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Anotace

Tato prace se zaméruje na vykreslovaci enginy, které jsou dnes kritické pro fil-
movou produkci nebo herni primysl. Ukazuje zpisoby moznosti akcelerace a jaké
problémy to prinadsi. Je predstaveno reseni problému synchronizace a jeho imple-
mentace v ukdzkovém vykreslovacim enginu.

Synopsis

This thesis focuses on rendering engines, which are critical for today’s film pro-
duction and game industry. It demostrates methods of acceleration and challenges
they present. A solution to problem of synchronization is presented along with it’s
implementation in a sample rendering engine.

Klicova slova: Vulkan; vykreslovaci engine; frame graf; render graf; synchroni-
zace

Keywords: Vulkan; rendering engine; frame graph; render graph; synchroni-
zation
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1 Uvod

Vykreslovaci enginy v redlném case predstavuji klicovou technologii v oblasti po-
citacové grafiky, ktera umoznuje vytvareni interaktivnich prostredi. Tyto enginy
jsou Siroce vyuzivany v hernim pramyslu, virtudlni realité, filmovém priamyslu a
simulacich. Jejich hlavni prednosti je schopnost generovat obraz v redlném case,
coz umoznuje uzivatelim okamzitou interakci s virtudlnim svétem. Jenom herni
pramysl se dlouhodobé stava velkou c¢asti zabavniho prumyslu. V posledni dobé
je také velmi popularni virtualni realita pro hry nebo vzdélavani. Podle Enter-
tainment software association[l] v Americe hraje hry alespori jednou tydné vice
jak polovina ameri¢ant vieho véku. V Ceské republice generuje herni priimysl
kazdoroc¢né vyssi zisky a vytvari spoustu novych pracovnich mist, jak informuje
Asociace ¢eskych hernich vyvojara [2]. Mezi populdrni vykreslovaci enginy, které
jsou soucasti hernich enginti, patii naptiklad CryEngine, Unreal Engine a Unity.

Cilem préce je predstavit vykreslovaci enginy, jak funguji dnes a jaké pro-
blémy Tesi. V praktické casti potom vytvorit ukazkovy vykreslovaci engine, ktery
bude nacitat objekty ze souboru a vykreslovat je v redlném case.

Prace je rozdélena do péti kapitol a doplnéna o vlastni ilustrace pro lepsi
pochopeni problematiky.

Druha kapitola slouzi jako ivod do problematiky. Predstavuje zakladni pojmy
tykajici se vykreslovaciho enginu a metody vykreslovani, které budeme vyuzivat
v nasledujicich kapitolach.

Ve treti kapitole akcelerujeme vypocty pro vykreslovani pomoci grafické karty.
Kapitola predstavuje rtzna rozhrani, které pro akceleraci existuji. Predevsim
si predstavime rozhrani Vulkan API. Ukazeme si problém synchronizace, ktery
vznikd pokud méame vicero operaci, které mohou bézet soubézné. V takovém
pripadé je potieba definovat zavislosti pomoci synchronizac¢nich objekt.

Ve ¢tvrté kapitole se podivame na render graf, ktery fesi zminény problém
synchronizace. Vytvorime si implementaci render grafu specialné pro Vulkan API.
Render graf je popularni feseni ve velkych vykreslovacich enginech, protoze vy-
kreslovani dokaze snadno upravit. Implementace bude schopna synchronizovat
libovolné operace. Rekneme, co k tomu budeme potiebovat.

V paté kapitole vytvorime zakladni ukazkovou aplikaci s vykreslovacim engi-
nem. Zaroven ovérime funkénost nasi implementace render grafu.



2 Vykreslovaci engine

Tato kapitola se zabyva zakladnimi pojmy tykajici se vykreslovani a vykreslo-
vacich engini. Vykreslovaci engine je software, ktery zobrazuje v pocitaci re-
prezentované objekty do obrazku nebo pfimo do roviny monitoru. Vykreslovaci
enginy se tak pouzivaji naptiklad v CAD softwarech, ve videohrach nebo pro fil-
mové efekty. Vykreslovaci engine je vétsinou soucasti vétsiho systému, napriklad
herniho enginu. Herni engine je sada nastroji uréenych pro tvorbu her. V této
kapitole budeme cerpat ze zdroju: [3], [4], [5] a [6].

2.1 Vstupni data

Uvedeme si vstupni data pro vykreslovaci engine. V zasadé se jedné o reprezen-
taci 3D objektu v pocitaci. Kazdy typ reprezentace ma své vyhody a nevyhody.
Uvedeme si nejpouzivanéjsi reprezentaci pro vykreslovani objekti v realném case.

2.1.1 Polygonalni sit

Pro vykreslovani v redlném case 3D objekty nejcastéji reprezenuje tzv. poly-
gonalni sit, dale jen sit. Ta popisuje pouze porvch objektu a skldada se z tzv.
polygonii. Ten je tvoten wvertexy, hranami a plochou. Vertex si miizeme predstavit
jako bod v 3D prostoru a mezi dvéma vertexy muze vést hrana. Pokud spojime
alespon tii vertexy hranami, které nejsou na stejné primce, vznikne plocha, ktera
predstavuje vypli prostoru mezi hranami. Na obrazku 1 vidime zelené znéazor-
néné vertexy, modre hrany a ¢ervené plocha.

Obrazek 1: Ilustrace polygonu

Pro presnéjsi reprezentaci (predevsim zakiivenych povrchil) je tfeba pouzit
vice polygonti. Na obrazku 2 vidime dvé polygonalni sité, pficemz obéma se
snazime reprezentovat velmi zaktiveny povrch. Nalevo je sit s nizSim poctem
polygonil a napravo s vySsim poctem polygonii. Sit nalevo ma velmi ostré hrany
a v tomto konkrétnim pripadé tak Spatné reprezentuje zaktiveny povrch. Sit
napravo obsahuje vice polygoni a daleko lépe reprezentuje zakriveny povrch.



Je tfeba dat pozor na vypocetni narocnost vykreslovani, protoze kazdy pridany
polygon ji zvysuje.

(a) Polygonalni sit s mélo polygony (b) Polygondlni sit s vice polygony

Obréazek 2: Polygonalni sité

Ukazeme si, jak polygonalni sit reprezentovat v pocitaci. Prozatim budeme
definovat vertex jako pozici v 3D euklidovském prostoru tj. vektorem o trech
slozkach. Muzeme vytvorit list vertexi, do kterého pro kazdy polygon vlozime
vertexy, které ho tvori, vedle sebe. List vertexi sim o sobé nestaci pro reprezen-
taci polygont. Potfebujeme jesté znat pocet vertexi, které polygon tvori. Pro
ziskani vSech polygonti z listu bychom zacali na zacatku, precetli prave tolik ver-
text, kolik jich polygon ma, a v tomto poradi, v jakém jsou v listu, je spojovali
hranami do ploch. Poté bychom se posunuli na dalsi a stejné pokracujeme, dokud
nedojdeme na konec listu. Nevyhoda tohoto zpiisobu reprezentace je, ze uklada
vicekrat vertex, ktery je pro vice polygont spolecny. Proto vytvorime druhy list,
ktery bude tvoren indexy do listu vertexti. Pro ziskani polygonu pak precteme
indexy jeho vertexti. To ndm umozni spolecny vertex ulozit jen jednou a vicekrat
jej indexovat. Reprezentaci jesté vylepSime a omezime se pouze na trojuhelniky.
Diky tomu si nemusime ukladat, kolik méa ktery polygon vertexti. Pro vykresleni
polygonalni sité nam staci jen list vertexi, list indexti a pocet polygonii, které list
indext reprezentuje. Toto omezeni nam nevadi, protoze i grafickd karta, kterou
si predstavime ve treti kapitole, pracuje vyhradné s trojuhelniky.

2.2 Textury

Vice polygonti znamena vice naro¢nych vypocti. Abychom 3D objektiim dodali
malé detaily, které jsou pro realisticnost kritické, pouzijeme tzv. textury. To je
spoleéné obrazek a funkce, zobrazujici pozici (vét$inou dvourozmérnou) na bod
na polygonalni siti. Tato funkce slouzi k promitnuti obrazku na 3D povrch ob-
jektu.

2.3 Scéna

Casto je t¥eba polygonalnich siti vykreslit vice, napifklad dvé vedle sebe, jako
vidime na obrazku 3. Struktura, ktera spravuje vice polygonalnich siti, se nazyva
scéna. Pokud bychom chtéli vykreslit dva stejné tvary, kazdy posunuty do jiné
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pozice, bylo by nutné mit tuto sit ulozenou dvakrat, pricemz kazda by meéla posu-
nuté viechny vertexy. Uspornéjsim feSenim je kazdy vertex transformovat aZ pii
vykreslovani. Transformaci definujeme matici afinni transformace. Scéna bude
reprezentovana stromovou strukturou, kde vrchol je objekt. Kazdy objekt ma
lokalni transformaci a mize mit pritazenou polygonalni sit. Pred rasterizaci pro-
jdeme strom scény od kotene a pokud objekt obsahuje polygonalni sit, aplikujeme
globalni transformaci objektu a nasledné ji rasterizujeme. Globalni transformaci
ziskame aplikovanim lokalni transformace na globalni transformaci rodice. Pokud
se jedna o koren, je globdlni transformace stejna jako lokalni transformace. To
zpusobi, ze transformace objektu transformuje stejnym zptisobem i vsechny jeho
potomky. Timto zptisobem ma scéna jasné danou hierarchii a umoznuje priradit
jednu polygonalni sit vicekrat, aniz by byla vicekrat ulozena v paméti.

Obrézek 3: [lustrace objektil ve scéné

2.3.1 Projekce

V této casti si ukdzeme, jak promitnout scénu do 2D prostoru tak, abychom ji
mohli zobrazit do vysledného obrazku. Zatim nevime, co a jak presné vykreslit.
Proto si nejprve zadefinujeme tzv. frustum. Ten se sklada ze dvou ploch: predni
plocha a zadni plocha. Frustum pak tvori prostor mezi nimi, ktery promitneme do
vysledného obrazku. Na obrazku 4a vidime frustum a zluté zvyraznénou predni
plochu a ¢ervené zadni plochu.

Vsechny vertexy promitneme na predni sténu, ale jesté pred tim ofizneme
casti objektl, které nejsou ve frustum. Na obrazku 4b vidime ¢ervené vyznacené
casti objekt, které se odrezou a zelené objekty, které nam po ofiznuti vzniknou.
Po ofiznuti mizeme promitnout objekty na predni plochu, jako vidime na ob-
razku Ha.

Vysledny obrazek tak bude vypadat jako na obrazku 5b. Na obrazku stale
vidime ¢ervenou a zelenou sipku, které jsou ¢isté ilustrativni a slouzi pro lepsi
orientaci v prostoru.
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(a) Iustrace frustum (b) Tlustrace ofiznutych objektu

Obrazek 4: Iustrace projekce 1

¢

(a) Hustrace promitnutych objekti (b) Tlustrace findlniho prostoru obrazku

Obrézek 5: Ilustrace projekce 2

2.4 Kamera

Ve scéné se chceme volné pohybovat. Vytvorime proto transformaci kamery, ktera
bude simulovat kameru a kterou vSechny vertexy pred vykreslenim transformu-
jeme. Pro pohyb ve scéné je ale tieba si uvédomit, ze transformace kamery se
musi transformovat opacné, nez je pohyb kamery, tzn. pro transformaci kamery
dozadu musime transformovat transformaci kamery doptedu.

2.5 Vystupni data

Vystup vykreslovaciho enginu je zpravidla obrdzek. Obrazek predstavuje matici
s dimenzi w X h, kde w je sirka a h vyska obrazku. Prvku matice fikdme pizel,
ktery by mél byt z pfedem urcené mnoziny, které budeme tikat formdt.

2.6 Snimek

Veskeré vypocty, které jsou potieba k vykresleni jednoho obrazku, se nazyvaji
snimek. Znamy muze byt pro ¢tenare pojem ,pocet snimkl za sekundu”, ktery
nam Tika, kolik snimkt jsme schopni za jednu sekundu vypocitat.

Nésledujici slovni spojeni ,,engine pracujici v redlném case® znamena, ze en-
gine dokaze vypocitat a zobrazovat snimky takovou rychlosti, Ze pii zobrazovani
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nejnovéjsiho snimku na monitoru, pripomina plynuly pohyb. Pro lidské oko je
potieba alespon 24 snimk za sekundu, ale pro hry je idealni alespon 60 snimkt
za sekundu.

2.7 Metody vykreslovani do obrazku

Predstavime si, co to znamena, vykreslit néco do obrazku. Na obrazku 6 vidime
nalevo polygon, ktery chceme vykreslit. Napravo pak vidime zadany obrazek, kde
kazdému pixelu je prifazena spravna barva podle toho, jestli jej polygon protiné.

(a) Polygon (b) Polygon zobrazeny do obrazku
Obrézek 6: Sit

Tento proces se sklada z vice fazi. Nejprve je potieba prevést 3D pozice
vertexi z euklidovského prostoru scény do normalizovanych souradnic zarizend.
Je vice zplisob1, jak toho docilit. Uvedeme si dva konkrétni zpusoby: ray tracing
a rasterizaci.

2.7.1 Ray tracing

Ray tracing je metoda zobrazeni scény do obrazku, kterd ,stiili“ paprsky od
obrazovky do scény. Nejprve si vytvorime obrazek. Poté zadefinujeme projekei,
transformaci kamery a objekty ve scéné. Nasledné pro kazdy pixel vytvorime
paprsek, posleme ho smérem do scény a hleddme objekt a bod ndrazu. Pokud pa-
prsek narazil na vice objektti, vybereme ten objekt, ktery ma bod narazu nejblize
obrazovce. Nakonec by méla implementace pritadit pixelu hodnotu. Zakladni im-
plementace by mohla na pixel, ze kterého jsme paprsek vyslali, nastavit barvu,
kterou ma objekt v bodu narazu. V pripadé, ze paprsek na zadny objekt nenara-
zil, nastavi v daném pixelu ¢ernou barvu. Vyhodou je, ze implementace miize po
narazu paprsek odrazit a zjistit na co nasledné narazil. Timto mizeme simulovat
je, ze takovy postup je vypocetné narocny. Ray tracing je velmi pouzivany ve
filmové produkci, kde ¢as neni velké omezeni a realisti¢nost dilezita.

2.7.2 Rasterizace

Nejcastéji pouzivana metoda vykreslovani v redlném case je tzv. rasterizace. Pti
rasterizaci pro kazdy pixel zjistujeme, ktery polygon ho prekryva. Na rozdil od
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raytracingu ale neni mozné pro tento bod shirat dalsi informace o scéné, jako
to umoznoval ray tracing odrazenim paprsku. Tento proces je také vypocetné
naro¢ny. Proto vznikly tzv. grafické akcelerdatory, dnes nazyvané grafické karty,
které jsou schopné vykreslovat daleko rychleji. Z toho davodu, je velmi vhodny
pro vykreslovaci enginy pracujici v redlném case. Dnes jsou grafické karty opti-
malizované i pro jiné vypocty, napriklad védecké, a nebo pravé ray tracing.
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3 Graficka karta

V této kapitole si uvedeme, jak muzeme vyuzit grafickou kartu pro akceleraci
rasterizace a podobnych vypocti. Podivame se, jaké mame moznosti programo-
vani na grafické karté a na rozdily od programovani na centralnim procesoru.
Déle budeme pro grafickou kartu pouzivat zkratku GPU a pro centralni procesor
zkratku CPU.

3.1 Ovladace

Ovlada¢ ndm poskytuje rozhrani, tzv. grafické API, pomoci které miuzeme ak-
celerovat rasterizaci a jiné vypocty. Ovlada¢ abstrahuje konkrétni firmware na
grafické karté a poskytuje jednotné rozhrani.

3.2 Graficka API

K dispozici mame nékolik grafickych API, a to OpenGL, Vulkan, DirectX a Me-
tal. Ovladac ale zpravidla nepodporuje vSechny, proto je treba podle specializace
vykreslovaciho enginu vybrat tu spravnou.

DirectX je dostupné pouze na operacnich systémech Windows. To je dosta-
cujici napriklad pro herni vykreslovaci enginy, protoze vétsina hract pouziva
platformu Windows. Navic herni konzole XBox je také platforma Windows.

Metal je dostupny vyhradné na hardwaru od spole¢nosti Apple. Na platformé
Apple je mensi pocet hraci, takze vykreslovani v redlném case je zde spise za-
meéreno na graficky software, naptiklad pro modelovani.

OpenGL je nejstarsi grafické API, které vzniklo jesté predtim, nez existovaly
grafické karty. To zpusobilo velky technologicky dluh, protoze se OpenGL nebylo
schopné adaptovat na novy a jinak fungujici hardware. Navic méa velmi abs-
traktni rozhrani, které neumoznuje tolik optimalizaci. Pfesto je OpenGL vhodné
tteba pro hardwarovou akceleraci, tedy vyuziti grafické karty pro vykreslovani
uzivatelského rozhrani a efektt v ném.

3.3 Vulkan API

Pro akceleraci rasterizace pouzijeme Vulkan API rozhrani, protoze umoznuje do
velkych detailti definovat jednotlivé operace. Ovlada¢ ma daleko vice informaci,
které muze vyuzit pro lepsi optimalizace. Starsi API tyto detaily nevyzadovaly
a ovladac¢ byl nucen hodné optimalizaci délat heuristicky. Tato vlastnost je u
vykreslovacich enginti pracujicich v redlném case velmi zadana. V této kapitole
budeme ¢erpat z [7].

Vyvoj Vulkan API zapocala spolecnost AMD pod pracovnim nazvem Mantle.
Poté vyvoj prevzalo koncorcium Khronos Group, které je zodpovédné i za OpenGL,
OpenCL a mnoho dalsich standardu ze svéta grafickych akceleraci. Ma tedy s vy-
vojem grafickych API bohaté zkusenosti.
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Vulkan API je multiplatformni, Ize ho tedy pouzit na Windows, Linux a nebo
Android. Fungovani grafické karty na stolnim a mobilnim zafizeni nebo herni
konzoli se ale dost lisi a API je musi podporovat vSechny s jednotnym rozhra-
nim a zaroven s ne moc velkou abstrakci. To méa za nasledek obcas neintuitivni
rozhrani. Vulkan API proto podporuje tzv. rozsireni, coz jsou nadstandardni roz-
siteni API, napiiklad pro upravu rozhrani nebo novou funkcionalitu. Rozsiteni
mohou vydavat ¢lenové koncorcia a vyrobci grafickych karet je mohou, ale ne-
musi, podporovat. Proto je nutné pred spusténim ovérit, zda uzivatelské zarizeni
veskera potrebna rozsiteni podporuje.

Pracovat s Vulkan budeme pomoci Vulkan objekti. Hlavnim takovym objek-
tem je instance. Ta realizuje spojeni mezi nasi aplikaci a Vulkan knihovnou. Déle
je treba vybrat konkrétni grafickou kartu, kterou zafizeni poskytuje. To obnasi
i kontroly, zda graficka karta podporuje veskerou funkcionalitu, kterou aplikace
vyzaduje.

3.3.1 Zdroje ve Vulkan

Vulkan podporuje dva typy zdroji: buffery a obrazky. Zdroje predstavuji po-
hledy na pamét s pritazenym formatovanim. Buffer reprezentuje linearni pole
struktur, ke kterému muzeme pristupovat béhem rasterizace na grafické karté
pomoci tzv. prirtazovani. Obrazky predstavuji vicerozmérnda pole dat. Pred po-
uzitim je tfeba zdrojum pritadit pamét. V grafické pipeline, o které se dozvime
v dalsi kapitole, mizeme nadefinovat mnozinu vstupu a vystupu, ke které pred
rasterizaci pritadime zdroj.

Existuji dva typy paméti: hostitelskd a na zarizeni. Hostitelskd pamét je do-
stupna jak z GPU, tak z CPU a pouziva se predevsim pro ukladani dat, ktera
se ¢asto méni nebo jsou ¢tena z CPU. Pamét zarizeni je viditelna pouze z GPU,
je mnohem rychlejsi pro pristup z GPU, a proto se snazime co nejvice dat uklé-
dat pravé tam. Je dulezité si uvédomit, ze dvéma riznym zdrojum lze pritadit
stejnou pamét, coz se nazyva pamétovy aliasing.

3.3.2 Rasterizace ve Vulkan

Hlavnim ucelem pro pouziti grafické karty je akcelerace rasterizace. Pro ovladani
rasterizace ve Vulkan API, potiebujeme vytvorit Vulkan objekty renderpass, fra-
mebuffer a grafickou pipeline.

Render Pass
specifikuje pocet viistupt rasterizace a jak budou vypadat. Bézné je tieba
mit render passii vice, protoze vysledny obrazek skladame postupné apli-
kaci riznych efektii. Zaroven jeden obrazek ¢asto nestaci, protoze si chceme
o scéné ulozit vice informaci. Témto vystuptim budeme dale tikat atta-
chmenty.

Framebuffer
kazdému attachmentu z render passu pritazuje zdroj. Pro jeden render pass
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muzeme mit vice framebufferti a provést rasterizaci do riznych zdroju.

3.3.3 Graficka Pipeline

Graficka pipeline pfimo ovliviiuje rasterizaci. Pro spravné fungovani potrebuje
mit predem urceny render pass a pti pouziti urc¢eny framebuffer. Grafickou pipe-
line si vice priblizime.

Je to objekt, ktery se sklada z shaderu a fixnich fazi, které jdou postupné
po sobé. Shader je programovatelna faze, kterda umoznuje transformovat data z
predchozi faze podle potreby a poslat je dal. Definuje své vstupni a vystupni
proménné, které slouzi pro posilani dat mezi jednotlivymi shadery v grafické
pipeline nebo miize byt ke vstupni proménné prirazen zdroj. Shader miize ¢ist ze
vstupnich a vystupnich proménnych a také zapisovat do vystupnich proménnych.
Fixni faze nam umoznuje upravit konfiguraci grafické pipeline pouze pomoci
atributi.

3.3.4 Vertex Input

Ve Vulkan API neni vertex definovan pouze jako pozice, ale jako n-tice atributu,
kde kazdy reprezentuje informaci o vertexu. Prvni krok je fixni faze jménem
verter input, ktera ¢te atributy z vertexi ve vertex bufferu a prirazuje je jako
vstupni proménné ve vertex shaderu. Ptikladem atributu mutze byt pozice, nor-
mala nebo barva. V tabulce 1 vidime tabulku vertext s dvé atributy: ,pozice” a
Lbarva® s ilustrativnimi hodnotami.

Vertexy
Pozice Barva
X1\ | Zy | Ry | Gy | By
Xo | Yo | Zo | Ry | Gy | By

Tabulka 1: Ilustrativni tabulka vertex.

Pri vykreslovani je ale tfeba mit tabulku reprezentovanou v souvislém bloku
paméti, ktery pak fixni faze wverter input cte. Této fazi tak musime nastavit
spravnou konfiguraci tak, aby souvisly blok precetla spravné. Priklad reprezen-
tace tabulky 1 v souvislém bloku paméti je znazornéna v tabulce 2.

Vertex 1 Vertex 2
Pozice 1 Barva 1 Pozice 2 Barva 2
XY % | B[ Ci|Bi | Xe | Ya| 22 | B2 | Gz | Bo

Tabulka 2: Tlustrativni reprezentace tabulky vertexti optimalizované.
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Tato reprezentace ale neni vhodna, pokud by néktera graficka pipeline nepo-
uzivala atribut ,barva®“, protoze by ¢teci hlava musela tento atribut preskakovat.
Lepsi je ve vertex bufferu nejprve souvisle ulozit vsechny pozice a az poté souvisle
ulozit barvy. Poté budeme mit dvé pritazeni, prvni bude ukazovat, kde zacinaji
pozice a druhd, kde zacinaji barvy. Ilustrativni priklad této reprezentace je v
tabulce 3

Vertex 1 Vertex 2
Pozice 1 Pozice 2 Barva 1 Barva 2
X\ YN [Z | X | V2| 2| .. [RGB |R |G| B

Tabulka 3: Tlustrativni reprezentace tabulky vertext.

Takovému souvislému bloku paméti budeme tikat vertex buffer. Pro vertex
input definujeme jak ¢ist vertex buffer pomoci lokaci a prirazeni. Pritazeni urcuje
misto ve vertex bufferu, kde ma vertex input zacit ¢ist a velikost bloku. Je de-
finovano pouze tim, jak veliké bloky popisuje. Lokace urcuje, jak konkrétné cist
dany blok. Lokace je konkrétné definovana prirazenim, kterému nalezi, poctem a
velikosti prvku, které ¢te a odsazenim od zacatku bloku. V pripadé tabulky 2 by
pritazeni bylo pouze jedno, a ukazovalo na zacatek. Lokace pro toto prirazeni by
byly dvé, prvni by méla tii prvky, kazdy o velikost ¢tyti byty, a odsazeni nula.
Druhd by také méla tii prvky, kazdy o velikost ¢tyti byty, a odsazeni 12 bytt.

3.3.5 Vertex shader

Vertex shader ma na vstupu vstupni a vystupni proménné a aplikuje se na kazdy
vertex, ktery vertex input precte. Mezi vstupnimi proménnymi jsou takové, které
maji podle lokace pfifazené néktery vertex atribut. Ucelem shaderu je nastavit
pozici vertexu v normalizovaném prostoru obrazku. V tomto shaderu se tedy
aplikuje transformace, transformace kamery a projekce.

3.3.6 Rasterizer

Fixni faze, ve které muzeme ovlivnit rasterizaci, se nazyva rasterovy stav. Mu-
zeme nastavit atributy jako culling, kterym mizeme ovlivnit, jestli vykreslovat
i polygony orientované od kamery. Takové polygony uzivatel na daném snimku
neuvidi, a tim padem neni tfeba je posilat do dalsiho kroku pro usetfeni vypocet-
niho vykonu. Také lze nastavit zptlisob, jak se polygony maji zobrazovat. Existuji
tTi zptsoby: ,vypln“, ,body* a ,hrany*. Ve vétsiné pripadi budeme pouzivat mod
Lwvypln, Méd body* vykresli pouze pozice vertexii jako tecky a mdéd ,hrany*
vykresli jen hrany polygonii. Tyto dva médy slouzi napriklad k diagnoze.

3.3.7 Fragment Shader

Shader, ktery se aplikuje na kazdy pixel (fragment) v rasterovém obréazku, se
nazyva fragment shader. Na vstupni proménné jsou prirazené hodnoty daného
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fragmentu, na ktery se shader aplikoval. Pti vykreslovani polygonélnich siti se
fragment shader pouziva pro vypocet mnozstvi odrazeného svétla, pro simulaci
stinovani nebo pro nacitani hodnot z textur. Tento shader je mimo jiné schopny
ziskat i hodnoty z jinych fragmentti. Tato vlastnost se vyuziva hlavné pro tzv.
post-processing efekty, které tak umoznuji efekt rozmazani apod.

3.4 Prikazovy buffer

Grafické karté zadame préaci pres prikazy a jejich parametry. Ve Vulkan API
je nutné prikazy shlukovat do tzv. prikazovijch bufferiu. Procesu, kdy plnime
prikazovy buffer, se ika recording, neboli nahrdvini. Jakmile prikazovy buffer
nahrajeme, zméni se jeho stav na nahrany a mizeme ho poslat do fronty. Timto
zpusobem si miizeme prikazové buffery predpripravit a usetfit vypocetni vykon.
Navic lze prikazovy buffer poslat vicekrat, bez nutnosti jej pripravovat znova.

3.5 Fronty

Vulkan vyuziva fronty, do kterych prikazové buffery posilame. Ovladac¢ prikazovy
buffer rozbali a jednotlivé prikazy zac¢ne vykonavat. Ve Vulkan je kazda fronta
z urcité rodiny a pri vytvareni fronty je tfeba zvolit tu vhodnou. Kazda rodina
ma jiné moznosti a mizeme mit vice front ze stejné rodiny. Kazda ma jednu nebo
vice z téchto vlastnosti:

1. Transfer — Predevsim umoznuje kopirovat a presouvat data na paméti gra-
fické karty.

2. Graphics — Slouzi predevsim pro vykreslovaci prikazy, ale umi obecné i
transfer.

3. Compute — Slouzi pro vlastni vypocty, mimo rasterizaci. Vétsinou pro vé-
decké vypocty, ale Compute si ziskava velké zastoupeni i v hernim prii-
myslu, napriklad pro vypocet optimalizaci pro scénu.

Je mozné vytvorit jen jednu frontu, kterd by se starala o vsechno - grafickou
frontu. Problém ale je, Ze na grafické karté je vice ¢asti procesoru, kde se kazdy
stara o néco jiného. Jedna ¢ast se stard jen o vertex shader, druha jen o fragment
shader, dalsi jen o pfesouvani v paméti atd. Pokud bychom méli jen jednu gra-
fickou frontu, mohlo by se stat, Ze ji zahltime vykreslovacimi prikazy a nasledné
posleme prikaz pro presun paméti. To by zptlisobilo, ze piikaz pro presun paméti
by musel ¢ekat na dokonceni vSech vykreslovacich prikazii i presto, ze by mohl
bézet paralelné. Z toho divodu je lepsi pouzivat vice front z rtiznych rodin.

3.6 Posilani do front

Méame-li nahrany prikazovy buffer, mizeme ho poslat do fronty. Ve Vulkan API
je zaruceno, ze se prikazy zacnou vykonavat v poradi, ve kterém prisly do fronty.
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Neni ale zaruceno, ze v tomto poradi skonc¢i. To miize vést k desynchronizaci
hlavné v pripadé, ze pouzivame vice render passi, kde druhy zavisi na prvnim.
Obcas je tfeba c¢ekat na CPU, nez GPU dokonéi vypocty, a to vyzaduje dalsi
synchronizaci. V této podkapitole budeme Cerpat ze zdroju [8] a [9].

3.6.1 Synchronizace mezi GPU a CPU

Synchronizace mezi GPU a CPU je dilezita, protoze nemizeme zacit znova po-
silat prikazy, pokud nebyly dokonceny piikazy z predchoziho snimku. Mohlo by
se stat, ze nové prikazy zacnou zapisovat do paméti, kterou predchozi snimek
jesté vyuziva.

K této synchronizaci ndm Vulkan poskytuje objekt fence. Ten obsahuje dva
stavy: cekajici a signalizovany. Na CPU pak na fence mizeme v klidu c¢ekat a
nebo se periodicky ptat, zda je ve stavu signalizovany. Stav se zméni na signali-
zovany poté, co se vsechny prikazy, na které ceka, dokoncily.

3.6.2 Synchronizace ve frontach

Dalsi uzite¢na synchronizace je ptimo ve fronté. Jak jiz bylo zminéno, prikazy se
vykonavaji ve stejném poradi, v jakém do fronty prisly, ale nemusi se dokoncit
v tomto poradi. Pro synchronizaci ve fronté mizeme vyuzit bariéru, coz je pri-
kaz, ktery zablokuje vykonavani vsech dalsich prikazi. Bariéry ve Vulkan API
umoznuji napriklad blokovat jen urcity typ prikazi nebo konkrétni krok v gra-
fické pipeline. Optimalizace bariér ve Vulkan je klicova, protoze chceme blokovat
€O nejméné casu.

3.6.3 Synchronizace mezi frontami

Vulkan API nam déava moznost pouzit vice front a je tfeba synchronizovat i pii-
kazy mezi nimi. K tomu nam dava synchronizacéni objekt semafor. S nim iteraguji
dva aktéri, kde jeden ¢eka na semafor a druhy ho signalizuje. Pti odesilani na-
hranych prikazovych buffert do fronty mame moznost urcit, na které semafory
pockat a které po dokonceni signalizovat.

3.7 Vykreslovani

Ukazeme si, jak dat dohromady render pass, framebuffer a grafickou pipeline
pro vykreslovani. Nejprve je tireba vytvorit a zacit nahravat prikazovy buffer.
Veskeré vykreslovaci prikazy se musi nachazet uvnitt render passu. To znamena,
ze na zacatku je tfeba poslat prikaz oznamujici zacatek render passu a na konci
poslat ptrikaz oznamujici konec render passu. Pri oznamovani zacatku render
passu zaroven pritadime framebuffer. Pfed samotnym vykreslenim uvnitt render
passu, je jesté treba priradit grafickou pipeline, vertex buffer a index buffer.
Poté uz mizeme pomoci ptikazu vkCmdDraw vykreslovat polygondlni sité z
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pritazeného vertex bufferu. Tento prikaz obsahuje dva parametry, prvni je pro
pocet vertext a druhy pro odsazeni od zacatku vertex bufferu.
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4 Render graf

Moderni hry mohou mit i stovky render passt, které se musi vykonat a syn-
chronizovat. Navic se mohou dynamicky ménit, napiiklad podle nastaveni nebo
podle scény, ve které se uzivatel nachazi. Synchronizovat vse ru¢né by bylo ¢asové
narocné a zpusobovalo by spoustu chyb. Vétsina velkych hernich enginti vyuziva
tzv. render graf. To je datova struktura, ktera reprezentuje zavislosti mezi zdroji
a vykreslovacimi operacemi. Pomaha organizovat a optimalizovat potradi téchto
operaci a automaticky Tesi i idedlni synchronizaci mezi nimi. Navic umoznuje
virtualizovat zdroje. To znamenad, ze dvéma zdrojum, u kterych nemiize nastat,
ze by se oba pouzivaly zaroven, lze priradit stejny tisek paméti.

4.1 Inspirace

Inspirujeme se prezentaci od spolecnosti EA, ktera prezentovala jejich pouziti
render grafu v hernim enginu FrostBite (zdroj [10]) pro jeji snadno rozsifitelnou
architekturu. Implementace kazdy snimek poskladd mnozinu vSech render passt
a mnozinu vsSech zdroju, které se v aktualnim snimku budou vyuzivat. Kazdy
render pass pak do nékterych zdroju vykresluje a z jinych ¢te. Poté z mnoziny
,posklada“ render graf. Nakonec podle grafu efektivné spousti jen ty operace,
které jsou opravdu treba. Ostatni operace neprovadi pro usetfeni vykonu. Ilu-
stracni graf mtzeme vidét naptiklad na obrazku 7, kde zelené jsou znazornény
zdroje a Cervené render passy.

Obrazek 7: lustracni render graf

7 mnoziny render passi a zdroju vytvori graf, ktery optimalizuje, a nasledné
vytvori synchronizac¢ni objekty. Tento pristup je vyborny pro herni enginy, pro-
toze pro kazdy snimek muzeme kompletné zmeénit vykreslovani. Dalsi vyhoda je,
ze zdroje jsou virtualni a jsou prirazovany liné. To znamend, Ze implementace
render grafu miize vicero zdrojum priradit stejnou pamét, pokud se nepouzivaji

22



ve stejny moment. Tuto pamét ale prirazuje az v momenté, kdy se zdroj pouziva.
Zdroje, které se nikdy nepouziji, nezabiraji zadnou pamét.

4.2 Predpripravena implementace

Vytvorime implementaci, kterd render graf pripravi predem do spustitelného
stavu a kazdy snimek ho bude spoustét. Zivotni cyklus render grafu rozdélime
na tfi faze: priprava, sestaveni a spusténi. Ve fazi ptripravy definujeme render
passy a jejich vstupni a vystupni zdroje. To je znazornéno na obrazku 8. Vidime,
ze render pass A ma na vystupu zdroj A a zdroj B, které jsou zaroven vstupy
render passu B. Render pass B méa na vystupu zdroj C.

Zdroj A
-

Render Pass A Render Pass B —>(Zdroj C)

Zdroj B

Obrézek 8: Ilustrace render passt a zdroju

Navic pro render pass definujeme funkci pro pripravu a funkci pro nahrdavdnd.
Funkce pro pripravu je funkce definovana uzivatelem, ktera bude zavolana render
grafem po uspésné pripravé a po prirazeni zdroju k vystuptim. Tato funkce by
méla vytvorit vSechny ostatni Vulkan API objekty, které budou ve funkci pro na-
hravani potteba, jako napriklad graficka pipeline. Funkce pro nahravani je funkce
definovana uzivatelem, ktera bude také zavolana render grafem a jejim tcelem
je nahrat do prikazového bufferu ziskaného na vstupu veskeré prikazy, které se
maji splnit. Render graf tedy od uzivatele kompletné abstrahuje i spousténi a
spravu prikazovych bufferi.

Implementace, ze které jsme brali inspiraci, méla tu vyhodu, ze spoustéla
pouze render passy, které byly tieba. Tuto optimalizaci pridame bez toho, aniz
bychom render graf stavéli znovu. Zaroven priddme moznost nahravat jen prika-
zové buffery, které jsou treba. Pro tuto optimalizaci definujeme platnost render
passu. Render pass se stava neplatny pravé, kdyz je neplatna néktera z jeho zavis-
losti a nebo je oznacen za neplatny pomoci metody invalidate. Tuto metodu
definujeme pro render graf a bude mit jediny argument, a to nazev render passu.

Nahrat ptikazovy buffer znova je potifeba pravé tehdy, kdyz prikazy v ném
jsou zavislé na datech na CPU, a tato data se zménila. Napriklad méjme pti-
kazovy buffer, ktery bude mit ptikaz pro vykresleni pro kazdou polygonalni sit
ve scéné. Je tieba ho znovu nahrat pravé, kdyz do scény priddme polygondlni
sit. Pfiddme moznost pritadit render passu zavislost nahravky. Render pass na-
hrajeme pravé, kdyz se zavislost nahravky stane neplatnou. Vyhoda zavislosti
nahravky je ta, ze vime, které dva render passy se budou nahravat vzdy spolu.
Toho vyuzijeme k optimalizaci v dalsi podkapitole.
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4.3 Stavitel

V druhé fazi sestaveni sestavime spustitelny render graf. Algoritmu, ktery z mno-
ziny render pass objektl a vystupniho zdroje vytvori render graf, budeme tikat
stavitel. Zaroven vyuzijeme navrhovy vzor stavitele a vytvotrime si pro algoritmus
tfidu RenderGraphBuilder. Na rozhrani bude mit tfida metodu pro pridani
render passu add_render_pass a metodu pro stavbu render grafu build. Po-
moci metody add_render_pass do stavitele priddme vsechny render passy,
které chceme ve vysledném render grafu. Metoda build spusti algoritmus, ktery
postavi render graf do instance tfidy RenderGraph, kterou vrati.

Popiseme si podrobnéji, jak metoda pro stavbu render grafu funguje. Render
graf sam definuje, které render passy na sobé zdvisi. Render pass B zavisi na
render passu A pravé, kdyz render pass A ma na vystupu zdroj, ktery ma render
pass B jako vstup. Tuto zavislost vidime na obrazku & znazornénou cervenou
sipkou. Tyto zavislosti reprezentujeme orientovanym grafem. Kazdy vrchol re-
prezentuje render pass a hrana z vrcholu A do vrcholu B reprezentuje, ze render
pass na vrcholu B zavisi na vystupu render passu na vrcholu A. V grafu zvolime
koren, ktery bude vystupni zdroj. V pripadé obrazku 8 to je zdroj C. Graf bu-
deme reprezentovat pomoci matice, protoze takovou matici lze rychle vytvorit a
umoznuje snadno zjistit, jestli dva render passy na sobé zavisi. Netrapi nas ani
vyssi pamétova narocnost, protoze render passt nikdy nebude vice jak par set.

Na grafu navic provedeme tranzitivni redukci, protoze chceme minimalizovat
pocet zavislosti. Tranzitivni redukce odstrani vsechny hrany, které nejsou nutné
pro zachovani dosazitelnosti v grafu. Napiiklad pokud A zavisi na B a B za-
visi na C, miZzeme odstranit hranu mezi A a C, aniz by se zménily zavislosti
reprezentované grafem.

Stavitel musi pro kazdou zbyvajici hranu zvolit vhodny synchronizac¢ni objekt.
Uvedeme si, podle ¢eho se bude rozhodovat. Nejprve se budeme divat na kazdy
render pass jako na samostatny prikazovy buffer. To znamend, ze kazdy render
pass v render grafu bude obsahovat Vulkan API objekty pro prikazovy buffer,
render pass a framebuffer. V tomto pripadé jediny synchronizacéni objekt, ktery
vyuzijeme, je semafor. Staci, aby kazdy render pass mél jeden, ktery po provedeni
signalizuje, a mnozinu téch, na které ceka. Semafory, na které cekd, ziska tak, ze
posbira vsechny signalizacni semafory render passii, na kterych zavisi.

AMDI11] i Nvidia[12] ale doporucuji pouzivat co nejméné piikazovych buf-
fert. Zkusime tedy spojit nékteré render passy do jednoho prikazového bufferu,
tzv. bloku. Dva render passy mizeme mit ve stejném prikazovém bufferu prave
tehdy, kdyz nahravka obou mé stejnou zavislost. Na obrazku 9 mizeme vidét
ilustraci shlukovani render passtt do pifkazovych buffert. Cervend Sipka znadi
zavislost nahravky. Vidime, Zze ,,Render Pass 1“ a ,Render Pass 2° jsou v jednom
bloku, protoze maji stejnou zavislost nahravky a sousedi spolu. ,,Render Pass 5
nema zadnou zavislost nahravky, a to pro render graf znamena, zZe staci render
pass nahrat jednou.

Upravime reprezentaci grafu tak, aby shlukovala render passy do piikazo-
vych buffertt. Vrchol grafu nyni budou tvorit pravé bloky tvorené render passy.
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Prikazovy buffer 1

’ Render Pass 1 }—»
Externi zdroje L Prikazovy buffer 3

™~
Zdroj 1 Render Pass 5
Prikazovy buffer 2

Zdroj 2 | ‘ Render Pass 3 H Render Pass 4

Render Pass 2

Obrazek 9: Ilustrace shlukovani render passu

Struktura bloku bude obsahovat vektor vsech render passii, které obsahuje, sig-
naliza¢ni semafor a mnozinu blokt, na kterych zavisi. Dale potfebujeme ukazat,
kde je tfeba vlozit bariéru. Proto bude slouzit druhy vektor, kde prvek bude
obsahovat index do vektoru render pass a bariéru.

4.4 Spousténi

Nyni si uvedeme, jak se bude render graf spoustét a ovladat. Pomoci metody
invalidate_dependency s argumentem pro nazev zavislosti, mizeme na-
stavit zavislost jako neplatnou. Pokud existuje nahravka, ktera na ni zavisi, mi-
zeme nahravku rovnou nahrat znovu. Poté kazdy render pass, ktery na ni zavisi,
vlozime do fronty, pokud nezalezi tranzitivné na zadném jiném render passu z
fronty. Pri spusténi render grafu pomoci metody run projdeme vsechny prvky
ve fronté a kazdy spustime. To ale zptlisobi neplatnost jejich vystupt, takze opét
musime spustit ty render passy, které na nich zavisi. Takhle pokracujeme dokud
neni zadny dalsi render pass s neplatnou zavislosti.
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5 Ukazkova aplikace

Predstavili jsme si problémy, které vykreslovaci engine musi fesit, a v této ka-
pitole vse aplikujeme na ukazkovém projektu. Pouzijeme render graf pro reseni
synchronizace, ovérime privétivost jejiho rozhrani a jak moc vyvojare omezuje.
Ukéazkova aplikace je spustitelny soubor, ktery pti spusténi nacte objekty ze sou-
boru a zac¢ne je v redlném case vykreslovat do okna. Navic umoznuje interaktivni
pohyb ve scéné.

Cely projekt je napsan v jazyce C++ a sestavuje se pomoci CMake. V pro-
jektu jsou tii moduly, které jsou reprezentovany knihovnami. Slouzi cisté pro
abstrakci rozhrani, které se tyka vykreslovani a do produkéni aplikace nepatfi.

Modul ,,base*
obsahuje zakladni abstrakci nad Vulkan API, aby nam usnadnil praci s ni.
Umoznuje alokovat pamét, vytvaret zdroje nebo posilat prikazové buffery
do front. Také obsahuje tiidy, s ndvrhovym vzorem ,stavitel“, které budou
usnadnovat tvorbu nékterych Vulkan API objektt.

Modul ,,render__graph*
obsahuje nasi implementaci render grafu.

Modul ,,window*
obsahuje rozhrani pro tvorbu a spravu oken. Umoznuje pti spusténi aplikace
oteviit okno a vykreslovat do néj.

Dale priblizime si knihovny, mimo nasich moduli, které budeme pouzivat.

Volk
pomaha nacitat funkce pro Vulkan API. Vulkan API nelze staticky priradit
jako knihovnu, ale musi se nacitat dynamicky, protoze je poskytovan az
ovladacem grafické karty. Ten se ale na riznych zarizeni muze lisit. Zaroven
knihovna usnadnuje nac¢itani funkci z rozsiteni pro Vulkan API.

VMA
je knihovna zvana Vulkan Memory Allocator od spole¢nosti AMD. Vul-
kan API m& omezeni na pocet alokaci v paméti, které je snadné prekrocit,
pokud nebudeme opatrni. Zaroven kazda alokace je vypocetné naro¢na ope-
race. Knihovna VMA tento problém tesi tak, ze alokuje po vétsich blocich
paméti, takze vicero zdrojum pritadi stejnou alokaci, pouze jiny blok v ni.
Tim znacné redukuje pocet alokaci.

SDL2
je knihovna pro spravu okennich aplikaci. Umozni ndm vytvorit okno pro
nasi aplikaci a vykreslovat do néj. Vyhoda je, ze knihovna funguje na vice
platforméach.
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ImGui
je popularni knihovna pro ladéni grafickych aplikaci, protoze umoznuje
jeji vykreslovani ptimo pridat do naseho vykreslovani. Navic lze knihovnu
pritadit staticky:.

cgltf
je mald knihovna (pouze jeden soubor), ktera lze staticky priradit a usnad-
nuje nacitani soubort ve formatu ¢lTF. Tento format reprezentuje scénu,
véetné stromové struktury objektl, polygonalni sité, materidly, textury i
transformace. Format spravuje koncorcium Khronos Group a umoznuje
snadno data nacist na grafickou kartu. Navic format pouziva strukturu
JSON a je tedy i snadno citelny.

stb__image
je opét mald knihovna, kterou tvori jeden soubor, kterd umi nacitat ob-
razky v riznych formatech jako PNG, JPEG apod. Knihovnu pouzijeme
pro nacitani textur.

5.1 Nacitani scény

Aplikace nejprve nacte scénu ze souboru. Nasledné vytvori dva buffery, jeden pro
vertexy a druhy pro indexy, do kterych nasledné nactena data nahraje.

5.2 Materialy a Textury

Datova struktura materialu se sklada pouze z parametri a ukazateli na tex-
tury. VSechny materialy si ulozime do bufferu, ke kterému budeme pristupovat z
fragment shaderu. Textury pak budeme ukladat v poli, do kterého budeme pri-
stupovat pres ukazatele na textury v materialu. Pro kompletni spravu materialu,
véetné spravy paméti a bufferti, jsme vytvorili tfidu MaterialBuffer. Ta na
rozhrani bude obsahovat metodu pro pridani textury, ktera vrati index textury
v poli textur, abychom ho mohli ptiradit materidlu. Aplikace po nacteni scény
vytvori pole textur a buffer pro materialy, do kterych poté nahraje patricna data.

5.3 Vykreslovani

Vykreslovani v aplikaci spravuje render graf. Ten tvorbu aplikace zna¢né usnad-
nil, protoze nebylo tfeba psat spousty spravy zdroji a synchronizace. Ke zkraceni
kédu doslo i v pripadé enginu FrostBite, jak je zminéno ve zdroji [10]. V pripadé
této aplikace jsme nenarazili na pripad, ktery by nesel pomoci nasi implemen-
tace v render grafu zvladnout. Vizualizovany render graf vidime na obrazku 10.
Jednotlivé render passy a jejich vstupy a vystupy si popiSeme.
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Obrézek 10: Vizualizace render grafu

5.3.1 Vykreslovani polygonalnich siti

Prvni render pass bude pro vykresleni polygonalnich siti. Pouzijeme techniku
zvanou deferred rendering, kterd se snazi co nejvice vypoc¢ti ve fragment sha-
deru odlozit na pozdéji. Fragment shader se spousti pro kazdy pixel, ktery se
ve frustum nachazi, véetné téch, které nejsou vidét. Je to z toho divodu, ze ve
fragment shaderu mtzeme nastavit hloubku nebo prihlednost, a graficka karta
tak zatim nemuze zjistit, pro které pixely vypocet ma smysl a pro které ne. Po-
kud nejprve vykreslime do obrazku informace, které jsou pro vypocty potieba,
muzeme v dalsi iteraci informace z obrazku ¢ist a délat vypocty jen pro vysledné,
tedy viditelné, pixely. Témto obrazkum se 1ika g-buffer.

Pro nase tcely budeme potiebovat vypocitat mnozstvi odrazeného svétla,
které pridava dojem zdroje svétla ve scéné. Vykreslend scéna pak plisobi da-
deme mit tri vystupy, a to gbuf_pos pro pozici, gbuf_norm pro normélu a
gbuf_col pro barvu.

Tento render pass nebude mit zadnou zavislost vystupu, ale bude mit zavislost
nahravky na mesh_buffer. Tato zavislost reprezentuje zménu objektl, které
chceme vykreslit.

5.3.2 Stiny

vvvvvv

objekty. V pripadé rasterizace si musime pomoci a informace o vrhajicich objek-
tech ziskat. Pouziva se technika, kdy se vykresli hloubka z pohledu zdroje svétla.
Takovy vystup se nazyva stinové zobrazeni. Pro ziskani informace o tom, jestli
je na bod vrhany stin, najdeme na ktery pixel se bod v shadow mapé zobrazi.
Nésledné porovname informaci na pixelu ve shadow mapé se vzdalenosti bodu
od zdroje svétla. Je-li vzdalenost stejna jako hloubka, s malou toleranci, pak na
bod neni vrhan stin. V opac¢ném pripadé je na bod vrhan stin. Vystup render
passu pojmenujeme shadowmap. Nahravku bude mit render pass zavislou na
mesh_buffer.
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5.3.3 Shading

Tento render pass vyuzije informace z g-bufferu a shadow mapy a provedeme
tzv. stinovdni. To znamend, ze barva bodu ve vysledném obrazku uz bude brat
v potaz to, kolik svétla je z bodu odrazeno. Pro tento vypocet se pouziva tzv.
vykreslovaci rovnice, jeji vysvétleni je ale nad ramec této prace. Render pass
bude zaviset na gbuf_pos, gbuf_norm a shadowmap a na vystupu bude mit
shading.

5.3.4 Uzitelské rozhrani

V predposlednim render passu vykreslime zdkladni uzivatelské rozhrani, které
zobrazi zakladni informace o vykreslovani, jako naptiklad pocet snimkt za sekundu.
Pouzili jsme knihovnu ImGui, ktera je oteviend a je mozné ji staticky odkazovat.
Navic vykreslovani miizeme snadno pridat do render grafu. Tento render pass
bude mit nahravku zavislou na ui_draw_1ist a pouze jeden vystup ui.

5.3.5 Kompozice

Posledni render pass spoji vykreslenou scénu a uzivatelské rozhrani. Bude zaviset
na ui a shading a vystup budeme psat do finalniho zdroje swapchain. Render
pass na shading vykresli ui, podle alfa kanalu ui. Vysledek muzeme vidét v
obrazku 11.

Obréazek 11: Vysledny obrazek

5.4 Béh programu

Pro kazdy snimek podle vstupii od uzivatele zménime transformaci kamery. Na-
sledné definujeme uzivatelské rozhrani, které se ma na dany snimek zobrazit. V
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nasem pripadeé se vykresli podokno, které ukazuje pocet snimkii za sekundu a jed-
noduché nastaveni. Poté se v render grafu automaticky nastavi ui_draw_1list
a gbuf_col jako neplatné. To zptlisobi, Ze se nam celd scéna prekresli. Neni
tfeba ménit platnost mesh_buffer, protoze scéna se pouze prekreslila, ale ne-
zmeénila.

5.5 Sestaveni a spusténi

Nakonec potiebujeme aplikaci sestavit do spustitelného souboru, ktery budeme
spoustét. K sestaveni pouzijeme CMake, ktery tento proces usnadnuje. Vsechny
shadery jsou ve slozce shaders/, kterou je tieba i s shadery distribuovat se spus-
titelnym souborem.

Pro spusténti je tieba jako prvni argument pouzit cestu ke gl TF souboru, ktery
se nacte. Aplikace po spusténi otevie okno a za¢né do néj vykreslovat nactenou
scénu. Pro zménu scény je tfeba okno aplikace zaviit a spustit znovu s jinou
hodnotou argumentu pro cestu.

Pro pohyb ve scéné pouzivame klavesy W, A, S a D a otac¢ime se pohybem
mysi.
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Zavér

Cilem prace bylo predstavit vykreslovaci enginy pracujici v redlném case a vy-
tvorit vlastni implementaci. Ve druhé kapitole jsme popsali, co je vykreslovaci
engine, a definovali jsme dtlezité pojmy, které se ho tykaji. Ukazali jsme si vypo-
cty, které jsou pro vykreslovani tieba. Ve treti kapitole jsem tyto vypocty akce-
lerovali akcelerovali pomoci grafické karty. Pro akceleraci jsme si ukazali nékolik
rozhrani, predevsim Vulkan API, a jak jeho rozhrani funguje. Zejména jsme pred-
stavili problém synchronizace. Ve ¢tvrté kapitole jsme ukazali popularni feseni
tohoto problému zvané render graf. Ten jsme upravili tak, aby spravné pasoval na
Vulkan API. Nakonec jsme si vytvorili ukdzkovou aplikaci, ktera nacte objekty
ze souboru a vykresli je v redlném case. Aplikace vyuziva diive predstavenou
implementaci render grafu, kterd zasadné zjednodusila kéd a udélala ho snadno
rozsititelny.

Na praci by bylo mozné navazat vylepsenim render grafu, ktery zatim umi po-
uzivat pouze jednu frontu. Vice front by mohlo umoznit vykreslovat vice snimku
za sekundu. Také by implementace mohla 1épe optimalizovat bariéry tak, aby
vice operaci mohlo bézet soubézné. Na rozhrani render grafu by bylo dobré ové-
it vice krajnich pripadi, které se v primyslu objevuji, naptiklad rizné efekty
nebo techniky vykreslovani.
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Conclusions

The aim of this thesis was to present real-time rendering engines and create our
own implementation. In the second chapter, we described what a rendering en-
gine is and defined important related terms. We demostrated the calculations
necessary for rendering. In the third chapter, we accelerated these calculations
using a graphics card. For acceleration, we explored several interfaces, primarily
the Vulkan API and how it’s interface works. In particular, we introduced the
issue of synchronization. In the fourth chapter, we demonstrated a popular solu-
tion to this problem called the render graph. We adapted it to fit the Vulkan API
correctly. Finally, we created a sample application that loads objects from a file
and renders them in real-time. The application utilizes the previous introduced
render graph implementation, which significantly simplified the code and made
it easily extendable.

Future work could involve improving the render graph, which currently can
only use a single queue. Multiple queues could allow for rendering more frames
per second. The implementation could also better optimize barriers so that more
operations can run concurrently. It would be beneficial to test the render graph
interface with more edge cases that occur in the industry, such as various effects
or rendering techniques.
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A Obsah elektronickych dat

kidiplom/
Adresar s textem prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PTF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vSech (textovych)
priloh, a vSechny soubory potfebné pro bezproblémové vytvoreni PDF do-
kumentu textu (pripadné v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu a priloh,
vlozené obrazky, apod.

README . %
Textovy soubor obsahujici instrukce ke kompilaci a spusténi praktické casti.

src/
Adresar obsahujici zdrojové kédy k ukazkové aplikaci.

build/
Adresar obsahujici sestavené spustitelné soubory pro platformu Windows
a Linux. Spustitelné soubory jsou zabalené, s dalsimi potfebnymi soubory,
v ZIP archivu.

data/
Adresar obsahujici soubory ve forméatu glTF pro vykresleni pres ukazkovou
aplikaci.
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