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Abstrakt

Cilem této prace je implementace optimalizaéniho algoritmu pro hierarchie obdlek (boun-
ding volume hierarchies - BVHs). Algoritmus byl aplikovdn na hierarchie obdlek, jez byly
postaveny délenim pomoci prostorového medidnu (oproti pouziti cenového modelu zvaného
surface area heuristic - SAH). Optimalizovand struktura byla otestovdna na scénich ruzné
komplexity a byly naméfeny dulezité tdaje jako je cena pred a po optimalizaci, doba vy-
kreslovani s puvodnim a optimalizovanym BVH, pocet traverzaénich kroku anebo napi. pocet
incidenénich operaci.
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1 Uvod

Rychlost metody sledovani paprsku (raytracing) je zdvisla na kvalitnich akceleragnich strukturach,
které nam umoznuji vykreslit komplexni scény v relativné kratkych ¢asech. Mym 1kolem bylo im-
plementovat algoritmus, jenz vylepsuje jiz existujici datovou strukturu, konkrétné hierarchii obalek.
Hierarchie obélek je pied optimalizaci postavena pomoci déleni prostoru podle jeho medidnu. Volba
osy pro déleni je zalozena na metodé round robin, tzn., ze se délici osy pravidelné stiidaji v kazdé
urovni hierarchie (x, y, z, X, y, 2, ...). Prvni délici osa je zvolena podle rozsahu obélky celé scény
(metoda mazx extent).

Samotny algoritmus je postaven na cenovém modelu SAH (surface area heuristic), ktery apro-
ximuje prumérny pocet operaci (traverzac¢nich kroku a incidenénich operaci) na jeden paprsek. Me-
toda je vhodnd pfedevsim na architektonické scény s vysokou komplexitou, predev§im v piipadech,
kdy je predpoklddana doba vykreslovani scény vysokd (napf. fddové v hodindch). Algoritmus
provadi globalni tpravy hierarchie, diky ¢emuz konverguje velmi rychle k moznému minimu ceny
hierarchie oproti algoritmu pana Kenslera z roku 2008 nazvanému simulované zihani (simulated
annealing), jenz konverguje ke stejné nebo hors{ cené fddové pomaleji [1, 2].

2 Algoritmus

Jak jiz bylo fe¢eno, algoritmus je zalozen na globélnich dpravéch hierarchie obalek, diky kterym
je celkova cena hierarchie postupné snizovana. Algoritmus navic neni zavisly na zvoleném zpusobu
stavby hierarchie (napf. SAH, prostorovy medidn, objektovy medidn a dalsi). Jediny pfedpoklad
pro nas bude, ze BVH na vstupu mé v kazdém listu pouze jeden trojihelnik.
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Zakladni schéma algoritmu vypada néasledovné:

Dokud nejsou splnéna ukoncovaci kritéria:
1. Zvol vnitini uzly pro optimalizaci.
2. Pro kazdy vnitini uzel:

(a) Odeber tento uzel, oba jeho potomky a jeho rodi¢e ze stromu.

(b) Najdi vhodnou pozici pro znovuvlozeni potomku za pouzit{ metody vétvi a mez{ zaloZené
na cenach.

(¢) Vloz kazdého z potomku na jeho novou pozici a oprav obédlky viech afektovanych uzlu.

2.1 Cenovy model SAH

Pro optimalizaci hierarchie vychézime z cenového modelu surface area heuristic (SAH). Ten urcuje
prumérny predpoklddany pocet operaci pro zpracovani paprsku v kazdém uzlu. Vychazi ze dvou
predpokladu, které vétsinou v praxi nemusi nutné platit. Pfedpoklady jsou, Ze paprsky maji uni-
formni distribuci a ze navic nejsou zastinény. Jak lze ale vidét na obrazku ¢. 6, cenovy model
vypovidd, i pfes nesplnéni téchto predpokladi, o vysledné rychlosti struktury, nebot vztah mezi
cenou a rychlosti vykresleni je skoro linearni.

Pokud je N nami zkoumany uzel, jeho cena je pak dana jako

SACN) N je vnitini
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kde cr je cena traverzace véetné vypoctu pruniku s obédlkou, ¢ je cena vypoctu pruniku s trojuhelnikem,
ty je pocet trojuhelniku v listu N, SA(z) je povrch obdlky uzlu x, a L(N) a R(N) jsou levy a
pravy potomek uzlu N.

Po odstranéni rekurze ziskame pro koten hierarchie T’
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kde SA(T) je povrch obdlky celé scény.

Dulezité je si vsimnout, Zze pokud je pocet trojihelniku v listech konstatni (coz pro nds plati,
nebot mame v kazdém listu jen jeden trojtihelnik), pak je nasim cilem minimalizovat sou¢et povrchii
vnitfnich uzla. Co se tyce implementace, je nutné zminit, ze soucet povrchi obdlek list hierarchie
sta¢i vypocitat jen jednou pied optimalizaci (a jednou po procesu sluéovani uzlu). Souéet povrchu
vnitinich uzlu je v kazdém kroku zménén inkrementdlnim pfi¢itdnim/odecitdnim rozdilu povrchu
novych a starych obédlek béhem jejich pfepoctu po provedeni zmény v hierarchii (vyjmuti nebo
vlozeni uzla).

2.2 Aktualizace uzla

Proces aktualizace uzlu se déli na 3 etapy:
1. Odstranéni uzla
2. Vyhledani novych pozic pro vyjmuté uzly
3. Zpétné vlozeni do hierarchie

Predpokladejme, ze jsme pro nasledujici kapitoly zvolili uzel N. Oznac¢me levého a pravého potomka
N jako L a R. Oznatme rodic¢ovsky uzel N jako P.



2.2.1 Odstranéni uzla

Odstranéni uzlu je piimocaré. Pti aktualizaci N odstranime jak N, tak L, R i P a aktualizujeme
strom, aby nebyla porusena jeho topologicka struktura. Kromé opravy referenci musime navic
aktualizovat povrch obédlek viech afektovanych uzlu a to traverzaci az ke koteni. Vlozime L a R do
uspofadaného seznamu, ktery obsahuje uzly pro zpétné vlozeni do hierarchie, vyssi prioritu bude
mit uzel s vétsim povrchem.

Uzly N a P ulozime do odliSného seznamu - budou pozdéji slouzit k vlozeni L a R do jejich
novych pozic. Je nutné zminit, ze L a R nemusi byt listy, ale celé podstromy. Ve specidlnim ptipadé,
kdy je aktualizovany uzel N potomkem kofene, vyjmeme opét N, L, R a kofen samotny s tim,
ze novym kofenem se stane druhy potomek puvodniho kotfene (tedy levy, pokud je N pravym
potomkem kofene a naopak). Aktualizace kofene samotného je zakézina.
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(a) Lokélni situace pfed a po odstranén{ (b) 2D ukédzka piimé ceny Cp a indukované
uzlu N. ceny C7 pfi vkladani uzlu L na pozici uzlu Xa.

Obrazek 1: Odstranén{ uzli a ceny pouzivéné pii vyhleddvéni novych pozic [1].

2.2.2 Vyhledavani novych pozic

Necht pro nasledujici kapitoly vkladdme uzel L zpét do hierarchie (tzn. Ze obédlka uzlu L m4 vétsi
povrch nez obdlka uzlu R). Pro vyhleddn{ nové pozice pro vyjmuty uzel je pouzita metoda vétvi
a mezi zaloZzend na tzv. ptimé a indukované cené. Hledén{ je greedy (chamtivé), tzn. Ze zvolime
pozici, kterd co nejvice minimalizuje cenu vysledného BVH. Hledani za¢ind v kofeni stromu a in-
krementdlné poc¢itd zvétseni povrchu ve zkoumanych uzlech X (v implementaci nazvanych jako
kandidati - candidates), pokud bychom do nich vlozili pravé aktualizovany uzel L.

Pifmé cena (direct cost) je definovéna jako
Cp(L,X)=SA(XUL),
kde SA(X U L) je velikost povrchu obélky sjednoceni obélek uzli L a X.

Indukovang cena (induced cost) je akumulované zvyseni povrchu od kofene do rodi¢ovského
uzlu pravé zkoumaného uzlu X za predpokladu, ze uzel L byl vlozen do podstromu, jenz méa koten
v X. Indukovanou cenu lze popsat rekurzivnim vzorcem

0 pokud X je kofen
CI (Lv X) = )
Cr(L,p(X)) + SA(p(X) UL) — SA(p(X)) jinak

kde p(X) je rodi¢ uzlu X.



Celkové zvyseni ceny je pak souctem téchto dvou hodnot
C(LaX) = CD(LvX) + CI(LaX)

Jak jiz bylo fec¢eno, abychom nasli uzel Xp.s; takovy, ktery minimalizuje tuto hodnotu pro cely
strom, pouzijeme metodu vétvi a mezi. Metoda vétvi a mezi je zalozena na prioritni fronté, kde
priorita je inverzné proporcionalni indukované cené, tzn., ze ¢im nizsi je indukovana cena uzlu,
tim vy8s{ je jeho priorita. Hleddni muzeme ukonéit v piipadé, kdy soucasné nejmensi cena Chesy,
korespondujici s Xpes¢, nemuze byt prekonana. Cely algoritmus muze byt ukoncéen v piipadé, kdy
je dolni mez prvniho uzlu (jeho indukovand cena) v prioritni fronté vétsi nez Ches:.

1 Algorithm:FindNodeForReinsertion(node L)

2 // Cpeys - the smallest total cost increase found so far
Ches = infinity;

3 // Priority queue contains pairs: (node, induced cost)
Push (Root of BVH, 0,%) to priority queue PQ;

4 while PQ is not empty do

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

6 if Cr(L,X) + SA(L) >= Cp,s; then

7 // Early termination - not possible

8 break; / to reduce the cost Cy.y

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)=Ci(L,X)+Cp(L,X); / Total cost

13 if C(L,X) < Cppy then

14 # Merging L and X decreases the best cost
15 Chest =C(L,X);

16 H Xpest 1s the currently best node found

" Xpest =X

18 end

19 # Calculate the induced cost for children of X

20 C;=C(L,X) - SA(X);

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

23 if X is not a leaf then

24 # Search in both children

25 Push (left child of X, C7, &4) to PO ;

2% Push (right child of X, Cy, ﬁ) to PO ;
27 end

28 end

29 end
30 return X, ;

Obrazek 2: Pseudokdd pro vyhleddvéni nejlepsi pozice pro zpétné vlozeni uzlu L [1].

2.2.3 Zpétné vlozeni uzlu

Po zvoleni uzlu Xpest pro znovuvlozeni uzlu L jednoduse spojime Xpes: a L a pouzijeme N nebo
P jako jejich spoleé¢ného rodice. Po kazdém vlozeni musime aktualizovat povrchy vsech obalek od
spole¢ného rodice az ke koteni. Dulezité je téz pripomenout, ze béhem aktualizace povrchi obélek
je nutné aktualizovat proménnou, obsahujici souc¢et povrchu obalek vSech vnitinich uzla, o rozdil
nové a staré hodnoty.

Obrazek 3: Ilustrace situace, kdy vklddame zpét uzel L na pozici Xpest do stromu hierarchie. Zde
za pouziti N jako spole¢ného rodice [1].



2.3 Volba uzla k aktualizaci

Volba uzlu k aktualizaci je velmi dulezitou soucasti tohoto algoritmu, na které zavisi, jak rychle
bude cena hierarchie konvergovat ke globdlnimu minimu. Prvni moznost, ktera se nabizi, je nahodny
vybér (random sampling). Ten sice logicky konverguje ke globdlnimu minimu, ale velmi pomalu.
V algoritmu jsou pouzity tzv. hodnoty neefektivity uzla (inefficiency measures), které koreluji s
moznym snizenim celkové ceny hierarchie.

Prvni z nich je Msyar,

SA(N)
1 .
[children of N| erchzldmn of N SA(X)

Ta odhali ptipady, kdy uzel N ma velkou obalku, zatimco jeho potomci je maji velmi malé a diky
tomu je v N mnoho prazdného mista. V takovém piipadé je hodnota Mgy vysoka.
Druhsé je MMIN;

Msum(N) =

SA(N)
M X € chitdren of WA (X) .

Myn(N) =

M 1N rozpoznd pripady, kdy maji potomci uzlu N diametralné odlisny povrch obéalky. Napi. jeden
potomek je terén celé scény, zatimco druhy je automobil, ktery je 100x mensi.
Treti, Marga, dava prednost uzlim s vysokym povrchem a plati

Marga(N) = SA(N).
Spole¢né jsou tyto hodnoty neefektivity schopny detekovat mnoho situaci, ve kterych muze

dojit, po volbé a vylepSeni uzlu, ke zna¢nému zlepseni globalni ceny hierarchie. K nejrychlejsimu
snizeni celkové ceny hierarchie dochéazi za pouziti souc¢inu téchto hodnot zvaného Mcon B,

McomB(N) = Msum(N) - Myin(N) - Marea(N).
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Obrézek 4: Porovnéni strategii volby uzlu pro aktualizaci. Pro vSechny byla pouzita ukoncovaci
hodnota pr = 10. MuZeme si vsimnout, ze Mcoamp a ndhodnd volba uzla (Random) konverguji k
nejmensi hodnoté, kde se Mcoarp hned po prvnich krocich dostava do globalnitho minima. Méfeno
na scéné konferenéni mistnosti (conference).



2.4 Aktualizace uzla - hlavni cyklus

Nyni vime, jak aktualizovat jeden uzel a jak ho vybrat. Na zdvér se podivame na to, jak by méla
aktualizace uzlu probihat. Jak bylo feteno v tvodu, prace algoritmu je rozdélena do iteraci. V
kazdé iteraci vybereme k% vnitinich uzlu, které aktualizujeme (provéadime tzv. batch processing).
V hlavnim cyklu tedy spoc¢itime pro vsechny vnitini uzly jejich hodnotu neefektivity Mcon s,
pricemz si zapamatujeme k% z nich do seznamu (candidates v kédu). Tento seznam sefadime tak,
abychom postupné vybirali uzly s nejvyssi hodnotou Moy g. Aktualizujeme vSechny vybrané uzly
pomoci jiz popsanych kroku. Po kazdé iteraci porovname sou¢asnou cenu hierarchie s tou predchozi
a pocitame pocet iteraci, které cenu nezlepsily (zustala stejnd, nebo se zvysila). Protoze by se mohlo
stat, ze pii vybéru uzla podle Moo g uvédzneme v lokalnim minimu (nékteré uzly nikdy nemusime
vybrat), pfepneme zpusob vybéru uzli po pg iteracich, jez nezlepsily cenu, na ndhodny vybér uzlu.
Je dulezité ¢tenafe upozornit, ze pocitadlo nezlepsujicich se iteraci se nevynuluje. Jakmile pocitadlo
dosdhne hodnoty pr, je cely optimaliza¢ni algoritmus ukonc¢en. Samoziejmé musi platit pr > pg.
Pokud by uzivatel nastavil pg = 0, pak by byl ndhodny vybér pouzit hned od za¢atku. Pokud by
naopak platilo pr > pr, pak by ndhodny vybér nebyl pouzit nikdy.

2.5 Slucovani uzlu

Jako posledni optimalizaéni krok se nabizi slu¢ovani vice listi a vnitfnich uzla v jeden list, ktery
by obsahoval vice jak jeden trojihelnik. Tento krok Ize provést v linedrnim ¢ase, vzhledem k poctu
uzlu hierarchie. Pro slouceni uzlu je potieba projit strom v post order poradi, v kazdém vnitinim
uzlu spocitat pocet trojuhelniki, jez mu nalezi, a porovnat jeho cenu s potencidlnim listem, ktery
by vznikl slou¢enim zkoumaného uzlu a jeho podstromu. Pokud je cena tohoto potencidlniho listu
mensi nez cena vnitiniho uzlu, provedeme slou¢eni v jeden list a ulozime v ném odkaz na vSechny
trojuhelniky, jez do néj patii.

2.6 Vlastni nastroje

Kromé hlavniho algoritmu byla vytvofena i vlastni aplikace RT05, jez slouzi k testovani a méfeni
atributu hierarchie. Nastaveni pro tuto aplikaci lze najit v souboru prostfedi (environment file)
pod pojmem Application. V hierarchii je navic mnoho definovanych maker, jez umoziiuji uzivateli
(ktery md moznost aplikaci zkompilovat) zmeénit dalsf nastaveni hierarchie podminénym prekladem.
Byla vytvofena alternativni implementace optimalizaéniho procesu (pomalejsi), kterd ndm ale
umoznuje provést méfeni rychlosti vykreslovani pro hierarchii po libovolném mnozstvi optima-
liza¢nich kroki/iteraci. Diky tomu muzeme testovat jednotlivé strategie volby hodnoty neefektivity
(ineffectivity measure) uzlu pro aktualizaci.

3 Potize pri implementaci

Myslim, ze implementace probihala nad ocekavani hladce, nicméné, problémy se rovnéz vyskytly.
Jednim z nich byla nechténnd volba kofene pro optimalizaci. K této volbé totiz nedochézelo “pii
volbé&” kandiddtu na optimalizaci, ale béhem postupného vklddani jiz vybranych kandidédtu, kdy
doslo k prestavéni stromu tak, ze dalsi kandidat byl kofenem upraveného stromu z ptredchoziho
kroku. K tomuto problému ve zkratce dochézelo z toho davodu, Ze jsem si neuvédomil, jaké
dusledky ma zpracovéani vice uzlu v jedné iteraci (batch processing).

Samoziejmé nejvétsim problémem v tomto semestru byl ¢as, coz hréalo i velkou roli pii imple-
mentaci. Na jednu stranu musim fici, ze nedostatek ¢asu mé donutil vyhnout se zbytecné predcéasné
optimalizaci (“Premature optimization is the root of all evil.” - Donald Knuth). Naopak bych se
ale r4d préici vénoval vice, nebot je stale co zlepSovat.

Jednou z dalsich chyb, kterych jsem se na zac¢atku dopustil, byl vypocet sumy povrchu obalek
vnitinich uzlu v kazdé iteraci pruchodem celého stromu. To je extrémné neefektivni a jednd se o
hrubou chybu pfi implementaci tohoto algoritmu. Rychle mi doslo, ze pfi prepoc¢itavani obalovych
téles bude rozdil povrchu nové a puvodni{ obalky pFicten (respektive odecten, pokud je nova obélka
mens{) od soucasné sumy povrchu obélek vnitinich uzla. To je v implementaci vidét ve funkei
Recalculate ve struktuie SBBox, jez mé jako ndvratovou hodnotu tento rozdil.

Poslednim problémem, pokud se tedy opravdu jednd o problém, bylo slu¢ovani vnitinich uzlu hi-
erarchie pro snizenf ceny v poslednim (post process) kroku optimalizace. Problémem nebyl samotny



algoritmus na slu¢ovani, jenz je zaloZzeny na post order priuchodu stromu a je relativné jednoduchy
na pochopeni. Byly to naméfené ¢asy pro hierarchii, kterd tento krok pouzila. Samotna cena hi-
erarchie se opravdu podle ocekdvani snizila fddové o dalsich 10%, ale casy vykreslovani scén se
bud zhorsily, nebo zlstaly stejné. Podle mych méfeni totiz, diky sluéovacimu kroku, sice udélame
méné traverzacnich krokt, ale za cenu vyrazné vice incidenénich operaci v listech (nebot pokud
se jednd o list, musime vyzkouSet vSechny trojihelniky v ném). Pokusil jsem se redukovat volbu
uzll pro slouceni konstantou cCompact, jez zvysila potencidlni ceny slou¢enych uzli. Navic jsem
omezil maximalni pocet trojuhelniku, jez mohou byt v listech. Bohuzel ani jedna z téchto tdprav
neméla vyrazny dopad na naméiené casy, které byly jen ve vyjimeénych piipadech lepsi nez pro
hierarchii s jednim trojihelnikem na list.

3.1 Casové niroky

Na semestralni praci jsem stravil cca 70 hodin, véetné psani tohoto dokumentu a tvorby prezen-
taci. Na prvn{ prezentaci jsem stravil mnoho ¢asu, nebot jsem se snazil pochopit veskerou teorii
popsanou v ¢lanku pfed zahajenim implementace. Pfekvapivé mnoho ¢asu mi téz zabrala piiprava
rozhrani pro testovani aplikace, které umoznuje uzivateli v environment souboru nastavit pro ja-
kou hierarchii (origindlni, optimalizovanou, se slou¢enymi uzly) chce méfit s tim, ze vSechny tddaje
budou ulozeny do piislusnych logovacich souboru v piehledné formé.

4 Nameérené vysledky

Zavérectné métreni bylo provedeno ve skolni u¢ebné KN:E-327 na pocitaci s procesorem Intel Xeon
E3-1231 v3 3.40GHz, hlavni paméti 16GB, grafickou kartou GeForce GTX 750 Ti 2GB GDDR5
a operac¢nim systémem Windows 7. Aplikace byla kompilovdna v Microsoft Visual Studiu 2015, v
Release nastaveni (Maximize Speed - /O2) pro 64 bitové systémy.

Pro méfeni byly pouzity hodnoty proménnych k¥ = 1%, pr = 5 a pr = 10 s vybérem podle
Mcom - Navic byly nastaveny hodnoty ccompact = 1.25 amaxTrisInLeaf = 8. Scény byly méfeny
s priméarnimi paprsky.

Byla pouzita jedna scéna navic, kterd nebyla v dodanych scénach na strankach predmétu.
Jedna se o scénu paldce Sponza v Dobrovniku od firmy Crytek, kterou lze ziskat na adrese http:
//www.crytek.com/cryengine/cryengine3/downloads.

4.1 Diskuze

Jak lze vidét v tabulce, vysledné ceny vSech scén po optimalizaci byly vyrazné snizeny, v nékterych
piipadech az na polovinu ceny puvodni. Zrychlen{ muzeme pozorovat predevsim v architektonickych
scéndch, pro které je tato optimaliza¢ni metoda vhodné. U vSech scén muzeme pozorovat snizeni
prumeérného poctu traverzacnich operaci, az na scény s jednim slozitym objektem.

Pii porovnani svych vysledku s vysledky uvedenymi v ¢lanku jedna véc neodpovida, a to cena
naivné postaveného BVH délenim podle prostorového medidnu, jez v mé implementaci vychazi
mnohem leps{ (napf. 109.0 v mé implementaci a 185.0 ve ¢lanku pro scénu Forest Fairy). Naopak
muzeme pozorovat, ze cena optimalizovaného BVH odpovidd cendm uvedenym v ¢lanku. Napft.
70.5 v mé implementaci a 71.3 v élanku pro scénu katedrsly v Sibeniku, 103.0 a 102.7 pro scénu
konferen¢éni mistnosti (conference), nebo 92.0 a 92.9 pro jiz zminovanou scénu Forest Fairy.

Bohuzel u scén, jez obsahuji jeden slozity objekt, jsem naopak zaznamenal zpomaleni vykres-
lovéni, prestoze cena BVH byla snizena prumérné o 10%. Tento jev muZeme pozorovat u dvou
scén: Armadillo a Asian Dragon.


http://www.crytek.com/cryengine/cryengine3/downloads
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(a) Sibenik (b) Conference

(d) Teapots (e) A-10 Warthog (f) Armadillo

Obrézek 5: Vybrané obrazky vytvorené pomoci optimalizovaného BVH.
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Obrazek 6: Méfeni korelace ceny BVH a ¢asu vykresleni obrédzku u dvou scén. Muzeme vidét téméf
linedrni zdvislost téchto dvou atributu.

5 Zavér

Byl implementovan algoritmus na optimalizaci hierarchii obélek, jenz vychdzi z cenového modelu
SAH. Algoritmus iterativné redukuje cenu vysledného BVH a tim snizuje primérny pocet tra-
verzacnich kroku a incidenénich operaci. Diky tomu muZeme u architektonickych scén pozorovat
vyrazné zrychleni vykreslovani, napf. z puvodnich 1.876 [s] na 0.715 [s] pro scénu ¢ajovych konvic
(teapots), nebo z 2.532 [s] na 1.558 [s] pro scénu katedraly v Sibeniku. Redukce ceny odpovidd
hodnotdm uvedenych v referenénim ¢lanku [1]. Rychlost optimalizace téz pfiblizné odpovida rych-
losti uvedené ve ¢lanku, vezmeme-li do uvahy jiné vychozi BVH a rychlost uvedenych stroju, na
kterych bylo méfeni provedeno.
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cena doba doba doba prum. prum.
M BVH stavby | optimalizace | vykresleni | # trav. # inc.
[s] [s] [s] kroku | operaci

A-10 Warthog (219 tis. troj.)

1 92.34 0.09 - 0.356 15.56 1.01
55.36 5.74 5.65 0.329 12.38 1.15
3 49.89 5.80 0.05 0.326 10.81 2.81
Armadillo (345 tis. troj.)
1 102.14 0.18 - 0.582 24.07 1.27
2 88.04 7.49 7.31 0.745 27.02 1.49
3 84.61 7.56 0.07 0.764 25.37 3.53
City 1 (68 tis. troj.)
1 114.30 0.03 - 0.582 31.87 3.08
74.05 1.22 1.19 0.461 21.75 2.70
3 63.64 1.24 0.02 0.459 18.37 6.22
City 2 (75 tis. troj.)
1 141.67 0.03 - 0.794 41.80 3.31
67.33 1.58 1.55 0.624 29.85 2.64
3 60.28 1.61 0.03 0.658 25.65 9.51
Conference (283 tis. troj.)
1 191.61 0.12 - 2.012 129.13 12.37
2 102.99 4.88 4.76 1.136 62.12 9.88
3 84.87 4.94 0.07 1.116 49.15 21.51
Forest Fairy (174 tis. troj.)
1 109.07 0.08 - 1.171 73.75 5.43
92.04 1.29 1.21 1.018 56.65 5.90
3 76.76 1.33 0.04 1.020 47.50 14.61
Park (29 tis. troj.)
1 79.41 0.01 - 1.039 73.73 5.78
54.25 0.23 0.22 0.872 58.60 6.40
3 48.84 0.24 0.01 0.869 50.15 12.73
Sibenik (80 tis. troj.)
1 125.89 0.03 - 2.532 175.37 9.97
70.49 1.95 1.92 1.558 98.80 6.59
3 62.24 1.98 0.03 1.574 92.31 13.92
Sponza (279 tis. troj.)
1 432.25 0.12 - 4.326 293.77 24.49
196.74 8.24 8.12 1.689 99.22 8.76
3 157.74 8.31 0.06 1.728 87.33 27.11
Teapots (201 tis. troj.)
1 137.84 0.08 - 1.876 134.05 15.92
2 70.16 3.61 3.53 0.715 40.23 3.76
3 54.21 3.66 0.05 0.812 34.90 19.45
Asian Dragon (7219 tis. troj., k = 0.4, pr = 1, pr = 2)
1 108.42 2.88 - 0.857 29.64 1.37
97.28 137.99 135.11 1.154 34.16 1.87
3 96.66 139.12 1.13 1.304 32.66 3.65

Tabulka 1: Vysledky z métreni. Metoda 1 (M = 1) je BVH postavené pomoci délen{ v prostorovém
medidnu s round robin volbou délici osy (az na kofen, kde je osa zvolena podle obalového télesa).
M = 2 jsou vysledky pro optimalizované BVH pomoci popsané metody bez slou¢enych uzlu (prave
jeden trojuhelnik v kazdém listu) a M = 3 se slouéenymi uzly. Doba stavby je celkovd doba véetné
postaveni puvodniho BVH.
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