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I Motivace

m Raytracing zavisly na kvalitnich akcelera¢nich strukturdch

m Metoda pro vylepZeni hierarchii obalek (Bounding Volume
Hierarchy - BVH)

m Vhodné na architektonické scény

m Zrychleni oproti simulovanému Zihani - Kensler 2008 [2]
m Podle autorl 25-147x rychlejsi
m Dosazeni BVH podobné kvality jako u sim. Zihan{

3/44



444

()

Obrazek 1: Vizualizace pottu traverza&nich krokl s primdrnimi a
stinovymi paprsky Katedraly sv. Jakuba (Sibenik) [1].

(a) BVH postavené s SAH

(b) BVH optimalizované touto metodou

(c) Spektrum: modra je 0 krokd, ¢ervend 100 a vice



I Algoritmus - uvod

m lterativni zlepSovani existujictho BVH do nadstandardni kvality
(stavba pomoci SAH)
m Charakterem blizké simulovanému Zihani (Kensler 2008) [2],
oviem globdlni (oproti lokdlnim rotacim)
m Nezdvislé na zvolené metodé stavby BVH
m Napf. SAH nebo prostorové déleni podle medianu
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Algoritmus

dokud nejsou splnény ukon&ovaci kritéria, déle;:
1. zvol vnit¥ni uzly pro optimalizaci
2. pro kazdy vnitfni uzel:
2.1 odeber oba jeho potomky ze stromu
2.2 najdi pozici vhodnou pro znovuvloZeni potomkil za pouZiti
metody vétvi a mezi zaloZzené na cenach

vloZ kazdy z potomkd na jehou novou pozici a oprav obdlky
vSech afektovanych uzli

2.3
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Obrézek 2: Zakladni my3lenka metody [1].
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I Cenovy model - Surface Area Heuristic (SAH)
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m KaZzdy uzel md cenu, kterd je predpokladem poctu operaci pro
zpracovani daného paprsku
m Predpoklady:
m Uniformni distribuce paprksi
m Paprsky nezastinény - traverzace nekondi po priniku paprsku s
libovolnym geometrickym primitivem
m Predpoklady v praxi nejsou splnény, ale pro popis ceny je
takovy model dostalujici (podle experimentti)
m O(N - logN) slozitost budovani, N pocet trojdhelniki scény
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Obrazek 3: Zavislost ¢asu vrhani paprsku pro BVH s rliznou cenou
(ziskand optimalizaci jednoho konkrétniho BVH - m&Feno na Katedréle
sv. Jakuba (Sibenik)) [1].
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I SAH

Necht N je zkoumany uzel. Jeho otekdvana cena je pak ddna:

AL CLNDSAEN)-CEND) — y je ynigng

S
cny={7" -
c -ty N je list

kde c1 je cena traverzace vletné vypoctu priniku s obdlkou, ¢ je
cena vypoctu priniku s trojuhelnikem, ty pocet trojlhelniki v listu
N, SA(x) je povrch ploch obalky uzlu x, a L(N) a R(N) jsou levy
a pravy potomek uzlu N
m Je dileZité si v§imnout, Ze pro stromy, kde mohou mit uzly
vice potomkil, se traverzalni cena cr zvySuje
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Cena korene

C(T) = SAZET) cr Y SA(N)+c- > SAN) - tu

N&inner nodes N€ leaves

m Cena kofene reprezentuje ofekdvany pocet operaci pro
zpracovani paprsku ve scéné
m SA(T) je povrch obdlky celé scény

m VSimnéte si, Ze prava suma je konstantni za predpokladu, Ze
je v listech fixni pocet trojuhelnikd

m Tim padem potfebujeme optimalizovat levou sumu —
minimalizace sou¢tu povrchi ploch vnit¥nich uzld
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I Aktualizace uzli

Déli se na 3 etapy:
1. Odstraiiovani uzli
2. Hledani novych pozic pro vyjmuté uzly
3. Zpétné vlozZeni do hierarchie
Pro nésledujici slidy:
m Predpoklddejme, Ze jsme zvolili uzel N pro aktualizaci
m Oznaéme levého a pravého potomka N jako L a R

m Oznalme roditovsky uzel N jako P
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Odstranéni uzlt
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P¥i aktualizaci N odstranime jak N, tak L, Ri P a
aktualizujeme strom, aby nebyla porusena jeho topologicka
struktura

Kromé opravy referenci navic musime aktualizovat povrch
v8ech afektovanych uzld - traverzace aZz ke ko¥eni

Vlozime L a R do usporadaného seznamu, ktery obsahuje uzly
pro zpétné vloZeni do hierarchie, prioritu bude mit uzel s
vétsim povrchem

Uzly N a P uloZime do odli$ného seznamu - budou pozdgji
slouzit k vloZeni L a R do jejich novych pozic

L a R nemusi byt listy, ale celé podstromy



I Odstranéni uzlt

v
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Obrézek 4: LokalIni situace pted a po odstranéni uzlu N [1].
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Vyhledavani novych pozic
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Hledani nové pozice je tzv. greedy (chamtivé) - tzn. Ze
zvolime pozici, kterd co nejvice minimalizuje cenu vysledného
BVH

Zatneme v kofeni stromu

Inkrementalné po&itdme zvétseni povrchu ve zkoumaném uzlu
(pokud bychom tam vloZili uzel ze seznamu uzld pro
znovuvloZenf)

Celkova hodnota zvétseni povrchu (a tim padem ceny) je dana
dvémi hodnotami: pfimd a indukovand cena



P¥im4 cena: Cp(L, X) = SA(X U L)

m Kde SA(X U L) je velikost povrchu obélky sjednoceni obdlek
uzld L a X

Indukovana cena (induced cost): Ci(L, X)

m Akumulované zvySeni povrchu od kofene do rodi¢ovského uzlu
pravé zkoumaného uzlu X za pfedpokladu, Ze by uzel L byl
vloZen do podstromu, jeZ ma kofen v X

m Rekurzivn& Cj(L, X) = 0 pokud je X koten a C;(L,X) =
Ci(L, parent(X)) + SA(parent(X) U L) — SA(parent(X)) jinak
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Ci(L,X2)
I Co (L, X2)
= I
+

Obrazek 5: 2D ukazka p¥imé ceny Cp a indukované ceny C; p¥i vkladani
uzlu L na pozici uzlu Xz [1].
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m Celkové zvySeni ceny je pak soudet téchto dvou hodnot

C(L,X) = Cp(L,X)+ G(L,X)

m Hleddme uzel Xpes: takovy, ktery minimalizuje tuto hodnotu
pro cely strom
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Metoda vétvi a mezi (Branch and Bound Method)
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ZaloZena na prioritni fronté, kde priorita je inverzné
proporciondlni indukované cené

MUiZeme vyhleddvani ofezdvat/ukontovat na zdkladé soutasn&
nejmensi hodnoty Cpes; korespondujici s Xpest
Pro ofezani musime zjistit dolni mez (lower bound) v
podstromé& X abychom rozhodli, zda tam ma cenu pokradovat
m Ta je ddna indukovanou cenou nad X a povrchem L
m Ind. cena nad X reprezentuje nutné zvétseni uzli nad X
m Povrch L je minimalni velikost uzlu vlozeného do stromu
Cely algoritmus miZe byt ukon&en v p¥ipadé, kdy je dolni mez
prvniho uzlu v prioritni fronté v&tsi jak Cpest
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1 Algorithm:FindNodeForReinsertion(node L)

2 // Cpest - the smallest total cost increase found so far
Cpes = infinity;

3 // Priority queue contains pairs: (node, induced cost)
Push (Root of BVH, O,%) to priority queue PQ;

4 while PQ is not empty do

H (X, Cy(L,X)) = Pop node from PQ;

6 if C;(L,X) + SA(L) >= Cpes; then

7 // Early termination - not possible

8 break; // to reduce the cost Cp,g

9 end

10 // Compute the total cost of merging L with X

1 Cp(L,X) = SA(X U L); // Direct cost

12 C(L.X)=C(L,X)+Cp(L,X): / Total cost

13 if C(L,X) < Cpey then

14 // Merging L and X decreases the best cost
is Cpea =C(L,X):

16 / Xpes is the currently best node found

17 KXpest =X

18 end

19 // Calculate the induced cost for children of X
20 Cr=C(L,X) - SA(X);

21 // Check if the cost decrease is possible in subtree
2 if Cr + SA(L) < Cpey then

23 if X is not a leaf then

24 // Search in both children

25 Push (left child of X, Cy, ﬁ Yo PQ;

2 Push (right child of X, Cr, C',l+£) to PO
27 end

28 end

29 end

30 return X, ,:



Zpétné vlozeni uzli

m Po zvoleni uzlu Xpest pro znovuvlozeni uzlu L jednoduse
spojime Xpest @ L a pouzijeme N nebo P jako jejich rodice

m Po kazdém vloZeni musime aktualizovat povrchy vech obdlek
od spole€ného rodice ke kofeni
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210

Obrazek 6: llustrace situace, kdy vkladame zpé&t uzel L na pozici Xpes: do
stromu hierarchie. Zde za pouZiti N jako spole¢ného rodite [1].
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Volba uzlu k
aktualizaci
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Volba uzlt - uvod

m Ndhodny vybér (random sampling)
m Redukce ceny BVH dokud nedokonvergujeme
m Pro urychleni, je nutné zvolit chyt¥ejsi zplisob
m Zavedeme tzv. hodnotu neefektivnosti uzlu (node inefficiency
measure)
m Potfebujeme, aby korelovala s opravdovym sniZenim celkové
ceny stromu pro dany uzel
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MoZné strategie
volby uzli
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I Msuym

SA(N)
\childreln of N zXEchi/dren of N SA(X)

Msym(N) =

m |children of N| je potet potomki uzlu N
m Estimuje relativni zvySeni povrchu uzlu N viéi potomkim

m Pokud ma N velkou obalku zatimco jeho potomci je maji malé
a tim padem je v N mnoho prazdného mista, pak hodnota
Msyn bude velika
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I Muin

SA(N)
minxechi/dren of NSA(X)

Mmin(N) =

B MiNxe chidren of v SA(X) je minimum z povrchi potomkd N

m Vhodné na situace, kdy je vysoky rozdil mezi velikostmi
potomki

m Napf. jeden potomek je terén scény, zatimco ten druhy je
automobil

m Msyp neni schopno tuto situaci Yedit/rozpoznat, nebot soulet
a tim padem i primér povrchl potomki zlstane dostate¢né
velky
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I M area

Magrea(N) = SA(N)

m Prioritizuje vylepSovani uzld s velikym povrchem plochy
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I Kombinace v8ech strategii

® Msynm, Myy @ Magrea jsou schopny detekovat mnoho situaci,
ve kterych miZe dojit po volbé a vylepseni uzlu ke zna&nému
zlepSeni globdlni ceny hierarchie

m Podle experimentdlnich vysledkli uvedenych v ¢lanku dochazi
k nejrychlej$imu sniZeni celkové ceny za pouZiti soudinu téchto
hodnot

Mcoms(N) = Msym(N) - Mpun(N) - Marea(N)
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Obrézek 7: Jednotlivé strategie a zlepseni BVH v pottu priichodi [1].
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I Kdy a kolik toho aktualizovat?
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m Metoda popsand v ¢lanku pracuje na zdkladg iterativniho
vylepSovani k uzli (typicky k = 1% v3ech uzld)

m NejdFive je vypoclitana neefektivnost vsech vnitfnich uzll

m Poté zvolime k téch nejméné efektivnich

m Ty pak sekvenéné zpracujeme od nejméné efektivniho



MozZnost aktualizace jen toho nejméné efektivniho uzlu

m Je mozné iterativné aktualizovat vzdy ten nejméné efektivni
uzel
m ale:

m Zpracovani skupiny uzlli (batch processing) je rychlejsi, nebot
spoditdme hodnotu neefektivity pro kazdych k% uzli namisto
jednoho v jedné iteraci

m Navic je zpracovani skupiny uzll vice robustni v rdmci
zaseknuti se v lokdlnim minimu (opakované aktualizac
problematického uzlu)
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Redukce celkové ceny

m Béhem podatelnich iteraci dojde k redukci celkové ceny ve
vétsiné p¥ipadech
m MizZe ale dojit k situaci, kdy po vloZeni obou vyjmutych
potomki dojde ke zvySeni ceny
m Tento jev je pfedevdim znalény v situaci, kdy optimalizace
osciluje v oblasti minima a cena BVH jiZ nelze jednoduge
redukovat
m Modifikaci algoritmu, kde je vyjmut pouze jeden potomek
uzlu, lze zarudit, Ze bude celkovad cena vzdy snizena nebo
zlistane stejna
m Zbytetné, nebot redukce je rychleji pro metodu, kde jsou vzdy
odebrani oba potomci
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Ukoné&eni algoritmu

m Vice moZnosti jak rozhodnout, zda mé alg. skoncit
m Nap¥. podle uplynulého ¢asu nebo po&tu prichodi

m MoZnost evaluace konvergence ceny

m Podle autor( ¢lanku: ukonéit algoritmus, pokud se cena
nezlepsi béhem daného poctu prichodi pr

m Za predpokladu, Ze je pouZivan vybér uzli na zakladé€ jejich
neefektivity, celkova cena miiZze dosdhnout o trochu vyssich
hodnot jak ndhodny vyb&r, nebot jsou uzly, které nemusi byt
nikdy vybrany pro aktualizaci
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m Abychom zamezili tomuto chovéni, v situaci, kdy snizeni ceny
je nizké nebo nulové, pfepneme na ndhodny vybér

m Podobné jako pro celkovy algoritmus, toto rozhodnuti plati
pro skupiny uzli (vZdy vylepSujeme k uzlii)

m Pro pfepnuti z kombinované neefektivity na ndhodny vybér
zavedeme promé&nnou pgr (pr < p1)
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Pocet trojuhelniki v listech

m Predpoklad: pocet trojuhelnikli v kazdém listu je roven jedné
(nebo obecn& geom. primitivum)

m V mnoha pfipadech je vyhodnéj$i mit vice trojuhelnik( v
listech (nap¥. 8 az 10)
m Mozné rozdéleni na dvé& etapy:

1. BVH s jednim trojihelnikem v listech + jeho optimalizace
2. Postprocessing — post-order priichod stromem, evaluace
C(N) VYN, musime téZ spotitat pocet trojtihelniki
asociovanych s uzlem N
m Pokud je cena vnit¥niho uzlu N vy$si jak cena uzlu vytvoteného
ze slouenf trojuhelniki z listl v jeho podstromech v jeden
list, pak slou¢ime podstromy N v jeden list
m Casovd narognost postprocess kroku je linearni vzhledem k
po&tu uzld hierarchie
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Vysledky

m Testovano na &trndcti scénach riizné komplexity
m S jednim sloZitym objektem
m Architektonické scény

m AZ 27% zlep%eni pro BVH plivodn& vytvofené za pomoci SAH

m AZ 88% zlep3eni pro BVH plivodné vytvotené za pouZiti
prostorového déleni v medianu
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Obrézek 8: Porovnani metody pouZité na BVH vybudovanych za pomocfi
SAH a prostorového medidnu - ndhodnd a Mcops volba uzli k
aktualizaci (na Katedréle sv. Jakuba (Sibenik) - 80 tis. troj.) [1].
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Obrédzek 9: Porovnani metody pouZité na BVH vybudovanych za pomoci
SAH a prostorového medianu - ndhodnd a Mcopp volba uzli k
aktualizaci (na scéng elektrarny - 12 748 tis. troj.) [1].
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Obrazek 10: Vytvorené snimky.
(a) Katedrala sv. Jakuba (Sibenik)
(b) Elektrarna
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s 7

Porovnani se simulovanym zihanim

4144

Volba uzli podle priorit (v prioritni front&) vs. prohleddvani
v8ech uzli do hloubky

Globalni zmény (aktualizace jednoho uzlu miZe vést k velké
redukci ceny) vs. lokalni rotace, které postupng ale jist& snizuji
celkovou cenu

Optimalizace BVH 10-25x rychlejsi jak simulované Zihanfi pro
individualni objekty

AZ 0 10% niz&i cena s 28-80x rychlejsi stavbou jak simulované
Zihdni pro architektonické scény
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cost[-] cost, our cost, cost, our time[s], time, our time, time, our

Scene SAH optimized spatial optimized SAH imized spatial imi
build  SAH build median  sp. median build SAHbuild median  sp. median
Conference 130.30 (100%) 78.66%  646.38% 78.83% 3.45 (100%) 131.30%  12.75% 226.38%
Fairy Forest 95.10 (100%) 96.21%  194.52% 97.70% 1.96 (100%) 120.92%  12.24% 63.27%
Sibenik Cathedral 82.30 (100%) 84.45%  474.74% 86.60% 0.66 (100%) 209.09%  13.64% 175.76%
Sponza 220.20 (100%) 82.74%  571.25% 83.30% 0.56 (100%) 180.36%  12.50% 376.79%
Soda Hall 216.50 (100%) 76.40%  644.96% 76.61% 40.96 (100%) 137.60%  10.47% 187.26%
Power Plant, sec. 9 57.90 (100%) 89.46%  325.87% 90.33% 1.36 (100%) 119.12%  11.76% 205.15%
Power Plant, sec. 16 93.50 (100%) 85.35%  540.16% 85.24% 4.70 (100%) 159.57%  12.77% 378.51%
Power Plant 115.80 (100%) 84.46%  571.10% 85.16% | 396.00 (100%) 121.46% 9.08% 71.90%
Pompeii Ten 252.90 (100%) 86.20%  303.24% 86.98% | 102.00 (100%) 175.49%  10.76% 114.02%

Obrazek 11:

Souhrn vysledki

p¥i pouziti metody na architektonické
scény, kde je referenni hodnotou BVH vybudované za pomoci SAH bez
jakékoliv dalsi optimalizace (100%) [1].




I Literatura

[1] BITTNER, J., HAPALA, M., A HAVRAN, V.: Fast
Insertion-Based Optimization of Bounding Volume Hierarchies.
Computer Graphics Forum 32 (2013), 1, pp. 85-100

[2] KENSLER A.: Tree Rotations for Improving Bounding Volume
Hierarchies. 2008 IEEE Symposium on Interactive Ray Tracing
(2008), pp. 73-76

43/ 44



Dékuji za
pozornost
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