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Abstrakt

Prace pojednava o metodach optimalizace akcelera¢nich datovych struktur hi-
erarchie obalek a jejich pouziti pti sledovani paprsku. Na zékladé analyzy pou-
zitého softwaru PBRT je navrzena mnozina metod kombinujici pohledové zavislé
optimalizace, nebo optimalizace podle geometrie objektti ve scéné spolecné
s nové navrzenou metodou pruchodu hierarchie s vyuzitim nahlizeci tabulky.
Navrzené metody jsou implementovany v jazyce C++ za pouziti softwaru PBRT.
Vysledkem prace je snizeni poctu provadénych testl priseciku s paprskem az
0 54 % a celkové snizeni potfebného Casu syntézy obrazu v pruméru o 23 %.

Klicova slova sledovani paprsku, hierarchie obalovych téles, distribuce pa-
prskii, PBRT, pocitacova grafika, optimalizace datovych struktur

Abstract

This thesis discusses optimization methods of bounding volume hierarchy
and their usage in ray tracing algorithms. Based on the analysis of the used
PBRT software, a number of methods combining a view dependent optimization
or optimization based on the scene geometry are proposed together with the
newly designed hierarchy traversation technique using pre-calculated lookup
table. The proposed methods are implemented in C++ language with the PBRT
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software. The result of this work is reduction of ray intersection tests with up
to 54 % decrease and reduction in total rendering time by an average of 23 %.

Keywords ray tracing, bounding volume hierarchy, ray distribution, PBRT,
computer graphics, optimization of data structures
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Uvod

Syntéza obrazu (renderovani) je tvorba redlného obrazu ze vstupnich dat nej-
castéji 3D scény. Uplatnéni nachézi napiiklad béhem vytvareni animaci pro
pocitacové hry, filmy a pii zobrazovani riznych simulaci fyzikdlnich jevt. Zis-
kava také vyrazné pozornosti v prumyslu a architekture vizualizaci prototypu
vyrobku a staveb. Zatimco i drobné zmény designu mohou prinést vyrazné
komplikace v jejich aplikaci na fyzicky objekt, vyuzitim pocitacové grafiky lze
zmény vizualizovat obvykle za zlomek c¢asu i nakladi.

K docileni fotorealistického vysledku je zapotiebi znac¢ny vypocetni vykon
a cely proces muze pro jeden obraz trvat i nékolik hodin, béhem kterého se do
scény vrha bézné i nékolik miliard paprski. Pravé sledované paprsky urcuji
vysledny vzhled scény prendsenim svételné energie, popripadeé zjistuji zastinéni
mezi dvojici bodu.

Prace pojednava o metodach optimalizace akcelera¢nich datovych struk-
tur hierarchie obdlek a jejich pouziti béhem sledovani paprsku se zamérenim
na implementaci v softwaru PBRT. V prvni ¢asti prozkoumame existujici me-
tody softwaru, vcetné detekce nejdelsich faze vypoctu, na zakladé kterych
v kapitole [3| navrhneme a otestujeme nékolik moznych reseni optimalizace.






KAPITOLA 1

Cil prace

Syntéza obrazu je stale se rozsitujici odvétvi pocitacové grafiky napodobujici
realny svét. S rostoucimi pozadavky na realisticnost vSak stoupa i vypocetni
naroc¢nost a tedy i potrebny ¢as pro vykresleni kazdého obrazu.

Cilem této prace je urychlit proces syntézy obrazu optimalizaci akcelera¢ni
datové struktury hierarchie obalovych téles. Pro kazdy obraz je provedena jeji
prestavba na zakladé vybéru optimaliza¢ni metody zavislé na pohledu kamery,
nebo na geometrii objektli ve scéné.



1. CiL PRACE

Obrazek 1.1: Ukazka vykreslené scény s komplexnim vzorem tvorenych kaus-
tik. Scéna byla vykreslena za pouziti metody syntézy obrazu BDPT s 8192

vzorky na pixel.



KAPITOLA 2

Analyza a navrh

V této kapitole se nejprve zabyvame teoretickém zékladem celé prace s popi-
sem zakladnich vlastnosti zobrazovacich softwart spolecné s nékolika konkrét-
nimi metodami syntézy obrazu (viz sekce [2.1). Dale pak navdzeme pouzitim
akcelera¢nich datovych struktur (viz sekce a detailnéjSim popisem pouzité
hierarchie obalovych téles, véetné prislusnych metod jeji stavby (viz sekce .
Nésleduje sekce zameéfend na pouzity software PBRT, jeho zédkladni vlasti
a postup pro méreni vysledki. V zavéru kapitoly nakonec provedeme analyzu
naméfenych dat zakladni verze PBRT a detekci tizkého hrdla celého vypoctu
syntézy obrazu (viz sekce .

2.1 Metody sledovani paprsku

Témeér vsechny fotorealistické renderovaci softwary jsou zaloZené na metodach
sledovani paprsku, jehoz princip je ve skutecnosti velice jednoduchy: spociva ve
sledovani trasy paprsku svétla skrze scénu, ve které paprsek narazi a interaguje
s objekty prostfedi. Princip této techniky ma pocatek ve tvorbé cocek, kdyz
v 19. stoleti Carl Friedrich Gauf3 skrze né ruc¢né sledoval siteni paprskt. Hlavni
rozdil pro vétsinu metod syntézy obrazu ale je, Ze se neposilaji paprsky ze
svétel jak by se ocekavalo, ale smérem od pozorovatele (kamery).

Paprsek se promitne skrz pomyslny pixel v roviné obrazovky smérem do
scény, ve které se snazi ziskat informaci o mnozstvi svételné energie, kterou
danému pixelu prinasi. Podstatnou c¢éasti tohoto sledovani paprsku je nale-
zeni pruseciku s jeho nejblizsim télesem. Zde na zakladé osvétlovaciho modelu
paprsek ziskdva svou energii podle normaly k télese a jeho materidlu, popii-
padé z dalsich sekundarnich paprskt. Kromé samotného priiniku s objektem,
paprsek mize ménit svou svételnou energii v zavislosti na opticky aktivnim
prostiedi ve kterém se siri, napriklad béhem priichodu polopriithlednych ob-
jekt.



2. ANALYZA A NAVRH

2.1.1 Zakladni vlastnosti softwart pro realistickou syntézu
obrazu

Ackoli je mozné napsat metodu sledovani paprsku mnoha zpusoby, veskeré
aplikace maji nékolik zakladnich objektl a nezbytnych udalosti spoleé¢nych:

o Kamera: Model kamery urcujici pohled do scény a jeji zaznamenani.

e Prisecik paprsku s objektem: Presné urceni pozice pruseciku paprsku
s geometrickym objektem ve scéné. Obvykle se navic urcuji dalsi vlast-
nosti v misté priniku, jako napriklad povrchova norméla nebo material.

e Svételné zdroje: Zdroje osvétleni scény, jejich pozice a zpusob distribuce
sveételné energie ve scéné.

e Viditelnost a zastinéni: Test osvétleni urcité pozice specifickym svétlem,
tedy prispiva-li k osvétleni bodu tak, Zze mezi samotnou pozici bodu
a svétlem nelezi zastinujici objekt.

e Rozptylovani na povrchu: Popis vzhledu kazdého objektu, jejich povrchu
a také chovani svétla pri interakci s nimi.

e Nepiimé osvétleni: Jelikoz se svétlo mize Sitit dale po odrazu ¢i prichodu
s objektem, byva nutné pro presné zaznamenani tohoto jevu sledovat
dalsi paprsky s pocatkem v daném bodé.

e Propagace paprsku: Vliv prostfedi jako je mlha a atmosféra na svétlo po-
dél paprsku. na rozdil od vakua, kde svételna energie ziistava konstantni
po celou délku paprsku.

2.1.2 Distribuce svétla

Po nalezeni pozice pruseciku s objektem ziskavame bod k osviceni a dalsi in-
formace o geometrii v okoli tohoto bodu. Nasim vyslednym cilem je pak zjistit
mnozstvi svétla, které opousti tento bod ve sméru pozorovatele (kamery).
K tomu je tfeba zjistit, kolik svételné energie dopada na pozici daného bodu.

Hraji zde zasadni tlohu prostorové tuhly, jelikoz vypocet osvétleni bodu
se vypocitd jako svétlo prichazejici skrze kouli, kterd tento bod obklopuje.
Casto navic chceme zjisti mnozstvi svételné energie, ktera piipada na dife-
rencialni oblast obklopujici bod priseciku. Za predpokladu, ze ma bodové
svetlo zarivy tok @ a vyzaruje ve vsech smérech stejné, je intenzita ozareni,
tedy zarivy tok (vykon) dopadajici na jednotku plochy, na jednotkové kouli
obklopujici svétlo rovna ®/(4). Je pak ziejmé, ze pri srovnani dvojice ruzné
velkych kouli, bude intenzita ozareni na vétsi kouli mensi, jelikoz je energie roz-
distribuovana pres vétsi plochu. Mnozstvi toku dopadajiciho na plochu koule
poloméru r proporéné odpovida zlomku 1/72. Navic lze ukézat, ze pro dife-
rencialni plochu dA naklonénou o thel 6 vici vektoru spojujiciho svétlo a bod
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na povrchu, je mnozstvi zarivého toku pripadajici na tuto plochu pomérove
odpovidajici cosf. Sloucenim je pak diferencialni intenzita ozareni dE (diffe-
rential irradiance), jakozto

Pcosb
dE = ——.
472

Scény s vice svétly se pak Tesi jednoduse, jelikoz osvétleni je linearni. Je
mozné proto vypocitat prispévek primého osvétleni pro kazdé svétlo zvlast
a vysledek dostat jejich sec¢tenim [PJHI16].

Nepiimé osvétleni ziskdme na zakladé zobrazovaci rovnice, jejiz vychozim
kritériem je zachovani energie, tedy zar (radiance) opoustéjici bod povrchu
musi byt nékde odrazena nebo absorbovana, jedna se tak o popis ustaleného
stavu ve scéné. Obecné je mnozstvi svétla dopadajictho do kamery z daného
bodu ziskano jako vyzarené svétlo v daném bodé, jedna-li se o svételny zdroj,
spole¢né s odrazenym svétlem ze vSech moznych smért. Predpokladejme pozo-
rovany bod x na povrchu néjakého objektu. Hledana celkové zare L opoustéjici
tento bod z ve sméru w, urc¢ime podle zobrazovaci rovnice

Lo(x,w,) = Le(x,w,) +/ f(x, wo, w;) Li(z, w;)cosb;dw, (2.1)
Q

kde L¢(z,w,) je zale vyzarend z x ve sméru w,, L; a w; prichdzejici zéfe a smér
a 0; thel sevieny smérem w; a normélovym vektorem k povrchu. V uvedeném
vztahu je f(x,w,,w;) dvousmérova odrazova distribuéni funkce (BRDF) s in-
tegraci pres polokouli €2, je vsak mozné pouzit i dvousmérovou rozptylovou
distribuéni funkci (BSDF - Bidirectional scattering distribution function) a in-
tegraci provadét pro viechny mozné sméry na celé kouli okolo z. ReSeni tohoto
integralniho vztahu analyticky je az na tiplné nejmensi scény nemozné a musi
se proto hledat aproximacni reSeni, které ziskame na zakladé dale popsanych
metod syntézy obrazu.

2.1.3 Whitteduv algoritmus sledovani paprsku

Metoda syntézy obrazu na zékladé algoritmus podle Whitteda [Whi80] zjedno-
dusuje integralni vypocet ignorovanim prichoziho svétla z vétSiny sméra
a bere v potaz pouze prispévky L;(z,w;) ze zdroji svétla a pro perfektni odraz
a lom paprsku (viz obr. . Vyslednou rovnici je tak pouze suma pres maly
pocet smért.

Oproti puvodni varianté algoritmu je pouzito malé, ale vyznamné rozsiteni
za tcelem ziskani aproximace pro lesklé (glossy) povrchy. Kromé perfektniho
odrazu a lomu je navic sledovdno vétsi mnozstvi rekurzivnich paprska v na-
hodném sméru w; blizkému zrcadlovému odrazu. Vaha jednotlivych ptispévka
téchto ndhodnych paprsku je ziskdna vyhodnocenim BRDF f(z,w,,w;). VY-
sledek této modifikace zachycuje vSechny mozné odrazy svétla mezi objekty
a vede k realistickych obrazim.
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Obréazek 2.1: Princip algoritmu podle Whitteda ziskavajici prichozi svétlo
pouze za pomoci primého osvétleni, perfektniho lomu a odrazu.

2.1.4 Metoda primého osvétleni

Jak jiz napovida nazev, metoda bere v potaz pouze piimé osvétleni. Béhem
vypoctu tak pocitdme pouze svétlo dopadajici na stinovany bod primo ze
zdroju svétla a ignoruje se nepiimé osvétleni z objektt, které sami nejsou
svételnym zdrojem s vyjimkou zdkladniho zrcadlového odrazu.

S vyuzitim této metody se bézné pouzivaji dvé strategie odhadu vystupni
zafe ve zvoleném misté a v daném sméru. Prvni strategie prochazi vSechna
svétla ve scéné s odpovidajicim pocétem vzorkh na kazdé z nich. Vysledné zar
je pak ziskdna seCtenim vsech prispévkia ze vzorku. Druha strategie vybird
pouze jediny vzorek z ndhodné zvoleného svétla.

V zavislosti na scéné maji oba pristupy své uplatnéni. Naptiklad pii vy-
hodnocovani efektu hloubky ostrosti za pouziti velkého mnozstvi vzorku pro
redukci nadbytecného Sumu, miize byt vhodnéjsi strategie ziskavani prispévkiu
z jednoho ndhodného vzorku, oproti tomu pri pouziti malého poc¢tu vzorku
na pixel mize tato moznost vykazovat celkového Sumu vyrazné vice.

2.1.5 Sledovani cest

Sledovani cest (Path tracing) je prvni obecné navrzeny nevychyleny algoritmus
metody Monte Carlo pro prenos svétla v pocitacové grafice [KK86]. Algoritmus
opakované generuje cesty paprsku, na zéakladé rozptylové udalosti, zacinajicich
od kamery a koncicich ve zdroji svétla ve scéné.

Kompaktni zapis vyhodnocované rovnice lze zapsat jako

Lipo—p1) =S Py,
n=1

kde pg je pocatecéni vrchol cesty na kamere, p; prvni prusecik s geomet-
rii a P(p,,) udavd mnozstvi zafe rozptylené na cesté p, s n + 1 vrcholy,

Dy, = D05 D1y - -+, Pn [PJHIL6].
8
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Pocinaje prvnim prisecikem paprsku s geometrii ve scéné jsou postupné
generovany dalsi body na sledované cesté paprsku na zakladé vzorku z BSDF
u posledni ziskané pozice a nalezeném nejblizsim prisec¢iku v daném smeéru.

Moznou zménou implementace je vyhodnocovani ¢lenu P(p;) se znovupo-
uzitim bodi z predchéazejici cesty p;_;. Az na posledni vrchol lezici na zdroji
svétla je znovu pouzito vsech zbyvajicich ¢ — 1 vrchold. Vysledkem je potieba
nalezeni pouze jediného nejblizsiho pruseciku pro dalsi sledovany paprsek, na-
misto ¢ v pripadé celé nové cesty. Tento pristup ve vysledku snizuje kvalitu
pridénim korelace ptispévku P(p,,), presto je pouzivan diky vyraznému snizeni
poctu sledovanych paprsku.

Jako ukoncovaci kritérium je pouzita metoda ruské rulety, aby bylo mozné
prestat sledovat paprsky s mensim, nez minimalnim piispévkem, spolecné
s moznosti omezeni na maximalni hloubku rekurze za pomoci vstupniho pa-
rametru.

Na rozdil od predeslych metod direct lighting a whitted muze byt zapotiebi
i nékolik stovek az tisicti vzorkd na pixel k docileni kvalitnitho vystupu bez
charakteristického Sumu této metody.

2.1.6 BDPT

U nékterych scén muze byt sledovani paprski pouze z kamery pomoci metody
sledovani cest neefektivni (viz obr. , s vétsinou paprski prinasejicich pouze
maly, nebo dokonce zadny prispévek do celkového osvétleni scény. Prikladem
podminek takové scény je umisténi jediného svétla do castecné otevieného
objektu, diky kterému je vétsSina scény osvétlena pouze neprimo skrze maly
otvor. Moznym feSenim takto specifickych scén je konstrukce sledované cesty
z kamery zaroven s druhou cestou ze zdroje svétla, mezi kterymi jsou posilany
paprsky pro test viditelnosti. Vysledkem je dvousmérové sledovani cest, tedy
metoda BDPT (Bidirectional Path Tracing).

Vrcholy obou cest jsou ziskany podobné jako u metody path, tedy pocinaje
prvnim prusecikem s geometrii ve scéné je na zdkladé vzorku z BSDF poslan
dalsi paprsek, jehoz nejblizsi priisecik tvori dalsi vrchol cesty a na kterém
se proces opakuje. Pro cestu zacinajici ve svétle je postup stejny, pouze je
pouzita adjungovana BSDF.

Vysledné cesty p prispivajici k celkovému osvétleni lze ziskat propojenim
dvojice vrcholi kazdé z cest. Pro cestu z kamery délky ¢ tvorenou vrcholy
Do, P1,---,Pt—1 & cestu ze svétla qg,q1,...,qs—1 délky s, tak vyslednd cesta
sledovand od svétla vypadé jako

D=4qo,q1,---,9s—1,P¢'—1, - - -, D0,

kde s’ < sat’ <t. Pokud jsou vrcholy gy _1 a py_1 vzdjemné nezastinéné, pak
prispévek cesty lze nalézt vyhodnocenim BSDF na spojovanych vrcholech.
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Obréazek 2.2: Ukazka narocné scény pro pouziti metody sledovani cest. Ve
scéné se nachéazi jedno plosné svétlo osvétlujici maly prostor na stropé. Cesty
prispivajici k osvétleni (piiklad paprsku reprezentovaného ¢arkované) tak mo-
hou byt pouze ty, které zasdhnou zvyraznény osvétleny prostor, nebo vnitini
cast ohranicujici svétlo.

2.2 Akceleracni datové struktury

K ziskani svételné energie prinasené ze sméru posilaného paprsku je, nehledé
na pouzité metodé syntézy obrazu, potfeba umét urcit jeho interakci s ob-
jekty scény. Jednim z nejdilezitéjsich testti je nalezeni nejblizsiho priseciku,
ktery nam urci prvni bod zasahu danym paprskem. Je zfejmé, ze pro naivni
implementaci by bylo zapotiebi projit a otestovat vsechny objekty ve scéné,
¢imz by se aplikace stala i pro stfedné velké scény nepouzitelnou. Z divodu
zrychleni celého testu se proto pouzivaji akceleracni datové struktury.

Cilem téchto struktur je predevsim provadét test pruseciku pouze u ob-
jektt, které lezi blizko sledovaného paprsku, resp. schopnost rozhodnou které
objekty jisté zasazeny nebudou a test s nimi ani neprovadét. Duraz je tedy
kladen na ziskani vysledku v co nejkratsim case, musi byt ale stejny, jako u tes-
tovani vSech objekti samostatné. Praveé hledani nejblizsiho priaseciku, nebo jen
existence pruseciku mezi dvéma body pro testy zastini, je jedna z nejcastéji
volanych funkci programu, celkova efektivita této ¢asti je proto velice dulezita
a vyrazné se projevi na celkovém c¢asu syntézy obrazu.

Akcelerac¢ni datové struktury lze rozdélit na zakladé jejich pristupu na:

e Prostorové déleni: Typ akceleracnich datovych struktur délici prostor
scény na neprekryvajici se oblasti. Kazda z vyslednych oblasti si pama-
tuje v ni lezici objekty scény a v pripadé vstupu paprsku jsou obsazené
objekty testovany na prusecik. Objekty navic mohou lezet ve vice jak
jedné oblasti, v zavislosti na implementaci tak miize pro jeden paprsek
dochézet zbyteéné k opakovanému testovani stejného objektu. Priklady
tohoto typu struktur jsou k-d strom, octree (oktalovy strom) a uniformni
mriizka.
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e Objektové déleni: Hierarchicky ptistup déleni objektii ve scéné na blizké
shluky. Césti hierarchie se mohou piekryvat, objekty se v ni ale nachazej
vzdy pouze jednou. Typickym reprezentantem tohoto zptisobu déleni je
hierarchie obalovych téles, kterou v této praci vyuzivame a budeme se
s ni blize zabyvat v nasledujici sekci

2.3 Hierarchie obalovych téles

BVH je, jak jiz nézev napovida, zalozeno na stavbé hierarchie obdlek vyu-
zivajici obalky téles ve scéné. Samotny tvar obalky muze byt vcelku rozma-
nity (koule, kvadr, rovnobéznostén), princip ale zistava stejny - neprotne-li
paprsek obdlku, tak je jisté Ze nezasahl ani télesa v ni obsazena. Nejcastéji
pouzivanym druhem obélky je osové zarovnany kvadr, neboli AABB (Axis
Aligned Bounding Box), s kterymi je samotny test na prisecik velice rychly
a zabird oproti komplikovanéjsim strukturam relativné maélo paméti - ve 3D
celkem 24B.

Stavbu BVH je mozné provadét metodou zdola-nahoru, jak ukazali napt.
Walter a kol. [WBKPO§| za pouziti navrzeného lokalné-fazeného algoritmu.
Vétsina pouzivanych metod ale vyuziva postupu shora-dolli, jehoz princip
stavby hierarchie je zalozen na metodé objektového déleni, ktera progresivné
deéli objekty scény na mensi disjunktni mnoziny objektii. Veskera primitiva
jsou ulozena v listech hierarchie a kazdy uzel obsahuje minimalni obalku ob-
sahujici veskera primitiva pod nim. Jak jiz bylo zminéno, zédkladni vlastnosti
tohoto déleni je, ze kazdé primitivum se objevi v celé hierarchii pravé jednou.
Zaroven se jedna o Uplny binarni strom, tedy kazdy vnitini uzel mé pravé dva
syny. Listy dale mohou obsahovat vice primitiv.

2.3.1 Postup stavby BVH

Zakladni metoda stavby, bézné povazovana za tzv. zlaty standard, je metoda
SAH [|GS87], podle Surface Area Heuristic, blize popsand v podsekci m
Alternativou je metoda HLBVH s vyuzitim fazeni primitiv podél Mortony
krivky [GPM11], pro kterou stavba muze byt podstatné rychlejsi, obecné ale
postavena struktura neni tak efektivni na vyhodnocovani dotazi do ni. Dalsi
dvé metody jsou zalozeny na prostorovém a objektovém medidnu, pojmeno-
vané Middle a FEqual. Jsou sice méné vypocetné ndrocné na stavbu, obecné ale
staveéji méné efektivni stromy hierarchie.

A7 na metodu HLBVH se stavba provadi pomoci rekurzivni funkce roz-
délujici primitiva mezi levého a pravého potomka uzlu dokud neni dosazeno
ukonéujici kritérium, tedy namé-li obélka centroidu (stfedi obdlek) zbyvaji-
cich primitiv nulovou plochu, nebo nevejdou-li se primitiva do listu s defino-
vanou velikosti. Déleni zac¢ind v koreni obsahujicim veskerd primitiva scény.
Osa ve které se bude déleni provadét je vybrana ta z os, ve které ma projekce
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centroidi na jednotlivé osy nejvétsi rozpéti, samotna pozice pomyslné délici
roviny pak zalezi na vybrané metodé stavby BVH.

2.3.2 Prostorovy median

Jednoducha délici metoda oznacend obvykle jako Middle, spocte stied obalky
centroidi podél délici osy a rozdéli primitiva do pravého ¢i levého syna v za-
vislosti na pozici centroidu ve vybrané ose vuci spoctenému stredu. Pokud
se béhem této metody nepodari rozdélit primitiva do dvou skupin, jednou
z moznosti je vytvorit list se vSemi zbylymi primitivy, jehoz priichod je ale
pro velky pocet znac¢né neefektivni, jelikoz dotazovanim na nejblizsi prusecik
je tieba otestovat vSechna z nich. Alternativou je v takovém piipadé provést
opétovné déleni pomoci objektového medianu, kterd jisté zbyla primitiva déle
rozdeéli.

2.3.3 Objektovy median

Metoda stavby nazvanad Equal, nebo také jako EqualCounts. Rozdéli primitiva
do dvou stejné velkych mnozin, kde v jedné maji vsechny centroidy mensi
pozici ve vybrané délici ose nez ve mnoziné druhé. Kazdé z téchto mnozin
je vytvoren uzel hierarchie umistény jako levy, resp. pravy syn uzlu obaluji-
ciho celou mnozinu vstupnich primitiv. na oba syny se dale vola rekurzivné
stejny postup, dokud neni docileno ukoncujici kritérium a uzel zistane listem
obsahujicim vstupni primitiva.

2.3.4 SAH

Déleni vyuziva jiz zminéné metody SAH, jejiz cilem je nalezeni optimalniho
déleni primitiv do levého a pravého podstromu, popiipadé urcit zda-li by bylo
vyhodnéjsi ze zbyvajicich primitiv vytvorit list. Pri dotazovani na nejblizsi
prusecik paprsku s primitivem je pro list tfeba otestovat vSechna jeho primi-
tiva, zatimco pro vnitini uzly je testovani jednotlivych primitiv v podstromech
ovlivnéno pravdépodobnosti zadsahu synt a pokracovani traverzace. Pri urco-
vani rozdéleni tak je tfeba brat v potaz cenu tetovani priseciku se vSemi
primitivy, nebo zvysSeni ceny o test s vnitinim uzlem, ale pravdépodobnosti
predcasného ukonceni pred samotnym testovianim rozdélenych primitiv.

K docileni co nejlepsiho déleni na tomto principu je tfeba minimalizovat
cenovy model, pro ktery se cena pro list spocte jako

N
Z tisect (Z> )
i=1
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kde tisect (i) je Cas potiebny pro vypocet pruseciku s i-tym primitivem, nebo
pro rozdéleni primitiv do mnozin A a B jako

NA NB
C(A7 B) - ttrav +pa Z tisect (az) + pB Z tisect(bi)a
i=1 i=1

kde ti-qv je Cas potfebny pro traverzaci vnitinim uzlem, p4 a pg pravdépodob-
nosti pokracovani paprsku prislusnym synem a N4 a Np velikosti odpovidaji-
cich mnozin. k usnadnéni vypoctu je bézné ucinén zjednodusujici predpoklad,
ze tisect(1) je stejny pro vSechna primitiva a jeho cena pro vypocet nastavena
napr. na 8 a cena traverzace na 1.

Volba rozdéleni primitiv do mnozin A a B je kritickd s pfimym vlivem
na cenu podstromt poc¢tem primitiv a pravdépodobnosti p4 a pg plochou
prislusnych obdlek. Aby nebylo tfeba testovat vSechna mozna rozdéleni, po-
uzivd se metoda zvand binning [HHS06]. Primitiva jsou umisténa do konec-
ného poctu disjunktnich, vzajemné navazujicich prihrddek na zvolené délici
ose a vypocet rozdéleni je proveden na jejich zakladé jakozto shlukt primitiv.
Pro velky pocet primitiv se tak vyrazné redukuje potrebny pocet testovanych
rozdéleni. Primitiva spadaji do pfihrddek na zakladé pozice jejich centroidu
a reprezentativni obalové téleso prihradky je vypocteno sjednocenim obdlek
obsazenych primitiv.

2.3.5 HLBVH

Tato metoda vznikla diky problémtm paralelizace vyse zminénych metod,
kde je treba obvykle sekvencné postavit nékolik prvnich trovni hierarchie,
nez je mozné vyuzit vypocetni silu paralelizace a jednotliva vldkna spustit
na predpripravené podstromy.

Linedrni hierarchie obalovych téles (LBVH) fesi tento problém pomyslnou
zdménou konstrukce na fadici algoritmus. Jelikoz ale neni jednozna¢né funkce
pro sefazeni vicerozmérnych dat, pouziva se zde Mortoniv kéd (Mortonova
Z-ktivka), jenz mapuje blizké body v n rozmérech na blizké body podél 1D
primky. Po serazeni primitiv tak prostorové blizké shluky lezi na sousednich
pozicich v sefazeném poli.

Kone¢na konstrukce HLBVH (hierarchical linear bounding volume hierar-
chy) [GPM11] nejprve vytvoii ze shlukt (mnoziny s podobnym Mortonovym
kédem) spodni ¢ést vysledné hierarchie jakozto samostatné podstromy. Ty
jsou pak spojovany ve vyssich trovnich hierarchie metodou SAH do vysled-
ného BVH.

Metoda HLBVH pocitd béhem vypoctu pouze s centroidy fazenych primi-
tiv, coz je kritické pro vykon ktery HLBVH nabizi, na druhou stranu ale viibec
nepocita s velikosti jednotlivych primitiv v prostoru, coz znamenad, ze ani vy-
sledné struktura nebere v potaz variace ve velikostech jednotlivych primitiv,
na rozdil naptiklad od stavby metodou SAH.
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2.4 PBRT

PBRT pracuje na zakladé technik objektové-orientovaného programovani. Pro
dulezité entity scény jsou vytvoreny abstraktni tridy tak, ze kazda entita de-
finuje své rozhrani a kazdy objekt dané entity musi toto rozhrani implemen-
tovat (napf. abstraktni tfida Shape definuje rozhrani s funkei pro test prise-
¢iku s nim, tedy kazdy geometricky objekt, jakozto dédici z této tridy, musi
tuto funkci také podporovat). Uéelem tohoto déleni je, 7e prevazna ¢ast prace
s PBRT je tvorena interakci s dostupnym rozhranim téchto abstraktnich ttid.
Diky tomu neni nutné se zabyvat, kterym konkrétnim typem je dany objekt.
Systém tak navic umoznuje vcelku snadnou moznost rozsireni o dalsi typy,
pouhym rozsitenim o dédi¢nou t¥idu podporujici pozadované rozhrani.
Zakladni abstraktni tridy, které systém vyuziva jsou:

e Shape

e Primitive

e Camera

e Sampler

e Filter

o Material

o Texture

o Medium

o Light

o Integrator

Kazdy geometricky objekt ve scéné je reprezentovan ttidou Primitive,
ktera v sobé obsahuje Shape specifikujici jeji tvar a Material specifikujici
jeji vzhled. Veskera geometricka primitiva jsou obsazeny v jednom souhrn-
ném Primitivu (Aggregate primitivum), to je specidlni v tom, Ze v sobé drzi
reference na dalsi primitiva, ale udrzuje stejné rozhrani a nejevi se proto nave-
nek nijak odlisné. Aby ale nedochazelo k nadbytecnému poctu testh na dotaz
o prusecik s paprskem, udrzuje obsazena primitiva v akceleracéni struktute (pro
nas zminéné BVH), diky niz se pocet dotazu vyrazné redukuje. Piiklad pouziti
této hierarchie primitiv viz obr. 2.3

Samotny proces syntézy obrazu PBRT lze koncepc¢né rozdélit na dvé faze:

1. Zpracovani vstupniho souboru

Samotny soubor specifikuje jednotlivé tvary tvorici scénu, jejich mate-
ridl, svétla co je osvétluji a umisténi kamery. Zaroven se zde definuji
veskeré parametry volanych funkei napfi¢ systémem.
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Primitive

Transformed Geometric
Aggregate
ggreg Primitive Primitive

. |[Animated | | | ) |
Primitive Transformation Shape Arealight
Material

BVHAccel KdTreeAccel

[ ] Abstraktni tfida
v v [ ] Pouzivané tridy

| vector<Primitive> | | vector<Primitive> [ ] pata instance

Obrazek 2.3: Hierarchie abstraktni t¥idy Primitive v PBRT.

2. Vykresleni scény

Hlavni vykreslovaci smycka procesu. B€hem niz se posila vyznacéné mnoz-
stvi paprski do scény pro urcéeni mnozstvi svétla dopadajicitho na virtu-
alni film (projekéni rovinu).

2.4.1 Hierarchie obalovych téles v PBRT

Stavba hierarchie obalovych téles v PBRT je provadéna na zékladé teore-
tického zakladu uvedeného v predeslé sekci a podporuje vSechny Ctyri uve-
dené metody stavby, véetné drobnych zlepsSeni, jako napt. zména délici me-
tody na objektovy median v pripadé neuspésného rozdéleni primitiv stavbou
vyuzivajici prostorovy medidn (viz podsekce . Vyraznéjsi specifikaci je
tieba uvést pouze pro metodu SAH (viz podsekce , pro kterou je bé-
hem celé stavby pocet pouzitych prihrddek metodou binning konstantni (12).
Ditsledkem je vyrazné zrychleni vypoctu oproti postupu testujiciho vSechna
mozna rozdéleni s vyslednou hierarchii, ktera se ukazuje témér stejné efek-
tivni [PJH16]. Metoda se navic pro maly pocet primitiv (méné, nebo rovno
¢tyfem) prepind do déleni podle objektového medidnu, jelikoz vypocetni né-
rocnost ku zlepseni se jiz pro takto malé skupiny tolik nevyplaci.
Pocet primitiv na list je nastaven na Ctyri.

2.4.2 Konecna uprava hierarchie

Vysledkem stavby je bindrni strom, ve kterém kazdy vnitini uzel udrzuje uka-
zatel na své syny a kazdy list referenci na jedno ¢i vice primitiv. Nakonec je
tento strom jesté preveden do kompaktnéjsi linedrni verze, kterd jiz nepouziva
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ukazatele a uzly jsou zarovnany na 32B paméti. Uzly jsou navic ulozeny v pa-
méti tak, aby levy syn kazdého vnittniho uzlu lezel na nasledujici pozici v poli
a rodi¢ si diky tomu pamatuje pouze index na pravého syna (viz obr. .
Dalsim dulezitym efektem je, ze pole primitiv celé scény je béhem této faze
preusporadéno tak, ze primitiva odkazovand z jednoho listu nyni obsazuji sou-
sedni pozice v tomto poli. Diky tomu je kromé efektivity pii ¢teni navic mozné
si pro primitiva v listu pamatovat pouze dvé hodnoty: index do pole primitiv
a pocet primitiv.

Obrazek 2.4: Ukazka prestavby binarni hierarchie ze stromové struktury do li-
nearniho pole (pfevzato z [PJH1G]).

2.4.3 Traverzace

Traverzace v PBRT je velice jednoduché, nevyuziva rekurze a jejim cilem je co
nejmensi nutnd manipulace s daty. Kazdé vlakno navic vyuziva pro traverzaci
vlastni zasobnik reprezentovany jednoduchym polem celo¢iselnych hodnot s in-
dexy prochazenych uzli. Béhem traverzace vnitiniho uzlu se nejprve provede
test pruseciku paprsku s obalovym télesem, ktery urci, zda-li je uzel paprskem
nalezeny nejblizsi prisecik. V pripadé, ze paprsek nezasidhl obalové téleso,
nebo se v uzlu nemuize nachazet lepsi reseni, pokracuje traverzace dalsim uz-
lem z vrcholu zasobniku, nebo konéi, je-li prazdny. Pri tispésném pokracovani
do vnitiniho uzlu se do zdasobniku uklada pouze vzdéalenéjsi ze synil a vypocet
rovnou pokracuje blizsim. Timto zptsobem se tak vyuziva toho, ze pokud na-
lezneme prusecik jiz v blizs§im synovi, pravdépodobné nebude treba vzdalenéjsi
uzel viibec prochézet, jelikoz v ném nebude mozné nalézt blizsi prisecik.

Traverzace pro stinové paprsky je témér identickd, jedinym rozdilem je
predcasné ukonceni po nalezeni prvniho priseciku, namisto hledani nejbliz-
stho.

2.4.4 Meéreni

Oproti ptivodni implementace v PBRT jsme provedli zménu v metodé syntézy
obrazu BDPT (viz podsekce [2.1.6)) a zpusobu testovani viditelnosti mezi dvo-
jici bodl z vygenerovanych cest. Zatimco v puvodni verzi dochézi k hledani
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nejblizsiho priseciku, v nasem pripadé providime pouze test zastinéni, bez
ohledu na prihlednost zasazeného objektu a opticky aktivni prostredi. Ackoli
je tento postup fyzikdlné méné presny, prindsi do méreni testy pro stinové
paprsky, na které (s lehkym predbihanim do vysledku analyzy) jsou zaméreny
nékteré z optimaliza¢nich metod predstavené v Casti realizace této prace. Jeli-
koz v zadné z testovanych scén neni pouzito opticky aktivni prostiedi neni roz-
dil této zmény tak vyrazny, u vétsiny pouzitych scén navic nedochazi k zadné
zméneé ve vystupnim obrazu.

Déle u metody pfimého osvétleni (viz podsekce s nami zvolenym
cilem na fotorealisticnost vysledného obrazu vyuzivame strategii priichodu
vsech svétel, coz je duvodem vyrazné delsich ¢ast u nékterych scén oproti
ostatnim metoddm syntézy obrazu.

Samotné méreni dale probéhlo jak na mnozstvi scén dostupnych spolecné
s PBRT, tak i na dalsich scénach pro tento software upravenych s prehledem
poctu primitiv a odpovidajicich BVH na zakladé zvolené metody konstrukce
v tabulce Zakladni informace o prubéhu vykresleni scény a vysledna sta-
tistika byla jiz implementovana v zakladu softwaru, pro podrobnéjsi analyzu
vsak bylo treba presnéji identifikovat zdroje hodnot a pridat dalsi podstatné
udaje. K vypisované statistice proto byly navic pridany dalsi rozsirujici infor-
mace jako napriklad:

Cas konstrukce BVH.

Pocet pouzitych typa primitiv.

SAH cost [JMV13] s cenou er =3 a ¢f = 2.

Pocet uzldt BVH a jejich typ.

Ackoli je vypis poctu uzli BVH jiz souc¢asti PBRT, jedné se pouze o pocet uni-
katnich uzla skutecné ulozenych v paméti. Kvili pouziti instancovani objektt
jsme proto pridali vypis celkového poctu zahrnujiciho i rozdilné instance, ktery
lépe reprezentuje slozitost konkrétni scény. Byl zde navic pfidén i dalsi typ uzlu
nazvany hybrid, ktery je sice v BVH pouzity jako list, jedno ¢i vice z néj od-
kazovanych primitiv je ale opét akcelerac¢ni struktura jenz sama obsahuje dalsi
hierarchii. Tento zptusob TfeSeni je velice uziteény v tispore mista, jelikoz si staci
pro instanci pamatovat jediny reprezentativni uzel, ktery si kromé ukazatele
na samostatné vytvorenou hierarchii instancovaného objektu pouze pamatuje
pouzité transformace a neni tak treba duplikovat veskeré uzly. Jedina nevy-
hoda tohoto Teseni nastala pri vykreslovani scény San Miguel s BVH stavéného
metodou HLBVH, kde tak tyto hybridni listy prekracovaly maximalni mozny
pocet primitiv 2'¢ dovolujici velikosti ¢itace odkazovanych primitiv v listu.
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Scene #primitives | build SAH BVH node types
total method cost Total Interior Leaf Hybrid
equal 296.25 | 244397 122198 122199 0
middle | 157.27 | 240023 120011 120012 0
Conference 123651 hibvh | 133.31 | 84211 42105 42106 0
sah 128.18 | 197933 98966 98967 0
equal 71.01 | 2164659 | 1082329 | 1082330 0
middle | 22.66 | 2150127 | 1075063 | 1075064 0
Buddha 1087720 |} 1bvh 22.82 | 771665 385832 385833 0
sah 16.25 | 1812473 | 906236 906237 0
equal 83.53 | 7034407 | 3517203 | 3517204 0
middle | 55.50 | 6970597 | 3485298 | 3485299 0
Crown 35402151y oy 42.41 | 446573 223286 223287 0
sah 34.85 | 5738807 | 2869403 | 2869404 0
equal 130.86 | 20369909 | 10184954 | 10184956 | 69039
San Miguel | 10318776 | middle | 63.44 | 20126503 | 10063251 | 10063256 | 69036
sah 54.94 | 15708401 | 7854200 | 7862013 | 61228
equal 281.48 | 37980659 | 18994829 | 18994862 | 4785
middle | 198.64 | 37841095 | 18920547 | 18920612 | 4753
Ecosystem | 19042013 | 0 | 107.37 | 18849225 | 9424612 | 9426355 | 3075
sah 175.10 | 26100209 | 13050104 | 13050548 | 4374

Tabulka 2.1: Ptehled scén s odpovidajici BVH postavenou podle zvolené me-
tody konstrukce.

2.4.5 Profilovani

Dalsim zdrojem informaci bylo vestavéné profilovini PBRT, které vyuziva
vestavénych signdli pro operacni systémy Linux. Pokud je tato moznost do-
stupnéd a zapnutd, tak se béhem vypocétu periodicky napldnuji docasna pie-
ruseni, ktera zjistuji stav, ve kterém se pravé aplikace nachazi pomoci nasta-
vovanych znacek pii vstupu a vystupu do ¢asti (funkei) programu. Samotné
preruseni pak na jejich zakladé pouze zapri¢ini inkrementaci odpovidajiciho
¢itace, které se anuluji s dalsi scénou. Jelikoz jsou ¢itace a nastavovani znacek
pouze pro primarni ¢asti programu, celkové mnozstvi prace pro profilovani by
tak mélo byt co nejnizsi a dat dostatecné presny vystup ve formé seznamu
funkei s indikdtorem v nich straveného ¢asu a poméru viiéi celému béhu pro-
gramu. Vystupni procenta a Casy jsou za celkovy béh programu, tedy vcetné
nacitani vstupniho souboru a tvorbé struktury scény.

Vystupni data z profilovani se nakonec ukéazala jako velice uzitecné, pre-
devsim z duvodu urcovani tzkého hrdla vypoctu napri¢ scénami s riznou
charakteristikou. Celkové zpomaleni v dusledku profilovani se pro 64 béhu
programu na ruznych scénich a vstupnich parametrech ukézalo jako 3.67%
se smérodatnou odchylkou 6.76%, jednd se tedy o pfijatelné malé zpomaleni.
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2.4.6 Kombinace scén a vstupnich parametru

PBRT bez vyznamnych tprav nedokaze vykreslit nékteré kombinace scén
a zvolenych metod, jako naptiklad jiz zminény problém ve scéné San Miguel
s metodou stavby HLBVH, kde jsou pouzity hybridni listy udrzujici instance
a prekracujici tak maximalni povoleny pocet primitiv.

Dalsim problémem pro vykresleni se ukdzalo pouziti syntézy obrazu meto-
dou directlighting strategii UniformSampleAll pro scény Conference a Crown.
Trida sampler ma za kol tvorbu n-dimenziondlntho vektoru vzorki v [0, 1)™,
kterd se provadi pro kazdy vzorek na pixel s riznou hodnotou n na zikladé
pouzité vykreslovaci metody. Namisto generovani kazdého vzorku zvlast, rov-
nomeérné z intervalu [0,1), se zde pouziva vice sofistikovand metoda gene-
rovani vétstho mnozstvi vzorkt. Vzorky navic obecné nejsou reprezentovany
explicitné, nebo primo ulozeny, ale jsou generovany inkrementalné podle po-
tfeby zvoleného algoritmu syntézy obrazu. Zadrhel nastava pro metodu direct-
lighting, kde pro kazdy vzorek na pixel je potfeba ziskat kromé ndhodnych ¢i-
sel pro kameru (napf. pozice vzorku uvniti zpracovavaného pixelu) také rizny
pocet vzorku pro kazdé svétlo, které vzorky vyzaduje. Pri volbé strategie pro-
chézejici vSechna svétla tak je prekrocena maximélni nastavena dimenze pro
vzorkovani (ndmi pouzity vzorkova¢ Halton s omezenim dimenze rovné 1000).
Disledkem je predcasné ukonceni programu, coz je divodem chybéjicich dat
v tabulce mérenich 2.2

Konfigurace pro testovani:

e CPU: 2x Intel Xeon E5-2620 2.4 GHz, celkem 32 vldken
e RAM: 64 GB
e OS: Ubuntu 14.10

Kompilator: gcc verze 4.9.1

Veskera rozliseni obrazkt: 1024x1024 pixeli

e Vzorki na pixel: 16, 64, 128

Sampler: Halton

2.5 Detekce uzkého hrdla vypoctu v PBRT

Strucény souhrn nameérené statistiky na pétici scén je vynesen do dvojice ta-
bulek [2.2] a Namérend data jsou ziskdna za pouziti, aZ na zminéné vypisy,
neupravené binarni hierarchie obalovych téles, kterd je soucasti PBRT. Doba
stavby BVH metodou HLBVH je vyrazné rychlejsi nez pro ostatni metody.
Ve srovnani rychlosti pak vychazi nejlépe metoda SAH s naopak nejdelsi do-
bou stavby zptsobenou jak obtiznosti paralelizace, tak hlavné diky potfebnym
vypoctum navic.
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BVH SAH trace build | render #ray-box tests #tray-primitive tests
build cost speed time time diff shadow diff shadow
method [-] [Mrays/s| s] s] [M] [%] [M] [%] [M] (%] M] [%]
Conference room #triangles 124k #instances 1
equal 296 5.68 0.096 892.6 | 251406 34.19 248360 30.28 | 6955 5.51 4122 1.64
E middle 157 8.85 0.155 572.6 126135 27.65 114394 22.52 6911 7.79 4199 2.38
a HLBVH | 133 8.10 0.023 627.6 | 102522 25.48 91019 20.8 7855 8.49 4867  2.86
SAH 128 8.91 0.224 572.6 100291  25.28 95466 20.79 8259 8.99 5200 3.11
equal 296 6.17 0.093 361.5 | 123948 42.12 60743  19.19 | 3421 7.53 1080  1.07
< | middle 157 7.62 0.083 292.5 61877  33.35 27695 14.06 | 3384 10.65 1093 1.68
2 | HLBVH | 133 9.18 0.022 243.5 50374  31.26 22199  12.24 | 3885 1227 1265 2.15
SAH 128 8.50 0.228 263.5 49036  29.83 23339 12.64 | 4105 12.86 1360 2.39
Buddha F#triangles 1087k #instances 1
equal 71 12.61 1211 | 1145 | 35947 22.71 13761 9.99 | 902 453 314 081
E middle 22 8.13 2 177.5 17941  15.31 7600 7.56 944 4.98 327 1.03
g HLBVH 22 13.18 0.167 109.5 19482 18.38 8462 8.89 1751 6.29 726 1.8
SAH 16 13.55 2.289 106.5 15228  15.45 6683 7.62 1023 4.97 377 1.23
< | equal 71 8.48 2.651 88.5 22607  26.38 6733 9.4 575 5.72 174 1.03
%c middle 22 16.86 0.896 44.5 11793 18.9 3960 7.97 600 6.32 181 1.08
§ HLBVH 22 15.47 0.224 48.5 12648 21.02 4391 8.87 1099 8.06 384 2.03
= | SAH 16 17.25 2.289 43.5 10141  18.08 3496 7.16 652 6.66 207 1.28
equal 71 6.28 2.65 177.5 50043  35.71 10833 8.71 1263 6.1 287 0.83
< | middle 22 6.32 0.897 176.5 26966 29.33 6361 7.55 1305 7.42 300 1.12
2 | HLBVH 22 11.79 0.171 94.5 29885  31.58 7116 8.08 2697 9.56 661 1.75
SAH 16 13.85 2.292 80.5 23170 27.07 5683 7.24 1445 7.64 345 1.27
~ | equal 71 21.02 1.212 29.5 10751  19.57 6733 15.56 310 5.83 174 1.64
g middle 22 24.32 0.892 25.5 5520 12.51 3960 12.81 329 6.64 181 1.79
= | HLBVH 22 22.97 0.195 27 5665 13.12 4391 15.13 518 6.93 384 3.26
# SAH 16 24.32 2.29 25.5 4797 11.81 3496 12.63 344 6.39 207 2.1
Crown F#triangles 3540k #instances 1
equal 83 8.19 3.355 862.6 166606 24.34 148308 20.92 5103 2.62 4384 1.52
E middle 55 10.97 3.325 642.6 87495 18.38 71214  15.32 | 5081 3.27 4358  1.95
g HLBVH 42 9.48 0.608 742.6 65826 18.29 54511 14.96 | 20886 8.77 14058 5.18
SAH 34 11.44 19.795 | 617.1 65666 16.12 55762  14.03 | 5344 3.57 4524 2.05
equal 83 8.52 3.284 402.5 | 102708 28.33 71569  18.45 | 3331 4.35 2605  1.93
< | middle 55 8.87 3.282 385.6 52528  21.18 33819 13.54 | 3314 5.16 2591 2.34
g HLBVH 42 8.49 0.721 402.5 40714 20.1 25838 12.41 | 16026 11.73 8562 5.36
SAH 34 9.93 7.736 345.5 40756  20.67 27585 12.6 3548 6.08 2695  2.58
— | equal 83 6.67 3.291 435.6 45160 9.64 220121 49.41 | 1081 1.13 8004  5.05
§ middle 55 8.81 3.37 327.5 18594 7.23 98541  37.85 | 1079 1.87 7960  7.45
= | HLBVH 42 9.46 0.851 304.5 14991 5.76 76034 31.5 4469 3.47 29911 19.2
? | SAH 34 10.07 8.086 288.5 14991 6.24 82043  34.72 | 1169 1.94 8419  8.13

Tabulka 2.2: Porovnani vykonu testovanych struktur BVH pro rzné metody
stavby a algoritmy vykreslovani. Pro vypocet SAH cost jsme pouzili ¢ = 3
a ¢; = 2. Hodnoty diff oznacuji testy béhem dotazi na nejblizsi prusecik
a shadow dotazy zastinéni. Procenta uvadi pomér Casu straveného jednotli-
vymi testy vici celkovému ¢asu syntézy obrazu.

Souhrnné informace z profilovani a casové nejvice vyznamné faze z celého
vypoctu jsou patrné v obr. Konkrétni vykreslené faze jsou zde pouze ty,
které pro nékterou ze scén samostatné zabiraji alespon 5% z celkového casu,
nebo po slouceni do logickych celki.

Napriklad pro scénu Buddha nemalou ¢ast celkového béhu programu za-
bird tvorba scény a nacitani ze vstupniho souboru v primérnou okolo 5%,
i pfes mnozstvi méreni s 16, 64 a 128 vzorky na pixel. Pri¢inou je zde prede-
vsim tvorba mipmap a jejich trilinearni interpolace. Podobné pak u scény San
Miguel, zde je vsak pri¢inou samotné nacitani textur a jejich zpracovani. Dalsi
podstatnou ¢asti ve které se travi ¢as vypoctu je vzorkovani svétel. Namisto
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BVH SAH trace build | render #ray-box tests #fray-primitive tests
build cost speed time time diff shadow diff shadow
method -] [Mrays/s] s] s] M] [%] M] [%] M] [%] [M] [%]
San Miguel #triangles 10319k #instances 69k
=~ | equal 130 5.99 2.015 637.6 242917  49.07 69885 14.43 7672 7.11 2370 1.47
E middle 63 7.24 2.084 | 527.6 140077  41.91 41053 12.55 | 7750 9.09 2380 1.84
M | SAH 54 7.92 5.148 | 507.6 117838  39.87 34354 11.9 8934  10.12 2643  2.05
— | equal 130 6.29 2.048 | 5467.7 | 1427420 32.72 1577170 24.41 | 49333 5.18 51980 2.43
§ middle 63 7.62 2.046 | 4517.2 850240 28.61 908474 20.07 | 50424 6.71 51433  3.06
< | SAH 54 8.09 5.239 | 4487.7 | 714901 27.44 754739 18.86 | 57899  7.64 57297 3.52
_ | equal 130 4.71 2.01 932.6 360677  59.57 56226 9.12 | 11771  8.51 2016  1.04
?é middle 63 5.69 3.483 772.1 212110 51.52 34221 8.37 11903 10.89 2069 1.27
= | sAH 54 6.55 9.808 712.6 177700  49.13 28274 7.94 13737 1236 2240 1.42
T | equal 130 10.40 2.178 | 156.5 67081 24.98 75575 30.82 | 1583 3.2 2397 2091
= | middle 63 14.04 2.044 | 115.5 37286 20.42 42837 26.47 | 1599 447 2362  3.87
'§ SAH 54 15.49 5.309 109.5 31791 18.54 35826 24.04 1874 4.86 2651 4.61
Ecosystem #triangles 19042k #instances 4.8k
equal 281 10.41 1.49 363.5 140694  49.62 41127 14.3 5767 6.33 1742 1.25
E middle 198 9.67 0.731 | 391.6 106796  48.03 31408 13.83 | 5748 717 1754 1.51
a HLBVH | 197 13.32 0.5 405.6 97104 47.29 27672 13.23 | 9815 9.51 2714 1.9
SAH 175 16.97 3.912 | 246.5 94587  45.53 28177 13.13 | 6623 8.02 1983  1.68
< | equal 281 17.05 0.83 90.5 56742 49.35 14266 13.84 2021 5.59 571 1.33
%0 middle 198 10.12 0.761 | 152.5 42747 45.48 10854 13.36 | 2003 6.64 575 1.43
§ HLBVH | 197 26.71 0.435 82.5 38480 44.6 9335 12.32 | 3526 8.6 890 1.75
= | SAH 175 22.58 1.975 75.5 38012 43.66 9688 12.5 2327 6.99 658 1.52
equal 281 10.15 0.876 368.5 158817  58.33 35759 12.38 6611 7.43 1517 1.14
< | middle 198 12.22 1.645 306.5 121581 54.62 27513 11.18 6580 7.87 1528 1.25
2 | HLBVH | 197 15.25 0.427 | 366.6 109774 55.23 24130 10.98 | 11251 10.29 2376 1.63
SAH 175 13.47 3.956 | 312.5 107745  53.72 24524 11.25 | 7646 8.78 1746 1.45
o equal 281 20.27 0.851 65.5 44361 46.16 14266 19.37 1513 5.59 571 1.7
% middle 198 23.92 0.685 55.5 33228 42.44 10854 18.31 1498 6.71 575 1.74
2 | HLBVH | 197 31.22 0.472 59.5 30037 4257 9335 16.92 | 2668 8.46 890 2.54
Z | SAH 175 26.68 2.827 54.5 29624  41.05 9688 17.64 | 1735 6.84 658 2.22

Tabulka 2.3: Porovnani vykonu testovanych struktur BVH pro ruzné metody
stavby a algoritmy vykreslovani. Pro vypocet SAH cost jsme pouzili ¢ = 3
a ¢y = 2. Hodnoty diff oznacuji testy béhem dotazi na nejblizsi prusecik
a shadow dotazy zastinéni. Procenta uvadi pomér casu straveného jednotli-
vymi testy vici celkovému Casu syntézy obrazu.

distribuce vzorku za pomoci BSDF, je pouzit pristup podle zdroju svétla ve
scéné. Béhem postupu je tak mozné pro vzorek vybrat pouze jeden ze smért,
ve kterych je potencialné svétlo viditelné. Funkce zabyvajici se témito nalezi-
tostmi jsou oznaceny jako Light::Sample.

Viditelné nejvice vyznamnou ¢asti se ukazalo hledani praseciki, pro které
je straveny Cas, opét vuci celkové dobé vypoctu, vynesen navic zvlast do grafi
na obr. Celé tato faze je déle rozdélena do nékolika funkci, podle toho,
zda se jednd o hledani pruse¢iku béhem traverzace BVH, nebo jiz vypocet
u konkrétniho primitiva scény. Je zde patrné, zZe vétsina Casu se travi samotnou
traverzaci akcelera¢ni struktury.

Ackoli pro nékteré scény a zvolené metody urcité faze jako napriklad prace
s texturami (mipmapping), vzorkovani a vypocet rozptylovaci funkce zabiraji
podstatnou c¢ast celkového casu vypoctu, napri¢ vSemi scénami ale zustava
jednou z nejdelsich ¢asti hledani priseciku s paprskem. Ze ziskanych dat pro 64
i 128 vzorkt na pixel se dokonce projevilo dotazovani do akcelerac¢ni struktury
a hledani pruseciku jako nejdelsi ¢ast vypoctu. Akceleracni struktura BVH
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2. ANALYZA A NAVRH

se tak ukazala jako vhodny

zrychleni.

Time ratio

Time ratio

Obréazek 2.5: Nejdelsi faze vypoctu podle metody syntézy obrazu s pomérem
casu k celkové dobé béhu programu.
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2.5. Detekce uzkého

hrdla vypoc¢tu v PBRT
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Obrazek 2.6: Pomér celkového casu dotazovanim do akcelera¢ni struktury pri
hledani nejblizstho prusec¢iku s paprskem, nebo dotazy viditelnosti oznacené
priponou P. Testy oznacené Accelerator udavaji testovani pruseciku paprsku
s obalovym télesem béhem traverzace BVH, zbylé metody pak test pruseciku
s konkrétnim primitivem scény.
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KAPITOLA

Realizace

Optimalizaci akcelera¢ni datové struktury BVH provadime na zakladé néko-
lika metod a jejich kombinaci. Zatimco nékteré metody sméruji na celkové
zrychleni vyhodnocovani dotazii do akceleracni struktury, jiné jsou zaméreny
pouze na zpracovani stinovych paprski, popripadé paprskt hledajicich nej-
blizsi prusecik.

Nejprve popiseme rozsireni bindrni hierarchie na n-arni za pouziti pre-
stavby kontrakei (viz sekce a odpovidajici zménou v paméti uzli hierar-
chie s ohledem na jejich vyslednou velikost (podsekce . Nasledné pak
zménu traverzace n-arni hierarchie za pouziti dvojice metod vyuzivajici fazeni
synu vidi sledovanému paprsku a zménu prace se zasobnikem (podsekce .

V sekei [3:2] ddle popiSeme optimalizaci BVH na zdkladé plochy s odpovi-
dajici zménou béhem kontrakce (podsekce a serazenim potomku uzla
za ucelem rychlejsitho zpracovani stinovych paprsku (podsekee [3.2.2)).

Dalsi ¢ast je uréena pro pohledové zavislou optimalizaci (sekce , ve
které dochézi ke zméné béhu programu rozsitenim o fazi sméru dat (viz pod-
sekce , ve které jsou ziskdna statisticka data paprsku ve scéné. Na za-
kladé ziskaného odhadu distribuce paprsku se dale provadi upravena prestavba
BVH kontrakei se zménénou cenovou funkei (podsekce a preusporadani
potomku (podsekce .

V predposledni sekci se budeme zabyvat nové navrzenou metodou ur-
¢ovani pruchodu synu béhem traverzace na zakladé predpocitanych hodnot
v uzlu a smeéru sledovaného paprsku s vyuzitim nahlizeci tabulky.

Na zévér pak porovname jednotlivé metody a jejich vhodné kombinace
s moznymi modifikacemi (sekce [3.5).

3.1 BVH s vyssi aritou

Pocatecéni ¢ast optimalizace spociva v prestavbé puvodni bindrni hierarchie
na n-arni pro redukci testi pruseciku paprsku s obalovym télesem snizenim
poctu vnitinich uzli. I kdyz je mozné provést konstrukei n-arni BVH piimo
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3. REALIZACE

z primitiv, budeme vychéazet z binarni hierarchie postavené jednou ze zminé-
nych metod, které jsou soucasti PBRT. Tato pocatec¢ni binarni hierarchie je
nasledné prestavéna podle zvolené metody optimalizace:

e Podle plochy obalovych téles: k prestavbé dochazi okamzité po dokon-
¢eni stavby binarni hierarchie na zékladé plochy obalovych téles (viz

sekce [3.2.2]).

e s ohledem na distribuci paprskfi ve scéné: binarni BVH je nejprve pou-
zita pro sbér dat a teprve nasledné, na jejich zakladé, prestavéna na n-

rni (viz sekee [3.3).

Nehledé na datech ridicich prestavbu v obou pripadech k ni dochazi pomoci
kontrakce vnitinich uzli (def. [I)), definované v [GHBI5]. Ukézka postupné
kontrakce dvou uzli viz obr. 31l

Definice 1. Operace kontrakce pro vnitrni uzel BVH je presunuti vSech jeho
synu do rodic¢e a odstranéni tohoto uzlu ze stromu.

Obréazek 3.1: Postupnd kontrakce dvou vnitinich uzla s disledkem redukce
dvou testu prichodu pro paprsky traverzujicich skrze oba uzly.

3.1.1 Kontrakce

Namisto maximalniho plnéni vnitinich uzli postupujeme za pomoci cenové
funkce §(N), kterd ndm vraci cenu pii kontrakci uzlu N oproti zanechani
BVH v pivodnim stavu. Dojde-li k prichodu paprsku danym uzlem, je treba
zaplatit cenu (1 + ny chig) * Cp, kde ny.chiq je pocet potomki uzlu N a Cp
cena testu pruseciku paprsku s obalovym télesem. V opac¢ném pripadé do-
chézi k prorezani stromu s cenou jednoho testu priseciku s obalovym télesem
a zadny z potomku neni dale traverzovan. Pro pravdépodobnost ap prichod
uzlu N tak dostavame

O(N) = nn.chitaCB — (an(1 4+ nn.chia) + (1 —an))Cr
= nN.chitdCB — (N * nN.chia +1)CB
= (NN.child — ON * NN.chitd — 1)CB
= ((1 = an)ny.chia — 1)CB.
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3.1. BVH s vyssi aritou

Operace kontrakce je vyhodnd, pokud vysledna cenova funkce splnuje
d(N) < 0, coz lze rozepsat do tvaru

1

any >1— ———.
NN.child

Cilenad prestavba se pak provadi na zdkladé algoritmu kaskiddové kon-
trakce (viz alg. pracujicim na principu hladového pristupu. Algoritmus
spoustime shora-dolu, kde postupné provadi kontrakci vybranych uzli na za-
kladé definované cenové funkce. U kazdého vnitfniho uzlu si udrzujeme mno-
zinu kandidatu S pro kontrakci, po¢inaje dvojici puvodnich synii zpracovava-
ného uzlu. Dokud pak neni poruseno kritérium kontrakce (ContractionCrite-
rion), tedy nerovna-li se velikost mnozina S maximéalniho po¢tu synu pro uzel,
nebo kontrakce jakéhokoli z uzli s € S jiz neni vyhodna, vyjme se v kazdé
iteraci jeden z kandidatt vybrany funkci Select na kterého se provede kon-
trakce a jeho synové se pridaji do mnoziny S. V opacném pripadé se stanou
z kandidata potomci zpracovavaného uzlu a rekurzivné nimi prestavba pokra-
¢uje. Vybér uzlu funkci Select je provadén na zakladé cenové funkce. Nejen,
ze kontrakce vybraného uzlu musi byt vyhodné (existence takového uzlu je
kontrolovdna jako soucést kritéria kontrakce), ale s omezenim na aritu BVH
chceme, aby byla co nejvyhodnéjsi. Vybér tak provadime na zdkladé prioritni
fronty mnoziny kandidatu S, podle hodnot pravdépodobnosti prichodu oy
danym uzlem N a kontrolu pfinosu kontrakce podle rovnice [3.1}

1 Function BVHContract(BVHNode N) is
2 if N.isLeaf then

3 ‘ return;

4 else

5 S + {N.left, N.right};

6 while ContractionCriterion(S) do
7 s < Select(S);

8 S+ S - {s} + {s.left, s.right};
9 end

10 N.children <+ S;

11 foreach s € S do

12 | BVHContract(s);

13 end

14 end

15 end

Algoritmus 1: Pseudokdéd prestavby BVH pomoci kontrakce vnitinich
uzlt. Kritérium kontrakce (ContractionCriterion) ukoncéuje zpracovani dal-
sich synu na zakladé cenové funkce §(/N) a maximalniho po¢tu synu na uzel.

Prubéh prestavby provadime shora-dolu, i kdyz je mozné vyuzit i postup
zdola-nahoru. Hlavnim dtivodem je optimalizace paméti na zakladé prosto-
rové lokality, bez nutnosti dalsi pfestavby hierarchie (jedna-li se o koneénou
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3. REALIZACE

upravu). Zdrojem je ulozeni potomku zpracovaného uzlu do souvislého bloku
paméti. Béhem vypoctu se jiz zpracovana ¢ast nemeéni a kazdy z uzli je navsti-
ven pouze jednou, stejné tak je pouze jednou vypoctena i prislusnd pravdépo-
dobnost prichodu a. Bez omezeni na pocet synu a s opatrnou implementaci
mé kontrakce BVH linearni ¢asovou slozitost vii¢i poc¢tu navstivenych synt,
jelikoz je kazdy z uzli navstiven pouze jednou. Pokud uzel N spliuje dny < 0,
dochéazi k jeho kontrakci rovnou, v opa¢ném pripadé je zafazen na dalsi pozici
syna zpracovavaného uzlu do vystupniho pole a neni znovu kontrolovan. Pokud
se omezime na maximalni pocet synu a vyuzijeme zminénou prioritni frontu
ve které v pribéhu zpracovani uzlu udrzujeme mnozinu kandidati S. Dokud
neni porusena podminka kontrakce, béhem kazdé iterace dochazi k jednomu
vyjmuti maxima urcujici uzel podléhajici kontrakci a nasledné vlozeni obou
jeho synu do fronty. Pro kazdou kontrakci je tak treba v uzlu povést navic az
log(]S| — 1) + log(|S]) + log(|S| + 1) operaci vzhledem k velikosti mnoziny S
na pocatku iterace. Jelikoz je navic vzdy |S| > 2, 1ze tento pocet shora omezit
hodnotou 3log(|S]). Pro cely béh algoritmu je tak nutné provést az

Hout K

ZC’ +ZZ3*log k+1)

=1 k=1

operaci, kde Hj;, udava pocet uzli prestavované hierarchie, H,,; pocet uzli
vystupni hierarchie, C, pocet operaci pro vypocet cenové funkce uzlu a K; po-
cet kontrakci provedenych v uzlu ¢. Prepocteme-li dale pocet operaci k urceni
horniho odhadu tak, ze pocet kontrakci kazdého vystupniho uzlu bude roven
jejich maximu pres vSechny uzly, tedy Ko = max{K; : ¢ € Hyy,} a pocet
operaci béhem kontrakce bude urcen velikosti vysledné mnoziny S, ziskavame

H;, Hout K; Hout Kmax
ZCU+Z 3xlog(k+1)) ZC +Z Z 3 *log(Kmaz + 1)
i=1 k=1 i=1 k=1
H Hout
<3 Cot Y Koo #3108 Komas +1).
=1 =1

(3.1)
Omezime-li dile maximélni pocet potomki konstantou vyrazné mensi nez
celkovy pocet uzlu a jelikoz H;, > Hoyut, ziskdvame asymptotickou slozitost
naseho horniho odhadu

Hin Hout
Y Co+ Y Kpaw *3%10g(Kar + 1) € O(HinCy + 6 Hout Kmaz)
=1 =1

S O( mn + Hout)

Asymptotickd slozitost s omezenim arity BVH a pouzitim prioritni fronty je
tak stale linedrni vaci poctu uzli prestavované hierarchie. Ve zbytku celého
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3.1. BVH s vyssi aritou

textu se ddle omezujeme na prestavbu s vyslednou aritou rovnou ¢tyrem. Po-
uziti vétsitho poctu syni na uzel je mozné, tuto hodnotu jsme ale zvolili z du-
vodu pouzivani nahlizeci tabulky pro urceni poradi traverzace syni v zavis-
losti na sméru paprsku (viz sekce jejiz velikost roste rychlosti faktoridlu
s maximalnim poctem potomki na uzel.

Dalsi vyhodou postupu shora-dolu je moznost predéasného ukonceni pre-
stavby. Optimalizujici pouze nékolik vrchnich drovni, nebo poctu prestavénych
uzlt zarucujici tak rychlou modifikaci. V nasem pripadé ale tuto moznosti ne-
vyuzivame a ackoli uzly blizko listl jiz nemaji takovy vliv na zrychleni, pfesto
ke zlepseni dochazi. Zpomaleni v disledku delsi optimalizace se tak pro vétsi
scény, nebo vice vzorku na pixel, prekona. Dalsim divodem je kombinace
s optimalizaci ménici poradi syni postupujici zdola-nahoru, ktera tak miize
v listech rovnou navazat.

3.1.2 Zména struktury uzlu BVH

Pii zméné na n-arni BVH je tfeba modifikovat i jeji uzly. Zatimco chceme za-
chovat velikost 32 bajt kviili zarovnani v cache paméti, musime byt schopni
stale rozhodnout, jedna-li se list nebo vnitin{ uzel a umét presné urcit odka-
zovand primitiva nebo potomky.

V pripadé listd nedochéazi k zadné zméné prestavbou na n-arni BVH, od-
kazovano je jiz i vétsi mnozstvi primitiv a neni tak potfeba dalsi zmény pro-
vadét. Vnitini uzly jsou naopak prizpusobeny préci s bindrni hierarchii (viz
sekce , udrzujici pouze ofset (posun od pocéateéni pozice) na pravého
syna a jsou nasledovani v poli uzlt synem levym. Jelikoz neni z hlediska pa-
meétové kapacity pro vice-arni hierarchie mozné ulozit, az na prvniho syna,
ofset na kazdého z potomkt zvlast, vyuzijeme stejného zpisobu, jakého vy-
uzivaji listy hierarchie. Pivodni ofset na pravého syna pouzijeme jako ofset
na prvniho z potomku a do uzlu priddme hodnotu urcujici jejich pocet. Kvuli
omezeni maximalniho poc¢tu potomkt navic miizeme vyuzit pouze hodnotu
s malym rozsahem, vyuzijeme proto za timto tcelem nevyuzitou hodnotu 8
bit1, kterd slouzila pouze k zarovnani celkové velikosti uzlu na 32 bajtt. Pro-
vedenym zpusobem kontrakce je navic splnéna podminka, aby odkazovani po-
moci lezeli v souvislé paméti, tedy vzdy na nésledujicim ofsetu od predeslého
sourozence.

3.1.3 Traverzace pro n-arni BVH

Obecné sledovani paprsku i pro n-arni hierarchie probihd na podobném prin-
cipu jako prohledavani do hloubky s vyuzitim zasobniku, na ktery se ukladaji
potomci, kterymi vypocet rovnou nepokracuje a mohou stile obsahovat hle-
dané reseni. Pro kazdy prochazeny uzel N tak miZeme na zasobnik ulozit
az Ny .child — 1 uzld, kde ny cpiig je pocet potomka uzlu N. Zasobnik opét
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reprezentujeme pomoci jednorozmérného pole, oproti binarni varianté je ale
umérné vétsi arité pouzité BVH, aby nemohlo dojit k pfeteceni.

V pripadé, ze v n-arni hierarchii dojde k zasahu paprsku s potomky uzlu,
dochézi k jejich serazeni podle vzdalenosti prusecikt a k nédslednému umis-
téni na zésobnik traverzace tak, aby na vrcholu ztstal ten nejblizsi [Afr13)].
Razeni i ukladani provadime pouze pro uzly, ktefi mohou obsahovat lepsi nez
doposud nalezené feSeni. Stejné jako u binarn{ varianty navic nejblizsi z uzlt
na zasobnik neukladame, ale pokrac¢ujeme jim traverzaci. I pfes redukci poctu
dale zpracovavanych uzli, predstavuje sefazeni vyrazné rezijni naklady.

Alternativni moznosti snizujici cenu vypoctu poradi, ale s neoptimalnim
poradim pruchodu je pouziti pouze Castecného fazeni. V prubéhu zpracovani
prochézeného uzlu si pamatujeme pouze nejblizsi z testovanych synt, kte-
rym nésledné bude traverzace pokracovat. Ostatni potomky rovnou ukladame
na zasobnik, mlze-li se v nich nachézet lepsi nez dosavadni feseni. V pripadé
Ze testovany syn miuze feseni obsahovat a je bliz nez dosavadni nejblizsi syn,
zapamatujeme si jej a neni-li prvni, tak predesly ulozime na zésobnik, po-
kud je ale vzdalenéjsi, ulozime jej na zasobnik rovnou bez dalsiho razeni. Ve
vysledku tak vzdy nejprve prochdzime nejbliz$im ze synu ve sméru paprsku
a diky odkladani ulozeni doc¢asné nejblizsiho uzlu, miize pred jeho vyménou za
blizsi dojit k ¢astecnému usporadani dalsich potomki. V pripadé, ze nalezneme
nejblizsi ze syna jako prvni, nedochazi u zbytku sourozenct k zadné optima-
lizaci jejich poradi. Vyjimkou je pouze nezatfazeni uzli jisté neobsahujicich
feseni. Muze tak dojit k traverzaci v opacném sméru, nez by bylo optimélni,
eliminujici tim jakékoli profezavani stromu hierarchie. Ackoli je tato metoda
vypocetné méné narocna, celkovy pocet traverzaci béhem vypoctu obvykle
vzroste a i pres mensi pocet operaci v kazdém uzlu, mize pro nékteré ze scén
dojit ke zpomaleni oproti metodé radici vSechny syny.

Zpusob testovani existence feseni pred ulozenim na zasobnik méa své vy-
hody, hlavné ve zplisobu prace s paméti:

e Princip lokality

Testovani potomci jsou uloZeny v souvislém bloku paméti, v zavislosti
na velikosti radku cache paméti se tak snizuje pocCet cache-miss pristupt
vyuzitim principu prostorové lokality.

e Pouziti zadsobniku

na zasobnik jsou ukladani pouze uzly, ktefi mohou obsahovat lepsi nez
doposud nalezené teseni. Celkové se tak redukuje pocet uklddanych uzli
na zasobnik a velikost prepisované paméti.

U metod urcujicich poradi pro prichod potomku uzlu nevyuzivajicich razeni
podle vzdélenosti (viz sekce presto provadime test pruseciku paprsku
s obalovym télesem az po vyjmuti uzlu ze zasobniku. Dochézi tak ke vét-
simu poctu prorezavani stromu a tedy mensimu poctu nutnych testu pruse-
¢iku paprsku s obalovym télesem. Duvodem je aktualizovand hodnota hledané
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nejblizsi vzdalenosti priuseciku paprsku s primitivem z jiz proslych sousedi tes-
tovaného uzlu.

3.2 Optimalizace podle plochy

Béznou technikou pro urcéeni pravdépodobnosti priichodu synem je pomér jeho
velikosti s velikosti rodice [WBBO0S]. na tomto zakladé lze velice rychle provést
jak pfestavbu bindrni BVH na n-adrni [GHB15], tak i ur¢it poradi traverzace
synu pro stinové paprsky [NM14, [(OD.J16].

V nasledujicich podsekcich popiseme nejprve metody kontrakce podle plo-
chy (SATC), néasledovanou uréenim potadi pro traverzaci stinovymi paprsky
podle plochy (SATO). Obé metody jsou zalozeny na predpokladu, ze paprsky
jsou nekonecné dlouhé a jejich distribuce je zcela nahodna. Jelikoz znédme
velikost vSech uzli okamzité po dokonceni stavby zdrojové bindrni hierarchie
a neni treba dalsich vstupnich parametrt, dochézi k obéma optimalizacim rov-
nou a soucasné. V prubéhu zpracovani uzlu N se nejprve provede kontrakce
potomkii vybiranych z prioritni fronty na zékladé cenové funkce §(V). Nésle-
duje ulozeni ziskané mnoziny synu S do vysledného pole hierarchie sefazenych
na zakladé pouzité cenové funkce a ve stejném poradi pak pokracuje rekurze
prestavby shora-dolu. Vysledkem je ulozeni v paméti optimélni pro prichod
do hloubky. Nebude-li pouzit jiny zplsob optimalizace urcujici poradi syni,
budeme takto sefazené potomky déle pouzivat jako standard ve zbytku textu
pri méreni poctu traverzaci a prusecikil s primitivy pro stinové paprsky.

3.2.1 Kontrakce podle plochy (SATC)

Pro prestavbu hierarchie na n-arni pouze na zadkladé plochy uzli vyuzijeme
metodu kontrakce nazvanou Surface-Area guided Tree Contraction
(SATC) |[GHBI5] s definici cenové funkce na zdkladé poméru plochy obalo-
vého télesa syna a rodicovského uzlu. Parametry pouzité pro algoritmus
jsou:

N SA(N)
N SA(N.parent)
Select(S) = Smax s.t. Smaz € s and ag,,,, > as Vs € s

ContractionCriterion(S) =

)

{True if (Smaz) > 0 and not N.parent. full

False otherwise

kde SA(N) je plocha obalového télesa uzlu N a N.parent.full znacka, zda-li
obsahuje otec N jiz maximalni pocet potomki, coz je ekvivalentni porovnani
velikosti mnoziny S s aritou vysledné BVH.

Jelikoz metoda postupuje shora-dold, neni kone¢na hodnota ny.cpiig bé-
hem prestavby znama a pri postupu zpracovani potomkd v nedefinovaném
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poradi tak nelze jednoznac¢né urcit ma-li dojit ke kontrakci ¢i nikoli. Nasim
feSenim se stava opét jiz pouzitd prioritni fronta. Béhem kontrakce je jisté,
7e uzly zafazené misto otce jisté nemohou mit plochu vétsi nez jejich rodic,
jinak by doslo k poruseni definice obalového télesa. V dusledku tak hodnota
pravdépodobnosti aq +op uzlu na vrcholu prioritni fronty () mize pouze klesat.
Stejné tak pouze roste pocet synu zpracovavaného uzlu, jelikoz se béhem kon-
trakce synové mohou pouze pridédvat, ¢cimz roste i hodnota 1 — nN,ihild pravé
strany rovnice urcujici prospésnost kontrakce. Neni proto mozné, aby
byla porusena podminka §(N) < 0 v dusledku kontrakce dalsiho z kandidatu

pro uzly, které jiz byly zpracovany.

3.2.2 Traverzace podle plochy (SATO)

K urceni poradi traverzace pro stinové paprsky na zakladé plochy vyuzijeme
techniku Surface Area Traversal Order (SATO) [NM14], kterd pridéluje pri-
oritu pro prichod synim s vétsi plochou k docileni rychlejSiho nalezeni za-
stinéni. Tato metoda navic nepotrebuje zaddné informace z podstromu a je
vypocetné velice nendrocna.

Pro bindrni akcelerac¢ni struktury je poradi urceno jako

_ JLeft first if SA(l) > SA(r)
B Right first otherwise

Rozsitenim na vice potomku je v tomto ptipadé jednoduché, jednd se pouze
o sefazeni podle plochy. Uzly jsou nésledné pfeusporadany podle ziskaného
poradi v poli uzli hierarchie. Béhem traverzace se stinovymi paprsky tak staci
prochézet syny podle jejich ulozeni v paméti.

3.3 Pohledové zavisla optimalizace

Jak jiz bylo popséno u stavby BVH (sekce , vyuzivame celkem ctyTti me-
tody konstrukce, nabizejici urcity kompromis mezi ¢asem stavby, paralelizaci
a vyslednou kvalitou hierarchie. VSechny vsak maji spole¢né, ze predpokla-
daji rovnomeérné rozdéleni paprskil ve scéné. Pri stavbé tak zohlednuji pouze
geometrii objekt.

V této sekci se zabyvame optimalizaci akcelera¢ni struktury na zakladé
distribuce paprskt ve scéné s jejiz ohledem lze kvalita vysledné hierarchie
vyrazné zlepsit. Rozdéleni paprski je zavislé jak na samotné metodé syntézy
obrazu a jejim nastavenim, tak predevsim na pohledu kamery a rozmisténi
svétel. Témér kazda zména ve scéné tak ma za néasledek nutnou prestavbu
hierarchie pro zohlednéni zmény rozdéleni.

Zékladem nékolika z dfive navrzenych metod, byla optimalizace SAH, pro
stavbu akceleracni struktury s ohledem na nerovnomeérné rozdéleni paprsku
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za pomoci analytického pristupu [HMOS, [FED09]. Dalsi modifikaci za tce-
lem ziskani presné cenové metriky byla faze sbéru dat z fidce rozmisténych
vzorkil, popripadé u sekvenci z predeslych snimkt, zaclenujici distribuci pa-
prsku do konstrukce BVH [BH09, [FLE12]. U obou metod ale dochazi k pre-
stavbé celé hierarchie, eliminujici mozny benefit jinak optimalizované kon-
strukce. Metoda z které zde vychazime [GHBI15| zac¢ina s libovolnou bindrni
hierarchii obalovych téles, kterou na zdkladé sbéru dat pomoci souboru ridce
rozmisténych vzorkovych paprsku rekonstruuje na vice-arni hierarchii kon-
trakci nékterych vnitnich uzld. Béhem sbéru dat si kazdy uzel udrzuje c¢itacé
poctu zasahu paprskem, na jejichz zakladé je kontrakce provadéna.

Dalsi optimalizace je zamérena na urceni poradi traverzace pro stinové pa-
prsky. Dfive navrzend metoda Surface area traversal order (SATO) [NM14] (po-
pséna v sekci udava poradi ¢isté podle velikosti plochy uzli a primitiv.
Ackoli je velice rychld a bez problému rozsifitelnd na n-arni (n > 2) hierar-
chie, nebere viibec v potaz distribuci paprskt ve scéné. Nemusi tak dochazet ke
zrychleni pro scény s velkymi primitivy, ktera nevrhaji stin. Zminéna kontrakce
¢asto navstivenych uzlu [GHBIS] pfindsi v tomto sméru zrychleni, fazenim
synu uzlu podle poc¢tu zasahti, neuvazuje ale ceny vici jednotlivym podstro-
mum. Nami pouzitym feSenim je tak razeni podle cenové funkce na zdkladé
pravdépodobnosti zasahu razenych synt i pravdépodobnosti zasahu primitiv
v prislusnych podstromech [ODJ16]. Metoda je vhodnd nehledé na aritu BVH
a vyuziva stejného zpisobu sbéru dat pro urceni poradi, jako je tomu u kon-
trakce pro prestavbu hierarchie. Je tak mozné vyuzit stejné hodnoty ziskané
béhem faze sbéru dat pro kontrakci a soucasné urceni poradi.

3.3.1 Algoritmus a implementace

Potreba statistiky ze vzorkovych paprska prindsi nutnou zménu v postupu
programu. Spolecné se sbérem dat je nutné pridat fazi optimalizace hierarchie,
kterd je az po dokonceni nasledoviana syntézou obrazu pro zbytek paprsku.
Vysledny postup tak vypada:

1. Stavba binarni BVH na zékladé zvolené metody konstrukcee.

2. Sledovani malého mnozstvi paprsku se sbérem dat inkrementaci odpo-
vidajicich ¢itach pro kazdy uzel i primitivum.

3.a. Aplikace jednofazové optimalizace [3.3.5; prestavba kontrakci spolecné
s preusporadanim.

3.b. Dvoufdzova optimalizace [3.3.6}

a) Prestavba hierarchie kontrakei.
b) Shér dat s pouzitim n-arni hierarchie.

c) Preuspofadani syni a primitiv.
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4. Dokonceni syntézy obrazu.

Krok 3 je vybran v zavislosti na vybraném zptsobu optimalizace, bude-li pro-
veden sbér dat dvakrat s kontrakci a preusporadanim zvlast nebo pouze jedno
a upravy se provedou soucasné.

Cas straveny straveny ve krocich 3.a, resp. 3.b.a a 3.b.c je témét zanedba-
telny, oproti tomu sbér dat v krocich 2 a 3.b.b prinasi mnozstvi operaci navic,
zpusobenych predevsim inkrementaci ¢itact navstiveni. Aby navic nebyla vy-
kreslena c¢ast provedena nadarmo, je zakomponovana do konecného vysledku.
Kromé prace s ¢itaci, tvorby a néasledné zmény tiidy fidici vzorkovani tak
nedochazi sbérem dat k vyraznému mnozstvi operaci navic.

Rezijni naklady spojené s ¢itaci nejsou zanedbatelné, pouzivame proto
vice funkci hledani zastinéni. Béhem vypoctu je pouzivana varianta podle cile
vnitini proménné ukazatele na funkci, ktery je nastavovan po stavbé a pro-
vedeni optimalizace hierarchie. I kdyz jsou, az na inkrementaci ¢itact, funkce
identické, eliminuje se tim kontrola faze vypoctu s kazdym testem.

3.3.2 Sbér dat

K ziskani predstavy o rozdéleni paprskiu ve scéné dochézi ve fazi sbéru dat
k ukladani poctu zdsaha zptsobenych vzorkovymi paprsky. Muze byt zrejmé,
ze pro lepsi vysledky je vhodné uklddat nejen zasahy s uzly hierarchie, ale
také s primitivy. Pro presné vysledky je zapotfebi pfi inkrementaci ¢itact
pouziti atomickych operaci, to vSak miiZze pfinaset pro nékteré multiproceso-
rové systémy znacné rezijni nédklady navic. Jak ale ukdzali Gu a kol. [GHB15]
pouze priblizny odhad je pro tento postup dostacujici a odebrani atomicity
zvysi vykon bez vlivu na kvalitu vystupni BVH. Ackoli by bylo z hlediska pti-
stupu do paméti vyhodnéjsi udrzovat kazdy ¢ita¢ primo v uzlu, nezbyva na néj
misto. Pro vychozi uzly pouzité v binarni hierarchii mame k dispozici 8 bitt
nevyuzité paméti a 16 bitt udavajicich pocet odkazovanych primitiv pouzitych
pouze jako znacka ne-listu pro vnitini uzly. Pri ulozeni ¢itact do volné paméti
uzlu by presto mohlo dojit k jejich pfeteceni v zavislosti na pocétu sledovanych
paprski, nehledé na uzly pouzité pro n-arni BVH, které nemaji k dispozici
z4dnou volnou pamét. Citace proto ukladdame zvlast do samostatného pole.
Obé z metod optimalizace jsou zaméreny na zrychleni pro dotazy se stino-
vymi paprsky, z tohoto divodu provadime inkrementaci ¢itact zdsahu pouze
béhem testi zastinéni. V pripadé provedeni kontrakce na zakladé dat ziska-
nych i z primarnich a odrazenych paprski, nebo pouze z nich, dochazi ke
snizeni poc¢tu jejich traverzaci o az 0.9 %, ve stejném dusledku ale dojde ke
zvySeni poctu traverzaci pro stinové paprsky o prumérné 4.8 %. Jelikoz pro
jiné nez stinové paprsky pouzivame optimalizaci s predpocitanym poradim
pruchodu (viz sekce snizeni je dusledkem pouze mensiho poctu traverzo-
vanych uzli (pocet testu pruseciku s primitivy zustava stejny). Pro stinové
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paprsky je ale poradi prichodu ovlivnéno nevhodnymi daty a vede tak k ne-
optimalnimu poradi a znatelné horsim vysledktm.

Béhem sbéru dat je mozné, ze pro bézny zptisob traverzace nebude nalezen
potencialné casto zastinujici objekt uzavieny mezi dalsimi primitivy. Testovani
vSech primitiv by tento problém vyTtesilo, je ale vypocetné prilis narocné. Navr-
Zenym fesenim je zamichéni syni pred jejich ulozenim na zasobnik [ODJ16].
Jsou tim pridany dalsi rezijni nédklady, pro nékteré pripady ale mize dojit
k redukci traverzacnich krok.

Zamichani spoléha na nahodnych ¢islech, jejichz generovani mutze byt vy-
razné narocna operace. Pouziti standardni verze generovani pseudonahodného
¢isla v jazyce C++ za pomoci funkce std: :rand () je velice pomalé a pro nase
ucely zcela nepouzitelné. Soucasti PBRT je jiz implementovana tiida PCG ge-
neratoru pseudonahodnych ¢isel [O’N14], ktery nejen ispésné prochézi fadou
rigordznich statistickych test, ale hlavné disponuje i vysokou rychlosti, coz
nam umoznuje praktické pouziti ndhodného zamichani.

3.3.3 Kontrakce podle distribuce paprsku ve scéné

Pro druhy zpusob prestavbu BVH kontrakci fizeny podle distribuce paprsku
ve scéné (Ray-Distribution Tree Contraction - RDTC) pouzivame pro kazdy
uzel ¢ita¢ udavajici pocet pruchodi uzlem vzorkovymi paprsky. Na zakladé
téchto statistickych dat ulozenych v kazdém z uzll, resp. na odpovidajicich
pozicich v poli ¢itacd, uréujeme zda-li je kontrakce vyhodna a poptipadé ktery
ze synu kontrakci podlehne. Samotné hodnoty jsou ziskany z predchézejici
faze sbéru dat a postup prestavby opét odpovida postupu alg. [1| s parametry
definovanymi jako:

hitCount(N)
(8% =
N hitCount(N.parent)
Select(S) = Smax S.t. Smaz € 5 and ag,,,, > as Vs €5

ContractionCriterion(S) = )

{True if (Smaz) > 0 and not N.parent. full

False otherwise

kde hitCount(N) je pocet priuchodi uzlu N béhem faze sbéru dat
a N.parent. full znacka, zda-li obsahuje otec IV jiz maximalni pocet potomkii.
Stejné jako v predeslych metodach pouzivime k vybéru uzlu podléhajiciho
kontrakci prioritni frontu razenou podle hodnot pravdépodobnosti a.

Rizeni kontrakce podle &ftact zdsahu piinasi znaéné presnéjsi feseni nevy-
vazenosti stromu hierarchie s ohledem na dotazovani do ni. Uprednostnénim
diska distribuce paprski, zatimco méné dulezité jsou spise zanedbany.

V pripadé, ze nebudeme déale provadét optimalizaci zamérenou na prichod
se stinovymi parpsky, poskytuje tato metoda sama dobré feseni. V kazdém
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uzlu uz totiz zname jeho pribliznou pravdépodobnost priichodu stinovym pa-
prskem. Béhem traverzace tak stac¢i postupovat od nejvétsich hodnot citacu
poctu prichodi.

3.3.4 Serazeni synu pro testy zastinéni

V pripadé testl zastinéni staci zjistit, zda-li se na trase paprsku vyskytuje
objekt pro ktery dojde k absorpci sledovaného paprsku. V pripadé zasahu
takového objektu lze traverzaci rovnou zastavit. Je tak zfejmé, ze pravé poradi
traverzovanych uzli vyrazné ovliviiuje celkovou cenu testu a lze ji redukovat
preusporadanim synid. V predeslych metodach vyuzivame fazeni na zakladé
velikosti, které spravné predpoklada veétsi pocet zastinéni pro velké objekty,
neuvazuje ale s distribuci paprska ve scéné a muze tak dojit k prioritnimu
pruchodu objekt, u kterych dochézi pouze k malému poctu zasahti. Metoda
kontrakce z predchozi sekce tento problém resi na zakladé ziskané statistiky
sledovani vzorkovych paprskl, nebere ale v potaz hodnoty v podstromech
a zda-li v nich k zastinéni skutecné doslo, nebo sledovany paprsek pokracoval
do dalsiho z potomkii.

Pri dotazovani na nejblizsi prisecik s paprskem nam zména poradi synu
muze vysledek ovlivnit. Pokud zrovna neni pro prichod pouzito fazeni ve
sméru paprsku, tedy razeni podle vzdalenosti, musime preusporadani brat
v potaz. ReSenim se déle zabyvame v sekci

Cena testu zastinéni 1ze rekurzivné urcit jako

C {Z?Nidmd (Cp + i C; ;;11(1 — ,3])) pro vnitini uzly
N =

. ;o (32)
NN primitivC P pro listy

kde Cj je cena traverzace i-tého syna N, 5; pravdépodobnost zdsahu primitiva
paprskem v podstromé i-tého syna, ny primitiv je pocet primitiv pro list NV
a Cp cena testu pruse¢iku paprsku s primitivem (zjednodusena predpokladem
stejné ceny, nehledé na typ primitiva). Jak ukdzali S. Ogaki a A. Derouet-
Jourdan [ODJ16], sefazeni synu podle

Bi
(67 CZ

score(i) = (3.3)

minimalizuje celkovou cenu. K urceni obou pravdépodobnosti «; a §; vyuzi-
jeme statistiku ziskanou vzorkovymi paprsky jako

a; = hitCount(i)/hitCount(N),
Bi = O;/hitCount(N).
Hodnota O; udava pocet paprsku, pro které doslo k priseciku s primitivem
v podstromu i.
Moznou alternativou, kterd nepotiebuje tolik paméti je nepouziti ¢itacu
pro uzly hierarchie a odhadnout pravdépodobnost traverzace kazdého ze synu

36



3.3. Pohledové zavisla optimalizace

konstantou. s §; podle poctu zasahti primitiv v podstromu syna 4 vuci celému
podstromu otce vzorkovymi paprsky tak ziskdvame

a; = hitCount(i)/hitCount(N),
M N.child

Bi=0; Y. 0
j=1

Volbou «; = 1.0 je mozné provést optimalizaci se zaméfenim na nejhorsi
pripad, kdy paprsek vzdy zasdhne vsSechny syny. Tento pristup méa ale nizsi
presnost a v dusledku i vykon.

3.3.5 Jednofazova optimalizace

K ziskdni maximalniho zlepseni pro traverzaci stinovych paprskt zkombinu-
jeme obé pohledové zavislé metody dohromady. I kdyz jsou obé zaméreny
na snizeni poc¢tu nutnych traverzaci, kazda redukuje jiny zdroj zpusobujici
zbytecny vypocet navic diky ¢emuz je mozné oba zpusoby efektivné zkombi-
novat bez vzajemné negativniho vlivu. Obecné prestavba struktury na n-arni
prinasi mensi pocet traverzacnich krokt, zvolend metoda kontrakce ale na-
vic uprednostiiuje ¢asti podstromu s velkym poctem traverzaci a vyrazné tak
snizuje hloubku pro c¢asto navstévované casti hierarchie. Na druhou stranu
metoda urceni poradi traverzace synii ma za cil zarucit pokracovani do ¢asti
podstromu kde skutec¢né dochéazi k nalezeni priseciku paprsku s primitivem
a naopak oddalujici traverzaci syni, ve kterych k nalezeni prisec¢iku obvykle
nedochézi.

7 dtvodu rychlejsi optimalizace provadime obé metody nardz. Vyuzijeme
k tomu rekurzivni postup kontrakce smérem shora-dolu, béhem které jsou
uzly prestavovany do nového pole hierarchie. Po zpracovani vSech synt vy-
sledného uzlu namisto navratu z rekurze jesté provedeme jejich preusporadani
na zakladé jejich setazeni podle vypocteného skore . Pseudokdd algoritmu
viz alg.

Abychom nemuseli urc¢ovat poradi pruchodu syni pro stinové paprsky za
béhu programu a zaroven si tak nemuseli pamatovat skére kazdého uzlu, pro-
vedeme zminéné preusporadani synii v poli hierarchie. V dtisledku se tim ale
porusi idedlni ulozeni v paméti, které by odpovidalo stejnému usporadani jako
je pruchod prohledavani do hloubky. Jelikoz pti preuspordadani potomki po-
stupujeme zdola-nahoru a podstromy synu jiz museji byt zpracovany, neni
tak mozné cilené usporadani zachovat. Na zavér proto provedeme jesté jednu
rychlou prestavbu zachovévajici zménéné poradi synt, ale s pfesunutim jejich
podstromt na spravnid mista v paméti.

3.3.6 Dvoufazova optimalizace

Na rozdil od jednofazové optimalizace provadime sbér dat ke kazdé z pouzitych
metod zvlast. Po prvnim sbéru dat provedeme pouze kontrakci uzli s poradim
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input : Prestavovany uzel N
output: Pocet pruseciki s primitivy v podstromeé uzlu N
output: Vyslednd traverzacni cena uzlu NV

1 Function int Optimize(BVHNode N, out float cost) is
2 if N.isLeaf then

3 cost = NN .primitive;

4 return SumPrimitiveHits(N);

5 else

6 primitiveHits = 0;

7 S < BVHContract(N);

8 foreach s € S do

9 primitiveHits += Optimize(s, s.cost);
10 s.score = CalculateScore(s, N);

11 end

12 SortChildren(N, S);

13 cost = 1 + CalculateCost(S, primitiveHits);
14 return primitiveHits;

15 end

16 end

Algoritmus 2: Pseudokdd jednofidzové optimalizace podle distribuce pa-
prski ve scéné. Funkce SumPrimitiveHits() vraci souet zadsahu primitiv
vstupniho listu, CalculateScore() vypocte skore syna podle rov. , na za-
kladé kterého jsou nédsledné serazeni funkci SortChildren(). Vystupni cena
traverzace zpracovaného uzlu je nakonec vypoctena funkci CalculateScore()
podle rovnice s vysledkem zvysenym o 1 reprezentuji cenu testu pri-
sec¢iku s obalovym télesem.

synu pro pruchod stinovych paprski podle hodnot ¢itaca prichodu. s touto
prestavénou n-arni BVH je néasledovana druhd faze sbéru dat, ze které jsou
ziskana data pouzita ke konecnému preusporadani uzli i primitiv.

Prvotni ¢ast s kontrakci probihd zcela stejné, véetné ziskavani statistic-
kych dat paprskt. V disledku je rozlozeni stromu hierarchie témér identické
s jednofdzovou verzi a stejné tak celkovy pocet traverzacnich kroku béhem
hledani nejblizsiho priuseciku s paprskem pri pouziti stejné metody urceni po-
fadi priuchodu. Drobné zmény v méfeni jsou zptsobeny prevazné zamichanim
vkladanych uzli na zdsobnik béhem traverzace vzorkovych paprski.

3.4 Urceni poradi prichodu pro primarni

a odrazené paprsky
Pro n-arni hierarchie nastéva dalsi problém a to urceni poradi prichodu syni
vnitinich uzli.

Ackoli je mozné poradi prichodu pevné uréit jiz pii stavbé hierarchie a s
vyuzitim ruznych heuristik docilit redukce poctu traverzacnich kroku (viz pre-
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3.4. Urceni poradi prichodu pro primarni a odrazené paprsky

deslé sekce a , jedna se o optimalizaci vhodnou pouze pro dotazovani
se stinovymi paprsky. Pro dotazovani na nejblizsi prusec¢ik totiz nemusi byt
toto poradi viibec optimalni vzhledem k pravé sledovanému paprsku, resp. je
vhodné pouze pro urcité rozmezi smért, kde poradi pruchodu odpovida vzda-
lenostem zdsaht s obalovymi télesy jednotlivych syni (nezasdhnuti synové
maji vzdalenost nastavenu na ¢, ). Obecné tak nedochazi tolik k profeza-
vani hierarchie a je treba prochézet vétsi mnozstvi synt, jelikoz se v nich stéle
muze nachézet blizsi prisecik s paprskem nez dosavadni nalezeny.

Jednou z moznych metod se tak rovnou nabizi fazeni podle vzdélenosti
k obalovému télesu. Ackoli je tato metoda idedlni pro redukci celkového poctu
traverzacnich kroki, je vypocetné narocnéjsi a celkovy cas vyrazné stoupne.

Jako mozné TeSeni jsme navrhli dvé metody, jejichz zakladem je vyuzi-
vani predpocitanych poradi priuchodu uzlu vhledem ke sledovanému paprsku.
V obou variantach mohou byt poradi, kromé zrcadlové symetrie, vzajemné
zcela nezavisla a libovolna. Pro 4-arni BVH tak dostdvame pro kazdé poradi
4! = 24 moznosti, coz je mozné zakédovat do 8 bit vzhledem k jednotlivym
ofsetiim z intervalu {0, ...,3}, nebo do 5 bitl, nechceme-li si pamatovat po-
radi primo v uzlu, ale ziskdvat ho napriklad indexem do jednoduché tabulky
predpripravenych lexikografickych usporadani.

3.4.1 Predpoditané poradi pro smér paprsku

Prvni metoda nazvana dirLUT spociva v predpocitani potadi vzhledem ke
kone¢nému mnozstvi sméru paprski pro kazdy uzel. Béhem traverzace pro
primérni a odrazené paprsky se pak spocte do jakého z predpocitanych sméra
pravé sledovany paprsek spadé a urci tak které z poradi bude pouzito. Pro
konkrétni paprsek je smér a tedy i index pouzitého poradi konstantni podél
celé délky paprsku. K jeho vypoctu proto dochazi pouze jednou na kazdy
dotaz, stejné tak se pouze jednou urci, zda-li se jedna o zminény zrcadlovy
smeér k néjakému predpocitanému a v takovém pripadé se opa¢nym poradim
ridi cela traverzace, bez zbyteénych kontrol u kazdého navstiveného uzlu.

3.4.1.1 8 sméru paprsku

PTi pouziti osmi predpocitanych sméru (viz obr. je tfeba v kazdém uzlu
vyuzit alespon 4 x 5 = 20 bitd paméti pro udrzeni vSech poradi.

Kazdy uzel zachovavame na velikosti 32 bajti kvili zarovnavani ve vyrov-
ndvaci paméti. S obsahem pro vnittni uzly vyuzivajicich 24 bajt pro obalové
téleso, 4B index na prvniho syna v poli uzli hierarchie a minimalné 2 bity
pro pocet synil. Zustava tak k dispozici 30 bitd v kazdém uzlu a vyuzijeme-li
celych 8 bitl pro pocet synt, kvili snadnéjsi praci s nim, ztstane tak volnych
pouze 24 bitu.

Ackoli by se predpocitand poradi do uzlu vesla, je vypocetné vyhodnéjsi
vyuzit pro kazdy smér zarovnanou hodnotu na 8 bitd a umoznit tak praci
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Obrazek 3.2: Ukazka reprezentativnich sméru k predpocitani poradi priuchodu
synu pri traverzaci BVH. Pro 4 a 13 sméru paprski spolecné se sméry symetrie
pri prichodu v opa¢nym poradi v modrém poli.

s nimi bez nutnosti pouziti operaci jako bitovy posun a maskovani. Celkem
tedy pouzijeme 4%8 = 32 bitil, ¢imz bychom ale presdhli pozadovanou velikost
uzlu. Jelikoz ale vyuzivame pouze 5 z 8 bitil indexem do tabulky usporadani,
neni tak problém tabulku zvétsit. Pfesuneme proto do ni hodnotu poc¢tu synii
a index v uzlech tak bude ukazovat nejprve na pocet synu nasledovany jejich
sefazenim.

Tabulku je navic potieba rozsirit pro uzly, které nejsou zcela zaplnény
a mohou mit pouze tii, popiipadé dva syny. Celkem tak tabulka bude mit
4! 4+ 3! + 2! = 32 fadka. Samotnd poradi je pro 4-arni hierarchii mozné ulo-
zit do jediného bajtu tak, ze by ofsetim pro jednotlivé syny vzdy odpovidala
dvojice bitll. Ofsety presto ulozime zvlast do samostatnych hodnot pro jejich
snazsi ziskavani. Jelikoz se bude k této tabulce pristupovat ¢asto, bude s velkou
pravdépodobnosti udrzovana béhem celého vypoctu v cache paméti. Z tohoto
diavodu chceme, aby byla co nejmensi. Presto vSak tabulku zminénym zpuso-
bem rozsifime, jelikoz tspora eliminaci nutnych operaci k ziskani konkrétni
hodnoty je ve vysledku vyhodnéjsi i se zvysenim moznych cache miss pristupt
zmensenim zbylého prostoru.

Konec¢na modifikace je posun celé tabulky o jeden prvek. Vysledkem tak
bude, Zze kazdé z potradi bude mit index alespon jedna a jednoduse tak lze
rozlisit vnitini uzel od listu kontrolou libovolného z poradi, resp. ¢asti paméti
nepouzivané listem pro jiné vnitini proménné a pripadajici pro vnitini uzel
nékterému z poradi.

Celkova velikost tabulky bude

5% (4431 +21) +1 =161

bajti. Lze tak ulozit do hodnot poradi v uzlu rovnou index na prvni prvek (po-
¢et syni), namisto indexu na pomyslny fadek s pozadovanym potradim ¢imz
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se zbavime nutného nasobeni s kazdym pristupem.

Jelikoz neni neobvyklé, ze by paprsek zcela minul obalové téleso nékterého
ze syni, pouzijeme pro urceni poradi namisto néj vzdalenost od rohu obalo-
vého télesa otce ke strediim obalek synti. Vybrany roh odpovida nejblizsimu
k bodu skrze ktery by reprezentativni paprsek pro predpocitdvany smér pro-
nikl do obalového télesa otce, kdyby byl posunuty tak, ze by miril do jejiho
stfedu. Otestovano bylo také razeni podle miniméalni vzdélenosti zvoleného
rohu obalky otce k obdlkdm synti, v pruméru vSak vychézelo o 4.3 % (1.31 %
az 7.88 %) traverzacnich kroku vice, oproti fazeni se stiedy obalovych téles
synt.

3.4.1.2 Zvyseni presnoti

Pro presnéjsi urceni poradi zvySenim predpocitanych sméra napt. na 26 (13
se zrcadlovou symetrii, viz obr. jiz neni mozné uchovat pro kazdy smér
poradi piimo v uzlu, jelikoz by bylo zapotiebi alespon 75 bitii paméti, zatimco
mame k dispozici pouze zminénych 32 biti, véetné prostoru pro pocet synt.

Resenfm by tak mohl byt odkaz do tabulky, kde by kazdy sloupec odpo-
vidal jednomu z predpocitanych sméri paprsku a fadek konkrétni kombinaci
sefazeni k jednotlivym smértim. Jelikoz jsou ale na sobé predpocitand poradi
nezévisla, vyhledavaci tabulka by tak pro tento piipad obsahovala 243 Fadk,
coz je nejen jisté vice jak celkovy pocet uzli, ale i mnohonédsobné vice, nez by
se veslo do paméti pocitace.

Chceme-li zachovat velikost uzlu 32 bajtd, neni tak mozné docilit vétsi
presnosti zvysenim predpocitavanych sméra paprsku.

3.4.2 Predpoditani poradi z konstrukce hierarchie

Druhé navrzenad metoda vyuziva zpusob, jakym byla pouzitd 4-arni hierarchie
zkonstruovana s vyuzitim vychoziho bindrniho BVH.

Kazdy vnitini uzel prestavované binarni hierarchie déli obsazena primitiva
do levého a pravého syna na zakladé vybéru délici osy, ve které ma projekce
centroidl na jednotlivé osy nejvétsi rozpéti, a jeji pozice, tedy rozdéleni mno-
ziny primitiv do synti, podle zvolené metody stavby. Béhem traverzace pak lze
pouze ze sméru paprsku ve vybrané délici ose urcit, ktery ze synu by mélo byt
vyhodnéjsi prochazet diive. Jedna se o velice rychly test a ackoli nemusi vzdy
déat spravné poradi, rozhodli jsme se stejného principu vyuzit i v nasi metodé.

Délici osy pro uzel vysledné 4-arni hierarchie ziskdvame béhem jeho stavby.
Jednu délici osu ma vzdy, jiz jako vstupni binarni uzel. Dalsi pak ziskava
béhem kontrakce nékterého ze syni, zkopirovanim z mazaného uzlu. Muze
proto obsahovat az tii délici osy {ao,...,az2}.

Kromé jejich zapamatovani je ale nutné umét stale urcit, na které z nynéj-
sich synii se konkrétni osa vztahuje. Jelikoz uzel podléhajici kontrakeci miize
byt libovolny ze syni, musime si zapamatovat i dalsi hodnotu, pomoci které
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by jsme mohli toto rozlozeni urcit. Tuto hodnotu (node layout) ziskdme opét
béhem kontrakce, konkrétné ofsetem syna, ktery kontrakci podlehl s tim, ze
pro vstupni binarni uzel ma levy syn ofset 0 a pravy 1. Pro snazsi implementaci
béhem rozsitovani uzlu ofsety synt neprecislujeme, ale pouze nahradime kon-
traktovany uzel jeho levym potomkem a pravého umistime na prvni nevyuzity
ofset.

Vysledny uzel mizeme reprezentovat jako plny binarni strom, kde vnitini
uzly odpovidaji délicim osam a listy syntim. Béhem traverzace tohoto uzlu tak
pomyslné dochdazi k prichodu timto stromem, kde pro vnitini uzly pokracuje
pruchod do levého potomka, je-li smér sledovaného paprsku v dané ose kladny,
popripadé do pravého potomka je-li zaporny. Poradi pro zbyvajici syny pak
lze uréit stejné, jako by tomu bylo u prichodu do hloubky (DFS). Hodnoty
rozlozeni s prislusnymi stromy uzlu jsou vyneseny do obr. s odpovidajicim
ziskanym poradim viéi prichodu stromem v tabulce [3.1]

000,: 011,: 100,: 101,: (05)=110,:  (1,)—111,:
(20 (20) (20) (20) (29 (20)
@ O () @) @ O © @ @ O O @
RO o0 0@ 0O QO
O 00 00 60 Cosoieni: G
010,: 001,: RozloZeni: C, G, Ofsety: N, N; No

@ @ Délici osy: a;a; a 000,:
Ofsety: N3 N; Ny No RozloZeni: 0
@ @ e @ Délici osy: Ao A Ag
Ofsety:  N; Ng N; Ng
OO GeO® ONC)

Obrazek 3.3: Rozlozeni uzll s prislusnymi reprezentativnimi grafy. Synové uzlu
lezi v listech s klicem ptedstavujicim jejich pozici (ofset v poli uzlu hierarchie
od pozice prvniho syna) a pouzité délici osy v vnitinich uzlech stromu

Oproti metodé fazeni tento zplisob potiebuje pouze minimalni mnozstvi
operaci navic. Osy kopirujeme z vychozich binarnich uzli, rozlozeni uzlu zis-
kéme béhem kontrakce a pouze konecéné preusporadani (blize popsano
v podsekci je tfeba spocitat. Pro ziskédni preusporadéni proto pracu-
jeme s n-tici hodnot namisto pouhych ofseti, kde jedna z hodnot nam udava
ptvodni pozici syna. Potfebny vysledek je tak mozné ziskat pouze linedrnim
pruchodem vysledného pole n-tic u kazdého uzlu.

3.4.2.1 Pamét uzlu

Stejné jako bylo popsano v predeslé metodé chceme uchovat uzly hierarchie
na 32 bajtech paméti, zaroven ale pouzijeme celych 8 bith pro hodnotu poctu
synu, ¢imz nam zustava pouze 24 bita k dispozici.
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Rozlogent Prichod vuéi uspofddané mnoziné vnitinich uzla (a2, a1, ao)

0,00) [ 0,0,0) [ 0,5,0) [ O,LD [ (1,0,0) [ (1,0,D) | (LL0) | (LLI)
02 0,3,2,1 1,0,3,2 2,0,3,1 1,2,0,3 3,0,2,1 1,3,0,2 2,3,0,1 1,2,3,0
1 0,31,2 | 1,203 | 0321 | 2,03 | 30,2 | 1,2,3,0 | 3,021 | 2,1,3,0
10- 0,213 | 1,302 | 2,0,1,3 | 1,320 | 0231 | 3,1,02 | 2,031 | 3,1,2,0
11, 0,1,3,2 1,3,2,0 0,2,1,3 2,1,3,0 0,3,1,2 3,1,2,0 0,2,3,1 2,3,1,0
1002 0,2,3,1 1,0,2,3 2,3,0,1 1,2,3,0 0,3,2,1 1,0,3,2 3,2,0,1 1,3,2,0
101, 01,23 | 1,230 | 0231 | 2,3,1,0 | 0,1,32 | 1,320 | 0,321 | 3,2,1,0
110, 0,2,1 1,0,2 2,0,1 1,2,0 0,2,1 1,0,2 2,0,1 1,2,0
111, 0,1,2 1,2,0 0,2,1 2.1,0 0,1,2 1,2,0 0,2,1 2,1,0

Tabulka 3.1: Potradi prichodu pro syny vnittnich uzli hierarchie s ohledem
na jejich rozlozeni a pruchod paprsku vaci pouzitym délicim osam.

Pro kazdy uzel navic budeme potifebovat:
e 3 bity pro rozlozeni uzlu

e 5 bitd na délici osy

e 8 bitdl pro preusporadani synt

Vsem tfem mnozindm hodnot proto ptridélime 8 bitd, ¢imz splnime limit veli-
kosti uzlu. Konkrétni hodnoty pak budou vzdy uloZeny od nejméné dulezitych
bit podle potfebné velikosti. Vyjimkou je hodnota pro délici osy, které na-
byvaji hodnot mezi 0 az 2 a ackoli by mohlo byt vyhodnéjsi ulozit je vzdy po
dvojici bitl s jejich ziskavanim pomoci bitového posunu a konjunkce, zvolime
pro jejich ulozeni vzorec 9* a2 4+ 3 * a1 + ag, kde as, resp. i a1, jsou rovny nule,
ma-li uzel pouze tii, resp. dva syny. Duvodem je pouziti této hodnoty jako
indexu do nahlizecich tabulek, usetfime v nich tak prostor mensim rozsahem
pro primou indexaci.

3.4.2.2 Predpocitani poradi

Jelikoz by bylo vypocetné ndroéné vypocitavat poradi priachodu z hodnot roz-
lozeni uzlu, délicich os a sméru paprsku pri kazdém pruniku paprsku s uzlem,
predpocitame si poradi predem do tabulky.

Ziskavané potradi bude zalezet na rozlozeni uzlu a samoziejmé na sméru
paprsku. Moznych rozlozeni uzlu je 2 x 3 = 6 pro uzel se vSemi ¢tyfmi syny,
2 pro uzel s tfemi syny a pouze jediné pro uzel s dvéma syny. Diky tomu, zZe
budeme témito hodnotami pristupovat do prepocitané tabulky a potiebujeme
unikatni index pro rtizna rozlozZeni, prenastavime hodnoty v uzlech s tfemi
syny z 02 na 1102 a 13 na 1119. Uzel se dvéma syny ale nechdme stejny (02)
a namisto toho zopakujeme jeho délici osu do vsech tii pozic a ofsety synu
zkopirujeme na zbylé pozice odpovidajici synim 2 a 3, ¢imz se tento typ
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uzli béhem traverzace bude chovat jako plny uzel s pouze dvéma moznymi
poradimi. Usetfime tim misto pro predpocitané hodnoty jednoho z rozlozeni.

Délici osy v uzlu a jeho rozlozeni jsou nezavisla, nelze proto predpocitavat
tabulku vzhledem ke sméru paprsku, ale je tieba ji urcit vzhledem ke konkrét-
nimu prichodu zminénym stromem uzlu. Druhym indexem do tabulky poradi
tak bude az trojice hodnot 0 nebo 1 urcujicich prichod do levého ¢&i pravého
syna vzhledem ke sméru paprsku a pouzité délici ose v uzlu.

Stejné jako v predchozi metodé pouzivame pro kazdy ofset v tabulce sa-
mostatnou hodnotu, ackoli by bylo mozné vlozit celé poradi do jedné 8 bitové
hodnoty. Vysledna tabulka tak ma velikost

(6 +2) %23 %4 = 256

bajtu.
Moznou nevyhodou je nutnost pocitani priuchodu stromem uzlu ze sméru
paprsku a pouzitych délicich os pro ziskani indexu do tabulky priachodu. Na-
vrhli jsme proto druhou nahlizeci tabulku eliminujici tento vypocet, rozsitre-
nou ke kazdému rozlozeni uzlu o mozné kombinace délicich os, zvétsujici ji
tak celkem 27 krat. Uplatnujeme navic zminénou zrcadlovou symetrii poradi
pruchodu pro paprsky v opacném sméru, resp. pro paprsky prochézejici strom
uzlu v opa¢ném poradi. Velikost kone¢né tabulky (v kédu nazvané master-

LUT) tak ¢ini
(6+2) %27 %23 %4

= 3456
2

bajti.

3.4.2.3 Zména poradi synii preusporadanim

V pripadé, ze dojde k preuspotadani synd v uzlu pfi optimalizaci pro stinové
paprsky, zneplatni se tim ptredpodéitané poradi v nahlizeci tabulce. Z tohoto
davodu je tfeba si v uzlu pamatovat, které pozici béhem konstrukce nalezi
jaky ofset v linearnim poli hierarchie od pozice prvniho syna. Kdyby nedoslo
k zaddnému preuspradani, ofset do pole uzli hierarchie by odpovidal pozici pri
konstrukei.

K preusporadani dochézi jiz béhem konstrukce jako Cast optimalizace
pro stinové paprsky. Stejné jako vybér uzlu podléhajiciho kontrakci, pokra-
cuje rekurze konstrukce hierarchie v poradi stejné prioritni fronty. Pokud pak
nejsou uzly opét preusporddany z nasbiranych dat (metoda optimalizace ze
sekce , maji poradi pro prichod stinovych paprski urcené velikosti ploch
jejich obalovych téles (metoda optimalizace .

7 nedostatku mista v uzlu, ulozime preusporadané ofsety jako jednu 8 bi-
tovou hodnotu tak, ze smérem od nejméné dilezitych bitt reprezentuje pozice
po dvojicich biti hodnoty pozic syntu pfi konstrukei uzlu a hodnota udava ofset
od pozice prvniho syna do pole uzli hierarchie. Béhem traverzace se tak pri
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ziskani pozadovaného poradi nejprve podivame na odpovidajici pozici v hod-
noté poradich, odkud ziskdme potiebnou hodnotu ofsetu uzlu pro prichod.

Jelikoz je potreba pro kazdé ziskani hodnoty ofsetu z hodnoty poradi v uzlu
provést alespon jeden bitovy posun a logickou konjunkci (viz alg. |3) a pfitom
se jedna pouze o jednoduchou permutaci, nahradime celou hodnotu opét inde-
xem do tabulky nazvanou traveseOrderL UT. Protoze ale pouzivime hodnotu
preusporadéani k rozliSeni mezi vnitinimi uzly a listy, posuneme navic tabulku
o jednu hodnotu tak, aby indexy zac¢inali od jedné. RozliSovani uzli se tim,
oproti verze bez tabulky, nezméni. Vysledna tabulka pro ziskdvani konkrétnich
ofsetl pro prochézené syny ma tak velikost 4! x4 + 1 = 97 bajtu.

int childrenOffset; // index na prvniho syna v poli uzli hierarchie
uint8 t childOrder; // pfeusporaddni syni
int orderLUTindex; // index do tabulky podle sméru paprsku a rozlozeni uzlu
uint8_t chilnNo;  // pozice ziskdvaného syna
uint8_t nodelndex; // vysledny index pozadovaného syna
// Bez vyuziti tabulky:
begin
nodelndex = childrenOffset +
(node.childOrder > masterLUT[orderLUTindex + chilnNo]) & 0x3);

o N O A W N

9 end

10 // S pristupem do tabulky:

11 begin

12 nodelndex = childrenOffset +

traveseOrderLUT[childOrder + masterLUT|orderLUTindex + chilnNo]];

13 end

Algoritmus 3: Srovnani metody s a bez nahlizeci tabulky po provedeni per-
mutace synil v uzlu. Vysledkem je indexu do pole uzld hierarchie pro syna
s pozici vudi nepermutovanému poradi podle vstupniho parametru childNo.
Metoda ziskdvajici poradi z hodnoty ulozené v uzlu, ma hodnoty tabulky
masterLUT vynasobeny predem dvéma, z duvodu posunu na prislusnou
dvojici bith. Operace > predstavuje bitovy posun doprava o pocet pozic
rovny pravé strané operatoru.

3.5 Vysledky

Méfeni zrychleni implementovanych metod jsme provedly na mnoziné péti
razné velkych scén s porovnanim c¢ast a poc¢ti provedeni optimalizovanych
¢asti programu vici pivodni varianté, kterd je soucasti softwaru PBRT. Pie-
hled scén s pocty primitiv a velikosti vychozich BVH nad nimi postavenych
je umistén v tabulce [2.1] Ukdzka vyslednych obrazi testovanych scén je vidét
na obrazech 3.4] a [3.5

Testovani jsme provedli v nékolika ¢astech. Kazda se zamérenim na jednu
konkrétni lohu nebo metodu za tcelem uréeni vhodnych zmén a alterna-
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Obrazek 3.4: Ukazka vystupt pro scény Conference room, Buddha a Crown
za pouziti 256 vzorku na pixel a metodou syntézy obrazu path.
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Obréazek 3.5: Ukazka vystupt pro scény San Miguel a Ecosystem za pouziti
256 vzorkil na pixel a metodou syntézy obrazu path.
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tiv v jejim postupu. V prvni ¢asti (podsekce se zameérime na urceni
poradi pruchodu potomkt béhem hledani nejblizsitho priseciku s paprskem
a metody prichodu vyuzivajici fazeni oproti navrzené metodé s nahlizeci ta-
bulkou. VSechny t¥i porovnavané postupy vyuzivaji prestavbu kontrakci podle
plochy na n-arni BVH spolecné s optimalizaci prichodu stinovych paprski
preusporadanim potomku také na zdkladé plochy obdalek. Kromé casu jsou
proto porovnavany pouze pocty testi pii hledani nejblizsiho pruseciku, jelikoz
pro stinové paprsky jsou hodnoty stejné.

Nasleduji dvé podsekce zamérené c¢isté na metodu s nahlizeci tabulkou.
V prvni (podsekei porovnavame zpusoby predpocitani hledaného po-
fadi s variantami podle definovanych smért paprski a s vyuzitim konstrukce
BVH. V dalsi podsekci nésleduje porovnani varianty s jednou tabul-
kou a varianty urcujici poradi pres dvojici tabulek. Obé z téchto ¢éasti jsou
porovnany s pouzitim pohledové zavislé optimalizace, tedy prestavbou BVH
na n-arni i preusporadani potomku na zdkladé distribuce paprski ve scéné.

V zévérecné ¢asti[3.5.4] nakonec porovnavéame nejlepsi z variant pohledové
zévislé optimalizace a optimalizace podle plochy spoleéné s ptvodni imple-
mentaci vyuzivajici binarni BVH.

Pro sjednoceni oznaceni rtznych metod a jejich kombinaci nejprve uve-
deme stru¢ny prehled se shrnutim jejich postupu, pocéinaje metodami urcuji-
cimi poradi priuchodu potomku pii zpracovani dotazt na nejblizsi prusecik:

e sort: razeni potomku na zakladé vzdalenosti priaseciku s jejich obalovym
télesem.

e nearest: pokracovani prichodu nejblizSim synem, zbytek potomku je
pouze Castecné sefazen v prubéhu vkladani na zasobnik traverzace.

e LUT: metoda predpocitani poradi na zdkladé konstrukee [3.4.2] s jednou
nahlizeci tabulkou. Podle sméru sledovaného paprsku a hodnot uloze-
nych v uzlu béhem konstrukce je z nahlizeci tabulky vybrano predpoci-
tané poradi pruchodu potomku.

e dirLUT: béhem konstrukce se provede predpocitani poradi pro defino-
vanou mnozinu sméru paprski. na zakladé sledovaného paprsku se na-
sledné vybira konkrétni poradi v kazdém z uzla.

Kone¢né kombinace metod optimalizujici prichod stinovymi paprsky i dota-
zovani na nejblizsi prusecik:
e SAO (Surface Area Optimized)

Kombinace dvojice metod SATC [3:2.1] a SATO [3.2.2] provadéjici pfe-
stavbu binarni hierarchie kontrakci a nasledné preusporadani synt pro
pruchod stinovymi paprsky na zakladé plochy obalovych téles. K ur-
¢eni poradi prichodu syni pri hledani nejblizsiho pruseciku je pouzita
metoda LUT.
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3.5. Vysledky

e [Phase

Jednofdzova, podhledové zavisla optimalizace. Prestavba BVH i preu-
sporadani potomk je provadéno na zakladé distribuce paprski ve scéné
ziskané z jedné faze sbéru dat. K urceni poradi prichodu potomkiu pri
hledani nejblizsiho priseciku s paprskem je také pouzita metoda LUT.

e Orig

Nezménéna implementace z PBRT vyuzivajici binarni BVH. Poradi pri-
chodu je pro stinové paprsky i dotazovani na nejblizsi prusec¢ik urceno
z délici osy z konstrukce a sméru paprsku v dané ose.

3.5.1 Vypocet poradi za béhu programu

V pripadé ur¢ovani poradi pruchodu pii dotazu hledani nejblizsiho pruseciku
s paprskem je optimalnim feSenim projit syny odpredu-dozadu vzhledem ke
sméru paprsku, k ¢emuz se bézné pouziva razeni podle vzdédlenosti pruseciku
s obalovym télesem. Kvili znaénym vypocetnim nakladi na razeni vSech synu
jsme navic otestovali metodu ¢astecného razeni nazvanou nearest, ktera jednou
linedrné projde a testuje potomky pro nalezeni nejblizsiho z nich. Béhem to-
hoto priichodu muze navic dochézet k posunuti docasné nejblizsiho z potomku
vice k vrcholu zasobniku, proto ¢astecné razeni.

K odstranéni rezijnich nakladt fazeni jsme navrhli zminéné metody pra-
cujici na zékladé nahlizeci tabulky (viz sekce , ze které lze podle sméru
sledovaného paprsku a hodnot predem uloZenych v uzlech urc¢it témeér op-
timalni poradi prichodu jeho potomki. Vyraznou zménou je navic zpisob
testovani existence lepsiho feseni v uzlu, tedy test pruseciku paprsku s obalo-
vym télesem a porovnani vzdélenosti oproti nejblizsimu doposud nalezenému
pruseciku paprsku s primitivem. Zatimco oba postupy pouzivajici fazeni tes-
tuji uzel pred vlozenim na zasobnik, jelikoz je vzdélenost ziskavana zaroven
s testem priseciku, zbylé metody provadéji test az po jeho vyjmuti a tedy
s moznym bliZe nalezenym prusecikem, nez v dobé vkladani na zasobnik. Du-
sledkem je vyssi pocet testi priseciku pro metody razeni, i kdyz se na pocet
traverzaci jedna o optiméalni pruchod.

Srovnani ¢asi a poctu testi obou radicich metod spoleéné s metodou
LUT pouzivajici nahlizeci tabulku podle konstrukce je patrné z tabulky
a grafu Porovnané metody dale vyuzivaji zminény postup pouze pri hle-
déni nejblizsiho priseciku s paprskem, pro testy zastinéni je vyuzita optima-
lizace podle plochy (viz sekce .

I pres casté orezavani stromu BVH, je ¢as vypocétu obou metod vyrazné
horsi, nez u metody LUT. Pro metodu nearest sice dochézi ke zlepseni u vét-
siny testovanych scén ve srovnani s puvodni implementaci z PBRT, presto
jsou rezijni naklady navic oproti predpocitané varianté s nahlizeci tabulkou
vyrazné, eliminujici tak zisk menstho poctu traverzaci. Primérné hodnoty
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Traverse | Relative #ray-box tests [M] #ray-primitive tests [M]
Scene order runtime diff ‘ shadow diff ‘ shadow
method ratio amount | ratio | amount | ratio | amount | ratio | amount | ratio
sort 1.20 43093 0.80 34569 0.81 2819 1.01 1399 0.97
Conference | nearest 1.07 44963 0.83 34570 0.81 3294 1.18 1399 0.97
LUT 1.00 42680 0.79 34570 0.81 2799 1.00 1399 0.97
sort 0.92 8016 0.85 2035 0.63 493 1.00 107 0.66
Buddha nearest 0.86 8659 0.92 2035 0.63 618 1.26 107 0.66
LUT 0.81 8011 0.85 2035 0.63 492 1.00 107 0.66
sort 1.07 24891 0.83 33473 0.83 3036 1.03 4038 0.99
Crown nearest 0.94 26029 0.87 33473 0.83 3183 1.08 4038 0.99
LuT 1.16 24079 0.81 33473 0.83 2935 1.00 4038 0.99
sort 1.12 168784 | 0.92 85431 0.56 9872 1.05 4971 0.66
San Miguel | nearest 0.92 178695 | 0.98 89974 0.59 10523 1.12 5200 0.69
LUT 0.81 156672 | 0.86 85431 0.56 9369 1.00 4971 0.66
sort 1.81 35698 0.91 9095 0.89 2479 1.03 602 0.93
Ecosystem | nearest 1.25 38928 1.00 9095 0.89 2641 1.09 602 0.93
LUT 0.84 35046 0.90 9095 0.89 2417 1.00 602 0.93

Tabulka 3.2: Porovnani metod sort, nearest a LUT urcujicich poradi traver-
zace synu pro primarni a odrazené paprsky. Pro stinové paprsky je poradi
u vSech metod urceno stejné, sefazenim podle velikosti obalovych téles syni.
Namérend data jsou zprumérovana z 16 méreni a 4 metod syntézy obrazu
s 64 vzorky na pixel. Pocty testl jsou v milionech s diff udavajici pocet hle-
déani nejblizsiho priseciku a shadow pocet testu zastinéni. Poméry srovndvaji
metody oproti puvodni implementaci z PBRT.

pro 16 méfeni s 64 vzorky na pixel jsou vepsany do tabulky a vyneseny
do grafi [3.6

3.5.2 Jednofazova a dvoufazova optimalizace

Jak jiz bylo popséno u dvoufdzové metody [3.3.6] pocet traverzaci pro primarni
a odrazené paprsky je mezi jednofazovou a dvoufazovou optimalizaci identicky,
az na drobné zmény zpusobené randomizaci hodnot a poradi vkladanych uzli
na zasobnik traverzace béhem sbéru dat. V pripadé rtizného kone¢ného proha-
zeni synu také nedochézi ke zméné. Divodem je definované poradi na zakladé
zvolené metody pruchodu, kterou je napriklad fazeni podle vzdéalenosti pri-
sec¢iku paprsku s obalkou, nebo ziskani poradi z nahlizeci tabulky tak, aby
traverzace mohla pokracovat co nejlépe vici sméru sledovaného paprsku.
Pro stinové paprsky ve srovnani s jednofdzovou optimalizaci ale, i pres
presnéjsi zpusob preusporadani synt, ke zlepSeni nedochézi. Divodem jsou
rezijni naklady pro provedeni druhé faze shéru dat a samotny sbér za pomoci
méné optimalizované BVH prevysuji mozny zisk timto zptsobem ziskany.
Dalsim davodem srovnatelnych vysledki obou metod je vysoka presnost
statistiky rozmisténi paprski ve scéné. Ziskand posilanim velkého mnozstvi
vzorkovych paprski, pro nasi implementaci jeden na kazdy pixel, a provede-
nim zamichani pofadi pruchodu syni.V pripadé sbéru dat pouze z malého
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Time ratio of traverse order methods Intersection test ratios
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Obrazek 3.6: Porovnani metod urcujicich poradi traverzace fazenim a nahli-
zeci tabulkou oproti puvodni implementaci nad bindrnim stromem hierarchie
z PBRT. V levém grafu je pomér celkového ¢asu vypoctu kazdé z metod.
V pravém pomér poc¢tu provedenych testl priuseciku paprsku s obalovym té-
lesem a primitivem v pribéhu dotazi k nalezeni nejblizstho pruseciku.

poctu paprsku (napt. poslanim jednoho na kazdy blok 16 x 16 pixeli), by pak
opétovnym sbérem u dvoufazové optimalizace mohlo oproti jednofazové dojit
ke zlepSeni.

Pro porovnani uvadime pouze graf celkového ¢asu obou metod (viz obr. ,
jelikoz pocet testd s primitivy i obalkami pro stinové paprsky se i v nejvice
rozdilném meéreni lisi o méné jak jedno procento.

3.5.3 Jedna a dvé nahlizeci tabulky

Abychom urdili vyhodu predpocitaného poradi priuchodu s ohledem na délici
osy z konstrukce uzlu v jediné tabulce oproti ziskdavani poradi z dvojice ta-
bulek, provedli jsme porovndni obou variant na dvojici metod SAO a 1Phase
urcujicich poradi prichodu synu se stinovymi paprsky. Pomér celkového casu
vypoctu varianty s jednou tabulkou vici varianté s dvéma tabulkami je vyne-
sen do grafu [3.8

Je patrné, Ze pro scény s vétSim poctem primitiv (na ose x sefazené od
nejmensi po nejvétsi) zacinaji byt oba zptusoby srovnatelné, zatimco pro mensi
je vyrazné vyhodnéjsi vyuzit jednu nahlizeci tabulku. Pro vétsi pocet primitiv
a uzli hierarchie se d4 ocekdvat mensi Sance, Ze se data budou stale naché-
zet v cache paméti pri jejich opétovném pouziti, napriklad béhem vyzvednuti
uzlu ze zésobniku traverzace. Celkové tak pfi pouziti jedné nahlizeci tabulky
dochézi k vétsimu poctu cache miss pristupi, at uz z diavodu mensiho vol-
ného mista v dusledku jeji velikosti, tak i vétsi pravdépodobnosti nahrazeni
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Time ratios for 1Phase and 2Phase methods
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Obrazek 3.7: Pomér celkového ¢asu vypoctu metod 1Phase a 2Phase za pouziti
razného poctu vzorkil na pixel.

dat méné pouzivané Casti tabulky a jejich opétovné ziskdvani z pomalejsiho
ulozisté pri znovupouziti.

Varianta s jednou tabulkou nam déva potadi priichodu rovnou z hodnoty
indexu do ni, u varianty s dvéma tabulkami potifebujeme nejprve z prvni
ziskat hodnotu urcujici prichod pomyslnym stromem uzlu a s vyuzitim této
hodnoty teprve ve druhé nahlizeci tabulce urcit hledané poradi priichodu synt.
Pravé prace s paméti a pocCet cache miss pristupt eliminuji benefit ziskany
odstranénim nékolika vypocetnich operaci pti pouziti jedné nahlizeci tabulky.

V pripadé vétsi arity hierarchie s mnohonasobnym zvétsenim nahlizeci ta-
bulky, by pocet cache miss pristupt jesté vyrazné stoupl, varianta s dvojici
tabulek by se tak mohla stila casové efektivnéjsi. Pro nas pripad ¢tyi-arni
BVH ale vychazi 1épe varianta s jednou tabulkou, pro zbytek métreni vyuziva-
jicich metodu urcovani poradi traverzace nahlizeci tabulku proto vyuzivame
pouze jednu.
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Comparsion of one and two lookup tabes time ratio
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Obréazek 3.8: Pomér celkového ¢asu vypoctu metod SAO a 1Phase s pouzitim
jedné nahlizeci tabulky oproti pouziti dvojice nahlizecich tabulek k urceni
poradi priichodu synti pii dotazu o nejblizsi priasecik s paprskem.

3.5.4 Urceni poradi ze sméru a z konstrukce

V dalsi sadé meéfeni jsme se zabyvali rozdily u metod vyuzivajici nahlizeci
tabulky pro urceni poradi prichodu synd v pribéhu hledani nejblizsiho pri-
seciku paprsku s geometrickym primitivem (viz sekce .

Pro metodu vyuzivajici konstrukce nedojde nikdy ke zlepseni poctu testu
pruseciku s geometrickymi primitivy ve srovnani s puvodni binarni hierarchii,
ze které vychazime. PriCinou je pravé vyuziti délicich os z konstrukce, podle
kterych se u binarni hierarchie urcuje, zda se vydat nejprve do levého ¢i pra-
vého potomka. Pravé ulozenim téchto délicich os a zplisobu vzniku kazdého
uzlu je tak simulovan priichod ¢asti puvodniho stromu, ktery je ted repre-
zentovany jednim uzlem. Disledkem je dobfe viditelny pokles testi paprsku
s obalovym télesem, zpusobenym pouze prestavbou na n-arni hierarchii s men-
$im poc¢tem vnitinich uzli.

Zdanliva vyhoda ale zistava, ze také nikdy nedojde ke zvyseni poctu testu
s primitivy a pomér oproti ptivodni bindrni hierarchii tak bude vzdy roven
pravé jedné. Naproti tomu meto predpocitajici poradi vici koneénému poctu
sméru paprsku tuto vlastnost nemé a z divodu malého pocétu predpocitava-
nych sméru ke zlepseni nedochazi. Z grafu je patrné, ze vyuzivajici kon-
strukce BVH je vyhodnéjsi ¢asové i poctem test prusec¢iku paprsku s obalkami
i geometrickymi primitivy. Ve vysledném porovnani proto dale pouzivime me-
todu s nahlizeci tabulkou na zékladé konstrukce.
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Obrazek 3.9: Porovnani metod urcujicich poradi traverzace ptfi hledani nej-
blizsiho priseciku za pomoci nahlizeci tabulky. Varianta dirL UT vyuziva pred-
pocitand poradi pro 8 sméra paprsku, LUT predstavuje predpocitana poradi
z konstrukce s jednou nahlizeci tabulkou. V levém grafu je pomér celkového
¢asu vypoctu, v pravém pomér poctu provedenych testi pruseciku paprsku
s obalovym télesem a primitivem.

3.5.5 Srovnani metod podle plochy a pohledové zavislych
metod

Pro konec¢né méreni pouzivime metodu SAO a 1Phase, které se v prubéhu
prace a aplikaci drive popsanych zmén ukazali jako nejlepsi z kombinaci opti-
malizace podle plochy a pohledové zavislé optimalizace.

Vysledné hodnoty jsme ziskali z mnoziny alespon ¢tyfech méteni kazdé
z metod, spole¢né s ruznym poctem pouzitych vzorkiu na pixel. na rozdil od
zbytku préace jsme se zde omezili pouze na metodu syntézy path spolecné
se stavbou vychozi BVH metodou SAH, ktera je bézné povazovana za tzv. zlaty
standard ve své kategorii, zadroven se z ¢asti analyzy PBRT projevila i jako
nejrychlejsi s ohledem na celkovou dobu béhu programu. V grafu jsou
vyneseny celkové ¢asy béhu programu za pouziti zminénych metod v poméru
s puvodni implementaci z PBRT pro pocet vzorkii na pixel rovny 16, 64 a 128.
Praveé pro zvysujici se pocet vzorkl na pixel je patrné vyrazné zlepseni u obou
z metod zplisobené mensim pomérem casu potrebného ke zpracovani vstupnich
dat oproti celkové dobé vypoctu a naopak stravenim vétsi ¢asti dotazovanim
do optimalizované BVH.

Pomér poctu testti u metody SAO zustava pro vSechny testované vzorky
na pixel stejny, pro metodu 1Phase mezi 16 a 128 vzorky na pixel klesne pri-
blizné o jedno procento. Divodem je mensi vliv méné efektivni faze sbéru dat
s vétsim poctem testd oproti zbylé ¢asti méreni. Pro takto malou zménu jsme
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Time ratios for 1Phase and 2Phase methods
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Obrazek 3.10: Porovnani celkového casu vypoctu metod SAO a 1Phase vici
neupravenému béhu programu s metodou syntézy obrazu path a stavbou BVH
pomoci SAH. Namérend data jsou porovnana pro ruzné pocty vzorku na pixel
s hodnotami z alespon ¢tyr riznych méreni pro kazdou z pouzitych metod.

proto nepridavali ke kazdému poctu vzorkiu samostatnou kifivku do graft
ale ponechali jsme pouze jednu reprezentativni s primérnou hodnotou. Po-
méry Casti stravenych ve fazich vypoctu priseciku s paprskem pro 128 vzorkt
na pixel jsou vypsany do tabulky a vykresleny do graft

U obou vyslednych metod se podarilo docilit redukce poctu test prise-
¢iku s obalovymi télesy v pruméru o 13 % pro primérni a odrazené paprsky
a 030 % (26 % pro metodu SAO a 33 % pro 1Phase) pro stinové paprsky.
Zaroven se snizil i pocet testl s primitivy v pribéhu zpracovani stinovych
paprskil v pruméru o 19 % u metody SAO a 26 % u metody I1Phase.

Celkové zrychleni obou metod je vyrazné ovlivnéno zvolenym poctem vzorku
na pixel a pro maly pocet muze obzvlidsté pro metodu 1Phase dochdzet i ke
zpomaleni v dusledku vypocetné ndroc¢néjsi faze sbéru dat. Az na scénu Buddha
presto dochézi k vyraznému celkovému zrychleni az o 53 % pro SAO a 57 % pro
1Phase s prumérnym zrychlenim o 23 % u obou metod za pouziti 128 vzorku
na pixel. Podrobnéjsi vypis dat pouzitych v grafech je vypsan do tabulky
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Obréazek 3.11: Porovnani poc¢tu provedenych testtl pruseciku s paprskem pro
metody SAO a 1Phase za pouziti 128 vzorka na pixel, metody syntézy path
a stavbou BVH metodou SAH. Poméry jsou uvedeny vuci ptivodni implemen-
taci PBRT.

time #ray-box tests F#ray-primitive tests

Scene Usedmethod | total diff ‘ shadow diff ‘ shadow
[s] [s] [%] [s] [%] [s] [%] s] | [%]
Orig 263.5 | 78.6 | 29.83 | 33.3 | 12.64 | 33.9 | 12.86 | 6.3 | 2.39
Conference | SAO 151.5 | 42,5 | 28.06 | 20.1 | 13.26 | 18.7 | 12.36 | 3.0 | 1.99
1Phase 164.5 | 454 | 27.61 | 22.5 | 13.68 | 19.5 | 11.83 | 3.1 1.87
Orig 80.5 21.8 | 27.07 | 5.8 7.24 6.2 7.64 1.0 | 1.27
Buddha SAO 80.5 229 | 28.42 | 4.5 5.61 6.0 7.51 0.7 | 0.87
1Phase 80 22.4 | 28.02 | 44 5.47 6.1 7.67 0.6 0.8
Orig 345.5 | 71.4 | 20.67 | 43.5 | 12.6 | 21.0 | 6.08 8.9 | 2.58
Crown SAO 264.5 | 50.9 | 19.24 | 36.7 | 13.86 | 14.7 | 5.55 6.7 | 2.53
1Phase 230 44.3 | 19.26 | 31.2 | 13.57 | 12.8 | 5.56 56 | 2.44
Orig 712.6 | 350.1 | 49.13 | 56.6 | 7.94 | 88.1 | 12.36 | 10.1 | 1.42
San Miguel | SAO 451.5 | 229.8 | 50.9 | 23.7 | 5.24 | 58.1 | 12.86 | 4.3 | 0.96
1Phase 568.6 | 287.7 | 50.6 | 27.6 | 4.85 | 74.6 | 13.12 | 4.8 | 0.84
Orig 312.5 | 167.9 | 53.72 | 35.2 | 11.25 | 274 | 8.78 4.5 | 1.45
Ecosystem | SAO 272.5 | 154.4 | 56.65 | 36.1 | 13.23 | 20.4 7.5 2.8 | 1.04
1Phase 235 123.9 | 52.72 | 27.3 | 11.61 | 22.2 | 9.44 3.0 | 1.29

Tabulka 3.3: Casy stravené ve fazi hledani priise¢iku béhem traverzace BVH
a testovani jednotlivych primitiv. Naméfena data jsou pro 128 vzorkh na pixel.

3.6 Implementace a zmény v PBRT

K rozsireni softwaru PBRT o vyslednou implementaci jsme vyuzili objektove
orientovaného pristupu. Vysledkem je nova tiida akcelerac¢ni struktury na-
zvand NBVHAccel rozsitujici abstraktni t¥idu Aggregate, které dale vychézi
z abstraktni tfidy vSech primitiv (viz obr. . Volba pouziti této struktury
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3.6. Implementace a zmény v PBRT

Relative time ratio for Ray-box tests Relative time ratio for Ray-primitive tests
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Scene Scene
Methods Methods
diff shadow diff shadow
SAO ——  SA0 —¥— SAO ——  SAO —%—
1Phase —— 1Phase —¥— 1Phase —— 1Phase —¥—

Obréazek 3.12: Porovnani relativniho ¢asu straveného ve fazich hledani pru-
seCiku s paprskem pro metody SAO a 1Phase za pouziti 128 vzorki na pixel,
metody syntézy path a stavbou BVH metodou SAH. Poméry jsou uvedeny
viéi ptuvodni implementaci PBRT.

je pak stejnd, jako u pavodnich variant BVHAccel a KdTreeAccel, tedy para-
metrem Accelerator ve vstupnim souboru, zde s hodnotou nbuh.

Kromé pridani zdrojovych kédua optimalizované ¢tyr-arni BVH, bylo tieba
rozsirit stavajici tfidy primitiv o funkci optimalizace, aby bylo mozné vyuzit
polymorfismu a provést pohledové zavislou optimalizaci i pro instancované
objekty, resp. nad nimi postavené BVH. Aby navic prispévky paprski z faze
sbéru dat byly pouzity i ve vysledném obrazu, doslo k drobné zméné metod
syntézy obrazu a prislusné abstraktni ttidy Integrator. Zména vsak spociva
pouze v preskoceni poc¢tu vzorku pouzitych pro sbér dat a moznost dosazeni
a predani kamery, kterd v sobé udrzuje vykreslovany obraz. Pravé predanim
kamery je tak mozné vyuzit prispévky sledovanych paprsku z faze sbéru dat
i ve vysledném vystupnim obrazu.

Objektové orientovana implementace PBRT a prace za pomoci abstrakt-
nich tiid se tak ve vysledku ukézala velice uzite¢nou, s moznosti snadného
rozsifeni a nutnosti pouze minimalnich zmén ve zbytku kédu.
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3. REALIZACE

Used time | SAH trace F#ray-box tests ‘ #ray-primitive tests Contracted
Scene method total | cost speed diff shadow diff shadow nodes
' [s] [ | Mrays/s| | [M] (M] [M] [M] K | (%]
16 samples per pixel
Orig 23 128 12.13 6129 2917 513 169 0 0
Conference | SAO 23 73 12.13 5010 2384 513 155 34 20.70
1Phase 29.5 74 13.29 5095 2250 513 143 22 12.57
Orig 10.5 16 12.64 2895 710 180 43 0 0
Buddha SAO 10.5 9 13.24 2657 430 180 27 334 | 22.60
1Phase 11.8 9 13.90 2609 414 180 26 234 | 14.80
Orig 28.5 34 15.02 5091 3447 443 336 0 0
Crown SAO 29.5 14 14.81 4425 2939 443 350 1102 | 23.77
1Phase 33 14 15.89 4352 2656 443 301 507 9.70
Orig 62.5 54 9.39 22341 3556 1724 281 0 0
San Miguel | SAO 58.5 32 9.56 19811 1920 1724 161 721 5.68
1Phase 59.5 33 10.41 19145 1683 1723 137 308 2.22
Orig 30 175 17.53 13469 3066 955 218 0 0
Ecosystem | SAO 30 110 17.53 12292 2711 955 200 248 1.14
1Phase 31.5 113 18.57 11947 2409 954 191 155 0.68
64 samples per pixel
Orig 79.5 128 14.08 24518 11669 2052 680 0 0
Conference | SAO 78.5 73 14.25 20042 9537 2052 620 34 20.70
1Phase 85.5 74 14.63 20174 8843 2052 565 22 12.57
Orig 40.5 16 6.22 11584 2841 722 172 0 0
Buddha SAO 40.5 9 13.75 10631 1723 722 108 334 | 22.60
1Phase 41.3 9 14.10 10381 1626 722 104 234 | 14.79
Orig 109.5 34 15.66 20375 13791 1773 1347 0 0
Crown SAO 114.5 14 15.28 17708 11758 1773 1401 1102 | 23.77
1Phase 113 14 15.79 17272 10493 1773 1202 507 9.69
Orig 257.5 54 9.08 89005 14164 6877 1121 0 0
San Miguel | SAO 227.5 32 9.80 78927 7656 6877 643 721 5.68
1Phase 226 33 10.07 75619 6516 6875 535 308 2.23
Orig 148.5 | 175 14.18 53871 12263 3822 873 0 0
Ecosystem | SAO 137.5 | 110 15.32 49164 10842 3822 801 248 1.14
1Phase 118 113 18.20 47487 9620 3816 768 155 0.68
128 samples per pixel
Orig 263.5 | 128 8.50 49036 23339 4104 1360 0 0
Conference | SAO 151.5 73 14.78 40084 19074 4104 1240 34 20.70
1Phase | 164.5 74 14.39 40280 17630 4104 1127 22 12.58
Orig 80.5 16 13.84 23169 5682 1444 344 0 0
Buddha SAO 80.5 9 13.84 21262 3448 1444 217 334 | 22.60
1Phase 80 9 14.19 20737 3244 1444 208 233 | 14.77
Orig 345.5 34 9.93 40755 27585 3548 2695 0 0
Crown SAO 264.5 14 13.24 35421 23517 3548 2803 1102 | 23.77
1Phase 230 14 15.05 34501 20904 3548 2408 508 9.72
Orig 712.6 54 6.55 177700 | 28273 | 13737 2240 0 0
San Miguel | SAO 451.5 32 9.86 157582 | 15292 | 13737 1285 721 5.68
1Phase | 568.6 34 7.86 150742 | 12977 | 13731 1069 307 2.22
Orig 312.5 | 175 13.47 107744 | 24523 7645 1745 0 0
Ecosystem | SAO 272.5 | 110 15.47 98330 21682 7645 1602 248 1.14
1Phase 235 113 18.00 94889 19158 7633 1534 154 0.68

Tabulka 3.4: Detailni vysledky méreni pro rizné metody optimalizace spolecné
s puvodni variantou programu. Pocty testu pruseciku paprsku s obalkami
i primitivy jsou uvedeny v milionech, mnozstvi uzli podléhajicich kontrakci
v tisicich s pomérem vuci celkovému pocétu uzla BVH.
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Zaver

Tato prace pojednava o metodach optimalizace akcelerac¢nich struktur BVH
a jejich uplatnéni v pocitacové praxi. Zkoumdanim postupu softwaru PBRT
se nam podarilo odhalit ¢asti syntézy obrazu s vysokou casovou narocnosti
a navrhnout a implementovat dvojici metod kombinujici rizna optimalizaéni
feseni véetné nového postupu priichodu synt uzlu BVH pii dotazovani na nej-
blizsi prisecik s paprskem. Obé z téchto metod se navic vyrazné lisi pozado-
vanymi vstupnimi daty. Zatimco prvni metoda vyuziva pouze plochu znamou
z konstruované BVH, druhé je pohledové zavisla a vyzaduje odhad distribuce
paprskii ve scéné.

Implementované metody, i s moznymi variantami, jsme otestovali na mno-
ziné péti scén a vysledky porovnali s ptivodni variantou rozsirovaného soft-
waru. Za pouziti vétstho mnozstvi vzorkt na pixel se podarilo docilit na prvni
pohled vyrazného zrychleni v casech celkového béhu programu jak u pohle-
dové zavislé optimalizace, tak u metody optimalizace podle plochy. V obou
pripadech s primérnym zrychlenim pro 128 vzorku na pixel o 23 % z celkového
casu syntézy obrazu.

Redukce ¢asu straveného v jednotlivych fazich vypoctu pruseciku je patrnd
hlavné pro stinové paprsky s primérnym zrychlenim testi s obalovymi télesy
0 32% pro metodu pohledové zavislé optimalizace 1Phase a 27% pro metodu
optimalizace podle plochy SAO a testy s primitivy u obou metod rychlejSimi
v pruméru témér o 42%. Obdobné pak hleddni nejbliz§tho pruseciku s pri-
mérnym zrychlenim o 24% pro metodu 1Phase a 22% pro metodu SAO pro
testy s obalovymi télesy a 23% a 27% pro testy s primitivy.

Obé metody se tak ukazaly jako vyhodné feSeni optimalizace BVH pro
zpracovani stinovych paprskt i pro redukci celkového casu béhu programu.
Metoda 1Phase je vyrazné zavisla na poctu pouzitych vzorki na pixel, avsak
i za pouziti dostate¢ného mnozstvi vzorku jsou vysledky srovnatelné, nebo do-
konce horsi oproti metodé SAO (pro 512 vzorku na pixel v pruméru o 2.3%).
Optimalizace podle plochy navic disponuje podstatnou implementa¢ni vyho-
dou mozného pouziti okamzité po dokonéeni stavby vychozi binarni hierarchie.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

PBRT Physically Based rendering Toolkit

BVH Hierarchie obalovych téles

SAH Surface Area Heuristic

AABB Obalové téleso osové zarovnaného kvadru
BDPT Dvousmérové sledovani cest

B Bajt paméti

b Bit paméti

BRDF Dvousmérova odrazova distribu¢ni funkce

BSDF Dvousmérova rozptylova distribuc¢ni funkce
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oo ittt i e e e struény popis obsahu CD

| pbrt-v3... .. zdrojové kédy PBRT s implementaci
src

| accelerators................... zdrojové kédy optimalizace BVH

=Yo7 =) o= TP pripravené ukazkové scény

I v = v P text prace

thesis.pdf ...l text prace ve formatu PDF

thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

| Build.sh........coiiiiiiiiiiiiiiiin., skript pro kompilaci programu

| RunTests.sh....... skript pro spusténi programu na ukézkovych scénéch
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