banky, dochází k bankovému kon�iktu.
V tomto p°ípad¥ jsou p°ístupy serializovány, coº se projeví sníºením výkonnosti aplikace.
Av²ak vzhledem k faktu, ºe její obsah je °ízen uºivatelem, tak je i jeho úkolem uloºit data do
sdílené pam¥ti tím zp·sobem, aby se tyto kon�ikty minimalizovaly respektive eliminovaly.
Vzhledem k faktu, ºe se sdílená pam¥´ nachází na £ipu, je tudíº doba p°ístupu podobná jako
u registr·. U n¥kterých aplikací tak m·ºe tento typ pam¥ti pomoci zna£n¥ zvý²it výkon-
nost, av²ak v p°ípad¥ mnoha£etných bankových kon�itk· naopak významn¥ srazit celkovou
výkonnost.

Kaºdý multiprocesor obsahuje n¥kolik desítek tisíc registr·, o které se v²ak musí d¥lit
v²echna vlákna v rámci pracovní skupiny. Jedná se o typ pam¥ti s nejrychlej²ím p°ístupem.
Obsah registr· je pro kaºdé vlákno soukromý a není moºné jej p°istupovat z jiného vlákna
(moºné je to pouze v rámci jednoho warpu pomocí operace shu�e, která nemusí být vºdy
podporována). V p°ípad¥, ºe na pot°ebná data pro jedno vlákno není dostatek registr·
vyuºije se lokální pam¥´ (tzv. register spilling). Data, která budou umíst¥na do lokální
pam¥ti a která z·stanou v registrech ur£uje b¥ºn¥ kompilátor. Problémem je, ºe tato pam¥´
op¥t leºí mimo £ip, av²ak tento typ pam¥ti je cachován pomocí L1 cache.

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

Akcelerace Ray Tracingu

Akceleraci sledování paprsku je moºné realizovat kup°íkladu jeho paralelizací, k £emuº je
vhodné vyuºití gra�ckého £ipu. To samotné v²ak nemusí sta£it vzhledem ke komplexit¥
výpo£tu jediného pixelu. P°i men²í analýze algoritmu sledování paprsku (graf na obrázku
4.1) jde celkem z°eteln¥ vid¥t, kde padá výkonnost. Pochopiteln¥ za ním stojí výpo£et kolize
paprsku se scénou. Samotný algoritmus výpo£tu kolize trojúhelníku s polop°ímkou n¥jakým
výrazným zp·sobem urychlit nejde. Jediným zp·sobem, kde získat ztracený výkon, je sní-
ºení mnoºství t¥chto výpo£t·. Zde existují n¥které zp·soby, které mají potenciál dosaºení
vy²²ího výsledného výkonu. Tento zp·sob bývá ozna£ován jako akcelera£ní datové struk-
tury, jeº mají pom¥rn¥ ²iroké vyuºití, a to nejen v oblasti po£íta£ové gra�ky, ale nap°íklad
v prostorových databázích nebo p°i akceleraci simulací £i p°i výpo£tu kolizí.

Obrázek 4.1: ƒasová analýza sledování paprsk· pro jednoduchou scénu nad open-source
raytracerem nanoRT2. V grafu lze vid¥t jakým zp·sobem se jednotlivé £ásti výpo£tu podílejí
na celkovém £asu. Zatímco výpo£et osv¥tlení £i reºie algoritm· mají zanedbatelný vliv na
výsledný £as, zdaleka nejvíce £asu stráví algoritmus p°i hledání kolize paprsku se scénou.
Pro chod sledování paprsku v reálném £ase je prakticky nezbytné zam¥°it se na akceleraci
této £ásti. Zdroj: vlastní.
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Následující kapitola se v¥nuje tématu akcelerace sledovaní paprsku a jemu podobných
metod. Popí²e zp·soby, jakými lze sníºit obecnou sloºitost výpo£tu, a tím ho i zrychlit.
Konkrétn¥ bude soust°ed¥no na akcelera£ní datové struktury, p°esn¥ji strategie jejich stavby
a zp·soby pr·chodu jimi.

4.1 Obecný p°ehled akcelera£ních struktur

Pod pojmem akcelera£ní struktura se dá v jednoduchosti p°edstavit struktura, která d¥lí
danou geometrii rozloºenou v prostoru. Otázkou m·ºe být potom, jakým zp·sobem prostor
d¥lit a jakou strategii k tomu pouºít. V dne²ní dob¥ se vyuºívá n¥kolik druh· takovýchto
struktur, zmínit lze hierarchii obalových t¥les, uniformní m°íºku nebo nap°íklad Octree.
Vyuºití t¥chto struktur není omezeno pouze na sledování paprsku (£i jiné aplikace z ob-
lasti po£íta£ové gra�ky), ale obecn¥ na libovolné algoritmy pracující s prostorovými daty
vyºadující ur£itou akceleraci p°i výpo£tu.

Základní my²lenkou p°i akceleraci výpo£t· za pouºití této techniky je obecn¥ °e£eno
sníºení £asové sloºitosti výpo£tu, kdy redukujeme po£et vykonaných operací p°i výpo£tu
kolize. Jinými slovy °e£eno jednotlivá primitiva ve scén¥ jsou obalena ur£itými t¥lesy, p°i-
£emº se provádí výpo£ty pouze nad t¥mi primitivy, jenº leºí v zasaºeném obalovém t¥lese.
Pokud zváºíme konkrétní p°ípad, kde p°edpokládáme, ºe primitiva p°edstavují trojúhelníky
a jako obalová t¥lesa jsou pouºity koule, navíc p°i faktu, ºe testování pr·se£íku polop°ímky
a koule vyºaduje mén¥ výpo£t· neº v p°ípad¥ trojúhleníku, tak vidíme, ºe s pom¥rn¥ jed-
noduchými výpo£ty dokáºeme efektivn¥ redukovat mnoºství primitiv, nad kterými bude
probíhat výpo£et. Je v²ak pot°eba zváºit, jak bude scéna rozd¥lena, p°i nevhodném roz-
d¥lení m·ºe být výkonnostní bene�t malý, pokud v·bec n¥jaký. Kaºdá tato struktura k
tomuto d¥lení p°istupuje jiným zp·sobem a nedá se jednodu²e °íct, ºe n¥která je vºdy
ideální, jelikoº v r·zných situacích m·ºe být vhodná jiná z nich.

Nejjednodu²²í akcelera£ní strukturou m·ºe být uniformní m°íºka, která jak název na-
povídá d¥lí primitiva do rovnom¥rné n-rozm¥rné m°íºky. Výhodou takového p°ístupu je
pom¥rn¥ snadné sestavení, které lze díky deterministickému rozd¥lení dob°e paralelizovat,
navíc pr·chod strukturou je pom¥rn¥ snadnou záleºitostí. Nevýhodou, která v²ak podstatn¥
sráºí p°ínosy, je ²patná adaptace na danou geometrii, coº ve výsledku degraduje obecnou
kvalitu a nemusí ani p°inést výrazn¥j²í urychlení výpo£tu.

Pon¥kud lep²í variantou je Octree, který se mnohem lépe dokáºe adaptovat ur£ené geo-
metrii. Princip je zde prostý, pokud n¥který z uzl· obsahuje geometrii je rozd¥len uniformn¥
ve v²ech osách na 8 poduzl·, a takto se rekurzivn¥ pokra£uje do ur£ité hloubky. Tento p°í-
stup vylep²uje uniformní m°íºku, jelikoº se dokáºe lépe p°izp·sobit scén¥. Sestavení je op¥t
relativn¥ snadnou operací, kdy je daný uzel rozd¥len vºdy v polovin¥ v kaºdé ose. P°esto
v²ak lze °íci, ºe adaptabilita této struktury na scénu není vºdy ideální. V p°ípadech, kde je
velké mnoºství primitiv lokalizováno v ur£ité oblasti, dochází k situaci, ve které dosahuje
£ást stromu mnohem v¥t²í hloubky neº ostatní oblasti. Toto m·ºe vést k mírné degradaci
výkonu.

Za nejlep²í p°ístup se mohou povaºovat hierarchie obalových t¥les a k-d stromy. Zde
existuje °ada strategií, jakým zp·sobem je prostor (respektive geometrie) d¥lený. Ob¥ struk-
tury se dokáºí lep²ím zp·sobem p°izp·sobit dané scén¥ neº p°edchozí zmín¥né, coº je £iní
výhodn¥j²ími. Detailn¥j²ímu popisu hierarchie obalových t¥les se v¥nuje následující sekce.

2Repozitá° projektu nanoRT: https://github :com/lighttransport/nanort .
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4.2 Hierarchie obalových t¥les

Hierarchie obalových t¥les [13], jak jiº název napovídá, obaluje geometrii scény do obalových
t¥les, které organizuje do stromové hierarchie. S tímto konceptem p°i²li Kay a Kajiya kon-
cem 80. let, p°i£emº svojí prací navazovali na £lánek od Whitteda a Rubina z roku 1980. Ti
v £lánku p°edstavují nejen koncept struktury, ale zárove¬ také obalové t¥leso, které obaluje
geometrii pomocí n¥kolika rovnob¥ºných rovin. Obecn¥ se v²ak dá °íct, ºe je moºné pouºít
libovolné obalové t¥leso (nebo dokonce i r·zná obalová t¥lesa v rámci jedné struktury),
které bude v dané aplikaci nejvhodn¥j²í. Ilustrace obalových t¥les s jejich vlastnostmi lze
vid¥t na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Ukázka p°íklad· obalových t¥les. Vlevo jsou t¥lesa, jenº jsou snadno pouºi-
telná p°i konstrukci, mají nízké nároky na pam¥´ a zárove¬ se snadno testují na pr·se£ík
s polop°ímkou. H·°e v²ak obalují danou geometrii, coº není problémem u t¥les na pravé
stran¥, ale práv¥ pr·se£ík s polop°ímkou se testuje obtíºn¥ji. Obvykle se pouºívají spí²e
koule nebo AABB. P°evzato z webu4.

Fundamentální my²lenkou struktury, která byla p°edstavena ve zmín¥ném £lánku, je
obalování geometrických celk· do jejich minimálního obalového t¥lesa. Blízká t¥lesa jsou
seskupena a op¥t obalena do minimálního obalového t¥lesa, a takto se rekurzivn¥ pokra£uje,
dokud není zpracovaná celá scéna. Výsledkem je potom stromová hierarchie obalových t¥les,
p°i£emº listové uzly obsahují samotnou geometrii. Tato my²lenka v²ak naráºí na problém,
konkrétn¥ p°i seskupení blízkých t¥les, kdy p°i nevhodné volb¥ m·ºe dojít k zásadní degra-
daci celé struktury. Sou£ástí onoho £lánku v²ak je i navrºeno moºné °e²ení, konkrétn¥ p°i
pouºití top-down strategie navrhují rozd¥lit dané obalové t¥leso a vloºit daný geometrický
celek na základ¥ jeho st°edového bodu do p°íslu²né £ásti, takto op¥t rekurzivn¥ pokra£ovat.
Dále se mohou objevit otázky na kolik pod£ástí konkrétní uzel rozd¥lit, p°ípadn¥ kde jej
rozd¥lit. Uzly bývají obvykle d¥leny na 2 pod£ásti, av²ak nemusí to tak být vºdy (je moºné
rozd¥lit je nap°íklad na 4 pod£ásti, coº vede k m¥l£í stromové struktu°e), co se tý£e výb¥ru
místa d¥lení, tak zde je jiº °ada strategií, av²ak tímto a obecn¥ stavbou hierarchie se zabývá
následující sekce.

Obecn¥ lze °íci, ºe se hierarchie obalových t¥les pom¥rn¥ slu²n¥ adaptuje na danou ge-
ometrii a m·ºe tak významným zp·sobem akcelerovat algoritmy jako nap°íklad sledování
paprsku. Ur£ité nevýhody (p°edev²ím p°i procházení strukturou) mohou být p°ekryvy jed-
notlivých obalových t¥les v rámci jedné úrovn¥, existují v²ak p°ístupy k jejich sníºení £i
dokonce eliminaci. Dále m·ºe být na ²kodu (vzhledem k binárnímu d¥lení) výsledná vý²ka

4https://www :researchgate :net/figure/Bounding-volumes-sphere-axis-aligned-bounding-box-
AABB-oriented-bounding-box_fig9_272093426
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struktury, av²ak p°i zvolení dobré strategie d¥lení (pop°ípad¥ vy²²ího d¥lícího faktoru) lze
dosáhnout niº²ích hodnot.

4.3 Strategie stavby

Tématem této sekce bude p°edstavení p°ístup· stavby hierearchie obalových t¥les. Nejprve
budou probrány obecné principy konstrukce hierarchie, následovat bude p°edstavení p°í-
stup· výstavby této struktury na gra�ckých jednotkách, tedy moºnosti jejich paralelizace
a tím i získané akcelerace.

4.3.1 Obecné strategie stavby

Hierarchii obalových t¥les je moºné stavit jako i jiné struktury bu¤ strategií top-down nebo
bottom up. Nedá se °íct, která je vyloºen¥ výhodn¥j²í, zde záleºí na konkrétní situaci.
Obecn¥ top-down strategie výstavby sestává z následujících bod·:

1. Se°azení geometrických entit podle n¥které z os

2. Nalezení bodu rozd¥lení

3. Rozd¥lení geometrických entit a nalezení jejich minimálního obalového t¥lesa

4. Rekurzivní pokra£ování bodem 1, dokud není dosaºeno ur£ité vý²ky (p°ípadn¥ primi-
tiv v uzlu)

Z hlediska rychlosti stavby mohou být zajímavé první t°i body, p°i£emº nejvýznamn¥j²í vliv
hraje obvykle se°azení primitiv (respektive jejich st°edových bod·). Naopak z hlediska kva-
lity výsledné struktury je d·leºitý bod 3 (obecn¥ spí²e volba obalového t¥lesa) a p°edev²ím
bod 2. Ten se podílí rozhodujícím zp·sobem na tom, jak kvalitn¥ bude geometrie obalená
a jaké bude získané zrychlení. Zde existuje celá °ada strategií, nejjednodu²²ím zp·sobem je
rozd¥lení t¥lesa v polovin¥, coº v²ak nemusí být vºdy optimální, zvlá²t¥ v p°ípadech, kdy
je velká £ást primitiv nashromáºd¥ná v men²í oblasti. Lep²ím °e²ením m·ºe být d¥lení t¥-
lesa pomocí mediánu, které op¥t nemusí být za v²ech okolností nejlep²í volbou. V sou£asné
dob¥ poskytuje asi nejoptimáln¥j²í °e²ení vyuºití metriky SAH [15] (Surface Area Heuristic)
p°edstavená MacDonaldem a Boothem, která se mimo jiné pouºívá p°i hledání d¥lící roviny
v kd-stromech. Tato metrika je popsána rovnicí 4.1.

cost =
Ci �

P N i
i =1 SA(i ) + Cl �

P N l
i =1 SA(l) + Co �

P N l
l=1 SA(l) � N (l)

SA(root)
(4.1)

Prom¥nná Ci zna£í cenu pr·chodu k tomuto uzlu, Cl cenu pr·chodu listovým uzlem, Co

cena výpo£tu pr·se£íku paprsku a primitiva, SA(i ), SA(l) a SA(root) jsou povrchy uzlu,
listového uzlu a ko°enového uzlu.N i , N l ur£uje po£et uzl· respektive listových uzl· a N (l)
po£et primitiv v listovém uzlu.

P°i pohledu na rovnici je moºné si v²imnout, ºe nalezení optimálního bodu d¥lení m·ºe
být pom¥rn¥ sloºité vzhledem k po£tu potenciálních bod· rozd¥lení. To je moºné °e²it
tím, ºe se d¥lené t¥leso rozd¥lí na n¥kolik diskrétních, stejn¥ velkých £ástí, nad kterými
poté probíhá vyhodnocování metriky SAH a výb¥r nejlep²ího bodu rozd¥lení. Porovnání
rozd¥lení scény prost°ednictvím mediánu a metriky SAH je moºné vid¥t na obrázku 4.3.

6http://www :cs:uu:nl/docs/vakken/magr/2016-2017/slides/lecture%2003%20-%20the%20perfect%
20BVH:pdf
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Obrázek 4.3: Srovnání výsledného BVH nad danou geometrií p°i d¥lení s vyuºití medi-
ánu (vlevo) a SAH (vpravo). Lze vid¥t, ºe SAH se lépe adaptuje na scénu. Tento fakt se
nejvíce projeví u paprsk·, jenº t¥sn¥ minou geometrii. Ty budou sloºit¥ procházet hustou
strukturou, p°i£emº pr·se£ík nenaleznou. P°evzato z webu6.

Problémem, nikoli metriky samotné, ale obecn¥ hierarchie obalových t¥les je, ºe se jed-
notlivá t¥lesa mohou p°ekrývat, a to v extrémních p°ípadech zcela. To se ukazuje jako
problém p°i procházení, kdy je pot°eba mnohem více testování pr·se£ík·, jak s uzly samot-
nými, tak i s primitivy. Tento problém do jisté míry °e²ení tzv. SBVH [19], který rovn¥º
vyuºívá metriku SAH, av²ak trochu m¥ní koncept samotné struktury. U BVH platí, ºe
kaºdé primitivum náleºí vºdy jednomu uzlu, to v²ak nemusí platit u SBVH, který roz²i°uje
základní koncept BVH vyuºívající metriku SAH o moºnost prostorového d¥lení. To umoº-
¬uje primitivum vloºit do obou obalových t¥les, díky £emuº poté nevzikají jejich p°ekryvy.
Obecn¥ tento algoritmus nejprve vyhodnotí klasický SAH s d¥lením podle objekt·, poté
vyhodnotí SAH s prostorovým d¥lením (p°i£emº bere v úvahu jaká £ást primitiva zasahuje
do jednoho z t¥les), výsledky obou porovná a vybere výhodn¥j²ího kandidáta. Celkov¥ se
jedná o zp·sob kvalitn¥j²í výstavby BVH, av²ak daní je vy²²í £asová náro£nost a do ur£ité
míry i zvý²ení pam¥´ové náro£nosti.

4.3.2 Strategie stavby na GPU

Vý²e zmín¥né p°ístupy jiº umoº¬ují výstavbu kvalitních struktur zaji²´ujících dobré zrych-
lení aplikace. Slabinou t¥chto p°ístup· je v²ak jejich obtíºná paralelizace. Akcelerace vý-
po£t· pomocí GPU je v sou£asné dob¥ vyuºívaným trendem a m·ºe dávat smysl i v této
oblasti, kdy pokud chceme pomocí sledování paprsku zobrazovat n¥jakou dynamickou scénu
je tém¥° klí£ové postavit akcelera£ní strukturu co moºná nejrychleji.

Práv¥ problém ²patné paralelizace se zde ukazuje jako limit, jelikoº pro akceleraci na
GPU je nutné vykonávat práci v co moºná nejvy²²ím po£tu vláken. V opa£ném p°ípad¥
se jedná o mrhání výkonu (nedostate£né vyuºití výpo£etních jednotek gra�ckého £ipu) a
výsledný £as stavby by byl je²t¥ vy²²í. P°edpokládejme, ºe pouºíváme strategii top-down
pro stavbu, vºdy za£ínáme s jedním uzlem, tedy s jedním vláknem. Vzhledem k dosud
neznámému rozd¥lení nem·ºeme po£ítat dal²í uzly, ale po£kat, aº bude toto rozd¥leno. V
dal²í úrovni mohou být spu²t¥na dv¥ vlákna atd. Rozumný po£et vláken bude tedy dosaºen
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aº n¥kde okolo 10. úrovn¥ (paralelizace na GPU dává smysl aº p°i uºití p°ibliºn¥ alespo¬
tisíc· vláken), coº je velmi nevýhodné. Pro lep²í zp·sob paralelizace je nutné zm¥nit zp·sob
my²lení, který dokáºe lépe vyuºít výkon gra�ckého £ipu.

Jedním z prvních p°ístup· byl p°edstaven v £lánku [14] Christiana Lauterbacha. Fun-
damentální my²lenkou tohoto p°ístupu je se°adit primitiva (respektive jejich centra) do
jednoho seznamu a ten rekurzivn¥ d¥lit. Po dosaºení ur£ité hloubky jsou jednotlivé uzly
d¥leny podle jiº známé metriky SAH. D·vodem, pro£ není pouºitá metrika SAH od ko°eno-
vého uzlu, je práv¥ nízký stupe¬ paralelizace, který se ukazuje jako výhodn¥j²í aº v niº²ích
úrovních. Naopak d·vod, pro£ není pouºit lineární p°ístup, je vcelku logický, a tím je niº²í
kvalita výsledné struktury. Tento hybridní p°ístup tedy nabízí dobrý pom¥r mezi rychlostí
stavby a zárove¬ kvalitou struktury. Nyní v²ak detailn¥ji k tomuto algoritmu. Prvním kro-
kem je tedy se°azení primitiv. Zde je v²ak otázkou podle kterého klí£e bude °azení probíhat,
jelikoº v po£íta£ové gra�ce jsou body obvykle popsány trojicí. V tomto p°ípad¥ se obykle
pouºívá tzv. Morton·v kód [18]. Ten byl p·vodn¥ vyuºit pro popis zem¥pisných lokací.
Kaºdý bod v trojrozm¥rném (obecn¥ v n-rozm¥rném) prostoru tedy lze popsat konkrétním
kódem. Ukázka principu mortonova kódu i s popisem je na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Ukázka principu Mortonova kódu v dvojrozm¥rném prostoru. Jak jde vid¥t,
nejvýznamn¥j²í bit kódu je také nejvýznam¥j²í bit sou°adnice v ose y, druhý nejvýznamn¥j²í
bit kódu je zase nejvýznamn¥j²í bit sou°adnice v ose x. Takto se pokra£uje aº po nejmén¥
významné bity. Tento kód bývá zárove¬ ozna£ován jako Z order, jelikoº, jak je moºné si
v²imnout, vypl¬uje prostor pomocí k°ivek ve tvaru Z. Tento princip tedy lze vyuºít i do
vícerozmn¥rných prostor·. Po°adí jednotlivých bit· podle os je ilustra£ní, obecn¥ je moºné
pouºít libovoln¥ zvolené po°adí. P°evzato z webu8.

Získané kódy tedy m·ºeme bez v¥t²ích problém· se°adit. V tomto p°ípad¥ je op¥t
vhodné pouºít n¥jaký dob°e paralelizovatelný algoritmus. Vyuºít zde nap°íklad klasický
quick sort by nemuselo být výhodné, lep²í alternativou je vyuºití paralelizované verze radix

8https://en :wikipedia :org/wiki/Z-order_curve#/media/File:Z-curve :svg

19



sortu. Princip tohoto algoritmu je takovýto, nejprve je kaºdá hodnota vyd¥lená zvoleným
základem (vhodné je vyuºití hodnot se základem 2). Podle výsledku inkrementujeme pa-
t°i£nou hodnotu v pomocném poli. V dal²ím pr·chodu na základ¥ hodnot v tomto poli
jednotlivé prvky p°eorganizujeme. Následn¥ se základ zvý²í o jeden °ád a takto se pokra-
£uje aº k nejvy²²ímu °ádu. Zp¥t ale k algoritmu stavby BVH, nyní je jiº vy°e²ená £ást
reprezentace a se°azení primitiv v prostoru, d¥lení v nejvy²²ích úrovních BVH není problé-
mem, zajímav¥j²í je v²ak poté d¥lení metrikou SAH. K tomu je pouºita metoda breadth
�rst, tedy nejprve jsou zpracovávány v²echny uzly v jedné úrovni, poté v následující a tak
dále. Vzhledem ke skute£nosti, ºe kaºdý uzel je moºné zpracovat nezávisle na druhém, je
moºná snadná paralelizace.

Lep²í metodu [12], která je lépe paralelizovatelná, p°edstavil Tero Karras z nVidie.
Základní my²lenka z·stává, nejprve se vypo£ítají mortonovy kódy pro jednotlivá primitiva
(jejich centra) a ty jsou poté se°azeny (op¥t paralelním radix sortem). Strategie d¥lení je
uº v²ak jiná a práv¥ zde se projevuje vy²²í paraleliza£ní potenciál. Výhodnou vlastností
je, ºe známe po£et uzl· hierarchie, který je vºdy N � 1, kdy N je po£et primitiv (jedná
se o vlastnost redix tree). To je práv¥ zásadní výhoda oproti p°edchozí metod¥, kdy nebyl
známý po£et uzl· a zárove¬ byly uzly závislé na výsledku svých p°edk·. Primitiva jsou
d¥lena do tzv. radix tree (ilustrován na obrázku 4.5). Uzly jsou d¥leny na základ¥ rozílu
v bitech Mortonova kódu. V nejvy²²ích úrovních hierarchie se d¥lí v místech, kde je rozdíl
v nejvýznamn¥j²ích bitech, kdeºto u nejniº²ích úrovní se d¥lí na pozicích, kde jsou rozdíly
aº u nejmén¥ významných bit·. Zásadní výhodou tohoto p°ístupu v²ak je, ºe je moºné
zpracovávat v²echny uzly sou£asn¥, nezávisle na sob¥. Tato metoda do ur£ité míry p°iná²í
zm¥ny struktury, konkrétn¥ listové uzly nemusí nutn¥ obsahovat pouze odkazy na primitiva,
ale také mohou odkazovat mimo primitiv i na uzel potomka. Obecn¥ tento p°ístup p°iná²í
velký výkonnostní potenciál, kdy je moºné kaºdou fázi algoritmu (výpo£et mortonových
kód·, jejich se°azení a sestavení radix tree) pom¥rn¥ dob°e paralelizovat.

Obrázek 4.5: Ilustrace radix tree. Jednotlivé body rozd¥lení uzl· jsou ur£eny na základ¥
rozdíl· bit· v Mortonov¥ kódu primitiv. Nejvy²²í úrovn¥ jsou d¥leny v místech rozdíl·
nejvýznamn¥j²ích bit· (v tomto p°ípad¥ je nap°íklad uzel 0 rozd¥lem v míst¥ diference
nejvýznamn¥j²ích bit·, tedy primitiva 0-3 budou v jedné £ásti a primitiva 4-7 zase ve
druhé). Získaný strom poté odpovídá výsledné BVH struktu°e. P°evzato z webu10.

20



Dal²ím moºným p°ístupem ke stavb¥ hierarchie obalových t¥les na GPU m·ºe být vyu-
ºití shlukování (nebo-li Clustering). Takový zp·sob implementuje metoda PLOC (Parallel
Locally-Ordered Clustering) [16]. První kroky jsou podobné jako u p°edchozí metody, tedy
získání center trojúhelník·, spo£ítání jejich Mortonových kód· a poté se°azení t¥chto kód·.
Stavba struktury probíhá postupným shlukováním trojúhelník· do skupin. P°i shlukování
do skupin se hledá nejbliº²í soused (tzv. nearest neighbour). Vzhledem k faktu, ºe je celá
sekvence Mortonových kód· se°azena, se m·ºe zdát, ºe nejbliº²í soused je vºdy trojúhelník
sousedního kódu. To v²ak nemusí být nutn¥ pravda, nejbliº²í soused m·ºe být v sekvenci
od sou£asného vzdálen¥j²í. Z tohoto d·vodu probíhá hledání nejbliº²ího souseda v ur£itém,
p°edem stanoveném okolí. ƒím v¥t²í je zvoleno okolí tím je poté pravd¥podobn¥j²í, ºe bude
nalezen skute£ný nejbliº²í soused, p°i£emº tento fakt se m·ºe pozitivn¥ projevit na kvalit¥
struktury. V opa£ném p°ípad¥ nemusí být nalezen nejbliº²í soused, ale pouze jeho apro-
ximace, av²ak sníºí se nároky na výkon p°i stavb¥. Shlukování probíhá nejprve na úrovni
trojúhelník·, a poté se postupuje sluhováním uzl· aº ke ko°enovému.

4.4 Algoritmy pr·chodu

Pokud je jiº nad danou scénou sestavená hierarchie obalových t¥les, p°ichází na °adu její
vyuºití, tedy její procházení a hledání primitiva se kterým by ur£ený paprsek mohl ko-
lidovat. Jedná se svým zp·sobem o kritickou operaci, která ur£uje výslednou výkonnost
apikace, která hierarchii vyuºívá (samoz°ejm¥ za p°edpokladu dob°e postavené struktury).
P°i binárním d¥lení m·ºe struktura p°ipomínat binární vyhledávací strom, který je moºné
rekurzivn¥ procházet r·znými strategiemi. Svým zp·sobem je toto moºné, princip pr·chodu
a hledání kolize tkví v pr·chodu v²ech uzl· hierarchie, p°i£emº jsou nav²tíveny uzly kterými
prochází, v p°ípad¥ sledování paprsku, ur£ený paprsek, jinak je uzel zamítnut a není nav²tí-
ven on ani jeho podstromy. V pr·b¥hu prohledávání je logicky moºné najít více primitiv,
s nimiº m·ºe paprsek kolidovat, av²ak d·leºité je pouze to nejbliº²í. Kolizi je moºné najít
v jednom uzlu, av²ak v jiném uzlu, který je procházen pozd¥ji je nalezena bliº²í kolize, to
je d·vod nutnosti pr·chodu celé struktury. V n¥kterých p°ípadech sta£í pouze informace,
zda do²lo ke kolizi (nap°íklad p°i výpo£tu stín·), zde není nutné hledat nejbliº²í kolizi, ale
pouze otestovat p°ítomnost jakékoliv kolize. Jindy je v²ak zapot°ebí práv¥ primitivum s
kterým paprsek koliduje nejblíºe svému po£átku (nap°íklad p°i °e²ení viditelnosti). Obecný
algoritmus pr·chodu pro N-nární hierarchii sestává z následujících bod·:

1. Vezmi aktuální uzel na vrcholu zásobníku

2. V p°ípad¥ listového uzlu testuj p°ípadnou kolizy s primitivy v daném uzlu

3. Najdi pr·se£íky s obalovými t¥lesy v²ech N potomk·

4. Se°a¤ uzly potomk· podle vzdálenosti jejich pr·se£ík·

5. Vloº uzly na zásobník podle vzdálenosti pr·se£íku (nejbliº²í je vloºen na vrchol),
p°i£emº uzly které pr·se£ík nenalezly nejsou na zásobník vloºeny

6. Pokra£uj bodem 1

Vyuºití rekurzivního procházení je tedy vpodstat¥ moºné, av²ak p°iná²í n¥kolik problém·.
Prvním problémem je, ºe tento zp·sob procházení nemusí být efektivní, dal²í vadou tohoto

10 https://devblogs :nvidia :com/wp-content/uploads/2012/11/fig06-numbering :png
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p°ístupu je nemoºnost vyuºití rekurze na gra�ckém £ipu. Je samoz°ejm¥ moºné rekurzi
simulovat pomocí itera£ní verze a udrºovat si zásobník ve vlastní reºii, av²ak ani to není
optimální cesta. Na toto téma tedy vznikla °ada £lánk· s cílem nalézt lep²í °e²ení této
problematiky.

Otázkou je tedy, jaké je moºné východisko. P°i pr·chodu hierarchie obalových t¥les na
GPU se ukazuje jako nejlep²í varianta itera£ní bezzásobníkové algoritmy. V p°ípad¥ nemoº-
nosti vyuºití rekurze na gra�ckém £ipu je itera£ní verze logickou volbou, av²ak i v p°ípad¥,
kdy by bylo moºné rekurzi vyuºít by patrn¥ docházelo k velké divergenci vláken, a tudíº by
se i tak ukázala itera£ní verze jako výhodn¥j²í. Nevyuºití zásobníku sice nemusí na první
pohled být logické, jenºe na GPU smysl bezpochyby má. Pokud na GPU provádíme n¥-
jakou úlohu, snaºíme se pokud moºno minimalizovat po£et vyuºitých registr· na vlákno,
pokud vláknu nesta£í zdroje na £ipu, jsou hodnoty registr· odkládány do lokální pam¥ti
mimo £ip, coº m·ºe být p°ekáºka výkonu. Pokud zváºíme mnoºství registr·, které by mohl
takový zásobník spot°ebovat, m·ºeme vid¥t potenciální problém. Dnes jiº v²ak existují p°í-
stupy umoº¬ující obejít nutnost pouºití zásobníku p°i pr·chodu BVH. Jeden takový moºný
p°ístup je algoritmus [8] vyuºívající jednoduchou stavovou logiku. Celá �lozo�e tohoto al-
goritmu je pom¥rn¥ jednoduchá, hierarchie je procházena itera£n¥, p°i£emº jediné, co je
pot°eba si pamatovat, je informace o stavu. Celý zásobník je tedy nahrazen jedinou pro-
m¥nnou, která m·ºe nabývat t°í hodnot. Tato prom¥nná popisuje odkud se do sou£asného
uzlu p°i²lo (od rodi£e, potomka nebo uzlu ze stejné úrovn¥). Pomocí stavové logiky pak
jdou popsat v²echny p°ípady, které mohou p°i pr·chodu strukturou nastat. Jediné, co je
je²t¥ pot°eba, je dodat kaºdému uzlu informaci o p°edkovi, ta slouºí p°i zp¥tném pr·chodu
do vy²²ích úrovní hierarchie. S ur£itým problémem se v²ak tento p°ístup potýká. Vzhledem
ke stavovému °ízení obsahuje algoritmus mnoho v¥tví, coº m·ºe op¥t vést na divergenci
vláken. Toho si jsou v²ak auto°i v¥domi, a taktéº p°edstavují variantu téhoº algoritmu,
jenº obsahuje mén¥ v¥tvení a m·ºe se tedy jevit jako výhodn¥j²í.

Dal²ím moºným p°ístupem m·ºe být algoritmus [2] vyuºívající bitový zásobník. ƒlá-
nek, jenº popisuje tento algoritmus, mimo jiné poukazuje i na jistou slabinu p°edchozího
p°ístupu, a to, ºe m·ºe docházet k vícenásobnému testování kolize paprsku a obalového
t¥lesa pro jeden uzel. Tento p°ístup supluje celý zásobník jednou 32 bitovou pop°ípad¥ 64
bitovou prom¥nnou. Kaºdá úrove¬ potom zabíráN � 1 bit· na zásobníku, p°i£emº N zna£í
stupe¬ d¥lení hierarchie. Sémantika bit· je potom následující, pokud je bit nulový, znamená
to, ºe nemá vstupovat do sourozeneckého uzlu (byl jiº nav²tíven nebo nedo²lo k pr·se£íku
jeho obalového t¥lesa a testovaného paprsku), ale jít do rodi£ovského uzlu. V p°ípad¥, kdy
má bit hodnotu jedna, znamená to, ºe se bude pokra£ovat uzlem sourozence. Algoritmus
kon£í, pokud je aktualní uzel ko°enový a hodnota bitu na vrcholu zásobníku je nula. Aby
mohla být tato metoda pouºita, je v²ak zapot°ebí n¥kolik úprav ve struktu°e BVH. Kaºdý
uzel musí mít odkaz na svého p°edka a zárove¬ musí obsahovat odkaz na svého souro-
zence (respektive své sourozence). Celkov¥ vzato má algoritmus podobné pam¥´ové nároky
jako p°edchozí metoda, zárove¬ £lánek uvádí implemntaci této metody vhodnou pro GPU
architektury s men²ím mnoºstvím v¥tvení.
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Kapitola 5

Návrh aplikace

Cílem této kapitoly bude p°edstavit vlastní návrh implementa£ní £ásti práce, a to kon-
krétn¥ zvolené postupy, p°ístup k jejich implementaci a technologie, které budou p°i vývoji
pouºity. První £ástí bude popis knihovní £ásti pro GPUEngine, tedy návrh implementace
akcelera£ních struktur, dále bude následovat popis návrhu ray tracing aplikace, která bude
primárn¥ slouºit pro zhodnocení kvality implementace akcelera£ních struktur.

5.1 Pouºité technologie

V této sekci budou popsány technologie vyuºité p°i implementaci aplikace, jeº mají nejd·-
leºit¥j²í vliv na návrh implementovaných £ástí.

5.1.1 OpenGL

OpenGL je knihovna slouºící pro akceleraci vykreslování na GPU. Obecn¥ bývá vyuºívána
pro práci s 3D gra�kou, av²ak je moºné její vyuºití i v p°ípad¥ 2D gra�ky. Jedná se o
platformn¥ nezávslou knihovnu. V sou£asnosti je spravována konsorciem Khronos. Bývá
vyuºívána nap°íklad v CAD aplikacích £i v po£íta£ových hrách.

Její koncepce je zaloºena na vykreslovacím °et¥zci podobn¥ jako je tomu i u jiných
API pro 3D gra�ku (Vulkan, Direct3D apod.). Na jeho vstupu jsou data, která mají být
vykreslena (sou°adnice vrchol· geometrie) a na výstupu vyrenderovaný snímek. •et¥zec
je moºné rozd¥lit na £ást vektorovou a rastrovou, p°i£emº pomyslný hrani£ní bod tvo°í
rasterizace. •et¥zec se skládá z �xních a programovatelných £ástí (tzv. shadery), jeº je
moºné programovat ve speciálním programovacím jazyce GLSL. T¥chto shader· se v °et¥zci
nachází p¥t typ·, p°i£emº první £ty°i pracují s geometrií a poslední jiº pracuje se samotnými
fragmenty.

Mimo vykreslovcí °et¥zec obsahuje OpenGL také £ást pro obecné výpo£ty na gra�cké
jednotce (tzv. GPGPU). K tomuto ú£elu je zde speciální typ shader· tzv. compute shader.
Ten je moºné programovat podobn¥ jako ostatní shadery v jazyce GLSL. Rozdílem v²ak je,
ºe nemá pevn¥ de�nované vstupy a výstupy jako tomu bylo u shader· ve vykreslovací £ásti.
Vstupem m·ºe být ur£itý druh bu�eru nebo nap°íklad textura, výstupem m·ºe být rovn¥º
bu�er nebo image objekt (v podstat¥ se jedná o texturu, jenº má pouze 1 úrove¬ MIP mapy).
Rovn¥º je zapot°ebí de�novat, v jakém formátu jsou uloºena vstupní respektive výstupní
data. Shaderu je dále pot°eba sd¥lit velikost lokální pracovní skupiny (jejíº význam byl
vysv¥tlen v kapitole o GPU). Ve²kerou synchronizaci je pot°eba zaji²´ovat explicitn¥ a to
bu¤ pomocí bariér (bariéry v rámci shaderu slouºí pouze k synchronizaci v rámci pracovní
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skupiny) nebo k tomu vyuºít atomických operací, p°ípadn¥ pouºít bariéru ze strany CPU
pro synchronizaci celé úlohy. Vyuºití výpo£etní £ásti m·ºe být r·zné, lze zde nap°íklad
p°edpo£ítat stíny statických objekt·, simulovat pohyb £ástic nebo po£ítat globální osv¥tlení
pomocí r·zných metod jakými jsou ray tracing nebo radiozita.

5.1.2 GPUEngine

Jedná se o knihovnu1 implementovanou v jazyce C++, jejíº vývoj probíhá na FIT VUT.
Jejím primárním ú£elem je poskytnout prost°edky pro zpracování a vykreslování 3D gra�ky
prost°ednictvím GPU. Obsahuje objektové rozhraní nad OpenGL, dále obsahuje t°ídy pro
práci s grafem scény, implementaci kamery ad. Dále implementuje t°ídu pro na£tení scény
zaloºenou na knihovn¥ Assimp, p°ípadn¥ také t°ídy pro práci s oknem aplikace, správou
vstup· a výstup·, jenº je zaloºeno na knihovn¥ SDL. Knihovna je nadále ve vývoji, av²ak
pro ur£ité aplikace je jiº moºné její plnohodnotné vyuºití.

5.1.3 GLM

GLM 2 (neboli OpenGL Mathematics) je knihovna pro podporu matematických struktur
a operací b¥ºn¥ vyuºívaných v po£íta£ové gra�ce. Obsahuje datové typy jako n-rozm¥rný
vektor (o maximální velikosti 4) nebo n-rozm¥rné matice. Zárove¬ podporuje operace nad
t¥mito typy, jeº jsou b¥ºn¥ uºívány v po£íta£ové gra�ce, jako je skalární sou£in, vektorový
sou£in, transpozice matice nebo inverze matice a °ada dal²ích. Dále obsahuje také podporu
pro práci s kvaterniony. K akceleraci t¥chto operací vyuºívá knihovna techniku vektorizace
(pomocí instruk£ních soubor· AVX, SSE). Datové typy de�nované v této knihovn¥ jsou
kompatibilní s datovými typy pouºívanými v GLSL, navíc pouºívá stejné konvence názv·.

5.2 Návrh knihovní £ásti

Tato sekce popisuje zp·sob návrhu implementace akcelera£ních struktur, jenº bude p°idána
do knihovny GPUEngine. Nejprve bude popsán p°ístup implementovaný na CPU, poté
zp·sob návrhu GPU implementace.

5.2.1 Implementace na CPU

V rámci teoretické £ásti byly p°edstaveny r·zné moºné p°ístupy ke stavb¥ hierarchie obalo-
vých t¥les. Tento fakt jako takový je tedy pot°eba zohlednit v rámci návrhu knihovní £ásti.
Je tedy nutné brát z°etel na fakta, ºe BVH struktura m·ºe být stav¥na r·znými strategi-
emi s pouºitím r·zných druh· obalových t¥les. Z tohoto plyne, ºe je nutností, aby návrh
poskytoval roz²i°itelnost o dal²í moºné strategie. V rámci této práce bude implementována
stavba BVH s vyuºitím heuristiky SAH a jako obalové t¥leso zvoleno AABB. Co se tý£e
výb¥ru t¥lesa, tak AABB poskytuje rozumný kompromis mezi obalením p°id¥lené geome-
trie a sloºitostí sestavení respektive testování na pr·se£ík s paprskem. Heuritika SAH je
zvolena jakoºto zp·sob, který se snaºí d¥lit scénu tak, aby byla pravd¥podobnost zásahu
primitiva v obou £ástech podobná, tedy m¥la by poskytovat kvalitní zp·sob d¥lení scény a
tím pádem i dobrou výslednou akceleraci.

1O�ciální repozitá° projektu: https://github.com/Rendering-FIT/GPUEngine
2O�ciální webové stránky knihovny: https://glm.g-truc.net
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Vstupem pro sestavení akcelera£ní struktury obvykle bývají údaje o geometrii scény. V
p°ípad¥, kdy nebudou brány v potaz struktury p°ímo z GPUEngine, lze chápat geometrii
scény jako vektor �oat hodnot, které reprezentují sou°adnice bod·. Tento základní popis
scény v²ak obvykle nedosta£uje vzhledem k faktu, ºe je scéna logicky £len¥na na geometrické
entity, p°i£emº u kaºdé je moºné uvaºovat °adu atribut·. Krom¥ jiº zmí¥ných sou°adnic
také nap°íklad normálové vektory nebo texturovací sou°adnice. Z t¥chto d·vodu dává smysl
uvaºovat jako vstup mimo vektor �oat hodnot také struktury z knihovny GPUEngine a
to konkrétn¥ t°ídu ge::sg::Mesh , coº je abstrakce geometrické entity (útvaru) v rámci
modelu, pak práv¥ samotného modelu (tedy t°ídage::sg::Model ) a kompletní scény (t°ída
ge::sg::Scene ). Pro samotnou práci s primitivy v rámci t¥chto struktur poslouºí t°ída
ge::sg::IndexedTriangleIterator , která umoº¬uje práci jak s indexovanou geometrií,
tak i s neindexovanou (p°ípad vektoru �oat hodnot).

Nyní jiº k samotnému návrhu implementace. Vzhledem k povaze této £ásti je moºné vyu-
ºít tzv. p°ístup Policy-based design [3], který byl p°edstaven v knize Andreie Alexandrescua
Modern C++ design. Tento p°ístup vyuºívá principu ²ablon v C++ (tzv. templates). Vy-
stupuje zde ust°ední t°ída zvaná host class, která slouºí jako ur£ité rozhraní. Ta je zárove¬
parametrizovatelná, p°i£emº jako parametr je nastavena ur£itá politika (policy). Host class
tedy zapouzd°uje implementaci konkrétní politiky tím, ºe obstarává volání funkcí a p°e-
dávání parametr· konkrétní nastavené politiky. V tomto p°ípad¥ si lze p°edstavit, ºe host
class bude p°edstavovat obecnou t°ídu pro práci s BVH, p°i£emº jednotlivé politiky budou
implementovat r·zné strategie stavby této struktury. Níºe na obrázku 5.1 je zobrazen a
detailn¥ji popsán diagram t°íd této £ásti.

5.2.2 Implementace na GPU

Podobná fakta jako platila u p°edchozí £ásti platí i zde, tedy existuje °ada r·zných technik,
jakým zp·sobem je moºné implementovat stavbu hierarchie obalových t¥les na GPU. Op¥t
je tedy nutné navrhnout jednotlivé t°ídy tím zp·sobem, aby bylo moºné jejich vyuºití pro
jiné p°ístupy. Do ur£ité míry se lze inspirovat z p°edchozí £ásti, jelikoº se dá o£ekávat, ºe
vstupní data budou stejného charakteru. I zde m·ºe být vhodné vyuºití Policy-based de-
signu zmín¥ného d°íve. Op¥t poslouºí t°ídaBVH, která nebude slouºit jen pro práci se struk-
turami BVH vytvo°enými na CPU, ale bude poskytovat univerzální rozhraní pro jakoukoliv
práci s BVH, p°i£emº bude parametrizována konkrétní t°ídou, která bude zaji²´ovat imple-
mentaci stavby hierarchie. V rámci této práce bude konkrétn¥ implementována technika od
Tero Karrase (viz [12]) zaloºená na struktu°e radix tree vyuºívající mortonovy kódy center
trojúhelník·. Nespornou výhodou tohoto p°ístupu je, jak jiº bylo zmín¥no, moºnost vysoké
úrovn¥ paralelizace procesu stavby struktury.

V této £ásti je rovn¥º moºné vyuºít podobný p°ístup jako u té p°edchozí, tedy vytov°it
t°ídu, jeº bude implementovat ur£itou funkcionalitu, kterou bude moºné vyuºít v r·zných
implementacích stavby BVH na GPU. V tomto p°ípad¥ se jedná p°edev²ím o výpo£et
mortonových kód· a jejich °azení, coº jsou operace £asto vyuºívané v oblasti stavby t¥chto
struktur na GPU. Konkrétní metoda stavby pak m·ºe tuto funkcionalitu jednodu²e odd¥dit.
Je tedy moºné vid¥t zde podobnost s návrhem z p°edchozí £ásti. Objevují se zde v²ak ur£ité
odli²nosti, ty p°iná²í výpo£etní £ást na stran¥ GPU. Práv¥ API pro práci s GPU neumoº¬ují
práci s objektov¥ orientovaným paradigmatem a jiná dal²í omezení, není nap°íklad moºné
vyuºít klasických ukazatel· (to umoº¬uje pouze CUDA API, av²ak p°i pouºití tohoto API
by byla knihovní £ást vyuºitelná pouze na hardwaru od spole£nosti nVidia). Proto je tedy
nutné udrºovat celou strukturu jako bu�er v gra�cké pam¥ti. Stejným zp·sobem jsou na
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Obrázek 5.1: Diagram t°íd knihovní £ásti aplikace. T°ídaBVHmá za úkol poskytovat ur£ité
spole£né rozhraní pro práci s touto akcelera£ní strukturou (z pohledu policy-based design se
jedná o host class). Jak je nazna£eno, t°ída je parametrizovaná a to konkrétn¥ typem stra-
tegie stavby. Dále zde �guruje t°ída General_CPU_BVH, jeº implementuje spole£né operace
uºívané p°i stavb¥ BVH. T°ída AABB_SAH_BVH, která d¥dí od General_CPU_BVHimplemen-
tuje jiº konkrétní strategii výstavby BVH struktury, p°i£emº vyuºívá operace de�nované
v její nadt°íd¥. Poslední je zde t°ídaBVH_Node, která zapouzd°uje data uzlu, p°i£emº je
parametrizovaná typem obalového t¥lesa uzlu. Zdroj: vlastní.

gra�ckou kartu p°edány i údaje o geometrii (sou°adnice vrchol·). Tento p°ístup nemusí být
na ²kodu p°i pouºití této akcelera£ní struktury p°ímo na GPU, kdy je moºné p°ímé vyuºití
bez n¥jakých nutných transformací. Problém m·ºe být p°i pouºití na stran¥ CPU, v tomto
p°ípad¥ je zapot°ebí implementovat konverzi bu�eru z GPU na nelineární BVH strukturu,
která bude uloºena do opera£ní pam¥ti. Na záv¥r je taky nutné pozna£it, ºe se jedná o jiný
typ hierarchie neº ve standardním p°ípad¥, kdy jsou primitiva ukládána pouze do listových
uzl·, coº v tomto p°ípad¥ nemusí platit, jelikoº v rámci radix tree struktury mohou uzly
obsahovat jak odkaz na potomka, tak odkazovat i na n¥které primitivum.

5.3 Návrh Ray Tracing aplikace

Koncepce této £ásti bude odli²n¥j²í narozdíl od p°edchozích £ástí, jeº jsou navrºeny jako
sou£ásti knihovny. Hlavním cílem aplikace je vykreslování zvolených scén pomocí techniky
distribuovaného sledování paprsku. Výpo£et algoritmu sledování paprsku a zobrazování vy-
kerslených snímk· bude akcelerováno pomocí OpenGL (s vyuºitím compute shader· re-
spektive vertex a fragment shader·). P°edpokládaným vstupem aplikace je tedy soubor,
p°esn¥ji °e£eno soubory popisující geometrii a materiály scény. Samotné na£tení scény bude
obstarávat sou£ást knihovny GPUEngineAssimpModelLoader, jeº je zaloºená na knihovn¥
Assimp. Získaná data jsou p°edána p°íslu²né t°íd¥ a zde jsou zpracována do podoby, aby
bylo moºné je p°enést a zpracovávat na gra�cké jednotce. Data d·leºitá pro chod aplikace
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bude udrºovat t°ída App, jeº bude zárove¬ °ídit chod celé aplikace (udrºování GUI, vykres-
lování scény, na£tení scény, sestavení akcelera£ní struktury ad.). Tyto jednotlivé podúlohy
budou zaji²´ovat op¥t p°íslu²né t°ídy, t°ída RayTracing tedy bude zaji²´ovat °ízení výpo£tu
snímku, jeho vykreslení, p°edání dat na GPU, dále t°ídaUserInterface bude vykreslovat
uºivatelské rozhraní a udrºovat si v²echny pot°ebné prom¥nné.

Samostatn¥ pak vystupují £ásti výpo£tu a zobrazení snímku, jeº budou ze strany CPU
prost°ednictvím t°ídy RayTracing pouze na£teny a volány. Jejich samotný b¥h bude probí-
hat výlu£n¥ na GPU. Konkrétní implementa£ní detaily a pouºité postupy jsou blíºe popsány
v následující kapitole.
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Kapitola 6

Implementace

Nasledující kapitola je zam¥°ená na popis implementa£ních detail· a vyuºitých postup· p°i
implementaci význa£ných £ástí této práce jako je stavba BVH struktury a to jak na CPU,
tak i varianta akcelerovaná na GPU, dále také pr·chod t¥mito strukturami a nakonec i
implementa£ní detaily sledování paprsku.

6.1 Implementace BVH na CPU

P°i výstavb¥ BVH struktury je vyuºita rekurzivní strategie. Jejím zálkladem je funkce, jeº
se stará o sestavení uzlu a rekurzivn¥ volá tutéº funkci pro potomky daného uzlu. Struktura
této funkce je p°edstavena v algoritmu 1.

Algorithm 1 Stavba BVH
1: procedure recursiveBuild(první primitivum, poslední primitivum, hloubka,

d¥lící osa)
2: nalezni minimální objemové t¥leso
3: if hloubka = 0 then
4: return
5: if (poslední primitivum - první primitivum) < minimum v uzlu then
6: return
7: se°a¤ trojúhelníky uzlu podle d¥lící osy
8: d¥lící pozice ur£i d¥lící pozici pomocí metriky SAH
9: d¥lící osa ur£i novou d¥lící osu

10: recursiveBuild(první primitivum, d¥lící pozice, hloubka-1, d¥lící osa)
11: recursiveBuild(d¥lící pozice, poslední primitivum, hloubka-1, d¥lící osa)

Prvním krokem je naleznout minimální obalové t¥leso pro daný vý£et trojúhelník·.
V p°ípad¥ klasického Axis aligned bounding boxu jsou nalezeny extrémní hodnoty (tedy
minimální i maximální) v rámci v²ech os. Následn¥ jsou otestovány podmínky zastavující
rekurzivní volání, tedy konkrétn¥ test na dosaºení maximální hloubky a minimální mnoºství
primitiv v uzlu, kdy jiº neprobíhá dal²í d¥lení. Následn¥ se provádí se°azení trojúhelník·
v konkrétním uzlu. D¥lení probíhá podle osy, jeº je aktuáln¥ zvolena jako d¥lící. V této
implementaci probíhá °azení podle centra trojúhelníku (je moºné také °adit podle barycen-
tra p°ípadn¥ n¥kterého z vrchol·). D·vod pro£ je provád¥no samotné d¥lení je p°edev²ím
ten, ºe je moºné striktn¥ odd¥lit jednotlivé trojúhelníky, p°i£emº potomk·m sta£í následn¥
p°edat indexy p°ípadn¥ iterátory na první a poslední trojúhelníky v uzlu. Dal²ím d·vodem
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°azení je i ur£itá akcelerace d¥lící politiky, kdy nap°. v p°ípad¥ mediánu je vybrán jako
d¥lící prost°ední prvek, v p°ípad¥ SAHu se zamezí zbyte£nému testování n¥kterých trojú-
helník·. Dále uº následuje samotná d¥lící politika, tedy v tomto p°ípad¥ rozd¥lení pomocí
heuristiky SAH. Samotné vyhodnocení této heuristiky by bylo v²ak pom¥rn¥ náro£né a jak
jiº bylo zmín¥no, bývá výhodn¥j²í SAH vyhodnotit na n¥kolika situacích a následn¥ vyhod-
notit, který p°ípad je pro d¥lení nejvýhodn¥j²í. Dále následuje výb¥r osy podle níº se bude
d¥lit v dal²í úrovni. Zde je moºné cyklicky volit jednotlivé osy, p°ípadn¥ vybrat osu, kde je
obalové t¥leso nejdel²í (coº v²ak m·ºe být v n¥kterých p°ípadech neefektivní). Na záv¥r je
rekurzivn¥ zavolána tato funkce s nov¥ získanými parametry.

6.2 Implementace BVH na GPU

Sestavení BVH struktury na GPU bude probíhat pom¥rn¥ odli²n¥ neº v p°edchozím p°ípad¥.
Samotná konstrukce je sloºena ze £ty° fází. První fází je výpo£et mortonových kód·, ty jsou
dále se°azeny a na jejich základ¥ je postaven radixový strom, jenº poslouºí jako základ BVH
a nakonec jsou nad jednotlivými uzly spo£ítány minimální obalová t¥lesa.

Nejprve se tedy za£ne výpo£tem mortonových kód· trojúhelník· respektive jejich cen-
ter (pop°ípad¥ barycenter). P°ed samotným výpo£tem probíhá normalizace sou°adnic do
jednotkové krychle, aº následn¥ prob¥hne spo£ítání centra a ur£ení mortonova kódu. Tento
úkon je moºné provést velmi snadno v rámci jednoho kernelu a paraleln¥ nap°í£ v²emi troj-
úhelníky, bez nutnosti jakýchkoliv synchronizací, jelikoº kaºdá invokace pracuje pouze s
vlastními daty.

Dal²ím krokem je vlastní se°azení získaných dat. Zde bude vyuºita paralelní verze kla-
sického radix sortu. Základní idea algoritmu je podobná jako u standardní verze tohoto
algoritmu, tedy nejprve se na základ¥ konkrétního bitu (muºe být brána v potaz i cifra)
inkrementuje £íta£ pro ten daný bit, ve chvíli, kdy jsou zpracovány v²echny hodnoty, jsou
tyto hodnoty na základ¥ hodnot £íta£· umíst¥ny na nové pozice. Tento postup se opakuje
pro v²echny bity (od nejmén¥ významného po ten nejvíce významný). Tato implementace
pouºívá 30-ti bitové mortonovy kódy, tudíº prob¥hne 30 iterací algoritmu.

V rámci kaºdé iterace, tak prob¥hnou 2 respektive 3 kroky, nejprve kaºdé vlákno pro-
vede inkrementaci na p°íslu²né pozici pole £íta£· (p°i£emº po£áte£ní hodnota je vºdy 0).
Tato pozice je ur£ena na základ¥ hodnoty aktuáln¥ tesotvaného bitu a na základ¥ pozice
konkrétního kódu v rámci celého bu�eru. Neº p°ijde na °adu dal²í krok je nutné dokon-
£it výpo£et v²ech vláken, z tohoto d·vodu je zapot°ebí vyuºít bariéru pro v²echna vlákna
na stran¥ CPU. Dal²ím krokem je ur£ení nových pozic jednotlivých prvk·. Tato pozice je
ur£ena jako sou£et v²ech p°edchozích poloºek v poli £íta£· získaných v rámci p°edchozího
kroku. V podstat¥ se jedná o typ operace známý jako paralelní redukce, kdy je na po£átku
aktivní maximální po£et vláken, jenº je postupn¥ redukován. V tomto p°ípad¥ jde kon-
krétn¥ o sumu pre�x·. Tato operace se provádí v n¥kolika krocích. Po£et krok· je ur£en
jako dvojkový logaritmus po£tu s£ítaných prvk·. V kaºdém kroku je nutná synchronizace
v²ech vláken pomocí bariéry na stran¥ CPU. Tuto operaci lze mírn¥ zefektivnit tím, ºe
budou v pr·b¥hu výpo£tu postupn¥ odpojovány celé warpy, av²ak v n¥kolika posledních
krocích je nutné odpojovat vlákna v rámci jediného b¥ºícího warpu. Po dokon£ení výpo£tu
pre�xové sumy je pro kaºdý prvek ur£eno, kam má být vloºen. P°i p°emis´ování morto-
nových kód· (a s nimi také index· trojúhelník· k nimº jsou asociovány) jsou vyuºity dv¥
kopie bu�er·, p°i£emº jeden slouºí jako vstupní a druhý jako výstupní. Tyto bu�ery jsou
po kaºdé iteraci p°ehozeny, tedy vstupní za výstupní a naopak. Po provedení pat°i£ného
po£tu iterací (v tomto p°ípad¥ tedy 30) je pole s mortonovými kódy se°azeno a s ním jsou
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se°azeny i indexy pat°i£ných trojúhelník·. Celý tento proces je detailn¥ji zobrazen a popsán
na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Ilustrace principu paralelního radix sortu. Ve �alovém poli jsou vstupní hod-
noty, v modrém jsou hodnoty po provedení jedné iterace algoritmu. V první iteraci se
zji²´uje hodnota nejmén¥ významného bitu. Na zálkad¥ hodnoty tohoto bitu dojde k inkre-
mentaci p°íslu²né hodnoty v poli £íta£·, jenº je zobrazen pod vlastními daty. Pole £íta£·
má dvojnásobnou velikost jako vstupní data. První polovina je ur£ena pro bit s hodnotou
0, druhá pro hodnotu 1. Poté co v²echny prvky provedou inkrementaci následuje suma pre-
�x·, jejichº po£et krok· je udán jako dvojkový logaritmus délky vstupu. V tomto p°ípad¥
je délka vstupu 8, tedy po£et iterací je 3. Po výpo£tu sumy pre�x· mohou jednotlivé prvky
naleznout pozici, kam mají být vloºeny. Tato pozice je dostupná na míst¥ v poli £íta£·,
kterou ten samý prvek na po£átku inkrementoval (zelen¥ ozna£ené prvky). Poté prob¥hne
samotné p°euspo°ádání do podoby zobrazené v modrém poli. Zdroj: vlastní.

Na základ¥ získaných dat, tedy se°azených mortonových kód·, lze jiº stav¥t strukturu
radix tree, jeº bude slouºit jako struktura pro výsledné BVH. Jeho stavbu je moºné ma-
ximáln¥ paralelizovat, kdy je moºné kaºdý uzel provád¥t nezávisle na ostatních. Samotná
stavba má n¥kolik základních krok·, nejprve je ur£en sm¥r sekvence, kterou bude uzel
pokrývat. Tento sm¥r se ur£í na základ¥ rovnice 6.1.

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

Symbol sgn zna£í funkci signum,� zna£ní funkci výpo£tu délky spole£ného pre�xu, jenº
se vypo£ítá jako exluzivní sou£et dvou prvk· a následn¥ se zjistí po£et pre�xových nul.
Symboly n, n + 1 a n � 1 zna£í mortonovy kódy nan-tém respektive n + 1 a n � 1 indexu.
Dále se ur£í délka dané sekvence v získaném sm¥ru. Tato délka se ur£í tím, ºe se v daném
sm¥ru nalezne prvek, jehoº délka spole£ného pre�xu s aktuálním prvkem je men²í neº délka
spole£ného pre�xu s prvkem p°ed za£átkem této sekvence (jinými slovy s prvním prvkem
v opa£ném sm¥ru). V dal²ím kroku se ur£í místo, kde prob¥hne rozd¥lení. To se nalezne
prohledáváním kódu v získaném sm¥ru, p°i£emº daný kód musí spl¬ovat podmínku, ºe délka
jeho spole£ného pre�xu s prvkem ze za£átku sekvence je v¥t²í neº délka jeho spole£ného
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pre�xu s koncem sekvence. Na základ¥ získaných hodnot jsou na záv¥r ur£eni potomci
sou£asného uzlu.

Poslední fází stavby BVH je výpo£et minimálních obalových t¥les pro kaºdý uzel. Te-
oreticky je moºné pro v²echny uzly spo£ítat minimální obalová t¥lesa naráz, jelikoº kaºdý
uzel ví, jaký rozsah trojúhelník· pokrývá. Tento p°ístup by byl v²ak zna£n¥ neefektivní,
protoºe uzly v nejvy²²ích úrovních BVH pokrývají velké mnoºství trojúhelník·. Efektivn¥j²í
varianta je po£ítat objemová t¥lesa postupn¥ od listových uzl· aº ke ko°enovému. Výpo£et
tedy za£ne u listových uzl·, následn¥ jdou tato vlákna k rodi£ovským uzl·m. Ke kaºdému
uzlu potom v²ak p°istupují dv¥ vlákna, coº znamená, ºe je nutné zaru£it výlu£ný p°ístup
k danému uzlu. V tomto p°ípad¥ je vyuºito atomických instrukcí. Po výpo£tu minimálního
objemového t¥lesa sou£asného uzlu je zastaven výpo£et prvního p°íchozího vlákna a k ro-
di£ovskému uzlu postupuje pouze druhé p°istupující vlákno. Takto se postupuje sm¥rem
ke ko°enovému uzlu, p°i£emº je postupn¥ redukován po£et aktivních vláken. Celý výpo£et
kon£í ve chvíli, kdy poslední b¥ºící vlákno dopo£ítá minimální objemové t¥leso pro ko°enový
uzel. Po dokon£ení této fáze je sestavena jiº kompletní struktura BVH.

6.3 Implementace sledování paprsku

Sledování paprsku je z principu rekurzivní algoritmus. Jako takový je tento algoritmus
velmi dob°e paralelizovatelný, vzhledem k faktu, ºe nejsou zapot°ebí r·zné mezivláknové
synchronizace. Ur£itou nevýhodou v²ak m·ºe být to, ºe se m·ºe jednat o úlohu, kde do-
chází k divergenci vláken. Hlavní v²ak je, ºe obvykle API pro GPU nepodporují rekurzi (s
výjimkou API CUDA), tudíº je pot°eba klasický algoritmus p°estav¥t na iterativní verzi a
zásobník simulovat ve vlastní reºii. P°epis iterativní verze sledování paprsku je ukázán v
algoritmu 2.

Algorithm 2 Algoritmus sledování paprsku.
1: procedure rayTrace(ray)
2: pixel  (0,0,0)
3: while hloubka < MAX_HLOUBKA do
4: if paprsek koliduje se scénouthen
5: spo£ítej osv¥tlení v bod¥
6: pixel  pixel + získané osv¥tlení
7: else
8: return pixel
9: ray.origin  aktuální bod kolize

10: ur£i nový sm¥r paprsku podle optického prost°edí
11: ray.direction  nový sm¥r
12: hloubka  hloubka + 1
13: return pixel

Vstupem algoritmu je primární paprsek sestávající z bodu po£átku a sm¥rového vektoru.
Dále algoritmus operuje také s geometrií scény, která má být zobrazována. Scéna bývá
obvykle reprezentována jako seznam trojúhelník·, a tento p°ístup je vyuºit i zde. Hlavní
£ást výpo£tu �guruje uvnit° smy£ky, jejíº terminální podmínka je ur£ena jako dosaºení
maximální hloubky sledování.

31




	Úvod
	Ray Tracing
	Princip sledování paprsku
	Distribuované sledování paprsku
	Fyzikální reprezentace paprsku

	Architektura GPU
	Základní koncepce
	Hierarchie pamětí

	Akcelerace Ray Tracingu
	Obecný přehled akceleračních struktur
	Hierarchie obalových těles
	Strategie stavby
	Obecné strategie stavby
	Strategie stavby na GPU

	Algoritmy průchodu

	Návrh aplikace
	Použité technologie
	OpenGL
	GPUEngine
	GLM

	Návrh knihovní části
	Implementace na CPU
	Implementace na GPU

	Návrh Ray Tracing aplikace

	Implementace
	Implementace BVH na CPU
	Implementace BVH na GPU
	Implementace sledování paprsku
	Implementace průchodu BVH

	Testování
	Způsob a cíle měření
	Zhodnocení výsledků

	Závěr
	Literatura

