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Abstrakt

Praca sa zaobera tvorbou aplikacie pre vykreslovanie vécsieho poctu svetiel v redlnom case
pouzitim novej generacie grafického API. V texte je popisany dévod vzniku novej generacie
grafickych API, rozobrané optimaliza¢né metédy na vykreslenie vicSieho poctu svetiel v
redlnom case a v zdvere prace su popisané dosiahnuté vysledky, mozné vylepsenia a budice
pokracovanie na praci.

Abstract

This thesis deals with application development for rendering many lights in real-time using
next generation graphics API. Text of thesis contains reasoning of new generation graphics
API and theory for methods used for rendering many lights in real-time. The conclusion
discusses performance of implementation, possibilities for improvements and options of
future work.
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Kapitola 1

Uvod

Vypocet osvetlenia je jednou z najddlezitejsich fazi vo vykreslovacich aplikaciach, resp. po-
¢itacovych hrach. Pocitacové hry sa snazia napodobnovat realitu a vtiahnuf pouzivatela do
virtudlneho sveta. Na to vsak zvycajne potrebuju niekolko tisic svetiel. Vypocet osvetlenia
je nadroc¢nd operacia a pri naivnych technikach vznika mnozstvo redundantnych kalkulécii.

Tato praca sa zaobera optimalizacnou metédou clustered deferred shading a jej im-
plementéciou v modernom grafickom aplikacnom rozhrani Vulkan. Metéda clustered de-
ferred shading efektivne redukuje pocet redundantnych kalkulécii a prindsa urcité lepsie
vlastnosti oproti predchadzajicej metéde. Obe metddy si popisané v kapitole 2, ktord ok-
rem nich rozobera tedriu v oblasti tvorby svetla a dovody vzniku novej generacie grafickych
APL.

V kapitole 3 je popisany navrh aplikdcie a dovody uskutocnenia niektorych krokov.
V nasledujicej kapitole (kapitola 4) je popisand implementéacia aplikdcie v modernom gra-
fickom API Vulkan za pouzitia jazyka C+-+. Dosiahnuté vysledky a ich zhodnotenie je
zhrnuté v kapitole 5.



Kapitola 2

V tejto kapitole bude popisana teéria potrebna na vypracovanie tejto prace. Najskor bude
prebraté problematika, prec¢o vznikla nova generacia grafickych API (aplika¢nych rozhrani)
a aké kroky je potrebné pri tvorbe jednoduchej aplikicie vo Vulkan API. Dalej bude popi-
sand tvorba svetla v pocitacovej grafike a so standartnymi osvetlovacimi modelmi a nako-
niec budi popisané optimaliza¢né metody na vykreslovanie véicsieho poctu svetiel v redlnom
Case, tiled a clustered deferred shading.

2.1 Nova generacia grafickych API

Problém, preco je potrebna dalsia generacia grafickych API je, ze zauzivané grafické API
(ako napr. OpenGL), ktoré vznikli priblizne pred 20 rokmi, boli urcené pre grafické karty
s fixnou funkcionalitou. Programator musel dodat vertex data v standartnom forméte a bolo
na vyrobcovi grafickej karty, ako bude prebiehat tienovanie a vypocet osvetlenia. AvSak,
ako sa grafické karty postupom casu vyvijali, ich pouzitie nie je len na grafické vypocty, ale
zasahuje do sirokého spektra réznych odvetvi.

2.1.1 Vyvoj grafickych kariet

Pocas niekolkych desatroci sa grafické karty vyvinuli z obyc¢ajného jednoduchého koproce-
soru s fixnou funkcionalitou na skupinu programovatelnych paralelnych jadier [17, 25, 15].

V roku 1976 spolocnost RCA vytvorila graficky urychlova¢ Pixie, ktory bol schopny
vytvarat obraz o rozliseni 62 x 128. V roku 1979 vznikol prvy systém, ktory bol schopny pro-
dukovat farebny obraz a podporoval viacfarebné sprity a pozadie typu tilemap. V roku 1981
zacala spolo¢nost IBM pouzivat vo svojich pocitacoch monochromatické a farebné urych-
lovace. V roku 1983 spoloc¢nost Intel vytvorila revoluény graficky urychlovac, ISBX 275,
ktory bol schopny vykreslovat 8 farieb pri rozliseni 256 x 256 alebo 512 x 512 pri monochro-
matickom obraze. V roku 1985 zalozili traja hongkongsky imigranti z Kanady spoloc¢nost
Array Technology Inc, neskér premenovant na ATI Technology, ktord na dlhti dobu pod-
manila trh svojimi grafickymi kartami. Do roku 1985 vsetci velki vyrobcovia grafickych
kariet pridali 2D akcelerdciu do svojich vyrobkov. Pocas devéitdesiatych rokov vznikli prvé
grafické API (OpenGL — 1992, DirectX — 1995). Koncom roku 1997 ovladala spolo¢nost
Nvidia jednu stvrtinu svetového trhu so svojimi grafickymi kartami.

Prvé ,skutoéné“ grafické karty, ktoré umozinovali 3D, zacali vznikat v roku 1995. Pr-
vou takouto kartou bola karta Voodoo od spolo¢nosti 3DFX, avsak podporovala len 3D
akceleraciu a na 2D akcelerdciu sa musel pouzit iny urychlova¢. Karta umoznovala urych-



lovat mapovanie textuar, z-buffering a rasterizéciu. Jej nasledujica verzia Voodoo2, ktora
vznikla v roku 1998, obsahovala tri procesory a bola vébec prvou grafickou kartou, ktora
umoznovala paralelné vypocty 2 kariet v jednom systéme. V roku 1999 spolo¢nost Nvi-
dia vytvorila kartu GeForce 256, neskor karta Radeon 7500 od spoloc¢nosti ATI, ktora
implementovala celt grafickil pipeline, umoznovala transformécie, vypocet osvetlenia, atd.
V roku 2000 sa zacala rivalita medzi spolo¢nostami ATI a Nvidia.

V roku 2001 spolo¢nost Nvidia vydéva kartu GeForce 3, alternativa Radeon 8500 od
spolo¢nosti ATI, ktoré obsahuje uz programovatelny vertex shader. V roku 2002 prichadzaju
plne programovatelné karty: Nvidia Geforce FX, ATI Radeon 9700, ktoré umoznuju
plne programovatelny vertex a fragment shader programy.

V roku 2004 vychadzaji karty GeForce 6 a Radeon X800, ktoré pouzivajui zber-
nicu PCl-express. Dovtedy bola pouzivanéd zbernica PCI, resp. neskor AGP (Accelerated
Graphics Port).

V roku 2007 zacala éra GPGPU (general purpose GPU). V tomto roku Nvidia vydala
ich CUDA development environment a o 2 roky neskor sa zac¢ina vysoka podpora OpenCL.
V roku 2010 prichddza architektira Fermi od Nvidie, ktorad je Specificky dizajnovana na
pouzitie pre GPGPU a prinasa funkcnost ako unifikovany adresovy priestor, ECC, dvojity
planovac¢ warpov, atd.

V roku 2018 vydava Nvidia radu GeForce 20 series, ktord obsahuje tensor cores, ktoré
dokazu vykonat suéin 4 x 4 matic s presnostou fp16 (floating point 16 bitov) a pripo¢itanim
matice s presnostou fp32 (rovnica 2.1) v jednom GPU cykle.

A-B+C (2.1)

2.1.2 Novodobé API

Ako sa grafické karty postupom casu vyvijali z jednoduchého koprocesoru fixnej funkci-
onality vytvorenej Specidlne pre vykreslovanie az do sady vysoko paralelnych a programo-
vatelnych jadier, poskytovali viac a viac moznosti na konfigurovanie stavu. Vsetka tato
funkcionalita musela byt nabalenéd na uz existujice API, kvdli spatnej kompatibilite. Toto
viedlo k neidealnej abstrakcii hardvéru, pretoze nie vsetko sa dé vyriesit priddvanim novej
funkcionality, ktord reflektuje moznosti novych grafickych kariet. Preto ovladac grafickej
karty musi v dnesnej dobe robit vela ,odhadov“, aby dokazal namapovat programétorov
kéd na dnesné grafické karty. Dalsim limitujicim faktom je, Zze z doby, ked vznikali tieto
grafické API, sa nepocitalo s paralelnym vytvaranim prikazov na vykreslovanie a preto je
takmer nemozné vykreslovat paralelne pomocou kniznice OpenGL.

Najmé z tychto dévodov vznikli nové grafické API ako Vulkan, DirectX 12, Metal,
Mantle. Vulkan je tzv. nastupca OpenGL, vznikol z Mantle API a stoji za nim neziskova
organizacia Khronos, ktora je tvorcom OpenGL. Spo6sob, akym Vulkan odlahc¢uje zafaz
na ovladac grafickej karty je, ze vSetky prikazy musia byt jasne vytvorené vopred (vy-
tvorené command buffre, ktoré sa len nahraji na graficki kartu pocas kreslenia), musia
byt vopred vytvorené vsetky primitiva (pipeline, rasterizér, descriptor sety, ... ), taktiez
vopred prelozené shader programy, alokovana paméft s jasnym tumyslom, ako sa bude vyuzi-
vat. Programator musi zarucit spravnu synchronizaciu pomocou synchroniza¢nych primitiv
(bariéra, semafor, fence) a ovladac sa potom stard najmé o komunikaciu s grafickou kartou,
kdezto pri OpenGL programéator nadeklaruje, ¢o chce robit, ako to chce robit a ovladac
grafickej karty sa postara o zbytok riesenim vela tloh na pozadi (napr. prekladanie shader
programov, alokovanie paméte, vlozenie synchronizac¢nych primitiv, atd).
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Obr. 2.1: Kroky potrebné k vytvoreniu jednoduchej aplikdcie vo Vulkane. Z obrazku je
vidiet, ze Vulkén je skutoc¢ne verbose API a je nutné spravit vela krokov, aby sa dokazalo
vykreslit par vertexov.

2.1.3 Schéma jednoduchej aplikacie vo Vulkan API

Vytvorenie jednoduchej aplikdcie vo Vulkane nie je na prvy pohlad jednoduché, a preto
budt popisané jednotlivé kroky k jej vytvoreniu. Cely postup je zobrazeny na obrazku 2.1.
Nasledujtci text neslizi ako kompletny navod, skor ako struénd referencia na vytvorenie a
popis objektov nutnych pre spravnu funkciu jednoduchej aplikacie.



Ako prvy krok je nutné vytvorit instanciu Vulkanu VkInstance, ktord uchovava stav
aplikicie (nézov, verzia, ... ), pretoze Vulkan neuchovava ziaden globalny stav. Po iniciali-
zovani Vulkanu sa musi vybrat vhodné fyzické zariadenie VkPhysicalDevice, ktorym sa
bude vykreslovat. List dostupnych zariadeni sa ziska pomocou funkcie vkEnumeratePhy-
sicalDevices. 7 fyzického zariadenia je nutné vytvorit logické zariadenie! VkDevice. Pri
vytvarani logického zariadenia je nutné zadat informacie o frontéach, ktoré sa budu pouzivat.
Fronta VkQueue je abstrakcia, pouzivand na zadavanie prikazov do grafickej karty.

Po vytvoreni logického zariadenia, treba alokovat VkCommandBuffer, sluziace na
nahravanie prikazov, ktoré sa mozu neskor zadat grafickej karte na spracovanie. Na ich
alokaciu je potrebny objekt VkCommandPool.

Dalej je nutné vytvorit plochu na kreslenie VkSurfaceKHR, ktora, sltizi ako abstrakcia
nativneho surface danej platformy, resp. uchovava informécie o ploche okna, na ktori sa
bude vykreslovat. Dalej je potrebny objekt VkSwapchainKHR, ktory slizi ako abstrakcia
pola snimkov (VkImage), do ktorych sa bude vykreslovat a nasledne prezentovat. Dnesné
grafické karty podporuji minimalne 2 snimky, resp. double buffering. K objektom snimkov
sa nepristupuje priamo, ale pouzivaji sa VkImageView, ktorymi sa Specifikuje ako sa
planuje dany snimok vyuzivat. Pripona KHR indikuje, ze dana funkcionalita je rozsirenie
(extension), ktoré treba aktivovat pocas vytvarania logického zariadenia.

Pokial aplikicia planuje vyuzivat akykolvek druh paméte (depth, depthstencil, SSBO,
textury, atd), je nutné ich alokovat. Aby sa dali tieto zdroje pouzit v shaderoch, je nutné
ich zadat do VkDescriptorSet. Descriptor je datova struktira, ktord uchovava zdroje ako
buffer, buffer view, image view, sampler, atd. Descriptory sa zhlukuji do descriptor setov,
ktoré sa viazu pocas nahravania prikazov. Na alokaciu descriptor setov je potrebné vytvorit
VkDescriptorPool.

Kazdé vykreslovanie musi prebiehat v VkRenderPass a kazdy render pass musi ob-
sahovat aspon jeden subpass. Render pass je kolekcia priloh (depth/stencil, color, ...),
subpassov a zavislosti medzi nimi. Popisuje, ako st pouzité prilohy pocas vykreslovania.
Kazdy render pass pouziva framebuffer VkFrameBuffer, ktory predstavuje kolekciu pa-
mati priloh, ktoré bude pouzivat.

Ako posledny krok sa vytvori graficka pipeline VkPipeline. Graficka pipeline je defino-
vand pomocou VkPipelineLayout a moze pozostavat z niekolkych VkShaderModule a
fixnej funkcionality. Shader moduly st vytvorené zo SPIR-V kédu. Fixna funkcionalita po-
zostéva z Casti ako vertex input assembly, rasterizér, miesanie farieb, viewport, depthstencil,
multismapling, atd.

V tomto stadiu je uz mozné vykreslovat. Pred kazdym zacatim kreslenia sa musi ziskat
snimka zo swapchain, do ktorej sa bude vykreslovat.

2.2 Svetlo v pocitacovej grafike

Vypocet osvetlenia je velmi dolezita cast v pocitacovej grafike, pretoze pridava ,vizualnu
napovedu* pre ludi (obr. 2.2). V tejto sekcii bude popisana problematika vypoétu osvet-
lenia v pocitacovej grafike. V skratke budi nacrtnuté farebné modely, predstavené typy
standartne pouzivanych svetiel a osvetlovacie modely.

'Logické zariadenie predstavuje indtanciu jedného fyzického zariadenia
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Obr. 2.2: VIavo kocka bez osvetlenia. Vpravo kocka s osvetlenim.
Informaécia o tom, Ze sa jedna o kocku bez osvetlenia sa tplne stratila.

@

Obr. 2.3: Miesanie farieb podla farebného modelu. VIavo Aditivne miesanie — pridédvanim
farieb sa zvysuje intenzita svetla. Vpravo Substraktivne miesanie — pridavanim farieb sa
odcita farebna zlozka. ZIta odcitava modri, magenta odc¢itava zelent a tyrkysova odcita
cervent.

2.2.1 Farebné modely

Aby clovek dokézal vidiet farbu, je nutnd pritomnost svetla, ktoré osvetli objekty okolo.
Svetlo je elektromagnetické ziarenie s urcitou vlnovou dizkou. Pri dopade svetla na objekt
je podla jeho povrchovych vlastnosti ¢ast odrazena a ¢ast pohltena. Farba objektu je potom
spektrum odrazenych vinovych dizok. Okrem farby je mozné vnimat jas, sytost, svetlost a
odtien.

Kombinaciou réznych farieb a ich intenzit sa dokéaze vytvorit velké mnozstvo farieb.
V praxi stadia tri farby dominantngch vinovych diZok na vytvorenie nekoneéne? vela fa-
rebnych kombinécii. St to najcastejsie RGB (red, green, blue) alebo CMY (cyan, magenta,
yellow) farby. Podla vyberu zdkladnych farieb sa rozlisuji dva druhy miesania farieb: adi-
tivne a substraktivne (obr. 2.3).

Aditivne miesanie farieb je charakteristické pre zobrazovacie jednotky (monitor, disp-
lej, projektor, ...). Pri prekryti vSetkych troch zloziek pri ich maximélnej intenzite vznika

2V skutoénosti je mozné vytvorit len 224 kombinAcii, pri 8-bitoch na jeden kanal. Druhym faktorom je,
¢i zobrazovacia jednotka dokéaze takéto spektrum zobrazit.



Saturation Saturation

Lightness
Value

)Hue )Hue

Y

0.9

0.8

0.7
0.6
0.5
0.4

03

R 0.2
0.1
G

0.
00 01 02 03 04 05 06 07 08
X

Obr. 2.4: Na obrazku st predstavené vybrané farebné modely. VIavo hore — HLS Uzi-
vatelsky orientovany model, ktory umoznuje pracovat s farbou, vyberat sytost (saturdciu),
farebny tén (hue) a svetlost. Obrazok prebraty z wikipedia.org. Vpravo hore — HSV Po-
dobne ako HLS sa jedna o uzivetelsky orientovany model, ktory umoznuje pracovat s farbou,
vyberat sytost, farebny tén a jas. Obrazok prebraty z wikipedia.org. VIavo dole — RGB
kocka Odpoveda aditivnemu miesaniu farieb. V strede dole — CIE Takzvany chroma-
ticky diagram, pouzivany ako medzindrodny standart na porovnavanie farieb a kalibraciu
zariadeni. Bol navrhnuty tak, aby jeho y-suradnica predstavovala svetlost farby. Vpravo
dole — CMY kocka Odpoveda substraktivnemu miesaniu farieb.

biele svetlo. Aditivne mieSanie farieb je konceptudlne jednoduchsie, pretoZe sa jedna len
o pridavanie energie o réznych rozsahoch viditelného spektra.

Substraktivne miesanie farieb je charakteristické pre pracu s pigmentom, a teda pre
zariadenia, ktoré tlacia farbou. Pri prekryti vsetkych troch zloziek, pri ich maximélnej
intenzite vzniké ¢ierna farba’.

Existuje mnozstvo farebnych modelov, ktoré umoznuji pracovat s farbami, ktoré v prin-
cipe ulah¢uji miesanie farieb. Kazdy model je prispésobeny na tcel svojho pouzitia — pre
urcitt skupinu pouzivatelov, rézne oblasti pouzitia, so svojimi vyhodami a nevyhodami.
Vybrané modely st popisané na obrazku 2.4.

2.2.2 Typy svetiel

V pocitacovej grafike sa pouziva viacero typov zdroja svetla. Lisia sa predovsetkym sposo-
bom akym osvetluji, dosahom, pripadne stratou na intenzite (atenuéciou). Na obrazku 2.5
su predstavené Standartné typy zdrojov svetla: ambientné (ambient), smerové (directional),
bodové (point) a reflektor (spot).

3Dnesné tladiarne pouzivaji farebny model CMYK, ktory pridéva este ¢iernu farebnt zlozku, pretoze pri
zmiesani troch zdkladnych farieb CMY sa dostane tmavohneda farba, namiesto Cierne;j.
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Ambientné svetlo Pritomné vSade v scéne pred tym, ako sa pomocou osvetlovacieho
modelu pridaju dalsie typy zdrojov svetla. Zvyc¢ajne reprezentuje prirodné svetlo.

Smerové svetlo Zdroj svetla, ktory vyzaruje v specifickom smere. Ma charakter akoby
bolo nekonecne daleko a vyzarované luce si vsetky rovnobezné. Simuluje sa nim ziarenie
denného svetla, pretoze slnko moézeme povazovat akoby bolo nekonecne daleko a jeho ltuce
s rovnobezné.

Bodové svetlo Vyzaruje z jedného bodu do vsetkych stran. So vzdialenostou intenzita
ziarenia kleséd (atenudcia). Typické pouzitie pre bodové svetla je simulovanie svetla ziarovky.

Reflektor Vyzaruje svetlo z jedného bodu v jednom smere pozdiz kuzela, ktory narasta
so vzdialenosfou od zdroju svetla. Intenzita svetla je maximalna v smere, v ktorom vyzaruje
a exponencidlne klesd kolmo na tento smer (atenudcia). Typicky sa tento zdroj pouZziva na
simulovanie, ako uz nazov napoveda, reflektoru.

AN |

Obr. 2.5: Standartné typy zdrojov svetla pouzivané v pocitacovej grafike. Postupne zlava
doprava: ambientné svetlo, smerové svetlo, bodové svetlo, reflektor.

2.2.3 Osvetlovacie modely

Vypocet osvetlenia v pocitacovej grafike je simulacia interakcie svetla s jednotlivymi typmi
povrchov v scéne. Simuldcia moze byt velmi presnd a vykonnostne naroc¢né, zalozend na
fyzikalnych zakonoch zo skuto¢ného sveta alebo menej presnd, ktora tieto zakony aproxi-
muje. V minulosti, ked este vykonnost hardvéru nepostacovala na realistickejsie modely, sa
na vykreslovanie v redlnom case pouzivali zjednodusené modely, ako napr. Blinn Phong,
ktory sa pouziva do dnes. Avsak, so zvySovanim vykonu grafickych kariet je dnes trend
pouzivania realistickejsich modelov.

Lambertov difizny model

Lambertov difizny osvetlovaci model bol jeden z najpouzivanejsich, ak nie aj najpouziva-
nejsi osvetlovaci model. Tento model je nezavisly na pozicii kamery, ¢o ma za nasledok, ze
povrch objektu sa nemeni voci zmene pozicie kamery. Vypocetne to je velmi jednoduchy
osvetlovaci model.

Blinn-Phong

Blinn-Phong osvetlovaci model je optimalizacia klasického Phongovho osvetlovacieho mo-
delu, vytvorena Jimom Blinnom. Klasicky Phongov osvetlovaci model sa pouziva na vytvo-
renie spekuldrnych odleskov. Je zaloZzeny na tom, Ze odraz svetla od povrchu je kombinacia
diftznej zlozky drsného povrchu a spekularneho odlesku lesklého povrchu. Modifikacia,
ktori prinasa Blinn je, Ze namiesto pocitania odrazového vektoru medzi smerom svetla a
kamery, sa vypocita polovi¢ny vektor. To mé za dosledok, ze spekuldrne odlesky sa ovela



hladsie a krajsie. Tento model bol pouzity v skorych grafickych kartach, ktoré mali fixnt
funkcionalitu.

Physically based rendering

Physically based rendering (PBR) je kolekcia vykreslovacich technik, ktoré sa zakladaji na
tedrii svetla z redlneho sveta, a teda svetlo vypocitané tymto modelom vyzera realistickejsie
v porovnani s napr. Blinn-Phong osvetlovacim modelom. Avsak, stéle sa jedné len o apro-
ximaciu reality zalozenej na fyzikalnych vlastnostiach materidlov. Velkou vyhodou tohoto
modelu je, ze dizajnéri mézu navrhovat povrchy materidlov na zaklade ich fyzikalnych vlast-
nosti tak, aby reflektovali materidly zo skuto¢ného sveta. Azda najvéic¢sou vyhodou je, ze
osvetlené materidly budd vyzerat spravne, nezévislé od svetelnych podmienok®.

2.3 Metody vykreslovania

V tejto sekcii st popisané standartné metédy vykreslovania v redlnom case: Forward ren-
dering a Deferred shading [21].

2.3.1 Forward rendering

Forward rendering je azda najpouzivanejSia metdéda. Pri tejto vykreslovacej metéde pre-
bieha hned po rasterizacii geometrie vypocet osvetlenia. Pre vsetky vzniknuté fragmenty sa
pocita zvoleny osvetlovaci model, a teda zlozitost tejto metddy je O(pocet fragmentov - po-
cet svetiel). Metoda Forward rendering je velmi trividlna na implementdciu a moze byt
velmi rychla’. Oproti metéde deferred shading podporuje priehladnost (color blending) a
taktiez je v nej mozné jednoducho pouzif techniky, ako napr. multi-sample anti-aliasing
(MSAA), ktoré by sa zlozito implementovali v metéde deferred shading.

2.3.2 Deferred shading

Deferred shading (mozny preklad ako odlozené tienovanie) je metdoda, ktord redukuje po-
cet objektov, pre ktoré sa musi pocitat osvetlovaci model. Vsetky objekty prejda prvym
priechodom, v ktorom sa vykreslia za pouzitia viacndsobnych vykreslovacich cielov do jed-
notlivych geometrickych bufferov alebo v skratke G-bufferov. Do G-bufferov (obr. 2.6) sa
ukladaja farby danych fragmentov, normaly, spekularna zlozka svetla, pozicia fragmentu,
hibkovd mapa a pripadne dalSie informdcie. Tymto spésobom sa redukuje pocet fragmen-
tov, pre ktory sa musi pocitat osvetlenie na O(rozlisenie - pocet svetiel). Samotny vypocet
osvetlenia sa vykondva ako 2D post proces.

Nevyhodou tejto metddy je narocnost na velkost grafickej paméte (rastiicou s rozlisenim
a poctom pouzitych materidlov, resp. po¢tom G-bufferov), a teda aj s ndrokmi na priepust-
nost grafickej pamite. Dalsimi nevyhodami, ako bolo spominané v predchadzajtcej sekcii,
sti nepodporované miesanie farieb® (alpha blending) a zloZitejsie pouzitie techniky MSAA.

4V Kklasickych osvetlovacich modeloch, ako napr. Blinn-Phong, museli dizajnéri upravovat (napr. zo-
svetlovat /stmavovat) povrchy pre rozne svetelné podmienky, aby osvetlenie vyzeralo spravne za vsetkych
podmienok.

SHardwarové naroky tejto metédy su nizsie, ako pri metéde deferred shading

5Miesanie farieb méze byt vyrieSené pouzitim samostatného priechodu typu forward rendering pre trans-
parentné objekty
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Obr. 2.6: Priklad obsahu G-bufferov postupne zlava: albedo, normaly, pozicia, hibkova
mapa.

Kompresia normal

Clanok A Survey of Efficient Representations for Independent Unit Vectors [6] popisuje
a porovnava mnozstvo komprimacnych algoritmov, z ktorych najefektivnejsi je algoritmus
mapovania jednotkovych vektorov na oktahedrén. Tento algoritmus mé dobré rovnomerné
rozlozenie a je velmi rychly, s relativne malou chybou oproti ostatnym porovnavanym algo-
ritmom.

Algoritmus funguje na principe mapovania jednotkovych vektorov (ktoré maju gulovy
charakter) na oktahedrén obyc¢ajnou zmenou definicie vzdialenosti z Euklidovskej (L?) do
Manhattanskej (L'). Nasledne st jednotlivé steny oktahedrénu premietnuté na rovinu.
Tento sp6sob mapovania zaruc¢i jednoducht a efektivnu kompresiu, resp. dekompresiu. Po-
stup je znazorneny na obrazku 2.7.

2.4 Tiled deferred shading

V tejto sekcii bude predstavena metdda tiled deferred shading [18]. Tiled deferred shading
je optimalizicia metody deferred shading, ktora sa snazi zredukovat pocet svetelnych kal-
kulacii a hlavne znizif naroky na priepustnost paméte, ¢o predstavuje najvacsi problém
metody deferred shading, pretoze pre kazdy fragment zasiahnuty svetlom musia byt preci-
tané informécie z G-bufferov. Jej optimalizicia spociva v radeni svetiel do screen-space tiles
(dlazdic), a teda vypocet osvetlenia prebieha len nad listom svetiel zasahujticich dant tile.
Tiled deferred shading mé hned niekolko vyhod voci klasickému deferred shading;:

e Pre kazdy fragment st G-buffre precitané prave jedenkrat
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Obr. 2.7: Na obréazku je znazornené mapovanie gule na oktahedrén a nasledne jej premiet-
nutie na rovinu.

e Frame buffer je zapisany prave jedenkrat

e Pre fragmenty v rovnakych tiles prebieha vypocet osvetlenia nad rovnakym zoznamom
svetiel (dobra pamétova koherencia)

e Jednoduchy prechod medzi deferred a forward technikou

Jedna velké nevyhoda je, Ze pri scénach s vysokou frekvenciou zmeny hibky je citelna
degraddcia vykonu, pretoze tu vznikd problém nazyvany diskontinuita hibky, ktory bude
popisany v sekcii 2.4.3.

Tiled shading mé podobnosti so starou metédou tiled rendering [9], a to, ako uz nazov
napovedad, aplikovanie tiles. V metdde tiled rendering sa tily aplikuji na geometrické primi-
tiva, na rozdiel od metédy tiled shading, v ktorej sa tily aplikuju na svetla. Tiled rendering
je v dnesnej dobe uz nepouzitelny, pretoze scény maji velkd komplexnost (miliény geomet-
rickych primitiv). Tiled deferred shading bol popisany v mnohych ¢lankoch [1, 3, 13, 26].

Metéda tiled shading je tspesne pouzivana v hernom priemysle. Objavila sa v hernej
konzole Microsoft XBOX 360 a Sony Playstation 3 [26] s cielom znizit ndroky na prie-
pustnost paméte. S touto metédou st spojené tituly ako Battlefield 3 (graficky engine
Frostbite) [1], Uncharted: Drake’s Fortune [3].

Princip metédy tiled deferred shading sa mo6ze zrhnat do nasledujicich styroch krokov,
ktoré budu popisané v nasledujicich sekciach:

1. Vykreslenie geometrie do G-bufferov
2. Vytvorenie screen-space tiles
3. Priradenie svetiel

4. Vypocet osvetlenia a vykreslenie scény

2.4.1 Vykreslenie geometrie do G-bufferov

Tak ako pri klasickej metode deferred shading, popisanej v sekcii 2.3.2, sa pomocou viac-
nasobnych vykreslovacich cielov vykresli geometria do G-bufferov.

2.4.2 Vytvorenie screen-space tiles

Screen-space tiles sa dostanti rozsegmentovanim screen-space s pevnou velkostou kroku.
Kazda tile bude uchovavat list svetiel, ktoré ju zasahujti. Pri vybere velkosti tile je nutné
mysliet na to, ze velkost kroku bude ovplyviiovat pocet vypoctov osvetlenia, resp. pocet
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Obr. 2.8: Vytvorenie subfrusta pre dant tile vo view-space. VIavo Priradenie svetiel je efek-
tivne, pokial scéna obsahuje mald frekvenciu zmeny hibky. Vpravo Pokial scéna obsahuje
velké hibkové nestvislosti, vznika tzv. hibkova diskontinuita. Do tiles sa zaént priradzovat
svetla, ktoré neosvetluju ziadne fragmenty.

svetiel na jednu tile a naroky na priepustnost paméte. Typicka velkost tile je 32 x 32 alebo
64 x 64 pixelov.

2.4.3 Priradenie svetiel

Priradenie svetiel je najdolezitejsi krok algoritmu. Prakticky sa screen-space tiles vytvaraja
az v tomto kroku.

Na to, aby sa dalo rozhodnuf ¢i svetlo potencidlne zasahuje fragmenty v danej tile, je
nutné vytvorit jej frustum (obr. 2.8a). Steny frusta sa ziskaji priamo z pozicie tile vo view-
space a minimalnej a maximalnej hibky fragmentov, ktoré sa v nej nachddzaji. Pokial je
medzi minimélnou a maximédlnou hibkou velky rozdiel, resp. scéna obsahuje velké hibkové
nestvislosti, vznika tzv. hibkova diskontinuita (obr. 2.8b). Pokial tento problém nastane,
ostane frustum natiahnuté a priradia sa do neho svetla, ktoré nezasahuju ziaden fragment,
¢o ma negativny dopad na vykonnost metddy.

Po vytvoreni frusta sa otestuju vsetky svetld a tie, ktorych obalova plocha (gula pre
bodové svetld) zasahuje frustum, sa priradia do listu svetiel danej tile.

2.4.4 Vypocet osvetlenia

Vypocet osvetlenia sa voci klasickému deferred shading lisi len v tom, ze pre kazdy frag-
ment sa musi ziskat list svetiel, ktoré zasahuju danu tile. Vypocet osvetlenia je naznaceny
pomocou pseudokddu 2.1.

for each G-Buffer fragment

{
samples = load samples from G-Buffers
affecting lights = get lights affecting tile
for each light in affecting lights
{
out color += calculatelighting(samples, light)
b
I

Vypis 2.1: Pseudokdd vypoctu osvetlenia pre metdédu tiled deferred shading
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2.5 Clustered deferred shading

Clustered deferred shading vychadza z predchadzajicej metddy, tiled deferred shading. Pri
predchadzajicej metode sa screen-space delil na 2D tile, ¢o predstavovalo problém pri scé-
nach s velkou frekvenciou zmeny hibky - hibkovi diskontinuitu 2.8b. Aby sa tento problém
eliminoval a zaroven sa vylepsila konzistencia rychlosti vykreslovania, rozdeli sa view-space
na 3D clustre (zhluky) [19].

Clustered shading je momentélny state of the art’. Najpouzivanejsia varianta je cluste-
red forward (Forward++), ktord nasla uplatnenie napr. v DOOM (2016) [7] od spolo¢-
nosti id Software a je vobec prva hra napisand vo Vulkan API. Varianta s metédou clustered
deferred bola tspesne pouzita v grafickom engine spolo¢nosti Avalanche Studios [22].

Algoritmus mozno popisat nasledovnymi krokmi:

1. Vykreslenie geometrie do G-Bufferov
2. Priradenie clustrov

3. Vytvorenie unikatnych clustrov

4. Zoradenie svetiel a vytvorenie BVH
5. Priradenie svetiel clustrom

6. Vypocet osvetlenia a vykreslenie scény

Krok 1, vykreslenie geometrie do G-Bufferov, je ten isty ako pri predchadzajicej metdde
a je popisany v sekcii 2.3.2.

2.5.1 Priradenie clustrov

Cielom tohoto kroku je na zaklade informéacii z G-Bufferov deterministicky a najmé efek-
tivne priradit kIG¢ clustru danému fragmentu so snahou, aby vzorky, ktoré su blizko pri
sebe, boli v rovnakom clustry (zhluku). Existuje mnozstvo zhlukovacich algoritmov, z nich
asi najzndmejsi je k-means, avsak ziadne z nich nie st dostato¢ne efektivne pri miliénoch®
prvkov (fragmentov). Z tohoto dévodu je vhodné delit vzorky do clustrov na zdklade ich
pozicie tak, aby vysledné clustre obsahovali ¢o najviac vzoriek, ale zaroven ich zasahovalo
¢o najmenej svetiel.

Najjednoduchsie by bolo rozdelit world-space do pravidelnej mriezky, avsak to by vyza-
dovalo manualne nastavenie parametrov mriezky pre kazdu scénu. Taktiez, pri hrach s ot-
vorenym svetom (open world), st scény zvycajne velmi velké, a preto kIG¢ clustra by musel
obsahovat vela bitov na zakédovanie pozicie vzorku. Z tychto dévodov je lepsie vytvorit
delenie vo view-space.

Pri deleni vo view-space sa moze vychddzat z delenia predchidzajicej metddy, ktora
deli view-space na 2D tile a to pridanim dalSej dimenzie — delenie pozdiz z-osi. Toto delenie
vytvori pozdlZ z-osi malé subfrust4. Najintuitivnejsie je linedrne rozdelit z-os na pravidelné
segmenty. Avsak to by zapricinilo, Ze segmenty blizko near plane by boli dlhé a tzke a
naopak, pri far plane by boli Siroké a splostené. Na vytvorenie ¢o najkubickejsich subfrist
sa pouzije exponencidlne delenie (obr. 2.9).

"https://www.reddit.com/r/gamedev/comments/8klygv/
8Pri Full HD rozlifeni, ktoré je dnes uz $tandartné, to predstavuje viac ako 2 miliény vzorkov
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Obr. 2.9: VIavo Frustum vytvorené linedrnou segmentéciou pozdiz z-osi. Clustre blizko
near plane st dlhé a tzke, a naopak pri far plane st siroké a splostené. Vpravo Frustum
vytvorené exponencidlnym delenfm pozdiz z-osi. Toto delenie vytvéra clustre s priblizne
rovnakymi dizkami stran.

Zaujimavé delenie pouzili v Avalanche Engine. Pretoze ich scény mali velkd hibku (0.1m
- 50km), klasické exponencialne delenie malo velmi mald i¢innost. Z toho dovodu limitovali
far plane len do 500m. Pre fragmenty, ktoré sa nachadzali za poslednym moznym clustrom,
pouzivali iny systém na vykreslovanie svetiel v dialke [22].

Tvorba kluca

Na vytvorenie klic¢a je nutné zistit trojicu (i,j, k), ktord jednoznacne identifikuje dané
subfrustum, resp. zistit, do ktorej tile spadé, a v ktorom segmente na z-osi sa nachadza.
Pozicia tile sa ziska priamo z pozicie fragmentu a velkosti tile [t;,,] ako

(27.7) = (mss/txyyss/ty)‘ (2.2)

Exponencidlne delenie pozdlz z-osi nemusi byt na prvy pohlad zrejmé, a preto bude
postup podrobne popisany. Pre k-ty segment sa ziska pozicia near plane ako

neary = nearg_1 + hi_1 (2.3)

a teda prvé delenie ma hodnotu near plane view-space frusta, nearg = near. Pri pocte tile
pozdlz y-osi Sy a zornom poli (field of view; FOV) 20, sa ziska krok pozdlz z-osi ako

hy = 2 nea;k tan9. (2.4)
Yy

Po dosadeni do rovnice 2.3 pre k = 1 sa ziska vztah

2 nearptanf

neary = neargp + (2.5)
Sy
2tand
neary = nearo <1 + 220 ) (2.6)
Sy
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pre k=2

neary = neary + hy (2.7)
2 tan 6
nearg = nearj + Znean et (2.8)
Sy
2 tan 6
nears = neary (1 420 > (2.9)
Sy
2 tan 6 2tan 6
neary = neary (1 420 > (1 2 ) (2.10)
Sy Sy
Z rovnice 2.10 je zrejmé, ze vzdialenost near plane pre k-ty segment bude
2tan 6\ ¥
neary = nearg <1 2 ) (2.11)
Sy
a vyrieSenim rovnice pre k sa dostane vztah
2tan g\
neary _ <1 | 2tan > (2.12)
nearg Sy
2tan
log (”ear’“) = klog (1 22 ) (2.13)
nearq Sy
log ( eark
k = Blucory) (2.14)

log (1 + 72?;‘0)

Upravenim rovnice 2.14 na celoéiselné hodnoty a dosadenim hibky z G-Bufferu z,, sa do-
stane konecny vzfah na ziskanie segmentu z danej hlbky

log (s )

k= 0
log (1 + 72?; )

(2.15)

2.5.2 Vytvorenie unikatnych clustrov

Pretoze mapovanie fragmentov k jednotlivym clustrom moéze byt typu M:1, je vhodné vy-
tvorif list unikatnych clustrov, v ktorych sa fragmenty nachiadzaji a az potom im priradovat
list svetiel.

Najjednoduchsi postup ako najst unikatne clustre paralelne, je zoradit list clustrov a
nasledne z nich vybrat unikdtne clustre (tzv. kompakcia). AvSak radenie je stale vypocetne
naro¢nd operacia, a preto buda popisané efektivnejsie alternativne metédy.

Lokalne zoradenie

V tejto technike sa sice radenie pouziva, ale radia sa len clustre spadajice do jednotlivych
screen-space tiles a vdaka tomu moze radenie prebiehat v rychlej zdielanej (shared) pamiiti”.
Po zoradeni sa pomocou paralelnej kompakcie [4] vytvori list unikatnych clustrov spadajice;j
do danej tile.

Pocas kompakcie sa pre kazdy fragment ulozi ukazovatel na unikatny cluster (obr. 2.10).
Kompakcia zaruci vytvorenie listu globalne unikatnych clustrov.

9Pri velkosti tile 32 x 32 to predstavuje len 1024 elementov na jednu Work Group, resp. 4kB zdielanej
paméte pri 32b klicoch
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Lokalne kluce

Zoradeny zoznam kltUcov

Obr. 2.10: Na obrézku je zobrazeny priebeh lokdlneho zoradenia a naslednej kompakcie
clustrov v screen-space tile. Po kompakcii st ku klticom jednotlivych fragmentov pribalené
ukazatele na unikatny cluster, do ktorého patria.

Tabulky stranok

Technika s tabulkami stranok méa podobnosti s metédou virtudlnych textur [14], avSak
pretoze pocet vSetkych moznych clustrov je prilis velky na to, aby sa zmestil do paméte, je
mapovanie kli¢a na fyzickd pamit nemozné'’.

Na prekonanie tohoto problému sa pouzija tabulky stranok, ktoré zarucia alokaciu fyzic-
kého miesta pre potrebné kluce. Pretoze stranky maju fixnt velkost, musia byt zo zaciatku
naplnené hodnotami, ktoré budu indikovat nepritomnost kltica. Tabulky stranok alokuju
potrebné stranky z linedrnej globdlnej paméte, ¢o prindsa jednu velkd vyhodu a to, ze alo-
kované stranky st uz v kompaktnom rozsahu. Na ziskanie listu globalne unikatnych clustrov
sta¢i zkompaktovat tento rozsah (obr. 2.11).

2.5.3 Zoradenie svetiel a vytvorenie BVH

Pri predchadzajicej metdde tiled shading sa na priradenie svetiel do tiles prechadzal zoznam
vSetkych svetiel. To je postacujiice pre mensi pocet svetiel, avsak s narastajicim mnozstvom
je pokles vykonu citelny a tento spdsob nevhodny. A pretoze pocet clustrov méze byt n-
nésobne vacsi ako pocet tiles, je nutné pouzit optimaliza¢ni struktaru.

Cielom tohoto kroku je vytvorit optimalizacnii stromovd struktiru bounding volume
hierarchy (BVH), ktora umozni jednoduchy priechod a priradenie svetiel. Na to, aby bolo
mozné jednoducho skonstruovat BVH strom, je nutné svetla zoradit.

Efektivne radenie na GPU nie je jednoduché kvoli vysokej paralelite grafickych kariet.
Dmitri I. A. v ¢lanku Sorting with GPUs: A Survey [2] popisuje state of the art radiacich
algoritmov.

10Pri dnesnom hardvéri by mapovanie bolo teoreticky mozné, avsak bolo by neziadice alokovat vadcsinu
pamaéte len pre tato operaciu
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Obr. 2.11: Ukazka alokacie stranok. Stranky sa alokuji v linedrnom rozsahu, ¢o prinasa
ziaduci efekt — ¢iastocni kompakciu. Zkompaktovanim tohoto rozsahu sa ziska list globalne
unikatnych clustrov.

Mortonova krivka

Na to, aby bolo mozné svetla radit, je nutné namapovat ich 3D stradnice pozicie na jednu
dimenziu. Existuje mnozstvo mapovacich algoritmov [16]. Pre tito pracu bola vybrata
Mortonova krivka (Z-krivka).

Mortonova krivka je definovana tzv. Mortonovym kdédom. Mortonov kéd sa ziska po-
stupnym prekladanim bitov jednotlivych dimenzii.

mOrtO”(xyyw% .. ) = X0,Y0,20y---,L1,Y1,215---,L2,Y2,22,...

Bitonic-warp merge sort

Bitonic-warp merge sort je porovnavaci radiaci algoritmus, ktory vyuziva bitonicku sief na
radenie mensieho'' po¢tu elementov, ktoré sa postupne spajaji klasickym merge sortom po-
kial sa nezotriedi cely list. Jeho efektivnost spociva v pouziti bezbariérovej a nedivergentnej
bitonickej siete a rychlym merge sortom [29].

Bitonicka siet funguje na principe postupného radenia bitonickych sekvencii. Bitonicka
sekvencia je postupnost prvkov, ktorej elementy narastaji a potom klesaji (rovnica 2.16).
Bitonicka siet pre n-prvkov pozostava z logn fazi, z ktorej kazda faza k pozostava z k + 1
krokov. Kazdy krok pozostava z porovnania 2 prvkov, a teda bitonicka siet sa vytvori
postupnou rekurziou komparatorov (obr. 2.12).

x0§$1§~-§mi>xi+1>--->xn_1 (2.16)

Algoritmus mozno popisat nasledovnymi krokmi:

UBitonicka siet je kvoli jej zlozitosti efektivna len pre mensi pocet prvkov
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Obr. 2.12: Bitonickéa siet pre 8 prvkov. Sipky predstavuji jednotlivé komparatory, ktoré
zoraduja vacsie prvky v smere Sipky. Komparatory v ¢ervenych stvorcoch porovnavaja vzdy
vrchnii polovicu vstupnych prvkov so spodnou. Cervené tvorce st pouzité na vytvorenie
zelenych a modrych, z ktorych kazdy tvori tzv. butterfly network — vsetky komparatory
zoraduju celt sekvenciu v jednom smere a po kazdom kroku rekurzivne s poloviénym poctom
prvkov.

1. Rozdelenie vstupnej sekvencie na sekvencie pre bitonicku sief
2. Spojenie vzniknutych sekvencii z kroku 1

3. Rozdelenie velkych sekvencii z kroku 2 na mensie

4. Spojenie vzniknutych sekvencii z kroku 3

Pokial je vstupna sekvencia v linedrnom poli, jej delenie na subsekvencie je trividlne.
Na zefektivnenie sa vyuzije fakt synchronizacie vldken vo warpe [10] — kazdu subsekvenciu
radi jeden warp. Tymto spésobom sa ziska bezbariérovy bitonic-warp sort, ktory vytvara
zoradené subsekvencie o pocte n prvkov.

Vzniknuté sekvencie sa spdjaju nasledovnym spésobom: dve vstupné sekvencie A a B,
pri velkosti bitonickej siete o n prvkoch, sa budu spajat tak, ze z kazdej sekvencie sa
zoberie spodnych n/2 prvkov a ulozia sa ich maximalne prvky amaz, bmaz- Pokial sa vybrané
prvky zo sekvencie A usporiadaju s vybranymi prvkami zo sekvencie B tak, aby tvorili
bitonicku sekvenciu, staci pouzit posledny krok bitonickej siete na ich zoradenie (obr. 2.13).
Po zoradeni sa ulozi spodnych n/2 prvkov a vyberie sa dalsich n/2 prvkov z listu, ktorého
najvacsi prvok, Gmae alebo by,q., bol vacsi az pokial sa nezlicia obe sekvencie.

Pocet zlucovanych sekvencii sa kazdym krokom geometricky znizuje. Ked je pocet sek-
vencii nizky, paralelizmus zlyhava a algoritmus sa stava neefektivny. Na obnovenie para-
lelizmu sa kazda zvysnd sekvencia [ rozdeli na s sublistov podla oddelovacov (obr. 2.14.
Oddelovace sa ziskaji nahodnym vzorkovanim vstupnej sekvencie este pred prvym krokom
a to tak, ze sa vyberie ndhodne s - k vzorkov, ktoré sa zoradia a nasledne sa z nich vybe-
rie kazdy k-ty prvok. Vacsie hodnoty k tvoria kvalitnejsie oddelovace, avsak ich tvorba je
pomalsia.

Po vykonani kroku 3, vznikli velké subsekvencie s, z ktorych kazda obsahuje ! sublis-
tov. Vzniknuté sublisty (lo, s;), (l1,8i), ..., (ln—1,8;) je opat mozné radif paralelne. Vdaka
dobre zvolenému poctu sublistov s je paralelizmus postacujici pocas celého radenia. Takto
zoradené sekvencie sublistov S je mozné jednoducho zlucit do findlne zoradenej sekvencie,
pretoze plati vzfah 2.17.
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Obr. 2.13: Spajanie dvoch subsekvencii pri bitonickej sieti o velkosti 8 prvkov. Bitonicka
siet sa vytvori pomocou 4 najmensich prvkov zo sekvencie A a B, ktoré sa usporiadajui tak,
aby tvorili bitonickt sekvenciu. V dalSej iteracii spajania sa odoberti 4 najmensie prvky zo
sekvencie, ktorej maximélny prvok bol mensi.
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[o1 [ 11 [ - T[]
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Obr. 2.14: Vytvorenie mensich sublistov z vicsich listov podla oddelovacov. Oddelovace sa
ziskaji z pociatocnej nezoradenej sekvencie. Vytvorené sublisty sa opéat daju radit paralelne.

Va € S;,Vbe S;,i<j:a<b (2.17)

BVH strom svetiel

Bounding volume hierarchy je stromova akceleracnd struktira, ktora zhlukuje geometrické
objekty do bounding volumes (obalovych telies). Zhlukuje sa dovtedy, kym nevznikne kore-
novy uzol, ktory obaluje vsetky objekty. Po zoradeni svetiel na zdklade mortonovho kédu
ich pozicie je vytvorenie BVH stromu trividlne. Listy stromu budt tvorit samotné zoradené
svetld a jednotlivé svetld sa buda zhlukovat na zaklade vetviaceho faktora.

2.5.4 Priradenie svetiel clustrom

Na priradenie svetiel clustrom sa rekurzivne prechadza BVH strom do hibky. Na kazdej
trovni stromu sa testuje frustum daného clustra vo¢i AABB (axis-aligned bounding box)
daného uzla stromu. Pri listoch sa pouzije priamo obalova plocha daného svetla.



Mnozstvo algoritmov na test kolizie frusta s objektom je nedokonalych, avsak st velmi
efektivne [23]. Klasicky test frusta vo¢i AABB predstavuje test, ¢i sa vSetky z &smich
vrcholov AABB nachiddzaji na vonkajsej strane steny (vo smere normadly) frusta a pokial
ano, prehlasi sa, ze objekt je mimo frusta. Nedokonalost tohoto testu spociva v tom, ze
pokial je frustum malé, resp. objekt prilis velky, algoritmus moéze v niektorych situaciach
zlyhat, ako je naznacené na obrazku 2.15.

Obr. 2.15: Klasicky test kolizie frusta s AABB zlyhava, pretoze jeho navrh pocita s tym,
ze testované objekty st mnohonasbne mensie ako samotné frustum. Pokial je objekt ovela

.....

Pretoze st svetla zhlukované do obalovych telies a zaroven sa testuji voc¢i malému subf-
rustu, je nutné pouzit pomalsi, avSak perfektny test kolizie frusta. Test frusta a obalového
telesa je zaloZzeny na tvrdeni, ze pokial pre dva konvexné polyhedrony A a B existuje rovina,
ktora ich oddeluje a zaroven je paralelna so stranou A, alebo paralelné so stranou B, alebo
paralelnd s hranou A a hranou B, tak potom tieto dva polyhedrony nekoliduja [11].

Zjednodusene povedané, prvy pripad testuje, ¢i hrana objektu B koliduje so stranou
objektu A, resp. test, ¢i sa objekt B nachddza vnutri objektu A. Druhy pripad testuje
opacnu situdciu, ¢i hrana objektu A koliduje so stranou objektu B, resp. test, ¢i sa objekt A
nachadza vnutri objektu B. Posledny pripad je test medzi hranami objektov A a B a zaroven
je vypocetne najnarocnejsi zo spominanych troch. Popisané typy kolizii si zobrazené na
obrazku 2.16.

Avsak, pokial bude priradovanie svetiel prebiehat vo view-space, mozno posledny pripad
uplne vynechat, pretoze pri AABB vo view-space nemdze nikdy tento pripad kolizie nastaf.

2.5.5 Vykreslovanie

Vypocet osvetlenia sa 1i$i vo¢i metdde tiled shading (sekcia 2.4.4 len v tom, ako sa ziska
list svetiel zasahujucich cluster, do ktorého fragment spada.

Pri pouziti lokdlneho radenia sa pre kazdy fragment uklada ukazatel na cluster , do
ktorého spada. Tento postup je mozné vidief na obrazku 2.10.
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Obr. 2.16: Vizualizicia jednotlivych pripadov testov. VIavo Test kolizie hrany B so stranou
A. V strede Test kolizie hrany A so stranou B. Vpravo Test kolizie hrany A s hranou B.

Pri pouziti tabuliek stranok, sa pri kompakcii, resp. vytvoreni unikatnych klicov, ulozi
index unikatneho clustru na miesto v stranke, kde bol ulozeny kli¢ daného clustru. Tento

p 2 ™

postup ma ziadici efekt — virtualne vyhladanie kItica vrati index unikatneho clustra.
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Kapitola 3
Navrh aplikacie

Tato kapitola bude preberat navrh aplikacie a odévodnenie zvolenia niektorych navrhnutych
krokov.

3.1 Vykreslovacia pipeline

Pri navrhovani aplikacie bol kladeny doéraz na to, aby vsetky déata, s ktorymi sa bude
pracovat, boli uchované v pamati grafickej karty a minimalizoval sa prenos dat medzi GPU
a CPU. Cela vykreslovacia pipeline je zobrazené na obrazku 3.1. Jednotlivé fazy algoritmu
budi rozobrané v nasledujucich sekciach.

MRT

Geometria ) . ;
Vyradovanie svetiel

|
L Tabulky Vyradovanie

I
I
Tvorba BVH | Vykreslovanie
I
|
Radenie BVH — —

Obr. 3.1: Obrazok vizualizuje navrhnutt schému vykreslovacej pipeline.

3.2 Navrh G-bufferov

Struktiru G-bufferov tvoria celkovo 4 texttry. Pri navrhovani bol kladeny déraz na to, aby
sa ¢o najviac znizili pamatové naroky a zaroven sa zlepsila datovéa koherencia, ¢o bude viest
k urychleniu vypoctu.

Vizualizacia struktiry G-bufferu je znazornend na obrazku 3.2. Tym, Ze technika defer-
red shading sama osebe neumoznuje vykreslovanie priehladnych objektov, ostal alfa kanél
z albedo textiry nevyuzity. Taktiez st normély transformované do wview-space, ¢o prinasa
dve vyhody: kompresiu normal a zjednodusenie vypoctu osvetlenia.
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Depth Attachment 0
Albedo Attachment 1

Position Specular Attachment 2
Normal Attachment 3

Obr. 3.2: Vizualizdcia G-bufferov. Na zvysenie presnosti je pre hibku pouzitych 32 bitov.
Ostatné textiry majt presnost 16 bitov na jeden kanal, okrem albedo textury, pre ktori je
pouzitych 8 bitov na jeden kandl. Na Setrenie miesta je k texture pozicii pribalena speku-
larna zlozka svetla. Taktiez vdaka kompresii stac¢ia na ulozenie normal len 2 kanaly textury.

Vicsina pouzivanych textur vyzaduje bud tri alebo len jeden farebny kandl, a pretoze
vicSina grafickych kariet nepodporuje takéto druhy texttr', je vhodné pribalit texttry s jed-
nym farebnym kandlom (napriklad spekuldrna intenzita svetla pre dany material) k texture,
ktorej posledny farebny kandl by ostal nevyuzity. Druhym sposobom, ako je mozné znizit
pamétové naroky, je kompresia. Kompresia bola pouzita len pre texttury normaél a je popi-
sand v sekcii 2.3.2 a pseudokdd 3.1 zobrazuje komprimac¢ny algoritmus.

oct_distance = 1.0 / (abs(normal.x) + abs(normal.y) + abs(normal.z))
plane = normal.xy * oct_distance

// Reflect the folds of the lower hemisphere over the diagonals
if normal.z <= 0
plane = (1.0 - abs(plane.yx)) * sign_not_zero(plane)

Vypis 3.1: Pseudokdd vypoctu kompresie normél

3.3 Tvorba BVH stromu svetiel

Tvorba BVH stromu prebieha asynchrénne (pokial to danéd platforma podporuje) a kom-
pletne na grafickej karte. Na vytvorenie BVH stromu je nutné mat list svetiel zoradeny.
Bolo dokézané, ze radiz sort a jeho varianty je najrychlejsi radiaci algoritmus pre GPU [24].
Avsak na vytvorenie kvalitného radix sortu je nutné mat dostatok skusenosti z viacerych
oblasti. Z tohoto dévodu a nedostatku ¢asu som sa rozhodol pre menej efektivnu variantu,
bitonic-warp-merge sort, ktora bola popisand v sekcii 2.5.3.

3.3.1 Mortonov kéd

Mortonov kod sa vytvara postupnym prekladanim bitov jednotlivych dimenzi pozicie da-
ného svetla (obr. 3.3). Na mortonov kéd sa pouziva datovy typ obsahujiici 32 bitov, resp.
10 bitov na jednu dimenziu. Z toho plynie, Ze maximalna rozloha svetla pokryva £512 jed-
notiek v kazdej dimenzii, a preto je vhodnejsie mat svetld transformované do wview-space.

"Moderné grafické karty z vykonnostnych dévodov nepouzivaji 24 bitové textiry, resp. textdry, pri
ktorych by vznikal problém so zarovnanim na 32 bitov

24



10

11

12

13

14

15

16

p=1010 [ | |
P, = 0111 R
P, = 1100 )
R=1 0 1 ©
P= 0 1 1 1 — |7
PZ - 1 1 e e vé i
code = 101011110016

Obr. 3.3: Znazornenie Mortonovej krivky pre poziciu svetiel. Mortonova krivka mapuje
stradnice bodu do jednej dimenzie postupnym prekladanim jednotlivych bitov siradnic
daného bodu.

Ako optimalizacia by sa dal vyuzit fakt, Ze svetla, ktoré su relevantné, budt len v zapornej
z-rovine, a teda z-dimenzia by mohla byt v intervale [—1023, 0].

Na efektivne vytvorenie mortonovho kédu sa vyuziju vlastnosti celo¢iselného delenia,
ktoré je znazornené v pseudokdde 3.2 [12].

function expandBits(vector)

{
vector = (vector * 0x00010001) & OxFFOOOOFF
vector = (vector * 0x00000101) & OxOFOOFOOF
vector = (vector * 0x00000011) & 0xC30C30C3
vector = (vector * 0x00000005) & 0x49249249
return vector
}
function morton3D(position)
{
// clip to 10 bits
position = min(max(position + 512.0f, 0.0f), 1023.0f)
position = expandBits(position)
return (position.x << 2) + (position.y << 1) + position.z
3

Vypis 3.2: Pseudokdd tvorby mortonovho kédu

Na zarucenie prace pre vSetky vlakna a nedivergentny priechod sa priradi kazdému
warpu 128 svetiel na zoradenie. Hodnota 128 je dana tym, Ze radenie n-prvkov pozostéva
z n/2 porovnavani a zaroven sa prva polovica porovndva v smere zhora nadol a druhd
zdola nahor. Z toho vyplyva, Ze list svetiel musi byt zarovnany na nasobky 128, kvoli
charakteru bitonickej siete a na doplnenie, resp. zarovnanie, sa pouziva Specidlny mortonov
kéd OXFFFFFFFF, ktory indikuje neplatny mortonov ke,

Dalsim krokom je faza spajania vzniknutych 128 prvkovjch zoradenych listov. Postup
spajania bol popisany v sekcii 2.5.3 a je zobrazeny v pseudokdde 3.3.

2Vrchné 2 bity mortonovho kédu sii nevyuzité, resp. vzdy budii nulové.
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sublist_A = move_lower_64_reversed(list_A)
sublist B = move_lower_ 64(list_B)

max_A = max(sublist_A)

max_B = max(sublist_B)

while not merged

{
// insitu sort sublists, sublist A contains lowest 64
bitonic_last_phase(sublist_A, sublist_B)
merged_list.pushback_lower_64(sublist_A)
if max_A > max_B
{
sublist A = move_lower_ 64 reversed(list_A)
max_A = max(sublist_A)
}
else
{
sublist A = move lower 64 reversed(list_B)
max_B = max(sublist_A)
}
}

Vypis 3.3: Pseudokdd spajania dvoch zoradenych zoznamov svetiel

Postupnym spajanim zoznamov svetiel [ sa ich pocet geometricky znizuje. To ma za
nasledok ubytok na paralelizme, a s tym spojeny ubytok vykonu. Na obnovenie paralelizmu
sa zvysné zoznamy svetiel [ rozdelia na mensie podzoznamy s (sekcia 2.5.3). Vytvorenie
oddelovac¢ov prebieha na CPU strane vybratim 1024 ndhodnych svetiel®, ktoré st potom
zoradené na zaklade ich mortonovho kédu pozicie. Zo zoradenych prvkov je vybraty kazdy
Osmy, ¢im sa vytvori 128 oddelovacov. Poslednému oddelovacu je priradend maximéalna
hodnota OxFFFFFFFF, ktorad je pouzivana na zarovnanie zoznamov.

Po vytvoreni podzoznamov je mozné opét radit efektivne paralelne. Algoritmus radenia
je taky isty ako pseudokdd 3.3 s tym rozdielom, ze jednotlivé podzoznamy je nutné zarovnat
na 64 prvkov. Po zoradeni podzoznamov vznikaju sekvencie zoradenych svetiel, ktoré je
mozné jednoducho poskladat do findlne zoradeného zoznamu.

3.3.2 BVH strom

Po zoradeni zoznamu svetiel je vytvorenie BVH stromu jednoduché. Listy stromu tvoria uz
zoradené svetla. Pre efektivny priechod stromom je vhodné zhlukovat svetla podla poctu
vldken v jednom warpe®. Bezprostrednych 32, resp. 64 svetiel bude tvorit jeden uzol v dalsej
urovni stromu. Uzle v danej trovni budd opéat rovnakym sposobom zhlukované, az pokial
sa nedostane pocet mensi alebo rovnaky velkosti vetviaceho faktoru.

3Vyber prebieha na CPU strane kvéli nutnosti ndhodného vyberu a zaroven nizkemu paralelizmu.
4Nvidia m4 32 vldken na jeden warp, AMD 64, Intel 32, ...
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3.4 Tabulky stranok

Na tvorbu unikatnych clustrov bol vybraty algoritmus s tabulkami stranok, popisany v sek-
cii 2.5.2, pretoze sa ukazal byt efektivnejsi ako algoritmus lokalneho radenia [19]. Algorit-
mus tabuliek mozno rozdelit do 4 krokov, resp. spustanych kernelov, ktoré budi popisané
v nasledujucich sekciach.

Tabulka stranok je obycajné pole prvkov, v ktorom jednotlivé prvky odpovedaju skupine
clustrov. Identifikdtor clustru tvori trojica (c,j, i), kde ¢ je segment, v ktorom sa dany
cluster nachadza (sekcia 2.5.1), a dvojica (7,4) st koordinaty screen-space tile. Tato trojica
je potom zabalend do 32 bitového integeru tak, ze dvojica (j,4) tvori spodnych 14 bitov a
pre poziciu segmentu ¢ je vyhradenych 9 bitov. Pri velkosti tile 32 x 32 postacuje 7 bitov
pre jednu stradnicu na 4K rozlisenie. Pocet potrebnych bitov pre parameter ¢ je odvodeny
z rovnice 2.15, a teda pri parametroch near plane 0.05 a far plane 100.0 pren postacuje 9
bitov. Velkost stranky bola nastavend na 4096 moznych clustrov, a teda tabulka bude mat
velkost 8kB. Skupina clustrov, resp. index do tabulky sa ziska ako

o6

Velkost buffera stranok je experimentélne nastavend na maximalny pocet 512 stranok (Stvr-
tina vSetkych moznych clustrov pri danom nastaveni scény).

3.4.1 Oznacenie stranok

V tomto kroku sa oznacia vstupy tabulky stranok, pre ktoré sa musi alokovat paméf.
Tabulka stranok sa na zaciatku kazdého vykreslovania vynuluje, pretoze kla¢ s hodnotou
0 indikuje, zZe dany vstup nebol pouzity. Fakt, ze skupina clustrov s hodnotou 0 mdze
vzniknuit, je zohladneny v poslednom kroku algoritmu.

Oznacenie nutnosti alokdcie danej stranky je obycajné zapisanie konstanty (hodnota 1)
do prislusného vstupu tabulky. A pretoze tato operécia nevyzaduje atomicky pristup, je
velmi rychla.

Ako optimalizdcia bolo vyskusané ukladat znacky do bitového pola. AvSak tato operacia
vyzadovala atomicky pristup do paméte a ukazala sa menej efektivna.

3.4.2 Alokacia potrebnych stranok

Alokécia stranky predstavuje zapisanie unikdtneho indexu stranky, ¢islovaného od 1, na-
miesto znacky v tabulke stranok. Priradenie znaciek s konstantou 1 so sebou nesie vyhodu
a to, ze unikatny index stranky sa ziska inkluzivnou prefixovou sumou. Jednotlivé indexy
stranok predstavuja ofset do globalneho pola stranok.

3.4.3 UlozZenie clustrov

Zbalené kliuce vzniknutych clustrov sa ukladaji do alokovanych stranok. Prekladom virtu-
alnej adresy (identifikdtor clustra) sa ziska ofset do globalneho pola stranok, do ktorého
sa ulozi identifikator clustra, ktory bude spotrebovany v dalSom kroku. Preklad virtualnej
adresy na adresu v stranke je zobrazeny v pseudokode 3.4.

27



page_number = virtual_address / page_size
page_address = table[page_number] * page_size
offset = virtual_address % page_size

address = page_address + offset

Vypis 3.4: Pseudokdd virtudlneho vyhladania indexu unikdtneho clustra. Adresa sa ziska
ako adresa v danej stranke a globalny ofset stranky

3.4.4 Vytvorenie zoznamu unikatnych clustrov

Na vytvorenie unikatnych clustrov sa vyuziva fakt, ze stranky su alokované v kompaktnom
rozsahu, avsak nie vSetky miesta v stranke st platné identifikdtory clustru. Za neplatny
identifikator sa pouziva hodnota 0, avSak cluster s hodnotou 0 vzniknuf méze. Z toho
dovodu sa cluster s tymto identifikdtorom automaticky povazuje za unikatny.

Na odstranenie neplatnych clustrov z pola obsahujiceho alokované stranky je pouzita
technika , stream compaction® [5]. Pomocou nej sa vyextrahuju vSetky platné identifikdtory
clustrov, ¢im vznikne pole unikatnych clustrov a na ich miesto v stranke sa zapise ukazatel
do tohoto pola.

3.5 Vyradovanie svetiel

Pod vyradovanim svetiel sa rozumie priradenie svetiel unikatnym clustrom, vytvorenym
algoritmom tabuliek stranok. Na zistenie, ktoré svetld zasahuju dany cluster, sa vytvori
subfrustum daného clustra z informacii ziskanych z G-Bufferov a identifikatoru clustra.

Subfrustum sa vytvori v NDC (normalized device coordinates) a je transformované do
view-space. Near a far plane sa ziska inverznou funkciou funkcie 2.15. Tvorba subfrusta je
zobrazena v nasledujicom pseudokéde.

step = 2.0 * TILE_SIZE / (TILE_COUNT * TILE_SIZE)
ndc_points = create_ndc_points(step, tiledID)

near = inverse cluster ID(cluster_ ID)

far = inverse_cluster_ID(cluster_ID + 1)

points_near = create_view_frustum_points(ndc_points, near)
points_far = create_view_frustum_points(ndc_points, far)

planes = create_frustum_planes(points_near, points_far)

Vypis 3.5: Pseudokdd tvorby subfrusta. Subfrustum je vytvorené v NDC a nasledne
transformované do view-space.

Po vytvoreni subfrusta sa do hibky prechédza BVH strom vytvoreny v predchédzajicom
kroku. Vdaka vhodne zvolenému vetviacemu faktoru (32 pri Nvidia kartach, 64 pri AMD)
moze kazdy warp bezbariérovo prechddzat jednotlivé uzle. Prehladévanie do hibky vyzaduje
pouzitie rekurzie, avSak vo vacsine jazykoch pre GPGPU nie je rekurzia povolend, a preto je
nutné prepisat rekurziu do cyklu. Na to sa vyuzije datova struktira zasobnik. Na testovanie
kolizii bol navrhnuty perfektny test kolizie subfrusta, popisany v sekcii 2.5.4.
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stack.push(bvh.nodes.root)

while stack not empty

{
node = stack.top()
stack.pop()
if node is leaf
{
if collides_light(frustum, node)
frustum.collisions.push(node)
}
else
{
if collides_aabb(frustum, node)
stack.push_all(node.children)
}
}

Vypis 3.6: Pseudokdd rekurzivneho priechodu BVH stromom implementovaného pomocou
cyklu a zasobniku.

Po vytvoreni zoznamu svetiel, ktoré zasahuju dany cluster, sa ulozi ich ukazatel na
miesto ukazatela unikdtneho clustra v tabulke stranok.

3.6 Vykreslovanie

Vykreslovanie prebieha takmer tym istym sposobom ako by prebiehalo pri klasickom de-
ferred vykreslovani. Jediné odlisnosti st v tom, ako sa ziska list svetiel a nutnost vykonat
dekompresiu normal.

List svetiel sa ziska virtudlnym prekladom (pseudokdd 3.4) identifikdtoru clustra a na
vypocet osvetlenia je pouzity Blinn-Phong osvetlovaci model. Pokial vypocet osvetlenia
prebieha vo view-space, sa pri vypocte osvetlenia nemusi pocitat s kamerou, a teda, vedie
to k ¢iasto¢nému zjednoduseniu rovnic.
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole budu rozobraté implementacné detaily navrhu popisaného v predchadza-
jucej kapitole. Aplikacia je implementovana v jazyku C++ s vyuzitim standartu 17 a mo-
dernych technik, ktoré prindsa. Na vykreslovanie je pouzité Vulkan API, resp. jeho C++
wrapper, vo verzii 1.1. Preklad je implementovany néstrojom Cmake a zdrojové kody apli-
kécie st verejne dostupné na github stranke’.

4.1 Pouzité kniznice

Na tvorbu aplika¢ného okna a spracovanie vstupu z klavesnice a mysi je pouzita kniznica
GLFW. Jej vybratie bolo podmienené najmé jednoduchostou a multiplatformnostou. Na vy-
kreslovanie uzivatelského rozhrania a nastavovanie parametrov je pouzitd kniznica Dear
ImGui. Maticové, vektorové a iné vypocty zabezpecuje kniznica GLM. Na testovanie a la-
denie aplikédcie boli pouzité standartné validacné vrstvy pre Vulkan. Nacitavanie textur
zabezpecuje kniznica LodePNG. Tato kniznica dokéze naéitat len PNG sibory. Dalej boli
pouzité kniznice tinyobjloader a GLSLang s pouzitim kniznice spirv-tools, ktorym budu
venované nasledujiice sekcie.

4.2 Nacitanie modelov

Aplikécia dokaze nacitat iba wavefront (.obj) modely a na ich nac¢itanie je pouzité kniznica
tinyobjloader. Dévodom pouzitia tejto kniznice je jednoduchost jej pouzitia a zaroven je
tenké (jeden hlavickovy stibor). AvSak této kniZnica interne nepocita tangent vektory a na
spravne fungovanie osvetlenia bolo nutné ich dopodcitat [27].

Na odlahcéenie paméte a ziroven potencidlne zrychlenie vykreslovania je vyuzité in-
dexované vykreslovanie. Avsak wavefront sibory tento typ nepodporujd, resp. ich vertexi
st v nich duplikované. Na odstranenie duplikdtov je vyuzitd tabulka s rozptylenymi po-
lozkami (hash table), do ktorej sa vlozia vsetky vertexi a zdroven sa ukladaju jednotlivé
indexy pre kreslenie. Tato operacia je vypocetne naro¢na. Z tohto dévodu su takto spraco-
vané vawefront stbory ulozené do mnou vytvoreného .asd cache siboru. Pouzitie tabulky
s rozptylenymi prvkami so sebou nesie viacsie naroky na paméft, resp, pri komplexnejsich
scnénach proces odstranovania duplikatov zabera radovo gigabajty paméte RAM.

Na nacitanie modelov paralelne bol pouzity navrhovy algoritmus thread pool. V tomto
algoritme sa vytvori pole hardvérovo dostupnych vladken, ktorym sa priradi fronta s pracou,

"https://github.com/CaptainUnitaco/Clustered-Deferred-shading-in-Vulkan
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Obr. 4.1: Obréazok ukazuje rozlozenie BVH stromu v paméti. Pre jednoduchost je na obrazku
strom s vetviacim faktorom 3 (typicky vetviaci faktor je 32 alebo 64). Po vytvoreni prvej
urovne musia byt indexy svetiel zarovnané na velkost AABB struktiry. Strom sa vytvara az
pokial nezostane pocet prvkov v najvyssej arovni mensi alebo rovny, ako je vetviaci faktor.

ktortt buda paralelne vykonavat. Znovupouzivanim vytvorenych vlaken sa znizi latencia
vykonavania, ktord vznika pri vytvarani, resp. zanikani vlaken.

Kazdé vlakno paralelne nahrava command buffre s vertexami a indexami modelu. Okrem
nacitania modelu bol thread pool pouzity na aktualizaovanie pozicie svetiel pri ich animacii.

4.3 Preklad shader programov

Kazdy shader program musi byt pred pouzitim prelozeny do SPIR-V reprezenticie. Preklad
prebieha nastrojom GLSLang Validator. Na zjednodusenie vyvoja aplikacie je implemento-
vany preklad shader programov za behu aplikacie. Na preklad je pouzitd kniznica glslang,
ktora validuje prekladany GLSL kéd a nasledne z neho generuje SPIR-V. Taktiez umoziuje
pouzitie jazyka HLSL.

S pouzitim kniznice spirv-tools je mozné vytvoreny SPIR-V kéd optimalizovat. Kniz-
nica ponika 2 preddefinované druhy optimalizicie — v prospech rychlosti alebo velkosti a
zéroven obsahuje funkciu na legalizdciu HLSL kédu [8]. Avsak, pouzitim optimalizdtora sa
nepreukazalo ziadne viditelné zrychlenie aplikacie.

4.4 Tvorba BVH stromu svetiel

Pred samotnou tvorbou BVH stromu sa list svetiel zoradi. Na radenie je pouzity spominany
bitonic-warp merge radiaci algoritmus. Tento radiaci algoritmus je implementovany v sade
kernelov s priponov ,sort_“ Tvorba stromu prebieha v asynchrénnej compute fronte.

V prvej faze algoritmu s priradené zoznamy o velkosti 128 prvkov jednotlivym warpom.
Toto radenie prebieha in situ. Zaroven sa v tejto faze transformuju pozicie svetiel do view-
space. Druhd faza algoritmu, spajanie vzniknutych listov, uz nemdze prebiehat in situ.
7 tohoto dovodu su vyuzité tzv. ping pong buffre — spajané listy si odkladané do tzv. swap
buffera a dispatch, ktory bude spajat vyssiu troven, ma tieto dva buffre vymenené.

Dalsia faza by bola vytvorenie podzoznamov, resp. obnovenie paralelizmu. Avsak, kvoli
nedostatku casu ostala tato faza nedoimplementovana. V poslednych trovniach spajania,
ked par warpov spaja velké zoznamy svetiel, je paralelizmus mizerny, ¢o sa odzrkadlilo na
vykone (sekcia 5.3).
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Po zoradeni sa vytvori zdola nahor BVH strom, ktory je v paméti ulozeny tak, ze prva
uroven obsahuje indexy do globalneho pola svetiel a dalSie trovne obsahuju uz AABB ich
potomkov (obr. 4.1). Strom sa vytvara postupnym spustanim kernelu, jeho vetviaci faktor
je velkost warpu danej grafickej karty a je riadeny na zdklade informécii (ofset na zaciatok
predchadzajicej a terajsej irovne a pocet prvkov v terajsej urovni) odovzdanych pomocou
push constants.

4.5 Vyradovanie svetiel

Vyradovanie svetiel bolo implementované so snahou maximalnej utilizédcie kariet od Nvidie
a zaroven Amd. K tomu bolo pouzité rozsirenie GL_KHR_shader_subgroup, ¢o si intrinsic
funkcie na priacu s warpami. Pouzitie tohoto rozsirenia viedlo k viditelnému zrychleniu
aplikacie.

Tvorba unikatnych clustrov je implementovana v sade kernelov s predponou ,,pt
Po ich vytvoreni prichddza gro celej aplikdcie — priradenie svetiel unikdtnym clustrom. Na
spustenie kernelu je vyuzity indirect dispatch, ktory vytvori a spusti poc¢et blokov dynamicky
spocitanych rovnicou 4.1.

[ unikdtne clustre -‘

4.1
pocet warpov na blok (4.1)

Kazdému warpu sa priradi jeden unikdtny cluster, ktory bude testovat voéi jednotli-
vym trovniam BVH stromu. Na zniZenie poc¢tu pristupov do globalnej paméte sa vyuziva
rychla zdieland pamét, ktord sa po davkach zapisuje do globalnej paméte. Aby mohol mat
zoznam svetiel zasahujuicich cluster premenlivi dizku?, je pouzitd jedna troveri nepriameho
odkazovania.

Vystupny buffer, do ktorého sa zapisuji zoznamy svetiel, je rozsegmentovany nasled-
nym sposobom: na zaciatku buffera sa vyhradi 64 - (pocet unikatnych clustrov) miest na
nepriame odkazovanie a zvySok buffera sltzi na zoznamy svetiel. Z tychto 64 miest slizi
prvé miesto ako pocitadlo pouzitych nepriamych odkazov, druhé miesto na pocet zabra-
nych miest v poslednom nepriamom zozname a zvysnych 62 slizi na uchovavanie ofsetov na
zaciatky zoznamov. Jeden nepriamy zoznam ma velkost 192 miest (768B). Je to dané tym,
7e jeden blok obsahuje 16 warpov a je pren vyhradenych 16kB® rychlej zdielanej pamite.
Obrazok 4.2 zobrazuje popisané rozlozZenie paméte.

Na priechod BVH stromom je implementovana rekurzia cyklom. Pretoze zvoleny vetviaci
faktor BVH stromu je velkost jedného warpu, kazdé vldkno testuje jeden uzol z nizsej
urovne. Pokial testovand troven nie su listy stromu, ulozi sa bitova maska testu kolizii na
zasobnik a vyberie sa prvy uzol, ktory koliduje s clustrom na testovanie. Takto sa cyklicky
pokracuje, pokial existuju nejaké hodnoty na zasobniku.

4.6 Debugging

Na implementaciu bolo pouzité Visual Studio od spoloc¢nosti Microsoft s pouzitim nastroja
Resharper od spolo¢nosti JetBrains, ktoré spolu tvoria sadu kvalitnych prostriedkov na

2Pri implementécii met6dy tiled shading bola, velkost zoznamu fixne dana tak, Ze jedna tile mohla obsaho-
vat maximalne 1024 svetiel. Pri prekroceni tejto hranice sa zvysné svetla zahadzovali, ¢o viedlo k viditelnym
artefaktom.

3Vadsina grafickych kariet m4 48kB zdielanej pamiéte pre jeden blok, ale aby sa maximalizovala okupancia
jednotlivych multiprocesorov, bola tato hodnota nastavena na 16kB. Okupancia bola odhadovana nastrojom
CUDA Occupancy Calculator.
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Obr. 4.2: Na obrazku je zobrazené rozlozenie paméte zoznamu svetiel zasahujice jednotlivé
clustre. Kazdy unikatny cluster moze mat az 62 nepriamych zoznamov svetiel o velkosti
192, resp. jeden cluster méze obsahovat maximéalne 11904 svetiel.

vyvoj a ladenie. Na skimanie a ladenie vypoc¢tov na grafickej karte boli pouzité nastroje
RenderDoc, Nsight Graphics od spolo¢nosti Nvidia a GPU PerfStudio od spolo¢nosti Amd.
RenderDoc poskytuje nastroje na prezeranie textur, bufferov, descriptor settov, jednotlivé
drawcalls, ale aj compute dispatch a vela inych. Jeho velkd vyhoda je, Ze funguje s Amd
aj Nvidia kartami a je open-source. Nsight Graphics je pokrocilejsi nastroj, ktory obsahuje
takisto debugger a naviac v terajsej verzii aj profiler na skiimanie a ladenie vykonu aplikacie.
Avsak, v momentalnej verzii funguje profiler len na najvyssiu radu grafickjch kariet*, a
pretoze som v dobe pisania prace nemal pristup k tymto kartdm, nedokazal som aplikdciu
vyladit.

4Po konzulticii so senior technickym manazérom v Nvidii, by koncom roku 2019 mal byt profiler dostupny
aj pre nizsie rady grafickych kariet.
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Kapitola

5]

Zhodnotenie vysledkov

V tejto kapitole budi popisané vykonané experimenty a nasledne popisané dosiahnuté vy-
sledky a ich zhodnotenie. Snimky z testovanych scén st k dispozicii v prilohe A. Merania boli
uskutocnené pomocou programov Renderdoc, Nvidia Nsight Graphics a GPU PerfStudio.

Vzniknuté grafy st ohrani¢ené na maximéalnu hodnotu 33ms, resp. 30 FPS.

5.1 Pouzité

Na testovanie boli pouzité dve architektiry zobrazené v tabulke 5.1 a prebiehalo pod ope-
racnym systémom Windows 10. Prva uvedena zostava obsahuje mobilné verzie procesoru a
grafickej karty. Druhd zostava je relativne stard (jednd sa o najnizsiu architektiru grafickej
karty od Amd, ktord podporuje Vulkan), avSak vykonnost grafickej karty je porovnatelnd

S prvou zostavou.

architektary

Zostava 1 Zostava 2
Intel(R) Core(TM) | AMD Phenom(tm)
Procesor i7-6700HQ CPU 1T X4 B60
@ 2.60GHz @ 3.31GHz
Operacny systém Windows 10 Pro Windows 10 Pro
Verzia vulkanu 1.1.101.0 1.1.101.0
Typ NVIDIA GeForce AMD Radeon
GTX 960m R9 270
Grafické karta Architektuara Maxwell GCN1
Rychlost jadra 1096MHz 900MHz
Priepustnost paméte 80GB/s 179GB/s
Velkost zbernice 128bit 256bit
Pocet shaderov 640 1280
Driver 430.39 19.4.1

Tabulka 5.1: Tabulka zobrazuje pouzité zostavy pocas testovania a vyvoja aplikacie.

5.2 Porovnanie s predchadzajicimi metédami

Porovnanie s predchiddzajicou metédou bolo vykonané len na prvej architektire. Na porov-
nanie bola pouzita scéna Crytek Sponza, ktord obsahuje minimum hlbkovych nestvislosti.
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Obr. 5.1: Graf nameranych hodndt pre scénu Sponza. Minimum hibkovych nestvislosti
sposobilo, ze clustre zdegenerovali na dlazdice a pri vyssom pocte svetiel sa prejavilo vyra-
dovanie svetiel pomocou BVH stromu.

Na zobrazenie skuto¢ného potencidlu a robustnosti metédy clustered shading bola pouzita
scéna Monbulk Creek Trestle bridge', ktorej vegetacia a piliére mostu vytvaraji v uréitjch
pohladoch kamery mnozstvo hibkovych nestvislosti. Testy sa vykondvali pri roznych roz-
liSeniach s velkostou tile 32 x 32. Namerané hodnoty st zobrazené v grafoch 5.1 a 5.2.
Porovnavany bol klasicky deferred shading, tiled deferred shading a nakoniec clustered de-
ferred shading. Husté rozmiestenie svetiel v scéne sposobuje, ze tiles, resp. clustre, st nimi
vysoko saturované a teda je nutné pocitat velké mnozstvo svetelnych kalkulécii.

Je nutné podotknit, ze implementacia metédy tiled shading mé velkost zoznamu svetiel
pre jednotlivé tiles fixne nastavenych na 1024 svetiel. To zapric¢ini horné ohrani¢enie maxi-
malneho mnozstva svetelnych kalkulacii a zaroven sposobi artefakty, pri vysokej saturacii
tiles svetlami.

Z grafu 5.2 je mozné pozorovat prejavenie hibkovych nestvislost{ v metéde Tiled sha-
ding. Frustum dlazdic zdegenerovalo na obycajny 2D test a pocet svetiel zasahiijtcich toto
objemné frustum je privelky. To zapri¢ini mnozstvo redundantnych svetelnych kalkulacii
(aj napriek hornému ohraniceniu poc¢tu svetiel) a tym vyrazny pokles vykonu.

Avsak, pokial scéna obsahuje maly pocet tychto nesuvislosti, je metoda tiled shading
efektivnejsia (graf 5.1). V metdde clustered shading sa prejavil len efektivnejsi priechod
zoznamom svetiel v scéne — pokial scéna obsahuje dostatoc¢ne velky pocet svetiel, je metdda
clustered shading efetivnejsia.

Volne dostupnd na stranke https://skfb.1y/6J0MC
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Obr. 5.2: Graf nameranych hodnot pre scénu Creek Trestle Bridge. Z grafu je vidiet, ze pri
vysSom pocte svetiel sa prejavuji hlbkové nestivislosti. Pri lepsom radiacom algoritme, by
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sa tato hranica vyrazne posunula v prospech Clustered metddy.

5.3 Rychlost clustered deferred shading fazy

Vykonnost jednotlivych faz algoritmu clustred deferred shading bola testovana na scéne
sponza s velkostou tile 32 x 32. Vysledky testov boli ziskané pomocou aplikacie Nvidia
Nsight Graphics pre Nvidia kartu a GPU PerfStudio pre Amd kartu. Nastroj RenderDoc

ukazoval skreslené a ¢asto nepresné vysledky®.

Pouzitie kvalitnejsieho radiaceho algoritmu by viedlo k zna¢nému urychleniu a moznosti
pouzitia este vicsieho poctu (az miliény) svetiel. Z nameranych hodnét (graf 5.3) je vidiet,

Ze implementécia tejto prace je menej efektivna pre graficku kartu od Amd.

2Predpokladém, Ze nepresné vysledky v néstroji RenderDoc boli spésobené pouzitim compute fronty
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Obr. 5.3: Na obrazku st zobrazené casové tiseky jednotlivych krokov algoritmu clustered
deferred shading na testovanych zostavach. Vykreslenie geometrie do G-Bufferov (MRT) je
zlaéené s vytvaranim tabuliek stranok (PT), pretoze vzdy trvaji rovnakd dobu a zaroven
vytvorenie stranok je velmi rychla operécia (0,3ms) a v grafe by sa této informécia stratila.
7 grafu je mozné pozorovat, ze implementacia metédy v tejto praci je menej efektivna na
architektire od Amd.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie aplikdcie na vykreslovanie vécsieho poctu
svetiel v redlnom case. Vo vyslednej aplikacii bola implementovana metéda clustered de-
ferred shading v modernom grafickom aplika¢nom rozhrani Vulkan. Pre porovnanie bola
naviac implementovand predchadzajica metdda tiled deferred shading.

Vo vytvorenej aplikécii je jednoduchym spésobom mozné menit implementované metédy
a velkost screen-space tiles za behu. Taktiez na jednoduché ladenie bol implementovany
preklad shader programov za behu aplikicie.

Vyslednd aplikacia splnila zadané poziadavky a dokézala vykreslovat tisice svetiel v re-
alnom case na grafickych kartach od Nvidie. Taktiez sa preukazala robustnost implemento-
vanej metody voci predchddzajicej metode a vyriesili sa jej nedostatky pri velkej frekvencii
zmeny hibky. AvSak, pri grafickych kartdch od spolo¢nosti Amd sa preukdzali nedostatky
implementacie a implementovand metdda bola na nich neefektivna, konkrétne faza prirade-
nia svetiel clustrom.

Tato praca bola vybratd na konferenciu ExcelQFIT 2019. Pontka zdklad pre tech-
niku vykreslovania vic¢sieho poctu svetiel. Na docielenie vicsej vizualnej presnoti by bolo
vhodné doimplementovat tiene podla ¢lanku More Efficient Virtual Shadow Maps for Many
Lights [20]. V sucasnosti sa dostdva do popredia physically based rendering, pretoze vykon
dnesnych grafickych kariet je uz postacujuci.

V terajsej implementacii sa prenasa na grafickd kartu zoznam vsetkych svetiel. Tu sa
otvara mnoho optimalizacnych moznosti. Jedna z nich by predstavovala rozsegmentovat
zoznam svetiel na sektory a BVH strom vytvarat len zo sektorov, ktoré si blizko kamery.
Dalsia optimalizdcia by mohla byt zlucovanie svetiel, ktoré st daleko od kamery [28].

Taktiez pouzity radiaci algoritmus je zbyto¢ne komplikovany a nemapuje sa dobre na ar-
chitekttru grafickych kariet. Implementovanim kvalitného radix sortu by sa dosiahol znac¢ny
narast vykonu, resp. zrychlenie fzy vytvarania BVH stromu [24, 2].
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Priloha A

Snimky testovanych scén

Obr. A.1: Snimka scény Sponza, ktora obsahuje 25k svetiel.
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Obr. A.2: Snimka scény Monbulk Creek Trestle bridge, ktora obsahuje 25k svetiel.
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