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Abstrakt

Tato prace se zabyvéa efektivnim vypoctem osvétleni v grafickych scénéch s velkym poctem
svétel. Predstaveny budou zakladni techniky vypoctu osvétleni i pokrocilé techniky, které
popsané v teoretické i praktické Casti. Zavér prace se zaméfuje na experimenty provadéné
na téchto technikach zachycujici jejich prinos v efektivité a rychlosti vypoc¢ti osvétleni jakoz
i implementac¢nim podrobnostem nékterych dilezitych ¢asti.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with efficient computation of lighting in graphics scenes contai-
ning many light sources. Basic lighting calculation techniques as well as techniques derived
from them will be introduced. The main goal of this thesis is to investigate tiled shading
and its optimalizations described more in detail in both theoretical and practical secti-
ons. Concluding part consists of experiments performed on this techniques measuring their
efficiency as well as implementation details of some interesting or important parts of them.
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Kapitola 1

Uvod

Vypocet osvetlenia v grafickych scénach je kli¢ovou metddou vo vykreslovacich aplikaciach,
ktoré sa snazia ¢o najpresnejsie interpretovat realitu. Presné vypocty si vsak vyzaduju vy-
soké naroky na vypocetny vykon rovnako ako aj podrobnu znalost tejto problematiky. Preto
sa tento proces znacne zjednodusuje a na vypocet osvetlenia sa vyuzivaja rozne aproximaécie
(Phongov osvetlovaci model 3.1). Pri zdkladnych technikich vypoétu osvetlenia ¢asto do-
chadza k zbytoénym a redundantnym kalkulacidam, kvoli ktorym sa so zvysujicim poctom
zdrojov svetiel efektivita a vykonnost tychto technik rapidne zniZuje a ich pouZitelnost v
sucasnych grafickych aplikacidch upada.

Tato praca rozobera zakladné techniky vypoctu osvetlenia uvedené v kapitole 3, ktoré
sa vyuzivaju v jednoduchych aplikiciach pri malych poctoch zdrojov svetiel, konkrétne
forward shading a deferred shading ako aj techniky pre komplexnejsie grafické scény s
tisickami svetiel (tiled shading (kapitola 4), clustered shading (kapitola 5)). Prevazna
Cast prace sa zameriava najmé na techniku tiled shading a jej optimalizécie, ktord je mozné
vyuzit v kombindcii s oboma zékladnymi osvetlovacimi technikami. Jej ciefom je zredukovat
potrebné vypodéty, pripadne ich vhodne paralelizovat aby sa cely proces urychlil.

V zéavere préace su uvedené experimenty, ktoré testuju osvetlovacie techniky s pouzitim
réznych parametrov priamo ovyplyviiujicich naro¢nost vypoctov.



Kapitola 2

Svetlo v pocitacovej grafike

Cielom tejto kapitoly je uviest ¢itatela do problematiky vypoctu osvetlenia v pocitacove]
grafike ako aj obozndmit ho so zédkladnymi pojmami, ktoré s tiou tizko stvisia.

V dostupnej literattre sa ¢asto pouzivaji pojmy lighting/illumination a shading, ktoré
st si velmi blizke, no liSia sa v drobnom detaile, preto treba uviest ich vyznam. Lighting,
slovensky osvetlenie, popisuje proces uréenia farby a intenzity svetla, ktoré dopada na
povrch telesa. Narozdiel od toho pojem shading reprezentuje metédy pouzité k urcéeniu
farby a intenzity svetla odrazeného smerom k pozorovatelovi pre kazdy pixel na povrchu.
Pojem osvetlenie v tomto texte predstavuje oba tieto procesy.

2.1 Intenzita svetla

Fyzikélne korektny vypocet odrazu svetla od povrchu telesa musi pocitat so vSetkymi vl-
novymi dizkami svetla vo viditelnom spektre. Ludské oko je vSak najcitlivejsie na tri pre-
kryvajice sa oblasti viditelného spektra, ktoré odpovedaju ¢ervenej, zelenej a modrej farbe.
Préave preto sa v pocitacovej grafike, pripadne v TV prijmacoch pre reprezentaciu farieb a
ich intenzit ¢asto vyuziva RGB model, pripadne jeho modifikicie (v sticasnosti monitory
vyuzivaju prevazne sRGB model). Tento model tvoria tri zlozky, ktoré predstavuju prave
spominané farby (Cervend, zelend, modrd) pricom kazdu zlozku mozeme reprezentovat hod-
notou z rozsahu (0, 1), (0,255) pripadne v hexadecimalnom tvare (0, F'F'). Tieto hodnoty
udévaju spektralnu kompoziciu svetla, teda farbu ktortt vnima Iudské oko rovnako ako aj
intenzitu danej farebnej zlozky, priCom maximalnu hodnotu reprezentuje najvicsie ¢islo z
uvedenych intervalov.

Uz v stredoskolskej fyzike sa dozvedame, Ze biele svetlo obsahuje vSetky farby, vsetkych
vlnovych dlzok. V RGB modely je tato skuto¢nost reprezentovana mieSanim maximéalnych
intenzit primarnych farebnych zloziek, ktoré produkuje prave biele svetlo. Aditivnym mie-
Sanim jednotlivych zloziek (vid obrazok 2.1a) mézeme z primarnych farieb tvorit nové farby,
rovnako ako menenim intenzit jednotlivych zloziek (vid obrazok 2.1b). Vysledna reprezen-
tacia farby v RGB modely je teda trojica intenzit jednotlivych farebnych zloziek.

2.2 Absorbcia a odraz svetla

Povedzme, Ze sa pozerame na auto, ktoré je Cervenej farby. Slnko vysle 1a¢ bieleho svetla,
ktoré sa odrazi od povrchu auta priamo do oka pozorovatela. Ako uz bolo spominané biele
svetlo podla korektného fyzikdlneho modelu obsahuje vsetky farby, no aj napriek tomu



(a) vznik bieleho svetla (b) zmena intenzity farieb

Obr. 2.1: Aditivne mieSanie farieb

odrazeny 1a¢ obsahuje iba Cervené svetlo a preto vidime Cervené auto a nie biele. VSetky
ostatné farby pohltil povrch auta a iba cervené svetlo sa odrazilo (vid obrazok 2.2a). Ak
vSak nasvietime povrch tohoto auta svetlo modrym svetlom zdalo by sa byt ¢ierne pretoze
by absorbovalo 100% svetla (vid obrazok 2.2b).

odrazeny
la¢ cerveného

- svetla od povrchu
lac la¢ sa neodrazilo
bieleho zeleno siadne svetlo
svetla modrej (cyan)
farby
(a) odraz bieleho svetla (b) odraz svetlo modrého svetla

Obr. 2.2: Absorbcia a odraz svetla

Pri vypocte osvetlenia sa vSak Casto korektna absorbcia svetla zanedbéva. Narozdiel od
absorbcie svetla ma v tomto procese odraz svetla dolezita tllohu, pretoze zvysuje vyslednému
osvetleniu mieru realistickosti.

2.3 Uhol dopadu

Uhol pod ktorym luce svetla dopadaji na povrch priamo ovplyviiuje svetlost povrchu a vo
Phongovom osvetlovacom modele je zédkladnym prvkom diftiznej zlozky svetla. V pripade,
ze je povrch telesa kolmy na luce svetla nan dopadajice (uhol dopadu je 0°) je povrch v
tomto bode maximélne svetly. Ak je 14¢ svetla rovnobezny s povrchom telesa (uhol dopadu
svetlo dopada na zadnu stenu telesa a predna strana nie je vdbec osvetlena. Pre maximalnu
svetlost plati vztah:

cos(uhol dopadu) = svetlost (2.1)



2.4 Zdroje svetla

Existuje niekolko typov zdrojov svetla, ktoré priamo ovplyviiuju sposob vypoctu osvetlenia.
Mozu sa totiz 1iSif v smere ktorym vyzaruji, dosahom pripadne spdsobom straty intenzity
v zévislosti od vzdialenosti (atenudciou). Standardnymi zdrojmi svetla v 3D grafike si:

ambientné svetlo (ambient light)
smerové svetlo (directional light)
bodové svetlo (point light)
svetlomet /reflektor (spot light)

=

2.4.1 Ambientné svetlo

Ambientné svetlo (obrazok 2.3a) predstavuje zdroj svetla, ktoré je konstantné pre vsetky
povrchy. Blizsie bude popisané ako sucast Phongovho osvetlovacieho modelu.

2.4.2 Smerové svetlo

Smerové svetlo (2.3b), taktiez zndme ako nekoneény zdroj svetla vyzaruje svetlo v jednom
smere z nekonecnej vzdialenosti. Directional lights sa typicky pouzivaji na modelovanie
zdrojov svetiel ako napriklad slnko, ktorého lade mézme povaZovat za paralelné. Kedze
nemaju poziciu v priestore maji nekonecne velky dosah a nestracaji na intenzite na zaklade
vzdialenosti.

2.4.3 Bodové svetlo

Bodové svetla (obrazok 2.3c) st definované farbou a poziciou. Nedefinuje ich vSak ziaden
smer, ktorym by vyzarovali, pretoze vyzaruju svetlo do vSetkych smerov rovnako, pricom
intenzita klesé so zviiéSujicou sa vzdialenostou od pozicie zdroja. Velmi dobrym prikladom
bodového svetla je napriklad ziarovka.

2.4.4 Reflektor

Poslednym zékladnym typom zdrojov svetiel je reflektor (obrazok 2.3d), resp. svetlomet,
ktory je velmi podobny bodovému svetlu. Lisi sa vSak v tom, Ze mé definovany smer vy-
zarovania. Taktiez straca na intenzite na zéklade vzdialenosti od pozicie z ktorej vyzaruje,
ale aj vzdialenosti od miesta dopadu. Dosah svetla v kone¢nom désledku reprezentuji dva
kuzele, pricom vnutorny kuZel reprezentuje vyraznejsiu cast svetla a vonkajsi tu rozptylent.

-~
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(a) ambientné svetlo (b) smerové svetlo (¢) bodové svetlo (d) reflektorové svetlo

Obr. 2.3: Zdroje svetiel



Kapitola 3

Zakladné techniky vypoctu
osvetlenia v grafickych scénach

Pre lep$ie pochopenie problematiky osvetlovania grafickych scén bude na zacdiatku tejto ka-
pitoly popisany struény avod do moderného (programovatelného) grafického pipelinu. Dalej
sa bude zaoberat Phongovym osvetlovacim modelom a zékladnymi technikami vypoctu
osvetlenia, buda popisané ich vyhody, nevyhody a optimalizacie.

Pred niekolkymi rokmi ndm grafické adaptéry pre vykreslenie 3D objektov umoziiovali
iba nemenny postup krokov, ktory sa oznacuje ako pevny graficky pipeline. Programéator
teda nemohol ovplyvnit akym spdsobom sa bude ktory pixel vykreslovat, pripadne upravit
vrchol ktory uz bol nahrany do paméti grafickej karty. Vyvojom grafického hardvéru sa
vSak ukézalo, Ze tento pristup nie je efektivny a preto vznikol programovatelny graficky
pipeline (vid obrazok 3.1), ktory je ovladany paralelne beziacimi programami na grafickej
karte, ktoré sa nazyvaju shadery.

From Application From Application
M h Ind y
Dispatch Indirect ;
Element Array Buffer  —— Vertex Puller P Buffer — Dispatch
b b
v v
X Vertex Shader “
Draw Indirect Buffer |, v Image Load/Store 1/, 4—_: Compute Shader
Tessellation Control Shader +
Vertex Buffer Object 1, v — Atomic Counter ,
Tessellation Primitive Gen.
: h 4 Shader Storage b
Tessellation Eval. Shader +
v
-
Geometrvy Sladel Texture Fetch 1/,
Transform Feedback  «_____ Transform Feedback — o
Buffer v Uniform Block |,
L d Rasterization
€gen v From Application
Fixed Function Stage Fragment Shader « ; A4 Pixel Unpack Buffer P
v Pixel Assembly
Programmable Stage . v
b Buffer Binding Per'Fragme;t Operations Pixel Operations ~ —»  Texturelmage !
t  Texture Binding A 4
Framebuffer Pixel Pack " Pixel Pack Buffer P

Obr. 3.1: Moderny graficky pipeline



3.1 Phongov osvetlovaci model

Ulohou vykreslovacich aplikacii je jednozna¢ne simulacia svetla, ¢i uz sa jedna o jedno-
duché geometrické primitiva, zlozité scény v grafickych hrach pripadne Specidlne filmové
efekty. Nasim cielom je presvedcit uzivatela (divaka), ze sa pozera na redlny svet pripadne
na jeho analdgiu. Aby sme toho dosiahli potrebujeme vyuzit vhodny sposob, ktorym svetla
ovplyviiuju povrchy telies v scéne. VyuZivaja sa na to tzv. osvetlovacie modely, ktoré su ap-
roximéaciou fyzikalne presnych modelov svetla a poskytuju tak uspokojivé vizualne vysledky
aj napriek svojej nepresnosti.

Jednym z tychto modelov je préave Phongov osvetlovaci model [11]. Ide o empyricky
osvetlovaci model, ktory vyuziva metédu vypoctu farby pixelu v zdvislosti na parametroch
zdrojového svetla a povrchu telesa. Parametrami svetla rozumieme jeho poziciu, pripadne
smer a farbu/intenzitu zatial ¢o parametre povrchu zahfniaju jeho farbu, smer ktorym je
natoceny (norméla) a lesklost. Snahou modelu je vykreslit teleso realisticky za rozumnu
dobu a jeho vysledky st natolko realistické, Ze sa uZ niekolko rokov uplatiiuje v real-time
grafike.

Samotny model deli zdroj svetla na tri zlozky: okolité svetlo (ambient), rozptylené svetlo
(diffuse) a lesklé svetlo (specular), pricom kazdé je reprezentovand intenzitou popisanej v
kapitole 2.1. Rovnaké zlozky st priradené pre materialy, pricom v tomto pripade predstavuju
odrazivost (reflectivity) a tiez su reprezentované intenzitou. Vyslednou hodnotou je suma
interakcie zloziek svetiel a materidlov.

) ambientnd zlozka ) diftizna zlozka ) leskla zlozka d) Phongovo osvetlenie

Obr. 3.2: Zlozky svetla vo Phongovom osvetlovacom modely

3.1.1 Okolité svetlo (ambient)

Okolité svetlo (obrazok 3.2a) vo Phongovom osvetlovacom modele je svetlo ktoré na telesa
nedopadd pod konkrétnym uhlom a teda zabezpeéi to, ze povrchy vsSetkych telies budua
osvetlené rovnako vo vSetkych smeroch. Velkost jeho zlozky je teda konsStantnd a preto
reprezentuje minimalny jas v scéne. Popisuje ju rovnica:

A= igkg (3.1)

kde:
i, je intenzita okolitého svetla

ko je odrazivy koeficient materidlu pre okolité svetlo



3.1.2 Diftizne svetlo (diffuse)

Diftzna zlozka (obrazok 3.2b) svetla udéva intenzitu Casti svetla, ktora sa od matného
pvrchu telesa rovnomerne odraza do vSetkych smerov a dodava tak telesu trojrozmerny
vzhlad. Charakterizuje ju rovnica:

D = igkg(N - L) (3.2)
kde:
iq je intenzita diftzneho svetla
kq je odrazivy koeficient materialu pre diftizne svetlo
N je norméla povrchu v osvetlovanom bode
L udéva smer svetla

3.1.3 Lesklé svetlo (specular)

Ako uz bolo spominané lesklé svetlo (obrazok 3.2c), ktoré sa niekedy oznacuje ako zrkad-
lova zlozka je zodpovedna za to aby objekt vypadal Ziarivo. Slovo specular znamené ,,ako
zrkadlo“ a prakticky vypada ako umely odlesk svetla od povrchu telesa simulujic odraz
svetla od zrkadla kedy sa uhol odrazu (uhol pozorovania) rovna uhlu dopadu. To vSak plati
len v pripade, Ze je povrch zrkadla dokonale rovny. Ak je povrch zakriveny, svetlo sa odraza
do réznych smerov, ¢o sa vyuziva napriklad v technike normal mapping'. Rozdiel medzi
diftznou a lesklou zloZzkou teda spociva v tom, Ze difizna zlozka modeluje drsné povrchy a
leskla tie ziarivé. Pre lesklé svetlo mozme odvodit nasledovni rovnicu:

S =isks(V - R) (3.3)
kde:
is je intenzita lesklého svetla
ks je odrazivy koeficient materidlu pre lesklé svetlo
V  je vektor pohladu
R udava vektor odrazu svetla
a reprezentuje mieru lesklosti povrchu shininess

S cielom ziskat realistickejSie vysledky je mozné vypocet lesklej zlozky obohatif prostred-
nictvom Fresnelovych rovnic [6][7, str. 192], ktoré udavaju intenzitu lomeného a odrazeného
svetla.

3.1.4 Atenuacia

Atenuéciou [7, str. 159] rozumieme stratu intenzity svetla v zavislosti od jeho vzdialenosti.
V skutocnosti je atenuécia priamo imernd invertovanej druhej mocnine vzdialenosti:

intenzita X ————— 3.4
vzdialenost? (3.4)

Pre bodové svetlo (point light) so stredom v bode P je vysledn intenzita svetla att v bode
Q@ dana vztahom:

1

tt=———-C
O et hud + kg °

(3.5)

'normal mapping (bump mapping) http://www.antongerdelan.net/opengl/normal _mapping.html


http://www.antongerdelan.net/opengl/normal_mapping.html

Cy je farba svetla
d je vzdialenost zdroja svetla od bodu Q — |P — Q||
k. je nemennd atenuacna konsStanta
k; je linedrna atenuacna konstanta
kq je kvadratickd atenuacnd konstanta

Z uvedenych vztahov méZme odvodit kone¢ni rovnicu pre vypocet Phongovho osvetlenia
daného fragmentu bodovym svetlom:

L,=A+(D+S)=*att (3.6)

Obr. 3.3: Vektory vo Phongovom osvetlovacom modely

3.2 Forward shading

Forward shading je Standardnd vykreslovacia metdda, ktora bola dominantna v real-time
jednoduchych grafickych enginov. Postup vypoctu tejto techniky je jednoduchy: grafickej
karte poskytneme informacie o geometrii, GPU ich rozlozi na vrcholy, transformuje a rozdeli
fragmenty na ktoré nasledne aplikuje osvetlenie. Vysledné fragmenty st néasledne vykreslené
na obrazovku.

Pri zlozZitejSich scénach s mnozstvom dynamickych svetiel je vSak tato metdda znacCne
problematicka, protoze so zvysSujucim poctom svetiel sa zvySuje potreba ich selektivnej
aplikacie s cielom redukcie poctu vypoctov vo fragment shaderoch. Zmena svetiel aplikova-
nych na geometriu je vSak mozné uskutoc¢nit iba medzi volanim vykreslovacich funkcii, ¢o
znacne obmedzuje moznost vyradovat nepotrebné svetld a zvySuje podet invokacii shade-
rov. Spolo¢nym znakom tychto nevyhod je zédkladny problém forward shadingu, ktorym je
lzka spojitost rasterizacie scény a vypoctu osvetlenia. RieSenim tohoto problému moze byt
viacpriechodové vykreslovanie z ktorého vychadza deferred shading, alebo vyuzit vyhody
techniky tiled shading popisanej v nasledujicej kapitole.



3.3 Deferred shading

Dalsou zo §tandardngch technik viypoctu Phongovho osvetlenia v modernjch poéitacov§ch
hrach je deferred shading, v preklade tzv. odloZené tieriovanie. Narozdiel od klasického jed-
nopriechodového forward shadingu je vypocet osvetlenia posunuty az do druhého priechodu
po vykresleni geometrie.

Zakladnym prvkom tejto techniky je Struktira nazyvana geometry buffer (G-buffer) do
ktorej sa v prvom priechode vykresli celd scéna po vyslednych geometrickych vypoctoch a
nasledne je v druhom priechode na kazdy pixel /fragment tejto Struktiry aplikované osvetle-
nie a tieflovanie. Tento postup demonstruje obrazok 3.4. Algoritmus je vSak moZné doplnit
o tretiu fazu, ktorou si post processing techniky. Aj napriek tomu, Ze tato technika pred-
stavuje prelomovy pristup k vypoctu osvetlenia v sucasnosti sa v Standardnej forme prilis
nevyuziva a nahradzuju ju pokrocilé techniky odvodené prave z deferred shadingu. St nimi
napriklad tiled deferred shading ¢i clustered deferred shading.

FRAMBEBUFFER

MULTIPLE

TARGETS

TEXTURE1

VERTEX SHADER _ TEXTURE2
. : TEXTURE3

TEXTURENn

HLBKOVY
VERTEX SHADER BUFFER
STENCIL
BUFFER

1.faza 2.faza

Obr. 3.4: Fazy algoritmu deferred shading. V prvej faze su vertex shaderu zaslané informa-
cie o vrcholoch (pozicie, normaly, koordinaty textur atd.), na ktoré si nésledne aplikované
transformacéné matice. Transformované vrcholy st spolu s informéciami o materidloch za-
slané do fragment shaderu, ktory ich ulozi do textar framebufferu. V druhej faze sa pre
kazdé svetlo spocita osvetlenie vo fragment shadery s vyuZitim textar z predchadzajuicej
fazy.

3.3.1 Vykreslenie geometrie do G-bufferu

Ako uz bolo spominané v predchédzajucej kapitole, technika forward shading je jednoprie-
chodova, ¢o prakticky znamend, Ze vrcholy spracované vertex shadermi st nasledne priamo
zaslané na vstup fragment shaderu (za predpokladu, ze nevyuzivame dalsie typy shaderov
moderného grafického pipelinu zobrazeného na obrazku 3.1) a po spracovani ulozené do
defaultného framebufferu’. Nakoniec je jeho obsah zobrazeny na graficky vystup.

OpenGL ndm vsak umoziuje ukladat vystupné informécie z fragment shaderu do pa-
miéti, konkrétne napr. do textary, pripadne bufferu. V technike deferred shading sa vyuziva
prave tejto funkcionality a to za ¢elom uchovania per-pixel informacii o geometrii ako st

*Framebuffer (FBO) reprezentuje posledné stddium OpenGL grafického pipelinu. Jedn4 sa o kolekciu
bufferov, ktoré sa vyuzivaju ako cielova vykreslovacia destinécia.
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normdly, hibka, difizne textiry materidlov ¢i odrazové (specular) textiry. S vyuzitim nie-
kolkych textir dokdZzeme uchovat rozne vystupy fragment shaderu. Moznost zapisovat tieto
vlastnosti do osobitnych textur je v OpenGL znama ako Multiple Render Targets. Data
ktoré sa ukladaju do textir st vysledkom interpoléacie vykonanej rasterizérom na jednotli-
vych geometrickych primitivach. Pri technike deferred shading je vhodné si tieto informaécie
logicky oddelit od klasického toku spracovania do osobitného framebufferu. Prakticky sa
teda pod pojmom G-buffer neskryva ni¢ iné ako programétorom definovany framebuffer
obsahujuci zoskupenie tychto textiar (obrazok 3.5).

Obr. 3.5: Ukazka G-bufferu z vyslednej aplikécie tejto prace: albedo diffuse (vlavo hore),
view space normdly (vpravo hore), linearizovany hibkovyj buffer (viavo dole), albedo specular
(vpravo dole).

OpenGL vyzaduje aby bola kazd4a textira priradend konkrétnemu framebufferu. Pokial
programator nedefinuje inak, st Standardne textury pripojené do defaultného framebufferu,
konkrétne mapovanim na jeho pripojky (attachments). Pocet pripojok je vSak obmedzeny.
Kazdému framebufferu mozme priradif maximélne 8, pri¢om existuje niekolko typov pri-
pojok, ¢i uz na ulozenie informécii o farbe (GL_COLOR_ATTACHMENTx kde x znadi index
pripojky). Kazda pripojka je taktiez obmedzena poc¢tom a velkostou kanédlov pre uklada-
nie dat. Pocet kandlov moze byt maximalne 4 (RGBA) pri¢om rozsah kazdého moze byt
maximéalne 32 bitov. Dolezité je, Ze kazdy kanal pripojky zaberd urcitt Sirku paméitového
prenosového pasma a preto treba zvazit s akou presnostou potrebujeme dané data ukladat,
pretoze pri nevhodnom névrhu framebufferu moézme znevazit vyhody tohto pristupu. Na
uloZenie informaécii o farbe si napriklad vystacime s rozsahom 16 bitov, ale pri rozsiahlych
scénach je potrebné zvazit pouzitie 32 bitového kandlu pre uloZenie world space pozicie,
aby sa zachovala poZzadovand presnost.

Samotny zapis do G-bufferu je jednoduché operacia, pri ktorej si vystacime s jednodu-
chjm vertex a fragment shaderom. Ulohou vertex shaderu je konverzia vrcholu do clip space
pre neskorsiu pracu rasterizéru, zatial ¢o fragment shader sa stara o ukladanie separatnych
informacii do jednotlivych pripojok framebufferu.
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3.3.2 Vypocet osvetlenia

Druhou fazou techniky deferred shading je vypocet a nasledné aplikicia osvetlenia na jed-
notlivé pixely geometrie uloZenej v G-buffery. Podstata tejto fazy je jednoducha: kazdy
zdroj svetla sa vykresli ako gula (uvazujeme iba bodové svetld), pricom vsSetky vrcholy,
ktoré st vo vnutri hrani¢nej gule a na jej povrchu buda ovplyvnené danym svetlom. Tento
krok sa opakuje pre vSetky svetla. V pripade, Ze sa niektoré svetld prekryvaja, vysledna
farbu pixelu ziskame zmieSanim farieb jednotlivych svetiel. Na vypocet osvetlenia v tomto
kroku sa vyuZivaji osvetlovacie modely ako napr. Phongov osvetlovaci model popisany v
kapitole 3.1. Deferred shading tymto tuspesne redukuje potrebné vypocty osvetlenia avsak
za cenu vysokych pamétovych narokov a rézie spojenej s pristupom do tejto pamite.

for each light

) sample = load attributes from G-buffer
color = calculateLight (sample , light )
output color
blend color with other lights

i

Listing 3.1: Pseudokdéd pre vypocet osvelenia v deferred shadingu, mnozstvo vypoctov v
tomto pripade sa rovnd O(Ngyetiel * Nuzorkov)
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Kapitola 4

Tiled Shading

V tejto kapitole bude predstavena modifikicia predchadzajicich dvoch technik®, ktorou je
tiled shading [9]. Podstata tejto metédy spociva v rozdeleni obrazovky na $tvorce rovnakej
velkosti nazyvané tily (tiles), ktoré predstavuji samostatné jednotky pri prevadzani vypo-
¢tov osvetlenia. Kazdy tile obsahuje zoznam svetiel, ktoré ho potencionédlne ovplyviuju.
Tento pristup ndm poskytuje velké vyhody, ¢ uZ sa jednd o znacnt redukciu potrebnjch
vypoctov tiefiovania (vedie k podstatnému urychleniu vyslednej aplikicie) alebo relativne
jednoduchy prechod medzi technikami tiled forward a tiled deferred.

Za vychodisko pre vznik tiled shadingu mozno povazovat techniku Tiled Rendering [/],
s ktorou ma urcité podobnosti. Tiled Rendering bol predstaveny v roku 1989, a jeho za-
kladom bolo, ze tily sa neaplikovali na svetla ale na geometrické primitiva. S narastajicou
komplexnostou grafickych scén vSak tdto technika prestala byt efektivna pre pouzitie v
real-time aplikaciach.

Samotny algoritmus Tiled shadingu pozostéava z nasledujacich faz:
1. rozdelenie obrazovky do mriezky tilov
2. vykreslenie hibky do bufferu

(a) depth pre-pass [tiled forward](optimalizécia)
(b) vykreslenie scény do G-bufferu [tiled deferred]

3. vkladanie svetiel do mriezky

(a) vyradovanie svetiel

(b) vypocet minimalnej a maximéalnej hibky pre kazdy tile (optimalizacia)
4. vypocet osvetlenia

5. vykreslenie osvetlenej scény

Unformécie uvedené tejto kapitole st spoloéné pre tiled forward aj tiled deferred shading. V zévere
kapitoly budi uvedené Specifika jednotlivych technik.
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4.1 Vykreslenie hibky

Za podiatoény krok algoritmu v technike tiled shading mozno povazovaf vykreslenie hibky
do bufferu. Pri deferred metédach je tento krok trividlny, pretoze sa jedna o klasické vy-
kreslenie geometrie do G-bufferu popisané v kapitole 3.3.1.

V tiled forward shadingu je tento krok oznacovany ako Depth pre-pass, pripadne Early-Z
pass, pretoze po jeho vykonani pozname informécie o hibke este pred samotnym vykres-
lenim scény. V tomto pripade je vSak povazovany za optimaliziciu a teda nie je priamo
vyzadovany. Nepouzitim tohto kroku sa zamedzuje dal$im moznym optimalizacidm hib-
kového bufferu, ktoré budd popisané v dalsich kapitoldch. Samotné vykreslenie je velmi
podobné tomu v deferred shadingu s tym rozdielom, Ze do framebufferu nie je potrebné vy-
kreslovat vSetky informéacie ako normaly atd. ale iba hibku. Nedochadza tak k vytvaraniu
paméitovo narocnych Struktur.

4.2 Optimalizacie hlbkového bufferu

V tejto kapitole budil predstavené mozné optimalizécie zalozené na praci s hibkovym buf-
ferom. Cielom tychto optimalizicii je najmi zvySenie efektivity vyradovania svetiel (vid
kapitola 4.3), ktoré neovplyviiuji geometrické primitiva zasahujice do zvoleného tilu.

4.2.1 Minimum a maximum hibkového bufferu

Velmi efektivnu a na implementiciu pomerne jednoduchi optimalizéciu tiled shadingu pred-
stavuje optimalizéacia hibkové bufferu v§poétom konzervativnych hodnot minima a maxima
pre kazdy tile (obrazok 4.2). Prerekvizitou pre tento vipocet je existencia hibkového bufferu
(kapitola 4.1).

Zatial ¢o klasicky deferred shading s hibkovym bufferom $tandardne dalej nepracuje,
v technike tiled shading hra dolezitti tilohu. Po vykresleni scény/hibky do framebufferu sa
totiz moZe vyuzit na vypocet minimalnej a maximélnej hibku pre kazdy tile pricom st
tieto hodnoty neskor vyuzité pri vyradovani svetiel ktoré dany tile moézu ovplyviiovat. Z
povodného hibkového bufferu tak ziskame novy buffer ktory je zmenseny t-krdt, pricom t je
velkost tilu. Preto sa tento proces nazyva downsampling(vid obrazok 4.1), teda znizovanie
poctu vzorkov.

) ] maximum
hibkovy buffer tile 32x32 px

detail

downsampling

minimum

Obr. 4.1: Downsampling hibkového bufferu.
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Vypocet je vhodné vykonat na GPU pri¢om existuje niekolko moznosti ako ho uskuto-
¢nif. Pri praci so starsimi grafickymi kartami, ktoré nepodporuji najnovsie verzie OpenGL
(nie je mozné pouzit compute shader) je mozné k vypocétu pouzit napriklad jednoduchy
fragment shader. Dalsou moznostou je na tento el vyuzit framework OpenCL? a metédu
paralelnej redukcie®. Ak cielovy graficky akcelerator podporuje najnovsie verzie OpenGL,
je vyhodné pouzif compute shader a to najmi z dovodu moznosti vyuZitia atomickych
operéacii a zdielanych premennych.

(a) hibkovy buffer (b) minim4 (c¢) maximé

Obr. 4.2: Konzervativne hodnoty minima a maxima per tile. Svetlé plochy predstavuja
vzdialenejSie vrcholy zatial ¢o tmavé tie blizsie. Velkost tilu na obrézkoch je 32x32

Vypocitané hodnoty budi neskor dalej spracovdvné a preto je potrebné uchovévat ich vo
vhodnej forme napr. vo forme ¢iselného bufferu alebo textary. Zalezi na prostriedkoch ktoré
chceme vyuzif na konstrukciu mriezky svetiel (moze prebiehat na CPU alebo na GPU).

4.2.2 2.5D Culling

Predchadzajica metdda predstavuje vyhodnt optimalizaciu, ktorad znac¢ne redukuje po-
trebné vypocty osvetlenia. Aj napriek tomu mé vsak svoje nedostatky, z ktorych za najza-
vaznej$i mozno povazovat nespravne vyradovanie svetiel pri nespojitosti hibky (vid obrazok
4.3). Pri velkjch rozdieloch v hibke v rdmci tilu sa do jeho zoznamu svetiel vkladaji aj
svetla, ktoré sice spadaju do rozmedzia tvoreného minimom a maximom, ale neovplyvinuju
7iadne povrchy a teda dochadza zbytoénym viypoctom osvetlenia. Nespojitost hibky tak
vzniké najmé na hranach objektov ako je mozné vidiet na obrazku 4.3b.

Riesenim tohto problému, nie vSak stopercentnym, je metéda 2.5D Culling [5], ktora
rozdeluje hibkovy buffer v kazdom tile v intervale (min, max) na niekolko Casti (Casto sa
vyuziva maximalna velkost tdajového typu integer na danej architekttre, 32/64 bitov).
Kazdy tile je teda reprezentovany bitovou maskou vo forméte 100..001, pricom kazda
vzniknuté Cast je reprezentovand jednym bitom a pocdiato¢na koncovéa 1 reprezentuje hranice
hibky v tile (minimum a maximum). Pre kazdé svetlo v existujticom light liste sa nasledne
tiez vytvori bitova maska a bitovym si¢inom s maskou tilu sa testuje na prekrytie. Dochadza
tak k eliminécii tzv. false positives, teda svetiel, ktoré neovplyviiuju geometriu.

Kedze si tato optimalizacia vyzaduje zlozitejsiu pracu s hibkovym bufferom vyuziva sa
najméi pri metdde vyradovania svetiel zalozeného na vypocte view space frusta pre kazdy
tile, ktory je popisany v kapitole 4.3.1.

20penCL (Open Computing Language) http://www.khronos.org/opencl/
3Paralelné redukcie v OpenCL http://developer.amd.com/resources/documentation-articles/
articles-whitepapers/opencl-optimization-case-study-simple-reductions/
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(a) osvetlend scéna (b) heat mapa (c) heat mapa + scéna

0 1-15 16-30 3145  46-60 61+

(d) pocet svetiel v tile

Obr. 4.3: Nespojitost hibky, model Crytek Sponza osvetleny 4096 statickymi svetlami, ve-
Tkost tilu 8x8

4.3 Vyradovanie svetiel

Proces inak nazyvany light culling moZno povaZzovat za najdolezitejSiu fazu techniky tiled
shading. Prave v tomto kroku sa prakticky vytvara mriezka svetiel v ktorej sa uchovavaja
zoznamy svetiel ovplyvitujice jednotlivé tily. Cielom je efektivne zistit ktoré svetla zasahuji
do ktorych tilov, ¢o vyzaduje zvazit spdosob akym vyradovat svetld, ktoré nebudia zaradené
do mriezky svetiel. NajcastejSie sa vyuzivaja dva pristupy:

1. vipocet view space frusta* pre kazdy tile
2. vypocet screen space bounding quadu (hrani¢ného obdlznika) pre aktivne svetld

Vyhody a nevyhody tychto metdd si popisané v nasledujicich podkapitolach. Je potrebné
uviest, ze v pripade pouzitia optimalizacii hibkového bufferu (4.2) musia byt tieto opti-
malizacie zavedené préave v tomto kroku pred konstrukciou mriezky svetiel, nakolko proces
vkladania svetiel do nej je na nich zavisly.

4.3.1 Tile frustum

Konstrukcia view space frusta pre jednotlivé tily je pri technike tiled shading vyuzivana
pomerne ¢asto. Postup [2] je pomerne jednoduchy, sta¢i vypocéitat 4 steny (vrchni, spodn,
lavii a pravi) tvoriace frustum kazdého tilu pricom prednt stenu (near plane) a zadné stenu
(far plane) poznédme. V pripade, Ze je pouzité optimalizacia hibkového bufferu predstavuji
tieto hranice hodnoty minima a maxima hibky (obrézok 4.4). Je zrejmé, ze tato metéda
vedie k velkému poc¢tu redundantnych vypoctov, protoZe tily v riadkoch zdielaju spolecné
steny rovnako ako tily v stipcoch. Dalej je potrebné zvazif situaciu kedy svetlo zasahuje
do susednych friast pomyselného tilu. Je jasné, Ze svetlo zasahuje aj do pomyselného tilu, a
teda je zbytoc¢né tuto skutoénost poéitat (vid obrazok 4.5).

Na vypocet je vhodné pouzit compute shader, ¢o vSak vyZzaduje atomické operacie a
synchronizaciu vlakien a preto je tdto metéda nevhodna pre starsie grafické karty (podpora
OpenGL 4.2 a nizsie verzie). Je vSak pomerne jednoduché na implementéaciu a pri jej pouziti
nie je potrebné Siroké prenosové pasmo, protoze zoznamy svetiel st uchovavané lokalne ako
zdielané premenné. Na druhej strane tieto zdznamy st pomerne malé a preto sa nejedné o
velkt tsporu.

“frustum - zrezany ihlan
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L1

L2

Obr. 4.4: Ukazka rozdelenia view space frusta na tile frust4. Cervenou farbou je zobrazené
tile frustum s pouzitim optimalizacie hibky v§po¢tom minima a maxima hibky. L1 a L2
predstavuju svetla ovplyviujice zvoleny tile.

Obr. 4.5: Zobrazenie redundantnich vypoctov. V pripade Ze uvazujeme tile X a vieme, Ze
svetlo pretina frustum tilu A a tilu B, pripadne tile C a tile D je jasné, Ze nie je potrebné
testovat prienik svetla s ohladom na frusté tilov medzi tymito bodmi.

Pri konsStrukcii tile frusta méze c¢itatela napadnut, Ze pomerne ¢asto sa moZe stat, Ze
hibka frusta je prilis velkd a moze dochéadzaf k neziadicej situécii ktorou je diskontuita hibky.
Uvazujme situaciu kedy do tilu zasahuje objekt umiestneny blizko ku kamere a zaroven don
zasahuje objekt umiestneny vo velkej vzdialenosti, napriklad vzdialena nerovnost terénu.
Oba tieto objekty predstavuji hranice frusta (minimum a maximum). Medzi tymito objek-
tami moze byt umiestnenych niekolko svetiel, ktoré sice pretinaju frustum zvoleného tilu,
ale realne neosvetluju ziaden objekt. Aj napriek tejto skuto¢nosti st vSak svetld uloZzené do
zoznamu svetiel tohto tilu. Existuje niekolko optimalizécii vyradovania svetiel, ktoré dbaju
na tuto skutoc¢nost. Najznamejsia z nich je metéda 2.5D culling(kapitola 4.2.2), ktoréd nasla
svoje uplatnenie najmé v technike tiled forward shading.
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4.3.2 Screen space bounding quad

Dalsou moznostou vyradovania svetiel je vipocet screen space bounding quadu pre kazdé
aktivne svetlo, ktory je implementovany vo vzorovej aplikacii tejto prace. Cielom je ndjst
stiradnice Tavého spodného a pravého horného rohu obdlZnika ohrani¢ujiiceho svetlo, ktoré
je viditelné na obrazovke. KedZe ziskané stradnice st v screen space je velmi jednoduché
odvodit, ktoré tily st ovplyvnené zvolenym svetlom. UZ v tomto momente je jasné, Ze
efektivita tychto vypoctov je vysSSia ako pri predchadzajicej metéde pretoze neobsahuje
mnoZstvo redundantnych vypoctov. Vypocet je zlozitejsi ako sa na prvy pohlad moze zdat
preto ho odvodim.

Predpokladajme, ze je dané bodové svetlo, ktoré mé stred v bode L vo view space a
dosah (polomer) ozna¢me Lr. Hladdme 4 roviny prechadzajtice bodom, v ktorom je umiest-
nena kamera, pricom dve s rovnobezné s rovinou osi x a dve s rovinou osi y. Tieto roviny
svetlo ohranicuji, s kolmé na jeho polomer a dotykaji sa povrchu gule, ktora svetlo repre-
zentuje. Najdenim rovnic tychto rovin, je uz jednoduché najst ich prieniky s blizkou rovinou
a ziskat tak bounding quad premietnutého svetla. Situdciu podrobne zobrazuje zobrazuje
obrazok 4.6.

blizka*
rovina %

kamera

Obr. 4.6: Priemet svetla na obrazovku.

Dalsim predpokladom pre vypocet je skutoénost Ze roviny rovnobezné s osou y maji
jednotkovy normalovy vektor N , ktorého y stiradnica je 0. Pretoze tieto roviny prechadzaja
pociatkom ststavy (bod, kde je umiestnena kamera) je mozné kazdu reprezentovat 4 roz-
mernym vektorom 7' = (Ng, 0, N,,0). Cielom je vypocitat hodnoty N, a N, tak aby platili
nasledujice podmienky:

T-L = Lr (4.1)
N2+ N2 = 1
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Skalarnym stcinom vektorov ziskame vztah:

NyL,+ N,L,= Lr (4.3)
Rovnicu prepiseme do vhodného tvaru a umocnime:
N2L? = (Lr — N, L,)* (4.4)
V tomto kroku mézeme pouzit substiticiu N2 z rovnice 4.2:
subst. N2 =1— N2 (4.5)
Dosadime a roznasobime:
L? - N2L? = Lr® — 2N, L,Lr + N2L? (4.6)
Rovnicu 4.6 je mozné prepisat do tvaru kvadratickej rovnice premennej N,:
N2(L2 4+ L?) — N.(2L,r) + Lr* — L2 =0 (4.7)
Spocitame diskriminant:

D =4[L2Lr?* — (L2 + L) (Lr* — L?)] (4.8)

D < 0 prave vtedy ked L2 + L? < Lr?. V tomto pripade gula reprezentujiica svetlo vypliia
celt obrazovku a vypocet ukonéime. V opa¢nom pripade, ked D > 0 pokra¢ujeme rieSenim
rovnice 4.8:

CoLrL, VD  (Lrle£4/3)
22+ L2) L2+ 12

(4.9)

V poslednom kroku sme ziskali prvii hfadan(t hodnotu normélového vektoru N. Potrebujeme
este spocitat hodnotu N,, ktort odvodime z rovnice 4.4:

(Lr — N, Ly,)

N, =
z L,

(4.10)

V tomto momente mame vSetko potrebné pre vypocet vektoru N. Netreba zabudntf na to,
Ze nas zaujimaju len roviny ktorych dotykovy bod s gulou reprezentujicou svetlo lezi pred
kamerou. Takyto bod je napriklad bod P zobrazeny na 4.6. Tento bod lezi v rovine T vo
vzdialenosti Lr od view space pozicie svetla L. Z nasledujucich skutoc¢nosti vyplyva:

P.-N =0 (4.11)
(P-L? = L (4.12)

Rovnicu 4.12 mézeme roznasobif a s vyuzitim Pytagorovej vety je mozné nahradit P?
vztahom L? — Lr?:
P-L=1L%-Lr* (4.13)

Pre hladany bod P leziaci pred kamerou plati, ze P, < 0. KedZe rovina T je rovnobezna
s osou y, hodnoty P, a L, st rovnaké a hodnota Li z rovnice vypadne. Z rovnice 4.11
mozeme odvodit:
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P.N,

P, =- 4.14
Po dosadeni tohto vztahu do rovnice 4.13 a drobnej Uprave ziskame:
L2 L2 — L 2
p, = Szt LT (4.15)

L. — (§#)L.

Nésledne je potrebné vypocitat roviny rovnobezné s osou z. V tomto pripade s roviny
reprezentované 4 rozmernym vektorom 7' = (0, Ny, N.,0). Rovnakym postupom ako v
predchadzajicom pripade ziskame rovnice pre IV, a IV:

LrL, + \/LyLr2 — (L2 + L2)(Lr? — 12)

N, = 4.16
v L2+ L2 (4.16)

Lr — N,L
N, = 2T yhy (4.17)
L,

A rovnice pre bod P:

L2+ L2 — Lr?

p = yTE_ (4.18)
Y
P,N,
P, = — 4.19
) Ny ( )

Ziskany bod P je v oboch pripadoch potrebné premietnut s vyuzitim projekénej matice
na blizku rovinu. Tymto ziskame hodnotu v clip space, teda v rozsahu (—1.0,1.0), ktort
je potrebné previest do rozliSenia okna aplikicie. Vysledkom celého uvedeného postupu je
Stvorica hodnot reprezentujica lavy spodny roh a pravy horny roh hrani¢ného obdlznika
pre zvolené svetlo. Tieto hodnoty je potrebné otestovat aby sme overili, ¢i bol vypocet
spravny. Korektnost vypoctov je je mozné overit napriklad vykreslenim vysledného quadu
na obrazovku s vyuzitim funkcii zo starsich verzii OpenGL ¢o znazornuje obrazok 4.7.

(a) bounding quad (b) bounding volume (¢) quad + volume

Obr. 4.7: Overenie vyslednych hodnot
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4.3.3 Konstrukcia mriezky svetiel

Nasledujicim krokom je tvorba mriezky svetiel, v ktorej sa uchovavaju zoznamy svetiel
ovplyviujuce dany tile. Pred samotnou konstrukciou mriezky je délezité vhodne zvolit ve-
Tkost tilov. Pri volbe velkosti je potrebné zvazit komplexnost grafickej scény, pocet svetiel
a operacie spojené s tymito prvkami. Na zdklade tychto informacii totiz zavisi mnozstvo
vypoctov osvetlenia ¢i pripadné prenosy dat z paméte (memory bandwith). Ak zvolime vi-
ésie tily uSetrime na paméitovej nadrocnosti a mnozstve prenaSanych dat, avsak sa zvicsuje
mnoZstvo vypoctov hranic svetiel. Najcastejsie sa vyuzivaja velkosti 32232 alebo 16x16.

Dalej je potrebné rozhodntf akym spdsobom chceme mriezku svetiel konstruovat a
aké prostriedky na to vyuzif. Vypocet totiz mézme prevadzat na CPU ako aj na GPU (s
vyuzitim compute shaderov).

4.4 Shading

Sposob vypoctu osvetlenia je mierne odlisny ako v zdkladnych osvetlovacich technikéch,
kde sa kazdé svetlo spracovava sériovo, zatial ¢o v tiled technikadch sa spracovivaju naraz
vSetky svetld ovplyviujuce tile. Okrem toho sa vSak postup shadingu pre forward a deferred
techniky nemeni a prevadza sa rovnako ako pri zakladnych variantach. V praxi to znamena,
7e sa zmeni iba fragment shader.

1 for each G-buffer sample
2 {
3 sample = load attributes from G-buffer

4 count = get number of lights affecting tile
5 offset = get offset to global light list

7 for each light affecting tile

s 1

9 color += calculatelight (sample , light )
10 }

11 out color;

1}

Listing 4.1: Pseudokdd pre vypocet osvelenia v tiled deferred shadingu

1 render geometry as usual

3 for each generated fragment

a {

5 count = get number of lights affecting tile
6 offset = get offset to global light list

8 for each light affecting tile

9 {

10 color += calculatelight (sample , light )
11 }

12 out color;

Listing 4.2: Pseudokdd pre vypocet osvelenia v tiled forward shadingu
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4.5 Tiled Deferred Shading

Velmi populdrnoym sa nedévno stal prave Tiled Deferred Shading o ¢om sved&i napriklad
uspech herného titulu Battlefield 3[1], ktory vyuziva prave tuto techniku. Za zmienku stoji
aj fakt, ze tato technika bola implementovana na hernych konzolach Microsoft XBOX 360
ako aj na Sony Playstation 3. Jej cielom je vyriesit hlavny problém, ktory vzniké s vyuzitim
klasického deferred shadingu - mnozstvo prenasanych dat z paméte do shaderov. Pre kazdy
fragment ktory je osvetleny je totiz potrebné ziskat informacie z G-bufferu, pricom sa postup
opakuje pre kazdé svetlo, ¢o vzhladom na ¢asovi zlozZitost funkcii, ktoré ¢itaju data z textar
spodsobuje znacny pokles plynulosti vyslednej aplikacie.

Prave pristup ktory prinasa technika tiled shading je znacnou optimalizaciou tohto
problému. Kedze sa vypoclet osvetlenia prevadza na trovni tilu, dochddza k znac¢nému
zredukovaniu poc¢tu pristupov do pamiti. Pre kazdy osvetleny fragment je potrebné ziskat
data z G-bufferu iba raz. Okrem toho prinasa tiled deferred shading tieto vyhody:

e fragmenty v ramci rovnakych tilov spracovavaju rovnaké svetla

e ukladanie svetiel sa uskutoc¢iuje v registroch, s presnostou desatinnych ¢isel

Stale vSak nie st vyrieSené dalsie problémy, ktoré deferred shading vseobecne prinasa
ako napriklad zloZité spracovania priehladnych objektov, ¢i pouzitelnost antialiasingu. Do
uvahy treba taktiez vziaf pamiitové naroky, ktoré si vyzaduje jej pouzitie. Napriklad pri
16-ndsobnom vzorkovani v HD pripadne full HD rozliSeni narastaju paméitové naroky G-
bufferu do pomerne vysokych hodnét.

4.6 Tiled Forward Shading

Narozdiel od predchadzajicej techniky tiled shading znacne zvysuje pouzitelnost klasického
forward shadingu, kde sa naro¢nost vypoctov zvysuje linedrne s kazdym pridanym svetlom.
V tiled forward shadingu®[10, 9] st svetld ulozené do pamiiti prave raz a to pred samotnym
svetiel. Stéle v8ak moze dochadzaf k prekreslovaniu rovnakého fragmentu, omu sa zame-
dzuje prave zavedenim optimalizdcie Early-Z fazy. Za dalsie vyhody, ktoré tiled forward
shading prindsa moZno povaZovat:

e ukladanie svetiel sa uskutoc¢iuje v registroch, s presnostou desatinnych ¢isel

e jednoduché rieSenie transparentnosti

e podpora Full Screen Antialiasing

Cielom tiled forward shadingu je vyuzit vyhody (tiled) deferred technik (redukciu po-
trebnych vypocétov osvetlenia) a klasického forward shadingu (nizke pamiitové néroky a
rézia). Kedze této technika nepotrebuje uchovavat informécie o geometrii v bufferoch ma
nizke pamitové naroky.

5Spoloénost AMD tuto techniku oznacuje ako Forward+
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Kapitola 5

Clustered Shading

V tejto kapitole si velmi struc¢ne predstavime techniku pre vypodet osvetlenia, ktora sa do
povedomia dostala pomerne nedédvno — Clustered shading. Jej podstata je podobna ako
v technike tiled shading kde sa vzorky (pixely/fragmenty) spracovavaju na zaklade 2D
pozicii zoskupovanim do tilov. Clustered shading zoskupuje vzorky zoskupuje do tzv. zhlu-
kov( clustrov) na zaklade podobnych 3D vlastnosti ako napriklad pozicii a normal. Vyhodou
tejto techniky je, Ze znacne zniZuje vypocty osvetlenia a zvysuje ich efektivitu. Pri vypocte
osvetlenia je rovnako mozné pouzit forward aj deferred metddy, pre teoreticky pohlad vsak
budeme predpokladat pouzitie clustered deferred shadingu.

Algoritmus je podobny ako pri tiled deferred shadingu:
1. vykreslenie scény do G-bufferu
2. urcenie clustrov
3. redukcia clustrov na unikatne clustre
4. priradenie svetiel do clustrov

5. vypocet osvetlenia

5.1 Vykreslenie geometrie

Prvym krokom nie je ni¢ iné ako klasicka faza vykreslenia geometrie v deferred shadingu,
ktord bola spominand uz niekolko krat(kapitoly 3.3.1 a 4.1).

5.2 Urcenie clustrov

V dalsom kroku je potrebné zoskupovat vzorky na zéklade urditych spolo¢nych vlastnosti,
pri¢om sa pre kazdy vzorok pocita tzv. klic¢ clustru. Ten je reprezentovany jedinec¢nou hod-
notou (napriklad celoé¢iselnou), ktora sa uchovava do bufferu a neskor sa vyuziva pre hlada-
nie unikatnych clustrov. Na urcovanie clustrov je vhodné vyuzit 3D poziciu vykreslovaného
fragmentu nakolko je zarudené Ze susedné fragmenty maji podobné pozicie. Prakticky tak
clustre predstavuju subfrustd tvoriace view space frustum. KedZe na vytvorenie tychto frist

je potrebné rozdelit hibkovy buffer na zaklade normalizovanych stiradnic vytvorené clustre
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nemaju rovnaké rozmery, pretoze tie, ktoré st blizsie blizkej rovine (near plane) buda tzke
a naopak tie pri vzdialenej rovine(far plane) Siroké. V idedlnom pripade vSak majua clustre
tvar kocky, Gomu sa dé priblizif exponencialnym delenim hibky.

5.3 TUnikatne clustre

Je nutné predpokladat, Ze klide clustrov moézu byt pre niektoré clustre rovnaké. V tomto
pripade je potrebné buffer kluc¢ov vhodne zredukovat, napriklad zotriedenim (v pripade
reprezentacie ¢iselnych hodnét zoradenim) a naslednou kompriméciou rovnakych kltcov.
Jedna sa vsak o pomerne narocné operacie, preto je vhodné tento postup optimalizovat
napriklad zotriedenim na zéklade screen space tilov, na ¢o mozu byt vyuzité prostriedky
na paralelné vypocty (OpenCL, CUDA, Compute shadery).

5.4 Priradenie svetiel do clustrov

Cielom tohto kroku je rovnako ako v tiled shadingu konstrukcia zoznamu svetiel tentokrat
v8ak pre jednotlivé clustry. Tiled shading v tomto kroku vyuZiva pomerne naro¢ny spo-
sob, kedy sa pri tvorbe mriezky svetiel testuja vsetky svetld na viditelnost vo view space,
a nasledne vsetky svetld vo view space na prienik s tilami. Pri velkych poctoch svetiel
(desafttisice) je tento sposob znac¢ne neefektivny a je potrebné vyuzit hierarchické struktury.

5.5 Vypocet osvetlenia

Osvetlenie a tiefiovanie je opét velmi podobné tomu v tiled shadingu. Rozdiel spociva v
sposobe pristupu k zoznamu svetiel pre Specificky fragment (zoznam svetiel tilu, do ktorého
spadd dany fragment). Problémom vsak je to, Ze neexistuje priamy sposob mapovania kltca
clustru na index do zoznamu unikdtnych clustrov, preto je potrebné uchovivat si tato
informéciu do osobitného bufferu uz pri tvorbe zoznamu unikitnych klucov clustrov.
Prevzaté z [5].

24



Kapitola 6

Navrh, implementacia a
experimenty

V tejto kapitole st obsahnuté blizSie informécie o pouzitych knizniciach, programovacich
jazykoch a konstrukciach vo v¥slednej aplikacii. Dalej budi uvedené a zhodnotené vysledky
experimentov prevaddzanych na aplikacii. Taktiez v nej budi spomenuté implementacné
podrobnosti niektorych kIu¢ovych, pripadne zaujimavych ¢asti problematiky tejto préace.

6.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library)[3][12] je grafickd kniznica navrhnutd ako aplika¢né prog-
ramové rozhranie (API) k akcelerovanym grafickym kartdm resp. k celym grafickym sub-
systémom. Jej rozhranie je vytvorené tak aby bol pouZitelné v takmer lubovolnom progra-
movacom jazyku nezavisle od platformy, ¢i spravcu okien. Preto sa ¢asto spolu so samotnou
kniznicou OpenGL pouzivaju rdézne nadstavby ako GLUT, GLFW ¢i iné, ktoré to umoznuju.
Vyuziva sa najmé pri tvorbe réznych 3D aplikacii, poc¢itacovych hier, vedeckych vizualizacii
¢i inych. Z programatorského hladiska pracuje OpenGL ako stavovy automat. To znamena,
Ze pfi tvorbe programu je moZné menit niektoré vlastnosti grafickych primitiv pripadne celej
zobrazovanej scény a tieto vlastnosti ostdvaju v platnosti, pokial ich programétor explicitne
nezmeni. V sucasnosti je dostupné verzia 4.4, ktora bola vydana v juli 2013.

6.2 GLSL

Néaroc¢nost a hlavne mnozstvo vypoctov, ktoré je potrebné pri zobrazovani grafickej scény
je casto prilis velké a potreba uskutocniovat ich v redlnom c¢ase si vyzaduji aby prebiehali
priamo na grafickom akceleratore. To umoznuje jazyk GLSL (OpenGL Shading Language)
[13] zaloZzeny na syntaxi programovacieho jazyka ANSI C, ktory vyvojarom pontka vaésiu
kontrolu nad grafickym pipelinom a zvicenie flexibility pri vykreslovani. GLSL teda posky-
tuje moznost vytvarat programy nazyvané shadery, ktoré priamo ovplyviiuja vysledny obraz
na obrazovke. Tieto programy sa vykonavaju paralelne pre jednotlivé pixely/fragmenty v
zavislosti od poc¢tu shader jednotiek ktoré grafickd karta poskytuje. Existuje niekolko dru-
hov shaderov a sice vertex shadery, fragment shadery, geometry shadery ¢i compute shadery,
ktoré boli predstavené s prichodom OpenGL 4.3.
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6.3 Pomocné kniZnice

KlItudovou kniznicou vyuzitou v aplikdcii je GLFW, ktord zabezpecduje vytvaranie aplika¢ného
okna a spracovavanie vstupu z mysSi a kladvesnice. Pre zvysSenie intuitivnosti a jednodu-
chosti ovladania aplikicie bola nasadend kniznica AntTweakBar, ktord v kombinécii s GLFW
umoziuje v aplikécii vytvarat jednoduché GUI ovladacie panely. Dalej je vyuzita kniZnica
GLEW (OpenGL Eztension Wrangler Library)zabezpecujuca efektivne run-time mechanizmy
pre detekciu podporovanych rozsireni na zvolenej platforme. VypoCty matic, vektorov a
ostatnych potrebnych matematickych prvkov zabezpecuje kniznica GLM (OpenGL Mathe-
matics), ktord poskytuje podobné idajové typy a funkcie ako st pouzité v jazyku GLSL.
Pre zjedoduSené nacitavanie 3D modelov ako st napr. wavefront .0bj a iné je vyuzita kni-
Znica Assimp (Open Asset Import Library), priGom nac¢itavanie textir zabezpecuje kniznica
stb_image.c.

6.4 Implementacné podrobnosti

6.4.1 Navrh G-bufferu

Strukttiru G-bufferu (vid obrazok 6.1) vo vytvorenej aplikacii tvori celkovo 6 pripojenych
texttir, pricom 5 z nich uchovéva informaciu o farbe a 1 sltzi ako hibkovy buffer. Format
uloZenia farebnych textar je GL_RGBA16F, teda 4B pre kazdy kandl v RGBA modely. Pre
hibkovy buffer bol zvoleny format GL_DEPTH_COMPONENT32F kvoli viiésej presnosti.

GL_COLOR_ATTACHMENTO

GL_COLOR_ATTACHMENT1

GL_COLOR_ATTACHMENT2

textury
GL_COLOR_ATTACHMENT3

GL_COLOR_ATTACHMENT4 |

| GL_DEPTH_ATTACHMENT |

Obr. 6.1: Implementovany G-buffer. Ky reprezentuje odrazivy koeficient materidlu a Spesp
(shininess) lesklost povrchu, popisané v kapitole 3.1

MozZnou optimalizaciou tohto nédvrhu je neuchovévat informécie o pozicii vrcholu, pre-
toze moze byt odvodena z hibky. Tento pristup vSak prindsa zna¢né navysenie poétu vypo-
¢tov v shaderoch, a teda nemusi byt zrovna optimalne. Rovnako by bolo moZné eliminovat
textiru s informéaciami o okolitom svetle kedZe je mozné ich ziskat aZ pri samotnom vypo-
Cte osvetlenia. To by vSak bolo mozné iba v pripade tiled deferred shadingu, kde vypocet
prebieha v screen space, zatial ¢o v deferred shadingu by to viedlo k nespravnej aplikacii
osvetlenia, pretoze ambientné osvetlenie by sa aplikovalo len v oblasti ktorti ovplyviuja
jednotlivé svetla. V aplikacii sa vSak tato textira vyuZiva nielen na uchovanie okolitého
svetla, ale aj na uchovanie celkového osvetlenia.

26



KedZe deferred shading a tiled deferred shading nevyzaduju odlisné metédy uchovania
informécii o geometrii, obe techniky mézu v aplikicii vyuzivat rovnaky G-buffer. NavysSe
pri pouziti depth pre-pass v technike tiled forward shading je mozné vyuzit rovnaku textiru
s informaciami o hibke akt vyuzivaju deferred techniky.

6.4.2 Mriezka svetiel

Na implementaciu mriezky svetiel bol v aplikicii pouzity procesor. Data sa teda ucho-
vdvaju v internej paméiti pocitaca a samotnéd mriezka tak prakticky pozostdva z niekol-
kych datovych kolekcii, ktoré je v neskorsom stadiu potrebné ulozit do pamiiti na grafic-
kej karte. Na toto st v aplikacii vyuzité Uniform Buffer Objects (UBOs), ktoré ucho-
véavaju informécie o poctoch svetiel a o offsetoch, zatial ¢o zoznamy svetiel s uloZené
v Texture Buffer Object sériovo za sebou a vytvaraju tak jednotnu Struktiru — glo-
balny zoznam svetiel. Tieto data sa vSak menia pri kazdom pohybe kamery, preto je po-
trebné daf tuto informéciu grafickej karte. To zabezpecuje volanie posledny parameter fun-
kcie glBufferData(target, size, data, usage), ktory je potrebné nastavit na hodnotu
GL_DYNAMIC_COPY.

pole poctov svetiel v tiloch

0 1 2 3 . Gxyl

zoznam svetiel 75 svetiel

75
oo [ I T T
1480 0 1

. 1480 1554

pole offsetov

0 1 2 3 . GIxyl

Obr. 6.2: Struktiry uchovévajice informécie o svetlach zasahujtcich do jednotlivych tilov.

Pri konstrukcii mriezky sa v prvom kroku pre vSetky existujice svetla spocita screen
space bounding quad(kapitola 4.3.2), pricom v tomto kroku dochédza k vyradeniu svetiel
ktoré lezia mimo zdberu kamery a nijak viditelnd scénu neovyplyviiuja. Viditelné svetld sa
uchovavaju do osobitného vektoru, pricom je najskér pozicia kazdého transformovand view
maticou. Nésledne sa pre kazdé viditelné svetlo spoc¢itaju zasiahnuté tily.

V dalSom kroku sa spocitaju celkové poéty svetiel zasahujice jednotlivé tily. V pripade,
7e je v aplikicii zapnuté optimalizacia hibkového bufferu sa zarovenn v tejto chvily vyra-
duji svetla na zdklade minimalnej a maximalnej hibky. Z vypoéitanych hodnot sa nasledne
odvodia offsety do zoznamu svetiel a obe hodnoty sa ukladaja do osobitnych poli.

V tomto momente pozname vsetko ¢o potrebujeme pre konstrukciu zoznamov svetiel v
tiloch. Jeden zoznam svetiel nie je teda ni¢im inym ako postupnostou celoéiselnych (int)
hodnét. Preto sa v aplikacii tieto zoznamy spajaji do jedného gobalneho. Na zaver sa z
poli poctov a offsetov vytvoria spominané UBO a z globalneho zoznamu svetiel TBO.
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6.4.3 Optimalizacia hibky

Pre zvysenie efektivity vypoctov osvetlenia tiled shading technik bola v aplikacii implemen-
tovana optimalizécia hibkové bufferu — vipocet minimélnej a maximalnej hranice hibky pre
kazdy tile (vid kapitola 4.2). Na downsampling sa vyuziva samostatny framebuffer ku kto-
rému je pripojend texttira pre vysledné konzervativne hibky (velkost texttry rozlisenie
/ velkost tilu) a jednoduchy fragment shader. Kazda invokacia fragment shaderu spo-
Cita potrebny offset a rozsah fragmentov, z ktorého sa budu vzorkovat hodnoty hibky z

hibkového bufferu.

V tiloch na hraniciach okna aplikicie vSak méZe dochddzat k nadbytoénym vypoctom
v zévilosti na zvolenom rozlieni. Hrani¢né tily totiz nemusia mat zvolent velkost a mo6zu
spadat do intervalu (0, TILE_DIM), preto je potrebné rozsah tilu obmedzif na rozliSenie okna

(ukézka 6.1, riadok 16).

uniform sampler2D depthTex;
uniform mat4 inverseProjectionMatrix;

out vec4 resultMinMax;

float convertToSS(float depth){

3

vecd pt = inverseProjectionMatrix * vec4(0.0, 0.0, 2.0 * depth - 1.0, 1.0);

return pt.z/pt.w;

void main(){

ivec2 resolution = ivec2(WIDTH,HEIGHT) ;

vec2 minMax = vec2(1.0f, -1.0f);
ivec2 tileOffset = ivec2(gl_FragCoord.xy) * ivec2(TILE_DIM, TILE_DIM);
ivec2 tileRange = min(resolution, offset + ivec2(TILE_DIM, TILE_DIM));

for (int j = tileOffset.y; j < tileRange.y; ++j){
for (int i = tileOffset.x; i < tileRange.x; ++i){
float d = texelFetch(depthTex, ivec2(i, j), 0).x;

if (d < 1.00{
minMax.x = min(minMax.x, d);
minMax.y = max(minMax.y, d);
}
}
}
//normalised depth
vec2 result = minMax;

//screen space depth
minMax = vec2(convertToSS(minMax.x), convertToSS(minMax.y));
resultMinMax = vec4(minMax,result);

Listing 6.1: Pseudokdd pre vypocet osvelenia v tiled forward shadingu
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6.5 Experimenty

Vyslednd aplikicia bola vyvijané s cielom dosiahnut dobrych vysledkov, jednak z hladiska
mnozstva vypoctov ale aj realistickosti vysledného vzhladu vykreslenej scény. Ucelom expe-
rimentov v tejto kapitole je porovnat implementované metédy (deferred shading, tiled de-
ferred shading, tiled forward shading) a poukézat na ich vykonnost, ¢i uz vzhladom na pocet
statickych svetiel v scéne, poctu pixelov na ktorych st prevadzané vypocty osvetlenia alebo
pouzitie optimalizacii.

Experimenty boli prevadzané na volne dostupnom modely Crytek Sponza' v ktorom
boli ndhodne rozmiestnené zdroje bodovych svetiel popisanych v kapitole 2.4.3. Pri kazdom
experimente sa v scéne pohybovala kamera po rovnakej drahe, pricom boli sticasne zazna-
menavané FPS(Frames Per Second) s periédou 0.1s. Za téelom ziskania presnych dat bola
pri vSetkych experimentoch vypnutd nativna podpora vertikalnej synchronizécie (vertical
sync). Pokial nie je v texte pripadne v popise grafu uvedené inak, experimenty boli pre-
vadzané v aplika¢nom okne s HD rozliSenim (1280 x 720 pixelov), velkosti tilu 32 x 32 s
pouzitim optimalizacie hibky. V pripade pouZitia tejto optimalizicie bude uvedeny tag MM.

6.5.1 Architekttira

.....

v tabulke 6.1. Aplikicia bola vyvijand najmé s cielom pouZitelnosti na grafickych kartach od
spolo¢nosti AMD, bola vSak upravena pre pouzitelnost aj na grafickych kartdach NVIDIA.

Architektira 1 Architektira 2 Architektira 3
Procesor Intel(R) Core(TM) | Intel(R) Core(TM) | Intel(R) Core(TM)
i5-2410M CPU @ | i5-3210i 2,5gh i7-3630QM CPU Q@
2.30Ghz 2.29 GHz 2.40Ghz 2.395 MHz
RAM 4GB 6GB 12GB
HDD Samsung SSD 840 | Seagate HDD | SanDisk SSD U100
EVO 120GB 1000GB 54000t 120GB
Operaény systém Windows 8.1 Windows 7 Windows 8.1
Typ AMD Mobility Ra- | NVIDIA  GeForce | NVIDIA  GeForce
deon HD 6490 1GB GT630M 2GB GTX 660M 2GB
Architekttra Terascale 2 Fermi Kepler
Graficka karta | poget shaderov 160 96 384
Rychlost jadra 700 / 750 / 800 672 835
Rychlost shaderov | 700 / 750 / 800 1344 835
Pamiitova zbernica | 64bit 128bit 128bit

Tabulka 6.1: Tabulka architektr na ktorych boli prevadzané experimenty.

'Dostupny na http://www.crytek.com/cryengine/cryengine3/downloads
2Pokial nie je v popise grafu explicitne definovana architektira, na dany experiment bola vyuzita archi-
tektura 1.
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6.5.2 Vykonnost deferred shadingu

Technika deferred shading bola spoc¢iatku experimentalne testovana na pouzitie pri roznych

.....

nost pri roznom rozliseni, kedy sa znac¢ne menili po¢ty ovplyvnenych fragmentov pre ktoré
bolo potrebné pocitat osvetlenie.
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Obr. 6.3: Vykonnost deferred shadingu. Namerané hodnoty FPS pri pohybe kamery v scéne
boli pre kazdé meranie spriemerované.

Z nameranych hodnét, ktoré st vynesené v grafe 6.3 mozme odvodit zéver, Ze pri pouziti
niekolkych stovék svetiel vypocdetné naroc¢nost znacne klesa ale pri pocte svetiel bliZziacemu
sa 1000 sa vypocetnd naro¢nost exponencidlne znizuje. AvSak pri vysokom pocte svetiel,
klesa troven do velmi nizkych hodnét, ¢o mé viditelny dopad na plynulost aplikécie. Zaroven
je z grafu mozné vycitat, Ze zavislost ndro¢nosti vypoctov na rozliSeni klesé zo zviac¢Sujicom
sa poCtom fragmentov takmer linearne.

6.5.3 Vykonnost tiled deferred shadingu

Pred samotnym experimentovanim s tiled technikami bolo potrebné zistit optimalny rozmer
tilu pre konkrétnu implementaciu aplikacie. Ako bolo spominané v kapitole 4.3.3 zavisi na
viacerych faktoroch no mnohé zdroje uvaddzaju informéciu, Ze optimélna velkost tilu v
technike tiled shading je 16 x 16 pripadne 32 x 32. Cielom tohto experimentu bolo overit
pravdivost tohto tvrdenia a v pripade jeho vyvratenia zistit velkost tilu, pre ktory je vypocet
osvetlenia v zvolenej scéne najoptimdlnejsi. Pre testovanie boli zvolené velkosti uvedené
hodnoty ako aj rozmer 64 x 64.

Experiment spoc¢ival v merani ¢asu klicovych ¢asti algoritmu (downsampling hibkového
bufferu, zostrojenie mriezky svetiel, vypocet osvetlenia) s/bez optimalizacie hibky. Kedze
downsampling a vypocet osvetlenia prebiehaji v shaderoch meranie ¢asu prebiehalo po-
mocou OpenGL Queries. Naopak zostrojenie mriezky svetiel prebieha na CPU, preto bolo
potrebné implementovat ¢o moZno najpresnejsi merac¢ ¢asu spracovania inStrukcii programu.
Na to bola vyuzitéa sada funkcii QueryPerformanceCounter a QueryPerformanceFrequency.
Namerané hodnoty boli spriemerované a vynesené do grafov na obrazku 6.4.
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Obr. 6.4: Doba vypoétu kltcovych ¢asti tiled shadingu. Hodnoty v stIpcoch zlava doprava
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Pocas experimentu sa taktieZ zaznamenévali FPS zobrazené v tabulke 6.2. Z grafu 6.4a je
vidiet, ze pri downsamplingu dominuje rozmer tilu 32 x 32 v oboch technikéch. Vo vSetkych
pripadoch st vSak hodnoty pomerne nizke a na celkovy vykon tento krok preto nema4 velky
vplyv.

Technika

Tile TiledForward | TiledForward(MM) | TiledDeferred | TiledDeferred(MM)

16x16 18,5 24,1 20,6 24,5
32x32 18,7 24,9 20,7 26,5
64x64 16,6 21,7 19,6 23,2

Tabulka 6.2: FPS namerané pocas experimentu

.....

spolu s osvetlovanim (graf 6.4c). V pripadoch kedy nebola pouzitd optimalizacia hibky
je vidiet, ze doba konStrukcia mriezky svetiel sa pohybuje okolo 1 milisekundy. V tomto
pripade jednoznac¢ne dominuje velkost tilu 64 x 64, pretoze pouzitie velkych tilov vedie
k zniZzeniu zlozitosti vipoctov cyklickych operacii. S pouzitim optimalizacie hibky viak
doba kons$trukcie mriezky svetiel niekolkonésobne narasté, pretoze dochadza k presnejSiemu
vyradovaniu svetiel(kapitola 4.3) vzhladom na hranice tilu. V tomto pripade je rovnako ako
pri downsamplingu dominantné velkost tilu 32 x 32.

Vipocet osvetlenia je bez zavedenia optimalizacie hibky pomerne naroény nakolko doba
vypoctu osvetlenia pre jeden snimok sa pohybuje okolo hodnoty 35 milisekiind. S pouzitim
optimalizacie sa pocet viditelnych svetiel zna¢ne redukuje ¢o v kone¢nom dosledku vedie v
oboch pripadoch k takmer dvojnasobnému urychleniu vypocétov a znaénému zvyseniu vy-
konu. V oboch pripadoch v tomto kroku vSak dominuje velkost tilu 16 x 16, pravdepodobne
vdaka optimalnejSej paralelizcie shaderov.

Optimalna velkost tilu pre techniku tiled shading je takd, pre ktoru je vypodcet osvetle-
nia ¢o najnizsi nakolko na efektivitu vplyva najkritickejsie. Zaroven je potrebné dosiahnut
¢o najnizsich casov konstrukcie mriezky svetiel. Porovnanim odpovedajucich si hodnot v
grafoch 6.4b a 6.4c mozme tvrdit, Ze vhodnou strednou cestu je velkost tilu 32 x 32.
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Obr. 6.5: Tiled shadingu pri roznych poétoch svetiel, s a bez pouzitia optimalizacie hibky
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Obr. 6.6: Porovnanie vykonnosti implementovanych technik.

Rovnako ako pri klasickom deferred shadingu aj vykonnost tiled shadingu bola testovana
pri réznych poctoch zdrojov svetiel. Vysledky tohto merania zobrazuju grafy 6.5a a 6.5b.

Porovnanie vsetkjch troch implementovanych metéd znazornuje graf 6.6.

Okrem toho sa aplikacia testovala aj na vykonnejsich grafickych kartach od spolo¢nosti
NVIDIA na architekttirach 2 a 3 uvedenych v tabulke 6.1. Toto meranie zndzoriiuje graf

6.7.
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Obr. 6.7: Porovnanie vykonnosti tiled technik na réznych grafickych kartach. Tag [!] za
nazvom techniky znaél pouzitie optimalizacie hibky(minimum a maximum hibky).
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Kapitola 7
Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit aplikdciu, ktord sa zameriava na efektivny
real-time vypodet svetla v grafickych scénach s velkym poctom svetiel. Velk4 cast prace sa
zameriava na techniky deferred shading a tiled shading [9], ktory bol taktiez rozsireny o
optimalizaciu hibkového bufferu vypoétom minimalnych a maximalnych hodnét pre kazdy
tile.

Implementované metédy dosahuji dobré vysledky na grafickych kartach s priemernym
vykonom, pri pouZiti tisic svietiel zatial ¢o na vykonnejsich GPU sa jednd o pouZitelnost
niekolkych tisic zdrojov svetiel. NajvykonnejSou technikou pri poc¢te aktivnych svetiel maxi-
malne 1000 svetiel bol tiled forward shading, no pri vyssich poc¢toch o nieco viac dominoval
tiled deferred shading.

Vytvorend aplikacia taktieZ umoziiuje menif techniku vypoctu osvetlenia za behu ¢o pri
nych vypoctov osvetlenia prebieha na grafickej karte s vynimkou zostavenia mriezky svetiel
a priradenia svetiel do nej. Na tieto operacie sa vyuziva CPU. Aplikicia bola navrhnuta pre
pouzitelnost na grafickych kartdch s podporou miniméalne OpenGL verzie 3.3. Pévodnym
cielom bolo postavit aplikdciu na vypoc¢toch s vyuzitim compute shaderov, ale kvéli chybnej
podpore tejto sucasti na vyvojovej architektire a mnozstve komplikacii, ktoré obchadzanie
élastocnej podpory spdésobovalo bolo od tohto cielu upustené.

Ako rozsirenie tejto prace sa teda pontka moznost implementacie konstrukcie mriezky
svetiel a vypoctu osvetlenia s vyuzitim paralelnych vypocétov prostrednictvom compute sha-
derov, ktoré by viedlo k radikalnemu zvySeniu vykonnosti aplikacie. Taktiez by bolo vhodné
implementovat vyradovanie svetiel metédou vypoctu frusta pre kazdy tile a optimalizovat
tuto metédu technikou 2.5D Culling [5] pre porovnanie vykonnosti s implementovanou
technikou v tejto praci. S cielom niekolkondsobného zvysenia vykonnosti je taktiez vhodné
implementovat techniku clustered shading [8], ktorej pouzitie by mohlo viest k pouzitelnosti
stoviek tisic svetiel. Tieto rozsirenia si vSak vyzaduju vykonny graficky adaptér s podporou
najnovsich technolégii.
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