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Abstrakt

Ćılem této práce je implementace optimalizačńıho algoritmu pro hierarchie obálek (boun-
ding volume hierarchies - BVHs). Algoritmus byl aplikován na hierarchie obálek, jež byly
postaveny děleńım pomoćı prostorového mediánu (oproti použit́ı cenového modelu zvaného
surface area heuristic - SAH). Optimalizovaná struktura byla otestována na scénách r̊uzné
komplexity a byly naměřeny d̊uležité údaje jako je cena před a po optimalizaci, doba vy-
kreslováńı s p̊uvodńım a optimalizovaným BVH, počet traverzačńıch krok̊u anebo např. počet
incidenčńıch operaćı.

kĺıčová slova: hierarchie obálek, BVH, optimalizace, surface area heuristic, SAH, sledováńı
paprsku, raytracing

1 Úvod

Rychlost metody sledováńı paprsk̊u (raytracing) je závislá na kvalitńıch akceleračńıch strukturách,
které nám umožňuj́ı vykreslit komplexńı scény v relativně krátkých časech. Mým úkolem bylo im-
plementovat algoritmus, jenž vylepšuje již existuj́ıćı datovou strukturu, konkrétně hierarchii obálek.
Hierarchie obálek je před optimalizaćı postavena pomoćı děleńı prostoru podle jeho mediánu. Volba
osy pro děleńı je založena na metodě round robin, tzn., že se děĺıćı osy pravidelně stř́ıdaj́ı v každé
úrovni hierarchie (x, y, z, x, y, z, . . . ). Prvńı děĺıćı osa je zvolena podle rozsahu obálky celé scény
(metoda max extent).

Samotný algoritmus je postaven na cenovém modelu SAH (surface area heuristic), který apro-
ximuje pr̊uměrný počet operaćı (traverzačńıch krok̊u a incidenčńıch operaćı) na jeden paprsek. Me-
toda je vhodná předevš́ım na architektonické scény s vysokou komplexitou, předevš́ım v př́ıpadech,
kdy je předpokládaná doba vykreslováńı scény vysoká (např. řádově v hodinách). Algoritmus
provád́ı globálńı úpravy hierarchie, d́ıky čemuž konverguje velmi rychle k možnému minimu ceny
hierarchie oproti algoritmu pana Kenslera z roku 2008 nazvanému simulované ž́ıháńı (simulated
annealing), jenž konverguje ke stejné nebo horš́ı ceně řádově pomaleji [1, 2].

2 Algoritmus

Jak již bylo řečeno, algoritmus je založen na globálńıch úpravách hierarchie obálek, d́ıky kterým
je celková cena hierarchie postupně snižována. Algoritmus nav́ıc neńı závislý na zvoleném zp̊usobu
stavby hierarchie (např. SAH, prostorový medián, objektový medián a daľśı). Jediný předpoklad
pro nás bude, že BVH na vstupu má v každém listu pouze jeden trojúhelńık.
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1



Základńı schéma algoritmu vypadá následovně:

Dokud nejsou splněna ukončovaćı kritéria:

1. Zvol vnitřńı uzly pro optimalizaci.

2. Pro každý vnitřńı uzel:

(a) Odeber tento uzel, oba jeho potomky a jeho rodiče ze stromu.

(b) Najdi vhodnou pozici pro znovuvložeńı potomk̊u za použit́ı metody větv́ı a meźı založené
na cenách.

(c) Vlož každého z potomk̊u na jeho novou pozici a oprav obálky všech afektovaných uzl̊u.

2.1 Cenový model SAH

Pro optimalizaci hierarchie vycháźıme z cenového modelu surface area heuristic (SAH). Ten určuje
pr̊uměrný předpokládaný počet operaćı pro zpracováńı paprsku v každém uzlu. Vycháźı ze dvou
předpoklad̊u, které většinou v praxi nemuśı nutně platit. Předpoklady jsou, že paprsky maj́ı uni-
formńı distribuci a že nav́ıc nejsou zast́ıněny. Jak lze ale vidět na obrázku č. 6, cenový model
vypov́ıdá, i přes nesplněńı těchto předpoklad̊u, o výsledné rychlosti struktury, nebot’ vztah mezi
cenou a rychlost́ı vykresleńı je skoro lineárńı.

Pokud je N námi zkoumaný uzel, jeho cena je pak dána jako

C(N) =

{
cT + SA(L(N))·C(L(N))+SA(R(N))·C(R(N))

SA(N) N je vnitřńı

cI · tN N je list
,

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

Po odstraněńı rekurze źıskáme pro kořen hierarchie T

C(T ) =
1

SA(T )

[
cT ·

∑
N∈inner nodes

SA(N) + cI ·
∑

N∈leaves

SA(N) · tN

]
,

kde SA(T ) je povrch obálky celé scény.
Důležité je si všimnout, že pokud je počet trojúhelńık̊u v listech konstatńı (což pro nás plat́ı,

nebot’ máme v každém listu jen jeden trojúhelńık), pak je naš́ım ćılem minimalizovat součet povrch̊u
vnitřńıch uzl̊u. Co se týče implementace, je nutné zmı́nit, že součet povrch̊u obálek list̊u hierarchie
stač́ı vypoč́ıtat jen jednou před optimalizaćı (a jednou po procesu slučováńı uzl̊u). Součet povrch̊u
vnitřńıch uzl̊u je v každém kroku změněn inkrementálńım přič́ıtáńım/odeč́ıtáńım rozd́ıl̊u povrch̊u
nových a starých obálek během jejich přepočtu po provedeńı změny v hierarchii (vyjmut́ı nebo
vložeńı uzl̊u).

2.2 Aktualizace uzl̊u

Proces aktualizace uzl̊u se děĺı na 3 etapy:

1. Odstraněńı uzl̊u

2. Vyhledáńı nových pozic pro vyjmuté uzly

3. Zpětné vložeńı do hierarchie

Předpokládejme, že jsme pro následuj́ıćı kapitoly zvolili uzel N . Označme levého a pravého potomka
N jako L a R. Označme rodičovský uzel N jako P .
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2.2.1 Odstraněńı uzl̊u

Odstraněńı uzl̊u je př́ımočaré. Při aktualizaci N odstrańıme jak N , tak L, R i P a aktualizujeme
strom, aby nebyla porušena jeho topologická struktura. Kromě opravy referenćı muśıme nav́ıc
aktualizovat povrch obálek všech afektovaných uzl̊u a to traverzaćı až ke kořeni. Vlož́ıme L a R do
uspořádaného seznamu, který obsahuje uzly pro zpětné vložeńı do hierarchie, vyšš́ı prioritu bude
mı́t uzel s větš́ım povrchem.

Uzly N a P ulož́ıme do odlǐsného seznamu - budou později sloužit k vložeńı L a R do jejich
nových pozic. Je nutné zmı́nit, že L a R nemuśı být listy, ale celé podstromy. Ve speciálńım př́ıpadě,
kdy je aktualizovaný uzel N potomkem kořene, vyjmeme opět N , L, R a kořen samotný s t́ım,
že novým kořenem se stane druhý potomek p̊uvodńıho kořene (tedy levý, pokud je N pravým
potomkem kořene a naopak). Aktualizace kořene samotného je zakázána.

(a) Lokálńı situace před a po odstraněńı
uzlu N .

(b) 2D ukázka př́ımé ceny CD a indukované
ceny CI při vkládáńı uzlu L na pozici uzlu X2.

Obrázek 1: Odstraněńı uzl̊u a ceny použ́ıváné při vyhledáváńı nových pozic [1].

2.2.2 Vyhledáváńı nových pozic

Necht’ pro následuj́ıćı kapitoly vkládáme uzel L zpět do hierarchie (tzn. že obálka uzlu L má větš́ı
povrch než obálka uzlu R). Pro vyhledáńı nové pozice pro vyjmutý uzel je použita metoda větv́ı
a meźı založená na tzv. př́ımé a indukované ceně. Hledáńı je greedy (chamtivé), tzn. že zvoĺıme
pozici, která co nejv́ıce minimalizuje cenu výsledného BVH. Hledáńı zač́ıná v kořeni stromu a in-
krementálně poč́ıtá zvětšeńı povrchu ve zkoumaných uzlech X (v implementaci nazvaných jako
kandidáti - candidates), pokud bychom do nich vložili právě aktualizovaný uzel L.

Př́ımá cena (direct cost) je definována jako

CD(L,X) = SA(X ∪ L),

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

Indukovaná cena (induced cost) je akumulované zvýšeńı povrchu od kořene do rodičovského
uzlu právě zkoumaného uzlu X za předpokladu, že uzel L byl vložen do podstromu, jenž má kořen
v X. Indukovanou cenu lze popsat rekurzivńım vzorcem

CI(L,X) =

0 pokud X je kořen

CI(L, p(X)) + SA(p(X) ∪ L)− SA(p(X)) jinak
,

kde p(X) je rodič uzlu X.
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Celkové zvýšeńı ceny je pak součtem těchto dvou hodnot

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

Jak již bylo řečeno, abychom našli uzel Xbest takový, který minimalizuje tuto hodnotu pro celý
strom, použijeme metodu větv́ı a meźı. Metoda větv́ı a meźı je založena na prioritńı frontě, kde
priorita je inverzně proporcionálńı indukované ceně, tzn., že č́ım nižš́ı je indukovaná cena uzlu,
t́ım vyšš́ı je jeho priorita. Hledáńı můžeme ukončit v př́ıpadě, kdy současně nejmenš́ı cena Cbest,
koresponduj́ıćı s Xbest, nemůže být překonána. Celý algoritmus může být ukončen v př́ıpadě, kdy
je dolńı mez prvńıho uzlu (jeho indukovaná cena) v prioritńı frontě větš́ı než Cbest.

Obrázek 2: Pseudokód pro vyhledáváńı nejlepš́ı pozice pro zpětné vložeńı uzlu L [1].

2.2.3 Zpětné vložeńı uzl̊u

Po zvoleńı uzlu Xbest pro znovuvložeńı uzlu L jednoduše spoj́ıme Xbest a L a použijeme N nebo
P jako jejich společného rodiče. Po každém vložeńı muśıme aktualizovat povrchy všech obálek od
společného rodiče až ke kořeni. Důležité je též připomenout, že během aktualizace povrch̊u obálek
je nutné aktualizovat proměnnou, obsahuj́ıćı součet povrch̊u obálek všech vnitřńıch uzl̊u, o rozd́ıl
nové a staré hodnoty.

Obrázek 3: 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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2.3 Volba uzl̊u k aktualizaci

Volba uzl̊u k aktualizaci je velmi d̊uležitou součást́ı tohoto algoritmu, na které záviśı, jak rychle
bude cena hierarchie konvergovat ke globálńımu minimu. Prvńı možnost, která se nab́ıźı, je náhodný
výběr (random sampling). Ten sice logicky konverguje ke globálńımu minimu, ale velmi pomalu.
V algoritmu jsou použity tzv. hodnoty neefektivity uzl̊u (inefficiency measures), které koreluj́ı s
možným sńıžeńım celkové ceny hierarchie.

Prvńı z nich je MSUM ,

MSUM (N) =
SA(N)

1
|children of N | ·

∑
X∈children of N

SA(X)
.

Ta odhaĺı př́ıpady, kdy uzel N má velkou obálku, zat́ımco jeho potomci je maj́ı velmi malé a d́ıky
tomu je v N mnoho prázdného mı́sta. V takovém př́ıpadě je hodnota MSUM vysoká.

Druhá je MMIN ,

MMIN (N) =
SA(N)

minX∈children of NSA(X)
.

MMIN rozpozná př́ıpady, kdy maj́ı potomci uzlu N diametrálně odlǐsný povrch obálky. Např. jeden
potomek je terén celé scény, zat́ımco druhý je automobil, který je 100× menš́ı.

Třet́ı, MAREA, dává přednost uzl̊um s vysokým povrchem a plat́ı

MAREA(N) = SA(N).

Společně jsou tyto hodnoty neefektivity schopny detekovat mnoho situaćı, ve kterých může
doj́ıt, po volbě a vylepšeńı uzlu, ke značnému zlepšeńı globálńı ceny hierarchie. K nejrychleǰśımu
sńıžeńı celkové ceny hierarchie docháźı za použit́ı součinu těchto hodnot zvaného MCOMB ,

MCOMB(N) = MSUM (N) ·MMIN (N) ·MAREA(N).

Obrázek 4: Porovnáńı strategíı volby uzl̊u pro aktualizaci. Pro všechny byla použita ukončovaćı
hodnota pT = 10. Můžeme si všimnout, že MCOMB a náhodná volba uzl̊u (Random) konverguj́ı k
nejmenš́ı hodnotě, kde se MCOMB hned po prvńıch kroćıch dostává do globálńıho minima. Měřeno
na scéně konferenčńı mı́stnosti (conference).
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2.4 Aktualizace uzl̊u - hlavńı cyklus

Nyńı v́ıme, jak aktualizovat jeden uzel a jak ho vybrat. Na závěr se pod́ıváme na to, jak by měla
aktualizace uzl̊u prob́ıhat. Jak bylo řečeno v úvodu, práce algoritmu je rozdělena do iteraćı. V
každé iteraci vybereme k% vnitřńıch uzl̊u, které aktualizujeme (provád́ıme tzv. batch processing).
V hlavńım cyklu tedy spoč́ıtáme pro všechny vnitřńı uzly jejich hodnotu neefektivity MCOMB ,
přičemž si zapamatujeme k% z nich do seznamu (candidates v kódu). Tento seznam seřad́ıme tak,
abychom postupně vyb́ırali uzly s nejvyšš́ı hodnotou MCOMB . Aktualizujeme všechny vybrané uzly
pomoćı již popsaných krok̊u. Po každé iteraci porovnáme současnou cenu hierarchie s tou předchoźı
a poč́ıtáme počet iteraćı, které cenu nezlepšily (z̊ustala stejná, nebo se zvýšila). Protože by se mohlo
stát, že při výběru uzl̊u podle MCOMB uvázneme v lokálńım minimu (některé uzly nikdy nemuśıme
vybrat), přepneme zp̊usob výběru uzl̊u po pR iteraćıch, jež nezlepšily cenu, na náhodný výběr uzl̊u.
Je d̊uležité čtenáře upozornit, že poč́ıtadlo nezlepšuj́ıćıch se iteraćı se nevynuluje. Jakmile poč́ıtadlo
dosáhne hodnoty pT , je celý optimalizačńı algoritmus ukončen. Samozřejmě muśı platit pT > pR.
Pokud by uživatel nastavil pR = 0, pak by byl náhodný výběr použit hned od začátku. Pokud by
naopak platilo pR ≥ pT , pak by náhodný výběr nebyl použit nikdy.

2.5 Slučováńı uzl̊u

Jako posledńı optimalizačńı krok se nab́ıźı slučováńı v́ıce list̊u a vnitřńıch uzl̊u v jeden list, který
by obsahoval v́ıce jak jeden trojúhelńık. Tento krok lze provést v lineárńım čase, vzhledem k počtu
uzl̊u hierarchie. Pro sloučeńı uzl̊u je potřeba proj́ıt strom v post order pořad́ı, v každém vnitřńım
uzlu spoč́ıtat počet trojúhelńık̊u, jež mu nálež́ı, a porovnat jeho cenu s potenciálńım listem, který
by vznikl sloučeńım zkoumaného uzlu a jeho podstromů. Pokud je cena tohoto potenciálńıho listu
menš́ı než cena vnitřńıho uzlu, provedeme sloučeńı v jeden list a ulož́ıme v něm odkaz na všechny
trojúhelńıky, jež do něj patř́ı.

2.6 Vlastńı nástroje

Kromě hlavńıho algoritmu byla vytvořena i vlastńı aplikace RT05, jež slouž́ı k testováńı a měřeńı
atribut̊u hierarchie. Nastaveńı pro tuto aplikaci lze naj́ıt v souboru prostřed́ı (environment file)
pod pojmem Application. V hierarchii je nav́ıc mnoho definovaných maker, jež umožňuj́ı uživateli
(který má možnost aplikaci zkompilovat) změnit daľśı nastaveńı hierarchie podmı́něným překladem.
Byla vytvořena alternativńı implementace optimalizačńıho procesu (pomaleǰśı), která nám ale
umožňuje provést měřeńı rychlosti vykreslováńı pro hierarchii po libovolném množstv́ı optima-
lizačńıch krok̊u/iteraćı. Dı́ky tomu můžeme testovat jednotlivé strategie volby hodnoty neefektivity
(ineffectivity measure) uzl̊u pro aktualizaci.

3 Pot́ıže při implementaci

Mysĺım, že implementace prob́ıhala nad očekáváńı hladce, nicméně, problémy se rovněž vyskytly.
Jedńım z nich byla nechtěnná volba kořene pro optimalizaci. K této volbě totiž nedocházelo “při
volbě” kandidát̊u na optimalizaci, ale během postupného vkládáńı již vybraných kandidát̊u, kdy
došlo k přestavěńı stromu tak, že daľśı kandidát byl kořenem upraveného stromu z předchoźıho
kroku. K tomuto problému ve zkratce docházelo z toho d̊uvodu, že jsem si neuvědomil, jaké
d̊usledky má zpracováńı v́ıce uzl̊u v jedné iteraci (batch processing).

Samozřejmě největš́ım problémem v tomto semestru byl čas, což hrálo i velkou roli při imple-
mentaci. Na jednu stranu muśım ř́ıci, že nedostatek času mě donutil vyhnout se zbytečné předčasné
optimalizaci (“Premature optimization is the root of all evil.” - Donald Knuth). Naopak bych se
ale rád práci věnoval v́ıce, nebot’ je stále co zlepšovat.

Jednou z daľśıch chyb, kterých jsem se na začátku dopustil, byl výpočet sumy povrchu obálek
vnitřńıch uzl̊u v každé iteraci pr̊uchodem celého stromu. To je extrémně neefektivńı a jedná se o
hrubou chybu při implementaci tohoto algoritmu. Rychle mi došlo, že při přepoč́ıtáváńı obalových
těles bude rozd́ıl povrch̊u nové a p̊uvodńı obálky přičten (respektive odečten, pokud je nová obálka
menš́ı) od současné sumy povrch̊u obálek vnitřńıch uzl̊u. To je v implementaci vidět ve funkci
Recalculate ve struktuře SBBox, jež má jako návratovou hodnotu tento rozd́ıl.

Posledńım problémem, pokud se tedy opravdu jedná o problém, bylo slučováńı vnitřńıch uzl̊u hi-
erarchie pro sńıžeńı ceny v posledńım (post process) kroku optimalizace. Problémem nebyl samotný
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algoritmus na slučováńı, jenž je založený na post order pr̊uchodu stromu a je relativně jednoduchý
na pochopeńı. Byly to naměřené časy pro hierarchii, která tento krok použila. Samotná cena hi-
erarchie se opravdu podle očekáváńı sńıžila řádově o daľśıch 10%, ale časy vykreslováńı scén se
bud’ zhoršily, nebo z̊ustaly stejné. Podle mých měřeńı totiž, d́ıky slučovaćımu kroku, sice uděláme
méně traverzačńıch krok̊u, ale za cenu výrazně v́ıce incidenčńıch operaćı v listech (nebot’ pokud
se jedná o list, muśıme vyzkoušet všechny trojúhelńıky v něm). Pokusil jsem se redukovat volbu
uzl̊u pro sloučeńı konstantou cCompact, jež zvýšila potenciálńı ceny sloučených uzl̊u. Nav́ıc jsem
omezil maximálńı počet trojúhelńık̊u, jež mohou být v listech. Bohužel ani jedna z těchto úprav
neměla výrazný dopad na naměřené časy, které byly jen ve výjimečných př́ıpadech lepš́ı než pro
hierarchii s jedńım trojúhelńıkem na list.

3.1 Časové nároky

Na semestrálńı praćı jsem strávil cca 70 hodin, včetně psańı tohoto dokumentu a tvorby prezen-
taćı. Na prvńı prezentaci jsem strávil mnoho času, nebot’ jsem se snažil pochopit veškerou teorii
popsanou v článku před zahájeńım implementace. Překvapivě mnoho času mi též zabrala př́ıprava
rozhrańı pro testováńı aplikace, které umožňuje uživateli v environment souboru nastavit pro ja-
kou hierarchii (originálńı, optimalizovanou, se sloučenými uzly) chce měřit s t́ım, že všechny údaje
budou uloženy do př́ıslušných logovaćıch soubor̊u v přehledné formě.

4 Naměřené výsledky

Závěrečné měřeńı bylo provedeno ve školńı učebně KN:E-327 na poč́ıtači s procesorem Intel Xeon
E3-1231 v3 3.40GHz, hlavńı pamět́ı 16GB, grafickou kartou GeForce GTX 750 Ti 2GB GDDR5
a operačńım systémem Windows 7. Aplikace byla kompilována v Microsoft Visual Studiu 2015, v
Release nastaveńı (Maximize Speed - /O2) pro 64 bitové systémy.

Pro měřeńı byly použity hodnoty proměnných k = 1%, pR = 5 a pT = 10 s výběrem podle
MCOMB . Nav́ıc byly nastaveny hodnoty ccompact = 1.25 a maxTrisInLeaf = 8. Scény byly měřeny
s primárńımi paprsky.

Byla použita jedna scéna nav́ıc, která nebyla v dodaných scénách na stránkách předmětu.
Jedná se o scénu paláce Sponza v Dobrovniku od firmy Crytek, kterou lze źıskat na adrese http:

//www.crytek.com/cryengine/cryengine3/downloads.

4.1 Diskuze

Jak lze vidět v tabulce, výsledné ceny všech scén po optimalizaci byly výrazně sńıženy, v některých
př́ıpadech až na polovinu ceny p̊uvodńı. Zrychleńı můžeme pozorovat předevš́ım v architektonických
scénách, pro které je tato optimalizačńı metoda vhodná. U všech scén můžeme pozorovat sńıžeńı
pr̊uměrného počtu traverzačńıch operaćı, až na scény s jedńım složitým objektem.

Při porovnáńı svých výsledk̊u s výsledky uvedenými v článku jedna věc neodpov́ıdá, a to cena
naivně postaveného BVH děleńım podle prostorového mediánu, jež v mé implementaci vycháźı
mnohem lepš́ı (např. 109.0 v mé implementaci a 185.0 ve článku pro scénu Forest Fairy). Naopak
můžeme pozorovat, že cena optimalizovaného BVH odpov́ıdá cenám uvedeným v článku. Např.
70.5 v mé implementaci a 71.3 v článku pro scénu katedrály v Šibeniku, 103.0 a 102.7 pro scénu
konferenčńı mı́stnosti (conference), nebo 92.0 a 92.9 pro již zmiňovanou scénu Forest Fairy.

Bohužel u scén, jež obsahuj́ı jeden složitý objekt, jsem naopak zaznamenal zpomaleńı vykres-
lováńı, přestože cena BVH byla sńıžena pr̊uměrně o 10%. Tento jev můžeme pozorovat u dvou
scén: Armadillo a Asian Dragon.
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(a) Šibenik (b) Conference (c) Sponza

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

Obrázek 5: Vybrané obrázky vytvořené pomoćı optimalizovaného BVH.

(a) Teapots (b) Conference

Obrázek 6: Měřeńı korelace ceny BVH a času vykresleńı obrázku u dvou scén. Můžeme vidět téměř
lineárńı závislost těchto dvou atribut̊u.

5 Závěr

Byl implementován algoritmus na optimalizaci hierarchíı obálek, jenž vycháźı z cenového modelu
SAH. Algoritmus iterativně redukuje cenu výsledného BVH a t́ım snižuje pr̊uměrný počet tra-
verzačńıch krok̊u a incidenčńıch operaćı. Dı́ky tomu můžeme u architektonických scén pozorovat
výrazné zrychleńı vykreslováńı, např. z p̊uvodńıch 1.876 [s] na 0.715 [s] pro scénu čajových konvic
(teapots), nebo z 2.532 [s] na 1.558 [s] pro scénu katedrály v Šibeniku. Redukce ceny odpov́ıdá
hodnotám uvedených v referenčńım článku [1]. Rychlost optimalizace též přibližně odpov́ıdá rych-
losti uvedené ve článku, vezmeme-li do úvahy jiné výchoźı BVH a rychlost uvedených stroj̊u, na
kterých bylo měřeńı provedeno.
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cena doba doba doba pr̊um. pr̊um.
M BVH stavby optimalizace vykresleńı # trav. # inc.

[s] [s] [s] krok̊u operaćı

A-10 Warthog (219 tis. troj.)
1 92.34 0.09 – 0.356 15.56 1.01
2 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
2 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
2 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
2 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
2 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

Šibenik (80 tis. troj.)
1 125.89 0.03 – 2.532 175.37 9.97
2 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
2 196.74 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, pT = 2)
1 108.42 2.88 – 0.857 29.64 1.37
2 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: Výsledky z měřeńı. Metoda 1 (M = 1) je BVH postavené pomoćı děleńı v prostorovém
mediánu s round robin volbou děĺıćı osy (až na kořen, kde je osa zvolena podle obalového tělesa).
M = 2 jsou výsledky pro optimalizované BVH pomoćı popsané metody bez sloučených uzl̊u (právě
jeden trojúhelńık v každém listu) a M = 3 se sloučenými uzly. Doba stavby je celková doba včetně
postaveńı p̊uvodńıho BVH.
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