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Вычисления на видеокартах
Лекция 9 - Real-time BVH для Ray Tracing
- Ray Tracing, AABB, BVH, Z curve, Morton Code
- Linear BVH (LBVH), H-PLOC
- Как читать научные статьи
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Глава 1: Ray Tracing
Axis-Aligned Bounding Boxes (AABB),

Bounding Volume Hierarchy (BVH)
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Ray Tracing
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Ray Tracing

Как найти пересечение с треугольником?
Перебором для каждого луча всех 
треугольников?
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray
Пересекаю 
AABB?
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray

?
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray

?

9



Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray

?
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray

?
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray

?
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray

?
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray
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Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray
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Вопросы?



Ray Tracing BVH - Bounding Volume Hierarchy

Axis-Aligned Bounding Boxes

View Ray

Как это будет выглядеть в коде?
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BVH обход (рекурсивный)
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BVH обход (рекурсивный)
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BVH обход (рекурсивный)
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BVH обход (рекурсивный)
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BVH обход (рекурсивный)
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BVH обход (рекурсивный)

Code divergence! 22



BVH обход (рекурсивный)

Что делать? Code divergence! 23



BVH обход (на стеке)
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BVH обход (на стеке)
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BVH обход (на стеке)
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BVH обход (на стеке)
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куда нам тогда?



BVH обход (на стеке)
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BVH обход (на стеке)

29

а что тогда?



BVH обход (на стеке)
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BVH обход (на стеке)
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BVH обход (на стеке)
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BVH обход (на стеке)
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Code divergence остался только
в виде числа итераций цикла.



BVH обход (на стеке)

34

Code divergence остался только
в виде числа итераций цикла.

Data divergence увеличивает
количество запрашиваемых
кеш-линий.



BVH обход (на стеке)
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Code divergence остался только
в виде числа итераций цикла.

Data divergence увеличивает
количество запрашиваемых
кеш-линий.

Как увеличить 
когерентность по данным?



BVH обход (на стеке)
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Code divergence остался только
в виде числа итераций цикла.

Data divergence увеличивает
количество запрашиваемых
кеш-линий.

Как увеличить 
когерентность по данным?

Данные когерентнее если в 
одном warp - пучок лучей!



BVH обход (на стеке)
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Code divergence остался только
в виде числа итераций цикла.

Data divergence увеличивает
количество запрашиваемых
кеш-линий.

Как увеличить 
когерентность по данным?

Данные когерентнее если в 
одном warp - пучок лучей!

Вопросы?



Ray Tracing Cores
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1) Обход BVH иерархии
2) Пересечение луча

с треугольником



Глава 2:
Z curve, Morton Code
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Z curve
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Z curve
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Hilbert curve



Z curve, Morton Code
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Z curve, Morton Code
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Сколько бит нужно для кодирования 2D 
кода Мортона?



Z curve, Morton Code
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Z curve, Morton Code
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Z curve, Morton Code
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Z curve, Morton Code
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Z curve, Morton Code

48

x

4

y

4

A

Примеры (4x4):
 - Какой 2D код Мортона у A?



Z curve, Morton Code
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Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = ????
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Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
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Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
 - Какой 2D код Мортона у B?
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Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
 - B = swizzling(x=00, y=01) = ????

4

00 01 10 11

00

01

10

11

B



Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
 - B = swizzling(x=00, y=01) = 0001
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Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
 - B = swizzling(x=00, y=01) = 0001
 - C = swizzling(x=??, y=??) = ????
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Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
 - B = swizzling(x=00, y=01) = 0001
 - C = swizzling(x=01, y=00) = 0010
 - D = swizzling(x=??, y=??) = ????

4

00 01 10 11

00

01

10

11

B

C

D



Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
 - B = swizzling(x=00, y=01) = 0001
 - C = swizzling(x=01, y=00) = 0010
 - D = swizzling(x=01, y=01) = 0011
 - E = swizzling(x=??, y=??) = ????
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Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
 - B = swizzling(x=00, y=01) = 0001
 - C = swizzling(x=01, y=00) = 0010
 - D = swizzling(x=01, y=01) = 0011
 - E = swizzling(x=00, y=10) = 0100
 - Z = swizzling(x=??, y=??) = ????
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Z curve, Morton Code

59

x

4

y

A

Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
 - B = swizzling(x=00, y=01) = 0001
 - C = swizzling(x=01, y=00) = 0010
 - D = swizzling(x=01, y=01) = 0011
 - E = swizzling(x=00, y=10) = 0100
 - Z = swizzling(x=10, y=11) = 1101
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Z curve, Morton Code
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Примеры (4x4):
 - A = swizzling(x=00, y=00) = 0000
 - B = swizzling(x=00, y=01) = 0001
 - C = swizzling(x=01, y=00) = 0010
 - D = swizzling(x=01, y=01) = 0011
 - E = swizzling(x=00, y=10) = 0100
 - Z = swizzling(x=10, y=11) = 1101
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Вопросы?



Maximizing Parallelism in the Construction of BVHs,
Octrees, and k-d Trees

Tero Karras, NVIDIA Research, circa 2012 colorized

Глава 3: Жесть какая крутая   
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Linear BVH (LBVH)

https://devblogs.nvidia.com/thinking-parallel-part-iii-tree-construction-gpu/
Maximizing Parallelism in the Construction of BVHs, Octrees, and k-d Trees, Tero Karras, 2012
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Linear BVH (LBVH) А почему корректно не 
включать O2 в N5 AABB?

https://devblogs.nvidia.com/thinking-parallel-part-iii-tree-construction-gpu/
Maximizing Parallelism in the Construction of BVHs, Octrees, and k-d Trees, Tero Karras, 2012
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Linear BVH (LBVH) А почему корректно не 
включать O2 в N5 AABB?

https://devblogs.nvidia.com/thinking-parallel-part-iii-tree-construction-gpu/
Maximizing Parallelism in the Construction of BVHs, Octrees, and k-d Trees, Tero Karras, 2012
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Linear BVH (LBVH) Можем ли мы случайно распределить 
треугольники по узлам BVH?

https://devblogs.nvidia.com/thinking-parallel-part-iii-tree-construction-gpu/
Maximizing Parallelism in the Construction of BVHs, Octrees, and k-d Trees, Tero Karras, 2012
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Linear BVH (LBVH)

Построение BVH не однозначно! Хотим чтобы узлы часто отсекались по AABB 
целиком, т.е. ??? Какая метрика качества BVH?

Можем ли мы случайно распределить 
треугольники по узлам BVH?
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Linear BVH (LBVH)

Построение BVH не однозначно! Хотим чтобы узлы часто отсекались по AABB 
целиком, т.е. хотим точности AABB - например минимизации объема.

Можем ли мы случайно распределить 
треугольники по узлам BVH?
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Linear BVH (LBVH)

Построение BVH не однозначно! Хотим чтобы узлы часто отсекались по AABB 
целиком, т.е. хотим точности AABB - например минимизации объема. Как добиться?
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Linear BVH (LBVH)

Построение BVH не однозначно! Хотим чтобы узлы часто отсекались по AABB 
целиком, т.е. хотим точности AABB - например минимизации объема. Как добиться?
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Linear BVH (LBVH)

Построение BVH не однозначно! Хотим чтобы узлы часто отсекались по AABB 
целиком, т.е. хотим точности AABB - например минимизации объема. Как добиться?
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1) Есть много треугольников, каждый со своим AABB, это листья
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1) Есть много треугольников, каждый со своим AABB, это листья
2) Вычисляем у каждого листа код мортона (по точке-центроиду)
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1) Есть много треугольников, каждый со своим AABB, это листья
2) Вычисляем у каждого листа код мортона (по точке-центроиду)
3) Сортируем листья по коду мортона

73



1) Есть много треугольников, каждый со своим AABB, это листья
2) Вычисляем у каждого листа код мортона (по точке-центроиду)
3) Сортируем листья по коду мортона

[0, N-1]

??? ???
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1) Есть много треугольников, каждый со своим AABB, это листья
2) Вычисляем у каждого листа код мортона (по точке-центроиду)
3) Сортируем листья по коду мортона

[0, N-1]

[0, SPLIT-1] [SPLIT, N-1]

SPLIT
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1) Есть много треугольников, каждый со своим AABB, это листья
2) Вычисляем у каждого листа код мортона (по точке-центроиду)
3) Сортируем листья по коду мортона

[0, N-1]

[0, SPLIT-1] [SPLIT, N-1]

SPLIT

Нужен массовый параллелизм!
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1) Есть много треугольников, каждый со своим AABB, это листья
2) Вычисляем у каждого листа код мортона (по точке-центроиду)
3) Сортируем листья по коду мортона

[0, SPLIT-1]

Нужен массовый параллелизм!

SPLIT2

Что нужно знать 
чтобы найти 
рассечение?
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1) Есть много треугольников, каждый со своим AABB, это листья
2) Вычисляем у каждого листа код мортона (по точке-центроиду)
3) Сортируем листья по коду мортона Нужен массовый параллелизм!

SPLIT2

Что нужно знать 
чтобы найти 
рассечение?

SPLIT

[0, SPLIT-1]
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3) … Сортируем листья по коду мортона
4) Нужно построить промежуточные узлы LBVH:
Как???

Нужен массовый параллелизм!

Сортированные Morton Codes:
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3) … Сортируем листья по коду мортона
4) Нужно построить промежуточные узлы LBVH:
4.1) Каждый узел покрывает подотрезок листьев, корень покрывает [0, N-1]

Нужен массовый параллелизм!

Сортированные Morton Codes:
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT

Сортированные Morton Codes:

SPLIT
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
Как его выбрать?
Детерминированно!
Чтобы узлы смогли понять!

Сортированные Morton Codes:

SPLIT
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке

Сортированные Morton Codes:

SPLIT
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - как?

Сортированные Morton Codes:

SPLIT

Какие коды мортона нужно загрузить из VRAM?
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Сортированные Morton Codes:

SPLIT
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Сортированные Morton Codes:

SPLIT
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Сортированные Morton Codes:

SPLIT
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Сортированные Morton Codes:

SPLIT
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Сортированные Morton Codes:

SPLIT

89



Сортированные Morton Codes:

SPLIT
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит ???

Сортированные Morton Codes:
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

Сортированные Morton Codes:

Какие могут быть варианты?
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

Сортированные Morton Codes:

Какие могут быть варианты?
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

Сортированные Morton Codes:

Какие могут быть варианты?
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

Сортированные Morton Codes:

Какие могут быть варианты?
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

R
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

R
A B
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

R
A B

C D
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

R
A B

C D

0 1
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

R
A B

C D

2 3
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

R
A B

C D
E

F

4
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

R
A B

C D
E

F

7
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

R
A B

C D
E

F

65
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

R
A B

C D
E

F
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
4.4) Но сначала каждый узел находит свой подотрезок … как???

- начало?
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4.2) Подотрезки детей корня покрывают половины рассеченные по SPLIT
4.3) SPLIT - по старшему биту который различается на подотрезке - бин.п.
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1) Есть много треугольников, каждый со своим AABB, это листья
2) Вычисляем у каждого листа код мортона (по точке-центроиду)
3) Сортируем листья по коду мортона
4) Нужно построить промежуточные узлы LBVH (параллельно)
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Semantic Scholar
Surface Area Heuristic

Triangle splitting

Глава 4: Вечерные чтения
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Fast parallel construction of high-quality bounding volume hierarchies, Karras et al, 2013 175

https://research.nvidia.com/publication/2013-07_fast-parallel-construction-high-quality-bounding-volume-hierarchies


Fast parallel construction of high-quality bounding volume hierarchies, Karras et al, 2013

Записываем себе - что такое SAH?
(вместо одного треугольника на лист)
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Фиксированный бюджет рассечений!
Что делать?
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Фиксированный бюджет рассечений!

Рассекаем тех у кого наивысший 
приоритет - оценка потенциального 
улучшения SAH.
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2) Как по зацепке найти В-С-Ё что есть? Через semanticscholar.org путешествовать в прошлое 
(references), в будущее (citations), смотреть статьи тех же авторов, постепенно уточнять 
ключевые слова поиска.
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