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Motivace

Raytracing závislý na kvalitńıch akceleračńıch strukturách

Metoda pro vylepšeńı hierarchíı obálek (Bounding Volume
Hierarchy - BVH)

Vhodné na architektonické scény

Zrychleńı oproti simulovanému ž́ıháńı - Kensler 2008 [2]
Podle autor̊u 25-147x rychleǰśı
Dosažeńı BVH podobné kvality jako u sim. ž́ıháńı
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(a) (b) (c)

Obrázek 1: Vizualizace počtu traverzačńıch krok̊u s primárńımi a
st́ınovými paprsky Katedrály sv. Jakuba (Šibenik) [1].
(a) BVH postavené s SAH
(b) BVH optimalizované touto metodou
(c) Spektrum: modrá je 0 krok̊u, červená 100 a v́ıce
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Algoritmus - úvod

Iterativńı zlepšováńı existuj́ıćıho BVH do nadstandardńı kvality
(stavba pomoćı SAH)

Charakterem bĺızké simulovanému ž́ıháńı (Kensler 2008) [2],
ovšem globálńı (oproti lokálńım rotaćım)

Nezávislé na zvolené metodě stavby BVH

Nap̌r. SAH nebo prostorové děleńı podle mediánu

5 / 44



Algoritmus

dokud nejsou splněny ukončovaćı kritéria, dělej:

1. zvol vniťrńı uzly pro optimalizaci

2. pro každý vniťrńı uzel:

2.1 odeber oba jeho potomky ze stromu
2.2 najdi pozici vhodnou pro znovuvložeńı potomk̊u za použit́ı

metody větv́ı a meźı založené na cenách
2.3 vlož každý z potomk̊u na jehou novou pozici a oprav obálky

všech afektovaných uzl̊u
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Obrázek 2: Základńı myšlenka metody [1].
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Cenový model - Surface Area Heuristic (SAH)

Každý uzel má cenu, která je p̌redpokladem počtu operaćı pro
zpracováńı daného paprsku

Předpoklady:

Uniformńı distribuce paprks̊u
Paprsky nezast́ıněny - traverzace nekonč́ı po pr̊uniku paprsku s
libovolným geometrickým primitivem

Předpoklady v praxi nejsou splněny, ale pro popis ceny je
takový model dostačuj́ıćı (podle experiment̊u)

O(N · logN) složitost budováńı, N počet trojúhelńık̊u scény
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Obrázek 3: Závislost času vrháńı paprsku pro BVH s r̊uznou cenou
(źıskaná optimalizaćı jednoho konkrétńıho BVH - mě̌reno na Katedrále
sv. Jakuba (Šibenik)) [1].
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SAH

Necht’ N je zkoumaný uzel. Jeho očekávaná cena je pak dána:

C (N) =

{

cT + SA(L(N))·C(L(N))+SA(R(N))·C(R(N))
SA(N) N je vniťrńı

cI · tN N je list

kde cT je cena traverzace včetně výpočtu pr̊uniku s obálkou, cI je
cena výpočtu pr̊uniku s trojúhelńıkem, tN počet trojúhelńık̊u v listu
N, SA(x) je povrch ploch obálky uzlu x , a L(N) a R(N) jsou levý
a pravý potomek uzlu N

Je důležité si všimnout, že pro stromy, kde mohou ḿıt uzly
v́ıce potomk̊u, se traverzačńı cena cT zvyšuje
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Cena kǒrene

C (T ) =
1

SA(T )

[

cT ·
∑

N∈inner nodes

SA(N) + cI ·
∑

N∈leaves

SA(N) · tN

]

Cena kǒrene reprezentuje očekávaný počet operaćı pro
zpracováńı paprsku ve scéně

SA(T ) je povrch obálky celé scény

Všimněte si, že pravá suma je konstantńı za p̌redpokladu, že
je v listech fixńı počet trojúhelńık̊u

T́ım pádem poťrebujeme optimalizovat levou sumu →
minimalizace součtu povrchů ploch vniťrńıch uzl̊u
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Aktualizace uzl̊u

Děĺı se na 3 etapy:

1. Odstraňováńı uzl̊u

2. Hledáńı nových pozic pro vyjmuté uzly

3. Zpětné vložeńı do hierarchie

Pro následuj́ıćı slidy:

Předpokládejme, že jsme zvolili uzel N pro aktualizaci

Označme levého a pravého potomka N jako L a R

Označme rodičovský uzel N jako P
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Odstraněńı uzl̊u

Při aktualizaci N odstrańıme jak N, tak L, R i P a
aktualizujeme strom, aby nebyla porušena jeho topologická
struktura

Kromě opravy referenćı nav́ıc muśıme aktualizovat povrch
všech afektovaných uzl̊u - traverzace až ke kǒreni

Vlož́ıme L a R do uspǒrádaného seznamu, který obsahuje uzly
pro zpětné vložeńı do hierarchie, prioritu bude ḿıt uzel s
věťśım povrchem

Uzly N a P ulož́ıme do odlǐsného seznamu - budou později
sloužit k vložeńı L a R do jejich nových pozic

L a R nemuśı být listy, ale celé podstromy
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Odstraněńı uzl̊u

Obrázek 4: Lokálńı situace p̌red a po odstraněńı uzlu N [1].
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Vyhledáváńı nových pozic

Hledáńı nové pozice je tzv. greedy (chamtivé) - tzn. že
zvoĺıme pozici, která co nejv́ıce minimalizuje cenu výsledného
BVH

Začneme v kǒreni stromu

Inkrementálně poč́ıtáme zvěťseńı povrchu ve zkoumaném uzlu
(pokud bychom tam vložili uzel ze seznamu uzl̊u pro
znovuvložeńı)

Celková hodnota zvěťseńı povrchu (a t́ım pádem ceny) je dána
dvěmi hodnotami: p̌ŕımá a indukovaná cena
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Př́ımá cena: CD(L,X ) = SA(X ∪ L)

Kde SA(X ∪ L) je velikost povrchu obálky sjednoceńı obálek
uzl̊u L a X

Indukovaná cena (induced cost): CI (L,X )

Akumulované zvýšeńı povrchu od kǒrene do rodičovského uzlu
právě zkoumaného uzlu X za p̌redpokladu, že by uzel L byl
vložen do podstromu, jež má kǒren v X

Rekurzivně: CI (L,X ) = 0 pokud je X kǒren a CI (L,X ) =
CI (L, parent(X )) + SA(parent(X ) ∪ L)− SA(parent(X )) jinak
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Obrázek 5: 2D ukázka p̌ŕımé ceny CD a indukované ceny CI p̌ri vkládáńı
uzlu L na pozici uzlu X2 [1].
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Celkové zvýšeńı ceny je pak součet těchto dvou hodnot

C (L,X ) = CD(L,X ) + CI (L,X )

Hledáme uzel Xbest takový, který minimalizuje tuto hodnotu
pro celý strom
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Metoda větv́ı a meźı (Branch and Bound Method)

Založena na prioritńı frontě, kde priorita je inverzně
proporcionálńı indukované ceně

Můžeme vyhledáváńı ǒrezávat/ukončovat na základě současně
nejmenš́ı hodnoty Cbest koresponduj́ıćı s Xbest

Pro ǒrezáńı muśıme zjistit dolńı mez (lower bound) v
podstromě X abychom rozhodli, zda tam má cenu pokračovat

Ta je dána indukovanou cenou nad X a povrchem L
Ind. cena nad X reprezentuje nutné zvěťseńı uzl̊u nad X
Povrch L je minimálńı velikost uzlu vloženého do stromu

Celý algoritmus může být ukončen v p̌ŕıpadě, kdy je dolńı mez
prvńıho uzlu v prioritńı frontě věťśı jak Cbest
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Zpětné vložeńı uzl̊u

Po zvoleńı uzlu Xbest pro znovuvložeńı uzlu L jednoduše
spoj́ıme Xbest a L a použijeme N nebo P jako jejich rodiče

Po každém vložeńı muśıme aktualizovat povrchy všech obálek
od společného rodiče ke kǒreni
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Obrázek 6: Ilustrace situace, kdy vkládáme zpět uzel L na pozici Xbest do
stromu hierarchie. Zde za použit́ı N jako společného rodiče [1].
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Volba uzl̊u k

aktualizaci
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Volba uzl̊u - úvod

Náhodný výběr (random sampling)

Redukce ceny BVH dokud nedokonvergujeme

Pro urychleńı, je nutné zvolit chyťreǰśı způsob

Zavedeme tzv. hodnotu neefektivnosti uzlu (node inefficiency
measure)

Poťrebujeme, aby korelovala s opravdovým sńıžeńım celkové
ceny stromu pro daný uzel
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Možné strategie

volby uzl̊u
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MSUM

MSUM(N) =
SA(N)

1
|children of N| ·

∑

X∈children of N
SA(X )

|children of N| je počet potomk̊u uzlu N

Estimuje relativńı zvýšeńı povrchu uzlu N v̊uči potomk̊um

Pokud má N velkou obálku zat́ımco jeho potomci je maj́ı malé
a t́ım pádem je v N mnoho prázdného ḿısta, pak hodnota
MSUM bude veliká
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MMIN

MMIN(N) =
SA(N)

minX∈children of NSA(X )

minX∈children of NSA(X ) je minimum z povrchů potomk̊u N

Vhodné na situace, kdy je vysoký rozd́ıl mezi velikostmi
potomk̊u

Nap̌r. jeden potomek je terén scény, zat́ımco ten druhý je
automobil

MSUM neńı schopno tuto situaci řešit/rozpoznat, nebot’ součet
a t́ım pádem i pr̊uměr povrchů potomk̊u z̊ustane dostatečně
velký
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MAREA

MAREA(N) = SA(N)

Prioritizuje vylepšováńı uzl̊u s velikým povrchem plochy
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Kombinace všech strategíı

MSUM , MMIN a MAREA jsou schopny detekovat mnoho situaćı,
ve kterých může doj́ıt po volbě a vylepšeńı uzlu ke značnému
zlepšeńı globálńı ceny hierarchie

Podle experimentálńıch výsledk̊u uvedených v článku docháźı
k nejrychleǰśımu sńıžeńı celkové ceny za použit́ı součinu těchto
hodnot

MCOMB(N) = MSUM(N) ·MMIN(N) ·MAREA(N)
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Obrázek 7: Jednotlivé strategie a zlepšeńı BVH v počtu pr̊uchodů [1].
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Kdy a kolik toho aktualizovat?

Metoda popsaná v článku pracuje na základě iterativńıho
vylepšováńı k uzl̊u (typicky k = 1% všech uzl̊u)

Nejďŕıve je vypoč́ıtána neefektivnost všech vniťrńıch uzl̊u

Poté zvoĺıme k těch nejméně efektivńıch

Ty pak sekvenčně zpracujeme od nejméně efektivńıho
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Možnost aktualizace jen toho nejméně efektivńıho uzlu

Je možné iterativně aktualizovat vždy ten nejméně efektivńı
uzel

ale:

Zpracováńı skupiny uzl̊u (batch processing) je rychleǰśı, nebot’

spoč́ıtáme hodnotu neefektivity pro každých k% uzl̊u naḿısto
jednoho v jedné iteraci
Nav́ıc je zpracováńı skupiny uzl̊u v́ıce robustńı v rámci
zaseknut́ı se v lokálńım minimu (opakované aktualizaci
problematického uzlu)
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Redukce celkové ceny

Během počátečńıch iteraćı dojde k redukci celkové ceny ve
věťsině p̌ŕıpadech

Může ale doj́ıt k situaci, kdy po vložeńı obou vyjmutých
potomk̊u dojde ke zvýšeńı ceny

Tento jev je p̌redevš́ım značný v situaci, kdy optimalizace
osciluje v oblasti minima a cena BVH již nelze jednoduše
redukovat

Modifikaćı algoritmu, kde je vyjmut pouze jeden potomek
uzlu, lze zaručit, že bude celková cena vždy sńıžena nebo
z̊ustane stejná

Zbytečné, nebot’ redukce je rychleǰśı pro metodu, kde jsou vždy
odebráni oba potomci
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Ukončeńı algoritmu

V́ıce možnost́ı jak rozhodnout, zda má alg. skončit

Nap̌r. podle uplynulého času nebo počtu pr̊uchodů

Možnost evaluace konvergence ceny

Podle autor̊u článku: ukončit algoritmus, pokud se cena
nezlepš́ı během daného počtu pr̊uchodů pT

Za p̌redpokladu, že je použ́ıván výběr uzl̊u na základě jejich
neefektivity, celková cena může dosáhnout o trochu vyš̌śıch
hodnot jak náhodný výběr, nebot’ jsou uzly, které nemuśı být
nikdy vybrány pro aktualizaci
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Abychom zamezili tomuto chováńı, v situaci, kdy sńıžeńı ceny
je ńızké nebo nulové, p̌repneme na náhodný výběr

Podobně jako pro celkový algoritmus, toto rozhodnut́ı plat́ı
pro skupiny uzl̊u (vždy vylepšujeme k uzl̊u)

Pro p̌repnut́ı z kombinované neefektivity na náhodný výběr
zavedeme proměnnou pR (pR ≤ pT )
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Počet trojúhelńık̊u v listech

Předpoklad: počet trojúhelńık̊u v každém listu je roven jedné
(nebo obecně geom. primitivum)

V mnoha p̌ŕıpadech je výhodněǰśı ḿıt v́ıce trojúhelńık̊u v
listech (nap̌r. 8 až 10)

Možné rozděleńı na dvě etapy:

1. BVH s jedńım trojúhelńıkem v listech + jeho optimalizace
2. Postprocessing → post-order pr̊uchod stromem, evaluace

C (N) ∀N, muśıme též spoč́ıtat počet trojúhelńık̊u
asociovaných s uzlem N

Pokud je cena vniťrńıho uzlu N vyš̌śı jak cena uzlu vytvǒreného

ze sloučeńı trojúhelńık̊u z list̊u v jeho podstromech v jeden

list, pak slouč́ıme podstromy N v jeden list

Časová náročnost postprocess kroku je lineárńı vzhledem k

počtu uzl̊u hierarchie
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Výsledky

Testováno na čtrnácti scénách r̊uzné komplexity

S jedńım složitým objektem
Architektonické scény

Až 27% zlepšeńı pro BVH původně vytvǒrené za pomoćı SAH

Až 88% zlepšeńı pro BVH původně vytvǒrené za použit́ı
prostorového děleńı v mediánu
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Obrázek 8: Porovnáńı metody použité na BVH vybudovaných za pomoćı
SAH a prostorového mediánu - náhodná a MCOMB volba uzl̊u k
aktualizaci (na Katedrále sv. Jakuba (Šibenik) - 80 tis. troj.) [1].
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Obrázek 9: Porovnáńı metody použité na BVH vybudovaných za pomoćı
SAH a prostorového mediánu - náhodná a MCOMB volba uzl̊u k
aktualizaci (na scéně elektrárny - 12 748 tis. troj.) [1].
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(a) (b)

Obrázek 10: Vytvǒrené sńımky.
(a) Katedrála sv. Jakuba (Šibenik)
(b) Elektrárna
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Porovnáńı se simulovaným ž́ıháńım

Volba uzl̊u podle priorit (v prioritńı frontě) vs. prohledáváńı
všech uzl̊u do hloubky

Globálńı změny (aktualizace jednoho uzlu může vést k velké
redukci ceny) vs. lokálńı rotace, které postupně ale jistě snižuj́ı
celkovou cenu

Optimalizace BVH 10-25x rychleǰśı jak simulované ž́ıháńı pro
individuálńı objekty

Až o 10% nižš́ı cena s 28-80x rychleǰśı stavbou jak simulované
ž́ıháńı pro architektonické scény
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Obrázek 11: Souhrn výsledk̊u p̌ri použit́ı metody na architektonické
scény, kde je referenčńı hodnotou BVH vybudované za pomoci SAH bez
jakékoliv daľśı optimalizace (100%) [1].
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Děkuji za

pozornost
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