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Conducător s, tiint, ific:

PROF. DR. HORIA F. POP

CLUJ-NAPOCA
2013





Lista publicat,iilor

Articole de jurnal ISI

ÁFRA A. T., SZIRMAY-KALOS L.: Stackless Multi-BVH traversal for CPU, MIC and GPU ray tra-

cing. Computer Graphics Forum (2013). Acceptat spre publicare.

ÁFRA A. T.: Interactive ray tracing of large models using voxel hierarchies. Computer Graphics

Forum 31, 1 (2012), 75–88. Prezentat la Eurographics 2013 (Girona, Spain, 2013). Citări
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Rezumat

Cuvinte cheie: grafică pe calculator, sinteză de imagine realistică, ray tracing, algoritmi pa-

raleli

1 Introducere

Una dintre cele mai fundamentale probleme în grafica pe calculator este de a genera imagini

realistice sau stilizate de scene virtuale tridimensionale. Acest proces este numit randare sau

sinteză de imagine. Randarea are numeroase aplicat, ii importante într-o mare varietate de

domenii (de exemplu, CAD, arhitectură, vizualizare medicală, filme, jocuri).

În multe cazuri, imaginile randate trebuie să fie atât de fotorealistice cât este posibil. Ray

tracing [Gla89, SM03] este un algoritm de randare puternic s, i elegant, care realizează acest

lucru prin simularea interact, iunilor de raze de lumină cu obiectele din scenă (vezi Figura 1).

Ray tracing este un algoritm paralel în mod inerent pentru că razele de lumină pot fi urmă-

rite independent una de cealaltă. Aceasta este o proprietate foarte utilă, deoarece procesoarele

sunt din ce în ce mai mult paralele, dar exploatarea deplină a paralelismului disponibil este

o problemă dificilă. O altă problemă majoră este cantitatea de memorie necesară pentru a

randa o imagine.

În această teză, prezentăm o colect, ie de algoritmi de ray tracing noi de înaltă performant, ă,

care abordează problemele ment, ionate mai sus. Aces, ti algoritmi îmbunătăt,esc eficient,a de

calcul s, i reduc cerint,ele de memorie a metodelor avansate de ray tracing pe arhitecturi de

procesoare paralele moderne (CPU, MIC s, i GPU).

Ray tracing

Algoritmul ray tracing generează imagini prin construirea unor căi de transport lumină, care

conectează pixeli pe planul imaginii cu surse de lumină în scena virtuală. Fundamentul sin-

tezei de imagine bazată fizic este ecuat, ia de randare [Kaj86, ICG86]. Rezolvarea ecuat, iei de

randare este de obicei făcută cu metode Monte Carlo ray tracing [Szi08] (de exemplu, path

tracing [Kaj86]).
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1 Introducere Rezumat

Figura 1: Exemplu pentru o imagine fotorealistică randată cu ray tracing. Sursă: “Greek Vases”
de Florin Mocanu.

O operat, iune fundamentală în ray tracing este ray shooting, al cărui obiectiv este de a găsi

cea mai apropiată intersect, ie a unei raze cu scena. Eficient,a algoritmului ray shooting este

unul dintre factorii cheie, care determină performant,a generală al unui randator bazat pe ray

tracing. Astfel, am ales ray shooting-ul ca subiect central al cercetării noastre.

Procesoare paralele moderne

Majoritatea arhitecturilor de procesoare moderne sunt extrem de paralele s, i sunt capabili de a

exploata paralelismul în aplicat, ii la mai multe niveluri. În această teză, ne concentrăm pe trei

arhitecturi de procesoare noi: Intel Sandy/Ivy Bridge [Int12a] (CPU), Intel Knights Corner

[Int13b, Int12b] (MIC) s, i NVIDIA Kepler GK110 [Nvi12b, Nvi12a] (GPU).

Contribut, ii ale tezei

Teza are următoarele contribut, ii principale:

1. Setul de instruct, iuni AVX introdus cu arhitectura Intel Sandy Bridge a dublat puterea de

vârf de procesare floating-point a CPU-urilor x86. Cu toate acestea, utilizarea eficientă

a unităt, ilor SIMD 8-wide pentru ray tracing este o problemă dificilă. Ne propunem

algoritmi ray traversal optimizat, i AVX pentru raze coerente s, i incoerente, care asigură o

performant, ă mai mare decât abordările state-of-the-art bazate pe SSE. Folosim BVH-uri

binare s, i 8-way ca structuri de accelerare. Am măsurat îmbunătăt, iri de până la 74%

pentru raze coerente s, i până la 25% pentru raze incoerente. [Áfr11, Áfr13]

2. Extragerea coerent,ei ascunse din distribut, ii de raze random necesită procesarea unor

loturi foarte mari de raze [PKGH97, ENSB13]. Cei mai mult, i algoritmi ray traversal

folosesc o stivă, care cres, te prohibitiv cerint,ele de memorie a urmăririi a multor raze

10



Rezumat 1 Introducere

în paralel. În consecint, ă, mărimea loturilor de raze trebuie să fie relativ mică, ceea

ce conduce la coerent, ă, s, i astfel s, i performant, ă, suboptimală. Solut, ia este de a utiliza

abordări fără stivă (stackless), însă pentru unele structuri de accelerare eficiente, cum ar

fi multi bounding volume hierarchy (Multi-BVH sau MBVH), nici un astfel de algoritm nu

a fost propus până acum. Prezentăm un algoritm de traversare fără stivă pentru MBVH-

uri 4-way s, i binare, care înlocuies, te stiva de traversare obis, nuită cu un mic bitstack.

Bitstack-ul codifică starea de traversare pentru fiecare nivel folosind coduri skip. Acesta

reduce dimensiunea totală a stării de traversare de aproximativ 22-51×. Demonstrăm

că abordarea noastră are un overhead de calcul scăzut (9-31%) pe ultimele arhitecturi

CPU, MIC s, i GPU. [ÁS13]

3. Randarea modelelor masive formate din sute de milioane sau chiar miliarde de primi-

tive are multe provocări. Astfel de scene, de obicei, depăs, esc dimensiunea memoriei

disponibile, în cazul în care trebuie să utilizăm metode de randare speciale out-of-core

[YGKM08]. Din păcate, astfel de metode de obicei au limitări severe în interactivitate,

calitate vizuală, s, i complexitate de shading. Propunem o metodă nouă de randare out-of-

core bazată pe ray tracing, care suportă umbre s, i iluminare indirectă precise, s, i rulează

la viteze interactive pe CPU-uri multi-core. Componentele sale cheie sunt: o reprezen-

tare ierarhică de model out-of-core, care stochează triunghiuri s, i voxeli level-of-detail

(LOD), o metodă eficientă de gestionare a memoriei cu I/O asincron, s, i un algoritm

de traversare pentru kd-tree-uri bazate pe LOD, care este adecvat pentru mai multe ti-

puri de raze. Metoda noastră de randare are un set unic de caracteristici, combinând

avantajele abordărilor anterioare state-of-the-art. [Áfr12b]

4. Metodele ray tracing standarde construiesc o structură de accelerare pentru scena ran-

dată, care trebuie să fie actualizată sau reconstruită de fiecare dată când se modifică

geometria. Acest lucru face randarea scenelor dinamice cu ray tracing mult mai dificilă

decât cu rasterizare. O abordare recent introdusă numită divide-and-conquer (DAC) ray

tracing [KW11] elimină necesitatea de a ment, ine o structură de accelerare, oferind în

acelas, i timp performant, ă competitivă. Cu toate acestea, foarte puţine cercetări au fost

făcute cu privire la punerea în aplicare a acestei abordări pe arhitecturi paralele. Un

alt domeniu neexplorat este profitarea de actuala distribut, ie de raze pentru a efectua

împărt, irea primitivelor mai eficient, ceea ce nu este posibil cu structuri de accelerare

preconstruite. Introducem un algoritm eficient ray traversal de tip DAC optimizat pen-

tru raze incoerente s, i procesare SIMD (folosind instruct, iuni SSE s, i AVX). În plus fat, ă de

aceste optimizări, ne propunem partit, ionare adaptivă bazată pe raportul de raze active

/ primitive, care reduce overheadul de partit, ionare. Demonstrăm că abordarea noastră

surclasează state-of-the-art-ul anterioar de până la 2.2×. [Áfr12a]
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2 Traversare coerentă ray packet cu AVX Rezumat
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Figura 2: Performant,a traversării single s, i ranged (implementat cu SSE s, i AVX) pentru raze
primare în Mray/s.

2 Traversare coerentă ray packet cu setul de instruct, iuni AVX

Introducere

Algoritmii ray packet (pachete de raze) [WSBW01, WBS07, ORM08] permit urmărirea rapidă

a razelor coerente, ceea ce este deosebit de importantă pentru solut, ii de ray tracing în timp

real. O sursă importantă de îmbunătăt, ire a performant,ei este utilizarea operat, iunilor SIMD

furnizate de CPU.

Până de curând, arhitecturile CPU populare, cum ar fi x86, au fost capabile să opereze cu

până la 4 numere floating-point în mod simultan. Acest lucru s-a schimbat odată cu introdu-

cerea setului de instruct, iuni de 256 bit, i AVX (Advanced Vector Extensions) [Int13a], care a

dublat lăt, imea SIMD a seturilor SSE, AltiVec, NEON, etc.

Am optimizat doi algoritmi BVH packet traversal pentru AVX [Áfr11]: ranged traversal

[WBS07] s, i partition traversal [ORM08].

AVX ray packet tracing

Cel mai mic primitiv de rază utilizat în algoritmii ranged s, i partition traversal este raza SIMD,

care constă din mai multe raze care sunt urmărite împreună de-a lungul întregului algoritm.

În implementări SIMD 4-wide, o rază SIMD cont, ine de obicei 2× 2 raze, deci razele din jur

sunt împachetate împreună pentru a maximiza coerent,a. Pentru AVX, folosim raze SIMD de

4× 2.

Pachetele de raze pot fi destul de mari, având în mod obis, nuit o dimensiune de 256 sau

chiar 1024 raze, prin urmare, este important de a stoca datele razelor într-un mod cache-

12



Rezumat 3 Traversare incoerentă cu AVX

friendly. Acest lucru poate fi realizat prin utilizarea unur modele array-of-structures-of-arrays

(AoSoA).

Performant,a algoritmului ray packet tracing poate fi îmbunătăt, ită s, i prin aplicarea unor

tehnici frustum culling. Noi folosim aritmetică intervalară (IA) [WBS07] pentru selectarea

nodurilor, s, i folosim raze de colt, pentru selectarea triunghiurilor, as, a cum este descris în

[BWS06].

Rezultate

Toate testele au fost efectuate pe un sistem cu un procesor Intel Core i5-2400. Rezolut, ia de

randare a fost setată la 1024× 768 pixeli.

Figura 2 afis, ează rezultatele de performant, ă pentru raze primare. AVX prevede o acce-

lerare, comparativ cu SSE, de cel put, in aproximativ 50% în majoritatea cazurilor. Această

cres, tere subliniară se datorează razelor mari SIMD cu utilizare mai mică s, i a părt, ilor non-

SIMD ale algoritmului.

3 Traversare incoerentă cu setul de instruct, iuni AVX

Introducere

În acest capitol, ne propunem un algoritm de traversare single-ray optimizat AVX pentru struc-

tura de accelerare MBVH [Áfr13]. MBVH permite o utilizare înaltă SIMD pentru traversare

single-ray, de aceea, aceasta este o alegere bună pentru ray tracing incoerent. Abordarea noas-

tră oferă o performant, ă de ray tracing mai mare decât metodele anterioare bazate pe SSE,

pentru o mare varietate de cazuri de testare.

Algoritmul de traversare

În algoritmul nostru, urmărim razele în loturi (de exemplu, 256 raze), dar le urmărim în

mod individual. La fel ca în algoritmul de traversare a BVH-urilor binare [WBS07], traversăm

MBVH-ul N -way cu traversare ordonată depth-first, care are nevoie de o stivă de traversare.

Noi folosim distant,ele de intersect, ie furnizate de algoritmul box test pentru a determina or-

dinea de traversare a copiilor intersectat, i. O modalitate simplă de a realiza acest lucru este

de a face sortare orizontală SIMD [FAN07], care, din păcate, este destul de costisitoare s, i are

eficient, ă SIMD suboptimală.

Dacă sunt mai put, in de N noduri intersectate, sortarea SIMD este chiar mai put, in eficientă,

deoarece aceasta întotdeauna sortează pe N valori. Pentru aproximativ 90% din intersect, iile

multi-nod valide, doar 1–3 copii sunt lovit, i. O singură lovitură este cea mai probabilă posibi-

litate (40–60%). Prin urmare, sortarea SIMD aproape întotdeauna funct, ionează la o eficient, ă

foarte scăzută, în special pentru factori de ramificare mari.
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Figura 3: Performant, ă de traversare pentru raze difuze 8-bounce în Mray/s.

Sortăm nodurile cu o metodă scalară optimizată pentru un număr redus de lovituri, care

a fost introdusă în ray tracer-ul Intel Embree pentru MBVH-uri 4-wide [Ern11]. Aceasta este

mult mai rapidă decât sortarea SIMD. Ideea principală a metodei este de a folosi implementări

specializate de sortare pentru cele mai frecvente numere de lovituri. Am extins algoritmul

init, ial pentru arbori mai lat, i prin implementarea următoarelor cazuri: 1, 2, 3, 4 s, i 5–N lovituri.

Rezultate

Am comparat metoda noastră cu traversare MBVH4 single-ray s, i, de asemenea, cu traversare

MBVH RS, care, spre deosebire de alte metode, este capabilă de a extrage coerent,a ascunsă

de raze. Sistemul nostru de referint, ă a avut un procesor Intel Core i7-3770. Am folosit SSE

pentru metodele de traversare MBVH4 s, i AVX pentru cei MBVH8.

Rezultatele de performant, ă în milione de raze pe secundă pentru raze difuze 8-bounce

sunt prezentate în Figura 3. Metoda noastră, traversare MBVH8 single-ray implementat cu

AVX, oferă o accelerare de 2–25% fat, ă de MBVH4 pentru tipurile de raze s, i scenele testate. De

asemenea, este mai rapidă decât MBVH RS în toate testele noastre, inclusiv benchmarkurile

pentru raze primare.

4 Traversare Multi-BVH fără stivă pentru ray tracing pe CPU, MIC

s, i GPU

Introducere

Algoritmii de traversare pot fi împărt, it, i în două categorii principale: algoritmi cu stivă s, i fără

stivă. Folosirea unei stive pentru traversare este de obicei abordarea cea mai simplă s, i eficientă.

14



Rezumat 4 Traversare Multi-BVH fără stivă pentru CPU, MIC s, i GPU

(a) CONFERENCE (282K de triunghiuri) (b) CRYTEK SPONZA (262K de triunghiuri)

(c) FAIRY (174K de triunghiuri) (d) HAIRBALL (2.9M de triunghiuri)

(e) POWER PLANT (12.7M de triunghiuri) (f) SAN MIGUEL (10.5M de triunghiuri)

Figura 4: Scene de test pentru ray traversal fără stivă. Imaginile au fost randate cu path tracing
difuz 8-bounce.

15
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Figura 5: Performant,a traversării cu s, i fără stivă pentru path tracing 8-bounce.

Cu toate acestea, în cazul în care mai multe raze sunt urmărite în paralel, costurile de stocare

s, i de lăt, ime de bandă a ment, inerii unei stive complete pentru fiecare rază pot fi foarte ridicate.

În acest capitol, ne propunem un nou algoritm eficient ray traversal fără stivă pentru

MBVH-uri, care suportă traversare ordonată pe baza distant,elor, fără restartări [ÁS13]. Adău-

găm pointeri părinte s, i frate în arbore fără a cres, te neapărat amprenta de memorie, s, i înlocuim

stiva obis, nuită cu un bitstack (stivă de bit, i) compact, un întreg care se încadrează în una sau

două registre. În bitstack stocăm coduri skip, care indică nodurile frate care trebuie să fie

traversate.

Două variante ale algoritmului nostru sunt prezentate: o variat, ie pentru MBVH-uri 4-way

(MBVH4) s, i una pentru BVH-uri binare cu două volume pe nod (MBVH2). MBVH4 este utilizat

în principal pe procesoare cu SIMD 4-wide s, i 8-wide, s, i, de asemenea, pe arhitectura recentă

Intel MIC cu SIMD 16-wide. Pe de altă parte, MBVH2 este alegerea preferată pe GPU-rile

curente NVIDIA [AL09, ALK12]. Am optimizat metoda noastră s, i am evaluat performant,a

pentru toate aceste platforme hardware.

Prezentare generală a algoritmului

Algoritmul nostru înlocuieste extragerea din stivă în abordările standarde bazate pe stivă cu

backtracking în arborele de la nodul curent. Scopul acestei operat, iuni este de a găsi următorul

nod neprelucrat, care este un frate al nodului curent sau al unor strămos, i ai săi. Pentru a

putea urca în arbore, adăugăm un pointer părinte pentru fiecare nod. De asemenea, stocăm

s, i pointeri la frat, i, pentru accesarea acestora într-un mod eficient.

Backtracking-ul este ghidat de un bitmask, care codifică partea arborelui N -way care tre-

buie să fie traversată. Acesta stochează N − 1 bit, i pentru fiecare nivel de arbore vizitat (cu

except, ia nivelului de rădăcină), s, i este actualizat în mod similar cu o stivă, dar cu operat, iuni
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Rezumat 5 Ray tracing interactiv al modelelor mari

binare. Prin urmare, numim acest bitmask special un bitstack. Valorile în bitstack sunt coduri

skip. Acestea indică frat, ii nodului cel mai recent vizitat pe nivelul respectiv care trebuie omis, i.

Rezultate

Am evaluat performant,a algorimilor cu s, i fără stivă cu ajutorul unui path tracer difuz simplu

dar optimizat pe următoarele arhitecturi: Intel Core i7-3770 (CPU), Intel Xeon Phi SE10P

(MIC) s, i NVIDIA Tesla K20c (GPU).

Rezultatele de performant, ă sunt prezentate în Figura 5. Algoritmii nos, tri fără stivă sunt

mai lent, i decât cei de referint, ă cu stivă, dacă sunt utilizat, i pentru ray tracing obis, nuit, dar

starea lor de traversare este mai mică de aproximativ 22–51×. Pentru scenele noastre de

testare (Figura 4), traversarea fără stivă este mai lentă cu 9–17% pe CPU, 13–16% pe MIC s, i

20–31% pe GPU.

5 Ray tracing interactiv al modelelor mari cu ierarhii voxel

Introducere

Acest capitol prezintă o nouă metodă de randare bazată pe ray tracing pentru modele masive

[Áfr12b], care combină eficient avantajele s, i tehnicile a diferitelor abordări existente.

Mai multe exemple de testare demonstrează că metoda noastră funct, ionează în mod efi-

cient pentru diferite tipuri de modele complexe, realizând rate de cadre interactive pe un

desktop PC quad-core. Metoda suportă o mare varietate de algoritmi de shading bazate pe

ray tracing, care includ iluminare directă cu umbre, ocluzie ambientală s, i iluminat, ie globală

(vezi Figura 6).

Prezentare generală a metodei

În primul rând, construim o structură de date ierarhică out-of-core, care cont, ine, într-un format

comprimat, triunghiurile originale s, i mai multe niveluri LOD compuse din voxeli.

Datorită mecanismului LOD ierarhic, este posibil să randăm seturi de date imense, care

nu pot fi complet încărcate în memoria sistemului. Încărcăm detaliile necesare într-un mod

asincron, astfel, nu sunt degradări de performant, ă din cauza datelor insuficiente.

Organizăm toate primitivele (i.e., triunghiuri s, i voxeli) într-un kd-tree. Acest kd-tree out-

of-core are un scop dublu în abordarea noastră: se accelerează intersect, iile razelor cu triun-

ghiuri s, i stochează ierarhia voxel.

Unele noduri de kd-tree cont, in un singur voxel LOD, care este un primitiv randat ca un

cuboid aliniat pe axe. Acesta aproximează primitivele originale stocate în subarborele nodului

corespunzător s, i det, ine atributuri de shading (de exemplu, vector normal s, i culoare) pentru

fiecare fat, ă a cuboidului.
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Figura 6: Modelul BOEING 777 randat interactiv cu umbre s, i iluminat, ie indirectă.
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Figura 7: Scalarea performant,ei de ray casting cu complexitatea modelului pentru MANDEL-
BULB.

Întreagul kd-tree este descompus în treelet-uri, care sunt grupate în blocuri de mărimi

identice. În scopul de a reduce cerint,ele de stocare, blocurile sunt codificate utilizând un

algoritm de compresie a datelor fără pierderi.

Folosim un operator de gestiune a memoriei implementat pur în software, care este respon-

sabil pentru încărcarea blocurilor cerute de randator.

Integrarea strânsă a nivelurilor LOD cu structura de accelerare permite o reprezentare de

model s, i un algoritm ray traversal eficient. Prin utilizarea voxelurilor LOD, rata de cadre poate

să fie mult mai mare, cu pierderi minime de calitate a imaginii. Noi oferim metrici de eroare

LOD rapide pentru raze primare, de umbră, de ocluzie ambientală, s, i de interreflexiune difuză.

Rezultate

Toate benchmarkurile au fost efectuate pe un desktop PC cu un CPU Intel Core i7-2600, 8 GB

de RAM, un GPU NVIDIA GeForce GTX 560 Ti, s, i două hard diskuri 7200 RPM în RAID 0.

Am ales modele de testare din diferite domenii de aplicare: POWER PLANT (12M de triun-

ghiuri), ASIAN DRAGON (7M de triunghiuri), LUCY (28M de triunghiuri), MPI V1.0 (73M de

triunghiuri), BOEING 777 (337M de triunghiuri) s, i MANDELBULB (354M de triunghiuri).

Scalarea performant,ei de ray casting cu numărul de triunghiuri este ilustrată în Figura 7.

Fără LOD, timpul de randare cres, te logaritmic, iar dacă utilizăm voxelurile LOD, performant,a

devine aproape constantă după un anumit punct.

Demonstrăm că chiar s, i cele mai complexe modele din suita de testare pot fi randate la

viteze interactive cu abordarea noastră.
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6 Ray tracing incoerent fără structuri de accelerare

Introducere

Un ray tracer de obicei este format din două părt, i principale: ray traversal s, i construct, ia struc-

turii de accelerare. Keller s, i Wächter [KW11] au propus recent o abordare diferită s, i elegantă

numită divide-and-conquer ray tracing, care nu are nevoie de o structură de accelerare.

În acest capitol, ne propunem un nou algoritm de traversare DAC [Áfr12a] bazat pe metoda

de Keller et al. Abordarea noastră este în general mai eficientă decât metoda lui Mora [Mor11],
s, i exploatează setul de instruct, iuni AVX. Am optimizat metoda noastră pentru raze incoerente.

Filtrarea razelor

Filtrarea poate fi executată pe loc prin rearanjarea listei de raze, pentru a crea o partit, ie activă

s, i una inactivă. O rază este specificată cu un punct de origine, un vector de direct, ie, un interval

[0, tmax] s, i un ID. Dimensiunea totală a unei raze este de 32 octet, i, ceea ce înseamnă că se

încadrează într-un singur registru AVX sau două registre SSE.

Evităm problemele de cache prin simpla rearanjare a razelor în lista originală. Razele pot

fi copiate într-un mod rapid în blocuri de 32 (cu AVX) sau 16 octet, i (cu SSE).

Intersectăm simultan 4 raze când utilizăm SSE s, i 8 raze atunci când utilizăm AVX. Înainte

de a face acest lucru, datele de raze trebuie rearanjate în format SoA.

Partit, ionarea triunghiurilor

Partit, ionarea triunghiurilor împarte o listă de triunghiuri în două subliste disjuncte. Noi folo-

sim două metode de partit, ionare diferite: partit, ionare la mijloc s, i partit, ionare SAH.

Algoritmii de partit, ionare nu procesează direct triunghiurile, ci numai AABB-urile (axis-

aligned bounding box) lor, care sunt precomputate. În contrast cu filtrarea razelor, gestionăm

un tablou cu ID-uri de triunghi în loc de reordonarea directă a AABB-urilor.

Partit, ionarea cu SAH nu duce neapărat la cea mai mare performant, ă posibilă de ray tra-

cing. Rezolvăm această problemă prin decizia adaptivă între SAH s, i partit, ionare la mijloc. În

fiecare etapă de partit, ionare, raportul dintre numărul de raze active s, i triunghiuri actuale este

comparată cu un prag predefinit (de exemplu, 1–2).

Intersect, ia triunghiurilor

În metoda noastră folosim o reprezentare specială de triunghi pentru a economisi spat, iul de

memorie s, i lăt, imea de bandă. Similar cu filtrarea razelor, se intersectează raze multiple cu

triunghiul curent folosind SIMD.
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Figura 8: Performant, ă ray traversal DAC pentru raze difuze 8-bounce s, i scena CONFERENCE.

Traversare ordonată

Pentru raze primare, traversarea fat, ă-la-spate are un impact pozitiv semnificativ asupra vitezei

de ray tracing. Cu toate acestea, îmbunătăt, irea este mică pentru raze incoerente. Determinăm

ordinea de traversare cu abordarea foarte ieftină din packet tracer-ul de Wald et al. [WBS07].

Rezultate

Benchmarkurile au fost realizate pe două sisteme diferite: pe un procesor Intel Core i7-960

cu 24 GB de RAM (triple channel) s, i pe un procesor Intel Core i7-2600 cu 8 GB de RAM (dual

channel). Am testat algoritmii folosind un path tracer Monte Carlo cu reflexii difuze.

Metoda noastră este destul de competitivă cu un ray tracer static optimizat care utilizează

structura de accelerare MBVH [Ern11]. De exemplu, MBVH este cu doar 12% mai rapid pentru

path tracing 8-bounce s, i scena CONFERENCE, pe un singur fir al procesorului i7-960. Cu toate

acestea, diferent,a este mai mare pe mai multe fire, mai ales pentru HAIRBALL, unde metoda

noastră este de 4× mai lentă.

Comparativ cu metoda lui Mora, abordarea noastră filtrează razele mai eficient, foloses, te

partit, ionare de o calitate mai înaltă, exploatează SIMD mai lat, s, i este optimizat pentru raze

incoerente (vezi Figura 8).

7 Concluzii

În această lucrare, am investigat ray tracing de înaltă performant, ă pe arhitecturi de procesoare

paralele moderne. Mai concret, ne-am propus metode care exploatează mai bine paralelismul

s, i memoria disponibilă pe hardware de ultimă generat, ie, s, i permit calitate de imagine s, i inte-

ractivitate superioară fat, ă de abordările anterioare. Am oferit solut, ii eficiente pentru randare

atât offline, cât s, i în timp real.
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7 Concluzii Rezumat

Posibile direct, ii viitoare de cercetare includ: ray traversal MBVH4 pe GPU, ray tracing out-

of-core general, LOD bazat pe voxeli de o calitate superioară, s, i ray tracing DAC pe procesoare

masiv paralele.

22



Bibliografie

[Áfr10] ÁFRA A. T.: Interactive out-of-core ray casting of massive triangular models with

voxel-based LODs. In Proceedings of the 5th Hungarian Conference on Computer

Graphics and Geometry (Budapest, Hungary, 2010), pp. 4–11.

[Áfr11] ÁFRA A. T.: Improving BVH ray tracing speed using the AVX instruction set. In

Eurographics 2011 - Posters (Llandudno, UK, 2011), Eurographics Association,

pp. 27–28.

[Áfr12a] ÁFRA A. T.: Incoherent ray tracing without acceleration structures. In Eurogra-

phics 2012 - Short Papers (Cagliari, Sardinia, Italy, 2012), Eurographics Associa-

tion, pp. 97–100.

[Áfr12b] ÁFRA A. T.: Interactive ray tracing of large models using voxel hierarchies. Com-

puter Graphics Forum 31, 1 (2012), 75–88.

[Áfr13] ÁFRA A. T.: Faster Incoherent Ray Traversal Using 8-Wide AVX Instructions. Tech.
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