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Osszefoglalo

A deferred shading alapa grafikus eljarasok népszeriick a valds ideji
haromdimenzids alkalmazasok koérében, mivel nagysagrendekkel tébb fényforras
hasznalatat teszik lehetdvé, mint a hagyomanyos forward shading alapu moddszerek.
Ennek a megkdzelitésnek azonban hatranya, hogy a GPU altal hardveresen tdmogatott
tobbmintas élsimitas (MSAA) alkalmazédsat nem tamogatjak automatikusan. Erre a
problémara tobb megoldas is létezik, de kézds negativumuk, hogy nagy mértékben
novelik a megjelenité memoria hasznalatat, illetve savszélesség igényét. Emiatt
manapsag inkabb az utofeldolgozas alapt élsimitd eljarasokat részesitik elényben (pl.:

FXAA).

Ezek a technikdk, ahelyett, hogy magasabb frekvenciaval mintavételeznek a
képet, megkeresik és elsimitjak az éleket. Ez a modszer jellegéb6l adodoan sokkal
gyorsabb, de nem tud minden esetben tokéletes eredményt nyujtani és kdnnyen életlen
képet, vagy példaul gyors kamera mozgasnal zavaro hibakat eredményezhet.

Dolgozatomban attekintem a deferred shading miikodését, kiilonboz6 valtozatait,
elonyeit és hatranyait, illetve az eddig ismert eljarasokat a tobb mintas élsimitas
alkalmazasara. Ezutan olyan 0] eljardst mutatok be, amely segitségével a szokasos
maodszerekhez képest sikeresen lehet csdkkenteni a memaria és savszélesség igényt ugy,

hogy a képmindség a tobbmintas élsimitashoz képest nem valtozik Ienyegesen.

Az 0j moédszert eltérd méretli és karakterisztikaju szintereken mutatom be, és
Osszehasonlitom a szeles korben elterjedt eljarasokkal, mind teljesitmény, mind

memoriaigény szempontjabol, egy Vulkan alapti megjelenit6 segitségével.



Abstract

Deferred shading based rendering algorithms are popular with real time three
dimensional applications, because they make possible of using orders of magnitude more
light sources than with classical forward shading algorithms. The disadvantage is, that we
cannot use the built-in multisample anti-aliasing algorithms of the GPU (MSAA). There
are multiple solutions for this problem, but the increased memory and bandwidth
consumption of the renderer is a common drawback. For this reason, nowadays it is

typical to use post processing based anti-aliasing methods (e.g.: FXAA).

These techniques try to find and then blur edges on the picture, instead of sampling
it with higher frequency. The inherent consequences of these methods are that they are
much faster than MSAA but they cannot always produce correct results, the picture could

become blurry or fast camera movement could result in visible artifacts.

In my essay | make an overview of different variations of deferred shading
algorithms, their advantages and disadvantages and the known techniques for using
multisample anti-aliasing with them. Then | will propose a new method that can
successfully decrease memory and bandwidth requirements of classical solutions while

maintaining quality of the picture.

I am going to present it using a Vulkan based renderer on scenes with different
sizes and characteristics while comparing performance and memory usage to the current

techniques.
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1 Bevezetés

Egy haromdimenzids megjelenitd implementalasa sok nehéz problémat vet fel,
amelyek esetében a dontés a kiilonb6zé megoldasok kozott nem egyértelmii. Tovabba
ezek a megoldasok gyakran kihatnak a teljes rendszerre és dsszefiiggenek egymassal is.
Emiatt vannak olyan algoritmusok amelyek jobban, illetve olyanok amelyek kevéshé
férnek meg egymas mellett. Amennyiben az utobbiak kozil szeretnénk egyszerre tobbet
alkalmazni, akkor sokszor kompromisszumokat kell kétniink melyek a teljesitmény vagy
minéség rovasara mehetnek. Ilyen algoritmus par az alapveté megjelenitési strukturat
meghatarozé Deferred shading és a tobbmintas élsimitas (Multisample anti-aliasing,
MSAA). Az aldbbiakban ezt a két modszert és a koztlik felmeriilé problémat mutatom be.

1.1 Deferred shading

Ezt a technikat elészor 1988-ban vetették fel, de mind a mai napig elterjedt a
szamitogépes jatékok korében. A célja az, hogy csokkentse, illetve lehetdség szerint
megszintesse a feleslegesen elvégzett munkat az egyes képpontok fényforrasok szerint
valo arnyaldsakor. Ezek a felesleges szamitasok a kitakart képpontok szinezésébol
adodnak, amelyek nagyon sok erdforrast tudnak igényelni, példaul fotorealisztikus
arnyalas esetén. A problémat deferred shading algoritmus Ggy oldja meg, hogy a
tényleges arnyalas el6tt Osszegyiijti egy ideiglenes taroloba (G-Buffer) a majdani
szinezéshez szikséges adatokat (diffGz szin, normal stb.), minden lathato pixelre. Ezt
hivjak geometry pass-nak. A kovetkez6 1épésben pedig végrehajtja az arnyalast, amely
igy, hogy rendelkezésre &ll a teljes geometriai informacié akar fényforrdsonkent
parhuzamosithatd is. Erre lighting pass néven szoktak hivatkozni. Ezzel a megkdzelitéssel
a képeldallitas bonyolultsaga a geometriabol adodd képpontok és a fényforrasok
szamanak szorzata helyett a lathatd keppontok és a fényforrasok szamanak 6sszegére
csokken.



(MRT) I

GEOMETRY LIGHTING

G-BUFFER

1.1. abra: A deferred shading miikodése. Az MRT a multiple render target-nek a roviditése. Ez
OpenGL esetében az egyszerre tobb texturaba torténd rajzolast jelentette.

(forras: learnopengl.com)

A deferred shadingnek is tobb véltozata van, ezek altalaban a lighting pass
shading (vagy rendering) néven szoktak hivatkozni, uUgy mikodik, hogy a
fenyforrasokhoz hozza rendel egy geometriat, ami a fényforras “hatdterét” reprezentalja.
Ez pontfényforras esetén egy gdmb, aminek a mérete az erdss€gétdl fiigg, iranyfényforras
esetén pedig egy teljes képerny6t lefedd téglalap. A lighting pass soran ezek a geometriak
kertlnek kirajzolasra. A GPU elvégzi a raszterizalas soran azoknak a pixeleknek a
kivalasztasat, melyek a fényforras hatni fog. A fragment shaderben megtorténik az adott
pixelre az arnyalas és az eredményeket egy kdzos texturaba kell 6sszegezni. Ezen utana

el lehet végezni a sziikséges utdbmunkalatokat.

A tiled deferred shading nevii valtozat Gigy miikodik, hogy felbontja a kamera
frustumat két (vagy akar harom) dimenzidban kisebb darabokra. Egy compute shader a
mélység buffer alapjan kivalogatja, hogy melyik fenyforras melyik darabokba esik bele
és ezeket egy lancolt listaba felfiizi. Utana az arnyaldshoz szintén compute shader-t lehet
hasznalni, ami minden pixel esetében a megfeleld lancolt listdban tarolt fényforrasokon
iteral végig.

A deferred lighting nevii valtozat harom 1épésbél all. Itt a geometry pass soran
egy kis méretli G-Buffer késziil el, amiben csak a fény Osszegytijtéséhez sziikséges
informéacidk vannak benne (mélység, normal). Ezutan kovetkezik a fényforrasokbol
beérkez6 fény Osszegyijtése, hasonloan a deferred shading-hez, a G-Bufferben 1évo

adatok alapjan. Az utolso lépés az arnyalas, amihez a teljes geometriat ujra ki kell rajzolni,
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de mivel a teljes beérkezd fény minden képpontra ki lett szdmolva, az arnyalas egybdl

elvégezhetd.

1.2 Tébbmintés elsimitas (MSAA)

A héromszogek raszterizalasakor diszkrét pontokban mintavételezzik a
geometriai informaciokat. A korlatos mintaveételi frekvencia miatt a geometriai primitivek
hatarainal, ahol ugrasszertien valtozik az adott mintavételi pontban lathato feltlet fellép
az aliasing hatas. Ez a gyakorlatban a recés, 1épcsés élekben figyelhetd meg melyek
zavaroak és elrontjak az 0sszképet. A kamera mozgasa ezt a jelenséget fel is ersitheti,
még latvanyosabba téve ezeket a hibdkat. Ennek a probléménak a megoldasara
alkalmazhatéak az Ugynevezett élsimitd eljarasok (anti-aliasing) amelyek valamilyen

maodon lokalisan megndvelik a mintavételi frekvenciat a problémaés képpontokban.

Ezek koziil a legegyszerlibb megoldas a kép magasabb felbontasban torténd
mintavételezése (kirajzolasa), majd megfeleld sziird segitségével torténd tjra
mintavételezése (leskalazasa) a cél felbontasra (supersampling). Ez a miivelet a probléma
gyokerét veszi célba (az alacsony mintavételezesi frekvenciat) igy az 6sszes vizualis hibat
megoldja, viszont nagyon nagy az er6forras igénye ezért gyakorlatban csak ritkan

alkalmazzék valos idejii alkalmazasok esetén.

Ennek egy optimalizalt valtozata a multisample anti-aliasing, amely hasonléan
magasabb felbontason mintavételezi a képet, de ezt csak ott probalja megtenni, ahol
ténylegesen szilkség van ra. Ez az algoritmus a GPU-ban altaldban hardveresen

tamogatott. A miikddése a kovetkezd:

Minden képponthoz tobb értéket, Ugynevezett mintat tarol el, amelyekhez eltérd
képponton belili pozicié tartozik. Amikor a raszterizacid soran egy haromszg metsz egy
képpontot, akkor a GPU azt is megvizsgalja, hogy melyik mintadkat metszette el. Ezutan
az arnyalast csak egyszer hajtja végre ugy mintha az a pixel kdzepén térténne, de a kapott
eredmeényt az 0sszes metszett mintdhoz tartoz6 memoriateruletre kiirja. Ez azt jelenti,
hogy minden haromsz6g-képpont metszés csak egy szinezés végrehajtasat fogja jelenteni.
Ha a teljes kép el6allt, akkor az utolso 1épés az egy képponthoz kiirt minték atlagolasa és

az eredmény Kiirasa.

Ez éltalaban azt jelenti, hogy egy képpont esetében akkor fogjuk tdbbszor

végrehajtani az arnyalo algoritmust, ha tobb haromszdg is metszi. Ez két objektum



hataran is el6fordul, ahol altalaban megjelenik az aliasing igy ezeken a helyeken megoldja
a problémat, elsimitja a zavard éleket. Hatranya viszont, hogy ez el6fordul egy
objektumon belil is, a modellt alkot6 olyan haromszdgek hataran, ahol kdzel folytonos a
felulet és itt feleslegesen végez tobbletmunkat. Ez a tébbletmunka a lathaté haromszégek
méretétél fiiggben 1ényegesen kevesebb lehet, mint amennyit a teljes kep
talmintavételezése jelentett volna. Szintén probléma, hogy csak a geometriai hatirokkal
foglalkozik igy az egyéb okokbol (példaul megvilagitashol, arnyékok hataraibdl) adédo

aliasingot nem tudja orvosolni.

1.2. dbra: Az élsimitas hatasa. Az als6 képek balrél jobbra haladva: nincs élsimitas, FXAA,
8x MSAA, az (j algoritmus (8x)

A fenti &brén lathatd, hogy az FXAA nem képes rekonstruélni az apro ag eredeti
alakjat. Megmarad a darabos struktura, pusztan kevésbé lesz lathatd az elmosés hatasara.
Ezzel szemben az MSAA és a dolgozatomban bemutatott 0j algoritmus képes megtartani

az ag tomorségét a magasabb frekvencidn torténd mintavételezés segitségével.
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1.3 Deferred shading tobbmintas élsimitassal

A két technika kombinacidja nem lehetetlen feladat, de tobb problémat is felvet
és sok hatranya van. Mindkét modszer 6nmagaban is magas memoria hasznalattal és
savszélesség igénnyel rendelkezik, amely egylitt mar érezhetden a teljesitmény rovasara
megy. Ahhoz, hogy alkalmazhassuk az MSAA-t a teljes G-Buffer-t tobbszords
mintavételezéssel kell eltarolnunk. Ez az élsimitashoz sziikséges mintdk szamaval
aranyosan noveli a méretét. A szokasosan valasztott 2, 4, illetve 8 minta esetén a G-Buffer
memoria igénye is 2, 4, illetve 8-szorosa lesz. A mai grafikus kértyak esetében ez a méret
novekedés elfogadhatd, de mobil eszkdzoknek altalaban nincsen ekkora grafikus
memoridja. Tovabbi probléma viszont, hogy irni és késObb olvasni is kell ezt a memoriat,

ami savszélesség problémakhoz vezethet, akar asztali gépek esetében is.

Eltekintve a memodria problemaktol egyéb gondok is felmerulnek. Miutan
elkésziilt a G-Buffer végre kell hajtani minden mintara az arnyalast, majd képpontonként
atlagolni az eredményeket. Természetesen, ha ezt igy tesszilk meg, akkor vissza jutunk a
supersampling-hez, amit épp elkerulni probalunk. Erre a problémara megoldast jelent, ha
a G-Buffer-ben eltéroljuk a lefedettség informaciot is, ami azt adja meg, hogy egy adott
képpontban elhelyezkedd mintdkat hany kiilonb6z6 haromszog metszette. Ha ezt csak
egyetlen haromszdg tette meg, akkor elég egyszer végrehajtani az arnyalast. Ennek a
dontésnek az implementéaldsa sem egyértelmii, mivel dinamikus eldgazast hozhat be a
shader kdd végrehajtasdba, ami teljesitmény vesztést jelenthet. A stencil buffer
hasznalataval megoldhato6 enélkdl is, de ez egyéb plusz koltségeket fog okozni.

Régebben az is probléma volt, hogy csak modern hardverben voltak meg azok az
eszk6zok melyek segitségével egyaltalan implementalni lehetett a felvazolt megoldast.
Manapsag ez mar nem gond, de fenti hatranyok tovabbra is jelen vannak. Ezért nem is
szokas egyutt alkalmazni a két modszert, hanem helyette gyorsabb és a deferred
shadinggel kompatibilisebb élsimitasi technikakat alkalmaznak. llyen példaul az FXAA,
MLAA, SMAA [1][2][3] is.

Ezek az algoritmusok nem magasabb frekvencidval torténd mintavételezést
hasznalnak, hanem a rendes felbontasu képen végeznek élkeresést majd a megtalalt éleket
osszemossék. Igy tehat nem a probléma gyokerét célozzak meg, hanem csak a tiinetet
probaljak kezelni tobb-kevesebb sikerrel. Ebbdl kifolyolag, ha nem elég agressziv az

algoritmus, akkor recés ¢lek maradhatnak a képen, ellenkezd esetben viszont életlenné
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valhat. Az eredeti szinek is modosulhatnak és miniméalisan, de torzithatjak a képet. A
gyors mozgas is problémas lehet, mivel az élkeresés sokszor binaris déntést hoz, ami

apro, de zavaro ugralashoz vezethet a képen.

Dolgozatomban a deferred shading és az MSAA egyiitt torténé alkalmazéasanak
vizsgadlom egy olyan 0j megoldasat, amely lecsokkenti a memdria hasznélatot és a
sdvszélesség igenyt, jobb teljesitményhez és nagyobb rugalmassaghoz vezetve a
klasszikus mddszerekhez képest. Az () technika alapja, hogy nem tarolja feleslegesen az
ismételt mintakat, megszinteti a redundans informaciot és ezzel javitja a teljesitményt.
Mivel a sziikséges mintak szama képrol képre valtozik a javasolt uj modszer adaptivan

alkalmazkodik ehhez.
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2 Kapcsolodo eredmények

Koréabban is léteztek megoldasok a deferred shading és az MSAA egyszerre
torténé alkalmazasara, amelyeket az alabbiakban foglalok Ossze. Az itt alkalmazott
oOtletek részben a késobb bemutatott algoritmusban is felhasznalasra keriiltek. Emellett itt

targyalom a Variable rate shading-et is, amely hasonlé probléma megoldéséara alkalmas.

2.1 Deferred shading és MSAA

Az Nvidia publikalt egy példat [4], melyben DirectX 11-et hasznalva bemutattak,
hogy hogyan lehetséges a két technika 6tvozése. A mélység textarat és a G-Buffer-t tobb
mintas textdraként hoztak létre. Ezekbe irt a geometry pass egyszerit MSAA-t hasznéalva.

Ezutan tébb lehetséges megoldast is adtak a folytatasra.

A kovetkezO 1épésben mar nem allt rendelkezésre automatikusan az eredeti
geometriai informacié, amelyb6l kiderdl, hogy melyik képpontokat elég csak egyszer
arnyalni és hol (illetve milyen mértékben) sziikséges tébb minta kiértekelése. Ezért ezt az
informécidt sziikségképpen hozza kellett venni a G-Buffer-hez. A kérdés az volt, hogy
ezeket a képpontokat, hogy lehet megtalalni. Egyszer(i képpontoknak nevezték azokat,
amelyeket csak egy egyedi minta alkotott, Osszetettnek az 0Osszes tobbit. Ezek
szétvalasztasara a cikkben két megoldast is adtak.

Az els6 az egyszeri MSAA soran is hasznalt lefedettség vizsgélata volt. Ez
megadta, hogy a shader hivas mely mintadkhoz tartozik az adott képponton belil. Ha az

Osszes mintara érvényes volt, akkor egyszerii, ellenkezd esetben Osszetettként jegyezte
fel.

A masodik megoldas a képponton beliil elhelyezkedd mintdk mélységébdl,

normaljabol €s szinébdl probalta detektalni, hogy egyszerli vagy Osszetett-e a pixel.

A masodik megoldas jobb eredményeket nydjtott, nem jel6lte meg mindig a
haromszogek oldalait, de cserébe lassabb volt a végrehajtasa, az 6sszes mintat meg kellett
vizsgalni hozza. Az els6 megoldas tobb Osszetett képpontot eredményezett, de a
detektalas nem igényelt tovabbi eréforrasokat a tarolashoz hasznalt memoriateriileten

Kival.
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Az arnyalést és atlagolast egy Iépésben hajtottak végre, amelyre tébb némileg

eltéré6 megkozelitést is javasoltak.

Az elsO esetben a fragment shaderben kiolvastak, hogy az el6z6 1épés milyen
dontést, hozott, egyszerli-e vagy 0sszetett-e a képpont. Ha egyszerii volt, akkor egyszer
arnyaltak egy mintat és annak az eredményét adtak vissza. Ha 6sszetett volt, akkor pedig
supersampling-et alkalmaztak, azaz minden mintat arnyaltak és a kapott eredmények

atlaga kerult a kimenetre.

A masodik modszer abban tért el az ¢l6z6t6l, hogy a dontést nem a shaderben
hoztak meg. Létrehoztak egy stencil buffert, ami killénvalasztotta az egyszerii és Gsszetett
képpontokat. Ezutan két 1épésben arnyaltak, eldszor az egyszerlieket, utana pedig az

0sszetetteket.

Az elsé esetben a hatranyt a dinamikus elagazas jelentette. A GPU, akkor a
leghatékonyabb, ha minden shader lefutdsa azonos utasitasokat kovet végig, csak az
értékek valtoznak. Ennek oka, hogy a GPU a shaderek lefutdsat gynevezett warp-okba
rendezi. Ha egy warp-on beliil az egyik shader t6bb id6t vesz igénybe mint a tobbi, mert
eltérd lefutasi utat valasztott, akkor a tobbinek is varnia kell. Emiatt ez az elagazés akar

jelentds teljesitmény csokkenést is jelenthetett.

A mésodik esetben ezt kerllték el azzal, hogy direkt megadtak a GPU-nak melyik
képpont hogyan fog viselkedni. Ehhez azonban a stencil buffert is el kellett késziteni,

illetve egy helyett két rajzolasi utasitast kellett kiadni.

Egy harmadik lehetdséget is felvetett a cikk a felesleges arnyalds szamitasok
csokkentésére. Ehhez nem csak azt kell eltarolni, hogy komplex vagy Osszetett-e a
képpont, hanem a teljes (mintankénti) lefedettség informaciét is. Ezt felhasznalva a
fragment shaderben lehetdség nyilik arra, hogy pontosan meg lehessen hatarozni melyik

mintakat kell arnyalni és azokat milyen sullyal kell figyelembe venni az atlagolaskor.

Amikor teszteltem ezt az implementaciot, akkor az els6 probléma az volt, hogy a
GPU a lefedettséget mindig a mélyseg (és stencil) teszt el6tt hatarozza meg. Ez viszont
azt is jelenti, hogy azokban az esetekben, amikor egy képpontban két haromsz6g metszi
egymast, akkor el6fordulhat, hogy kilon-kilon mind a két haromszdgben belsé pontokat
talalunk. Ebben az esetben a tesztelés eredményekeént is azt kapjuk, hogy az adott képpont

egyszer, holott mind a két haromszog hozzajarulasat figyelembe kellene vennunk. Erre
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a megoldast a post-depth coverage kiegészités jelenti, amely pont ezt a problémaét oldja

meg.

2.2 Variable rate shading (VRS)

A 2018-ban megjelent Turing architektiraju GPU-kal vezette be az Nvidia ezt az
Uj technolégiat [5], amely szoros kapcsolatban van dolgozatom téméjaval. A korabbi
GPU-k egyaltalan nem, vagy csak nagyon korlatozottan (kiegészitéseken keresztil)
tamogattak a kiilonb6z6 szamu mintaval rendelkezd texturakba torténd rajzolast. A

Variable rate shading ezt teszi sokkal rugalmasabba.

A programoz0 atadhat a GPU-nak egy specidlis textdrat, ami minden 16x16
képpontot tartalmazd teriilethez a képernydn eltérd ratdju arnyaldst rendelhet. Ez
jelentheti azt, hogy minden mintara kiilén fragment shader hivas jut (supersampling) vagy
akar azt is, hogy egy 4x4-es teriletre csak egy darab. Ez a technoldgia f6leg virtualis
valosagot megjelenité alkalmazasokat célozza meg, amely teriileten a konzisztensen
magas megjelenitett képkocka szam az elvaras, mig csak a képerny6 bizonyos részein van
szlikség éles képre. A kép szélein vagy a program természetébol adodo (példaul gyors
mozgas esetén elmosodo) terileteken nincs. Itt a VRS egy j6 megoldas lehet a
teljesitmény koncentralasira a képerny$ fontos teriileteire. Igy akar ugyanazzal
teljesitmény igénnyel lehet elérni részletesebb és szebb megjelenitést, vagy a hardverrel

szemben tamasztott kdvetelmények csokkenését.

A késObbiekben bemutatott modszer nem csak az MSAA-t és a deferred shadinget
koti 0ssze, hanem a supersampling lokalis szabalyozasat is lehetové teszi a VRS-hez
hasonléan. Tovabba elég rugalmas ahhoz, hogy a régebbi GPU-kon is elérhetové tegye
kdzvetlen hardveres tamogatas nélkil a VRS tobbi funkcionalitasat, némileg kisebb

teljesitmény nyereséggel.
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3 A javasolt algoritmus alapjai

Az alabbiakban az algoritmus mitkodésének alapotletét mutatom be. A felmeriilé
problémak részletezést egyelére kihagyom, ezek felvetésére és megoldasara a késobbi

részletesen bemutatott valtozatok soran fogok visszatérni.

A hagyoményos G-Buffer altalaban néhany, az alkalmazas felbontasaval
megegyez0 méretii textirabol all. A textirak egy-egy texelje tarolja a hozza tartozo
képpontban (illetve mintaban) kiszamolt geometriai informéciokat. Altalaban ezeket az

adatokat a méret minimalizalas céljabdl tomdren, akar specialis kodolassal taroljak.

A bemutatott modszer els6 1épése ennek a struktlranak a megsziintetése. Erre
azért van szukség mivel a texturadkhoz inherensen hozza tartozik, hogy minden mintdhoz
elére lefoglaljuk az Osszes sziikséges memoridt melynek nagy része 4ltalaban
kihasznalatlan marad. Ehelyett egy memdria foglalas alapd modszert vezet be, melyhez
hasonlét a sorrend fliggetlen atlatszosag, lancolt lista alapt implementécidjaban szoktak
alkalmazni. A G-Buffer igy egy tombbé és egy szamlalova valik. A tomb elemei lesznek
az egy-egy mintadhoz tartoz6 adat blokkok, nem definialt sorrendben. A szamlalo
kezdetben a tomb elejére fog mutatni. A geometry pass sordn minden shader hivas mely
érzékeli, hogy uj memoriateriiletre van sziiksége, egy atomi miivelet segitségével
megndveli a szamlalot lefoglalva az aktualisan mutatott blokkot. igy a tényleges memoria
foglalas és irds minden haromszog-képpont metszés esetén csak egyszer torténik meg. Az
Osszesen lefoglalt memdria mérete képkockarol képkockara valtozhat, de altaldban a

maximum jéval alacsonyabb lesz mintha textarakat hasznaltunk volna.

Az igy létrejott struktdra tomoren és redundancia nélkul tarolja az &rnyalashoz
szlikséges informaciot. Hianyzik viszont az dsszekottetés, hogy az egyes adat blokkok,
mely képponthoz tartoznak (textira esetén ez implicit médon adddott a koordinatakbol).
Ennek a problémanak a kiilonb6z6 lehetséges megoldasaira a késébbiekben részletezett

implementaciok soran terek majd Ki.

Fontos megemliteni néhany azonnal lathatd eldnyét ennek a megoldasnak a

hagyomanyos textira alapt G-Buffer-ekhez képest:

e Az Osszetartozo, azaz egy idOben irt-olvasott adatok memoria szinten

folytonosan vannak tarolva igy a hardver hatékonyabban tudja kiolvasni
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az adatokat, mintha kiilonallo textirakbol kellene Osszeszednie Oket. A

nyereség implementacio fiiggd, de semmiképp sem negativ.

e Az ecl6bbi pont miatt, a hagyomanyos esetben, érdemes kevesebb texturat
alkalmazni, azonban azokat a lehet6 legteljesebben kihasznalni, hogy a
memoria hozzaférés hatékonyabb legyen. Viszont a textira méretek nem
tetszOlegesen valaszthatdk, hanem csak olyanokat lehet hasznalni, amiket
a GPU megenged. Igy gyakori eset, hogy vélasztani kell a hatékonyabb
elérés és a feleslegesen lefoglalt memdriatertilet kdzott. Ezzel szemben a
tomb alapi megoldast nem kotik a textdra, illetve annak irasanak és
olvasasanak a sajatossagai. Be kell tartani az alignmenttel* kapcsolatos
szabalyokat, de az megtehetd, hogy két vagy tobb blokkot a tdomb egy
elemeként kezeljiink. Ezzel ugy lehet megsziintetni felesleges mezoket,
hogy a lokalitas csak kicsit romlik (néhany blokknyi eltolas). Ennek a
mitkodése pontosan latszani fog egy példan keresztiil a késGbbiekben (a

konkrét implementécid leirasakor).

A kovetkez6 1épés az arnyalas és a mintak manualis atlagolasa. Ehhez minden
képponthoz azonositani kell az 6t alkoté mintakat, majd egyenként arnyalni, végiil pedig
atlagolni kell. Ennek a technikaja kdzvetlen attol fligg, hogy milyen modon lett eltarolva

a fentebb vazolt kapcsolat a képpontok és adatblokkok kdzott.

1 A GPU a legtobb CPU-hoz hasonléan hozzarendel egy Gigynevezett alignmentet minden primitiv tipushoz.
Ez azt jelenti, hogy az adott tipusu valtozé csak olyan memdériacimen kezdédhet, ami ennek tGbbszordse.
Ha két eltér§ alignmenttel rendelkez6 valtozo helyezkedik el egymas utdn, akkor szilkséges lehet, hogy a
forditd paddinget (nem hasznalt byteokat) illesszen a kettd kozé, hogy a masodik valtozé is helyes

memoriacimen kezdédhessen.
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4 A javasolt algoritmus

Az aladbbiakban részletesen bemutatom a fejlesztés és tesztelés soran megvizsgalt
kiilonb6z6 modszereket a fentebb vazolt problémak megoldasara. Az egyes mddszerek
altalam tapasztalt el6nyeit és hatranyait is targyalom egyel6re teljesitmény mérések

nelkal.

4.1 Index map alapu kapcsolat

A G-Buffer a fentiek szerint épiil fel, azaz egyetlen tombbdl all és a szamlald
kezdetben a tomb elejére mutat. A memdriaterilet lefoglalésa is a fentiek szerint torténik.
A memoria lefoglalasakor felmeriilé és megoldandé elsé probléma az overdraw, amely
azt jelenti, hogy az el6rébb 1évé fragmens feliilirja a hatrébb 1év6 korabban sorra ker(lt
fragmenset. Ez azért valik kulondsen sulyossa ebben az esetben, mert itt nem csak
teljesitmény vesztést, hanem ,memoria szivargast” is okoz. Ez elrontja az adatok

redundancia mentességét és alaassa a modszer alapvetd céljat.

A korabban lefoglalt és késébb haszontalanna valt memoria blokkok dinamikus
Osszegyljtése, vagy akar csak a szivargas detektalasa még bonyolultabb struktarakat és
tobblet szdmolast igényelne. Emiatt egyelére az egyszeriiség kedvéért az elsé 1épés egy
Z-prepass, amely meghatarozza az egyes képpontokban a legkozelebbi fellileti pont
tavolsagat. Ezt kbveti a geometry pass, ahol igénybe veszem a stencil buffert is. Erre azért
van sziikség, mivel Z-prepass-t kovetden lehetne olyan esetek, ahol két metszo
haromszdg raszterizalasa ugyanazt a mélység értéket eredményezi egy pontban. A stencil
buffer segitségével meg lehet szamolni az egy mintara es6 fragmenseket és azok koziil

csak az elsdt atengedni.

A képpontokkal valé kapcsolat megteremtésének modja ebben a verzidban a
lehet6 legegyszertibb lesz. Fel kell venni a tomb mellé egy 0j textarat, az index map-et.
Ez egy tobb mintés textdra lesz, amely minden mintdhoz egy szdmot tarol, ami a tombben
a hozzatartoz6 adat blokkra mutat. A textura a geometry passban lesz feltoltve, a lefoglalt
blokk indexét kell az aktualis mintdhoz kiirni. Mivel egy memoria blokkhoz (azaz
haromszog-képpont metszéshez) csak egy shader lefutas tartozik, az altala kiirt érték a

metszéshez tartozé dsszes mintahoz kiirodik.
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Az arnyalas és éatlagolas egy lépésben torténik. Egy teljes képerny6t lefed6
négyszoget kell kirajzolni, melyseg buffer nélkil egy minta/képpont beallitds mellett. A
fragment shaderben ki kell olvasni az adott képponthoz tartozé indexeket minden mintara
egy ciklusban. Ez alapjan mar meg lehet szerezni az adatokat a G-Buffer-bél, végre lehet
hajtani az &rnyalast és az eredményeket lehet atlagolni. Felmertl a kérdés, hogy lehet-e,
illetve van-e értelme kezelni az ismétlédd indexeket. En az elsé implementacioban
eltaroltam a mar arnyalt indexeket, és ismétlodés esetén felhasznaltam az elmentett
eredményeket, ahelyett, hogy jra szdmoltam volna 6ket. A korabbi deferred shading,
MSAA kombinaciokban ez a kérdés fel sem merlt, mivel ott nem allt rendelkezésre egy
azonositod (az index) a mintahoz. Ennek megfelel6en, vagy csak egy mintat szamoltak ki,

vagy pedig supersampling-et alkalmaztak, a lefedettség alapjan.
Ennek a rendszernek a hatranyai a kovetkezok:

e A Z-prepass hasznalata magas vertex szamu szinterek esetén drasztikusan

csokkentheti a teljesitményt.

e Az index map jelenléte, melyre a sima deferred shading esetén nincsen
szllkség. Ez noveli a memoria hasznalatot (amit épp csokkenteni

szeretnénk) és savszélesseg igényt.

e A minték atlagolasa dinamikus eldgazéasokat tartalmaz, ami nem ideélis a
teljesitmény szempontjabol.

e A memoria foglalds is egy sziik keresztmetszetet jelent, mivel minden
shader hivas ugyanazt a szamlalo6t valtoztatja atomi utasitasokkal, ezeket

valahol a hardverben sorositani kell.

A G-Buffer ketté valasztasaval optimalizalhatjuk a memoria hozzéférést. Az elsé
rész, amely mérete megegyezik a szamitott képpontok szamaval, kilonleges lesz abbdl a
szempontbol, hogy mindig fog ide kerllni érvenyes adat. Ehhez sziikseges, hogy minden
képpontra minden képkockaban rajzoljunk valamit, de ez sokszor (példaul jatékok
esetében) amugy is teljestl. A geometry pass soran a fragment shaderben meg kell
vizsgalni az aktualis lefedettséget. Ha egy el6re kijelolt indexti minta (példaul a 0-as) le
van fedve, akkor Gj memoriateriilet foglalasa helyett hasznalhatjuk a specialis (“elére

lefoglalt”) teriiletet a G-Buffer elején.

19



Az egyik elénye ennek a modositasnak, hogy nagy mértékben csdkkent a terhelés
a globalis szamlalon. A rendszer is rugalmasabba valt, mivel nem lesz probléma, ha kevés
memoria lett lefoglalva. Ha ilyen helyzet all fenn, akkor is lesz legalabb egy minta minden
képponthoz. Ezt az arnyalaskor le lehet kezelni és az eredmény egy rugalmas maddszer
lesz, mely a rendelkezésre all6 memoria fliggvényében a képerny tobb-kevesebb részén

végez élsimitast.

A hétranya csupan az, hogy egy dinamikus eladgazas kertlt be a geometry pass-ba.

4.2 Forditott cimzés

Az arnyalasra és atlagolasra egy masik lehetséges megkdzelités, amit kiprobaltam
a kovetkez6. A tombben tomoren szerepel az Gsszes minta, amit a késdbbiek soran
arnyalni kell. Ezt hatékonyan, elagazasok nélkil meg lehet tenni egy compute shader
segitségével is. Ez azt jelenti viszont, hogy elveszitjik a fények geometriai informacioit
melyet az arnyalas parhuzamositdsahoz és a nem megvilagitott képpontok kihagyasahoz
hasznaltunk. Ezért ebben az esetben a deferred shading-nek csak a tiled deferred shading

nevezetii valtozatat lehet hasznalni, amelyet kordbban targyaltam.

Tovabbi probléma lesz viszont az atlagolas, mivel a compute shader a fenti
rendszerben egyszerre csak egy adat blokkot Iat, igy ehhez egy kiilon Iépésre lesz sziikség.
Egyik lehetdség, hogy az arnyalds eredményét egy masik tobb mintés textiraba irom ki.
Ehhez szikség van az adat blokkhoz tartoz6 koordinatat és lefedettséget is eltarolni a G-
Buffer-ben. Viszont mivel megfordult a kapcsolat iranya ezért nincs mar sziikség az index
map-re. Az eredmény textudra atlagolasat ezutan mar kdzvetlen a GPU segitségével lehet

elvégezni, amely a Vulkan API hasznélata esetén egyetlen fiiggvény hivast jelent.

A f6 hatranya ennek a megoldasnak az, hogy az egyes lépéseket agresszivan
sorositani kell. Nem kezdddhet el az 4rnyalas, amig a teljes tomb el nem késziilt. Nem

kezdddhet el az atlagolds, amig az arnyalas be nem fejezddott.

Elonye az el6z6 rendszerhez képest, hogy a dinamikus eldgazasok fragment
shaderb6l compute shaderbe keriiltek at, illetve nem a draga arnyalds kdzben vannak
jelen, hanem csak az eredmény kiirasakor melyet a GPU sokkal kénnyebben tud kezelni.

Kisebb lesz a lehetseges varakozas a parhuzamosan futd shader hivasok kdzott is.
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4.3 Lancolt lista alapu kapcsolat

A kovetkez6 modszer az el6zé kettéhéz hasonloan szintén a kapcsolatok
leirdsdnak modjat valtoztatja meg. Az index map helyett a G-Buffer minden adat
blokkjdhoz még egy eérték kerul felvételre, amely egy mutatd. A cél az, hogy a mutatok
segitségével minden képponthoz egy-egy lancolt lista alakuljon ki a hozza tartozo

mintakat reprezentald blokkokbol a geometry pass végére.

A lancolt listak fejét az els6é néhany blokk tarolja, pontosan annyi ahany képpont
van. Ezek a blokkok Ggy fognak miikddni, mint a G-Buffer kettévalasztasat alkalmazé
optimalizalas soran targyaltak. Ha az aktualis shader hivas soran memoriateriletet kellett
foglalni, akkor ennek az Uj blokknak az indexét egy atomi miivelet segitségével be kell
kotni a képponthoz tartozo lancolt listaba. Ez gy miikodik, hogy az uj blokk indexe keriil

a lancolt lista elejére, a korabbi kezd6 tagra pedig az uj elem fog mutatni.

Igy mar rendelkezésre all egy képponthoz az azt alkotd mintak, de hianyzik a
lefedettség. Valdjaban nem is a teljes lefedettségre van sziikségiink, hiszen az egyes
mintak egyenranguak. Elég csupan az, hogy egy adat blokk hany mintat reprezental.
Kihasznalva, hogy tudjuk hany mintanak kell dsszesen lennie, elég csupan minden
dinamikusan lefoglalt blokkhoz eltarolni ezt a szamot,és az elére lefoglalt blokkhoz
tartozo érték ebbdl mar visszakaphat6. Mivel a mutatod 32 bites, de ebbdl nincs sziikség
az Osszes bitre, a fels6 néhany (8 minta esetén 3) bitet felhasznalhatjuk erre a célra. Ez az

érték fogja megadni, hogy a mutatott adat blokk hany mintat reprezental.

Az arnyalds ¢€s atlagolas ezek utdn Ujra egy I€pésben elvégezhetd. Egy shader
hivas fog kezelni egy képpontot. Kiszamolja a képponthoz tartozé kezdé blokk
arnyalasat, majd az esetlegesen jelenlévo lancolt listat is bejarja és megszinezi a mintakat.
A kapott értékeket sulyozza és atlagolja az alapjan, hogy egy blokk hany mintat

reprezental.

Fontos elénye ennek a mddszernek az elézéekhez képest, hogy csokkent a G-
Buffer mérete. Nincs sziikség minden lehetséges mintahoz eltarolni egy mutatot (index
map), hanem csak annyit amennyi adat blokkot a rendszer felhasznalhat. Az adatok
tovabbra is redundancia mentesek igy akar a compute shader hatékony hasznalatara is
lehetdség nyilik, ha egyéb szempontok miatt (pl.: tiled deferred shading) ez szlikséges

lenne. De a rendszer tovabbra is miikodik a hagyomanyos deferred shading-el is.
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Hétrany tovabbra is, hogy az atlagolas sorén a ciklus iteracié szdma dinamikus,
amely lassithatja azoknak a képpontoknak a szdmitését is, ahol csak egy minta van. Ezt a

korabbiakhoz hasonloan a tiled deferred shading tudna javitani.

Az eldzetes tesztek alapjan az utoljara bemutatott algoritmus nagysagrendekkel
jobban teljesitett a korabbiaknal, mind memoria hasznélat, mind teljesitmény
szempontjabol. Emiatt a késébbi részletes Osszehasonlitasok soran csak ennek a

modszernek az eredményeit irom le.
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5 Tesztelt algoritmusok és a kornyezet bemutatasa

Az aladbbiakban el0szor a tesztelt modszerek kozos jellemzdit targyalom. Ezt
kovetden kitérek az egyes mddszerek pontos jellemzoire, eltéréseire €s arra, hogy mi célt

szolgalnak az 6sszehasonlitas soran.

5.1 Kozos jellemzok

A Deferred shading implementalasakor t6bb kiilonboz6 modszer kozil is lehet
valasztani. A dolgozatomnak nem célja ezeknek az Gsszehasonlitdsa, ezért az 6sszes
tesztelt algoritmus szdmara egyetlen k6z6s megoldast valasztottam, hogy az eredmények
Osszehasonlithatoak legyenek. Ugyanezen okbol kifoly6lag minden esetben azonos
arnyalasi technikat alkalmaztam. Az algoritmusokat egy ko6z6s Vulkan alapd

keretrendszer segitségével implementaltam.

5.1.1 Keretalkalmazas

Az algoritmusokat Vulkan és C++ segitségével implementéaltam egy kdzos
alkalmazasban. A célja ennek a rendszernek az volt, hogy gyorsitsam a fejlesztés menetét

¢s elosegitsem a majdani tesztelést. A felhasznaloi feliilet a kovetkezOképpen nézett ki:

41, 200

0. 188 0,108

5.1. dbra: Az alkalmazas felhasznaloi felUlete.
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A rendszer az alabbi funkcidkat tdimogatta futdsidoben:
e megjelenitk kozotti valtas
e megjelenitdk paramétereinek allitasa
e shader kddok Gjratoltése
e teljesitmény monitorozasa, fajlba mentése
e szinterek kozotti valtas, mentés
o fényforrasok paramétereinek allitasa
e fényforrasok torlése és véletlenszerli generalésa
e objektumok transzforméciojanak modositasa
e szabad kamera mozgas
e rugalmas, dinamikusan dtméretezhetd Ul (ImGui)

A megjelenitok kod szinten egymastol fliggetlenek voltak. Egy k6zos rendszert
hasznaltak, ami elérhetdvé tette szamukra a Vulkan hasznalatat és elvégezte a

megjelenitéshez feltétlen sziikséges eréforrasok kezelését.

A Vulkan-ra azért esett a valasztasom, mivel jo réalatast és hozzaférést enged a
GPU-hoz. Segitségével pontosabban megtudtam hatarozni, hogy épuljon fel a rendszer
és biztos lehettem benne, hogy ezt az eszkdz nem biralja feltl. Tébb Vulkan nyujtotta
lehetdséget is kihasznéltam a fejlesztés soran, ezek koziil az egyik leghasznosabb a
subpass-ok voltak. Ezek lehetové teszik a GPU szamara, hogy egy képkocka
elkészitésének menetét az egyes lépések kozotti fliggdségek figyelembevételével
optimalizalja és csokkentse a memoriahasznalatot. Ezt, ahol lehetdség volt rd hasznaltam

is az egyes modszerek megvalositasakor.

5.1.2 Altalanos beallitasok

A korai mélység tesztek minden technika esetén bekapcsolasra kerultek. Emellett,
ahol értelme volt (pl. MSAA) az Ugynevezett post-depth coverage kiegészitést is
alkalmaztdk a megjelenitdk. Ez tette lehetdvé, hogy a lefedettség értékek a tényleges

mélyseg es stencil teszt utani eredményt tikrozzék.

Mindegyik megjelenitd hasznalt egy 24+8 bites melység (eés stencil) buffert. A 24

bites mélység felbontas elégséges volt az alkalmazéshoz, a stencil buffert pedig tébb
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algoritmus is hasznalta. Mindegyik textura lineéris szintérben ker(lt beolvasasara. Ahol
a textura sRGB szintérbeli nemlineéaris informéciét téarolt (pl.: albedo) ott ennek
linearizalasa kézzel tortént az érték kiolvasasat kovetden. A kimeneti textira sSRGB tipusu

volt, igy nem volt sziikség manuélis gamma korrekciora.

5.1.3 Fényforrasok kezelése

Az eltér6 deferred shading implementaciok fontos eleme a fényforrasok
kezelésének modja. Erre sok lehetdség kinalkozik, kiillonbozd kovetkezményekkel a
teljesitményre nézve. Celjuk a felesleges arnyalds szamitasok elkertlése, illetve
parhuzamositasa. Ezek a mddszerek arra alapoznak, hogy egy fényforras nem hat az

Osszes képpontra, hanem csak a kornyezetében 1évokre.

En ennél egy sokkal egyszeriibb koncepcidt valasztottam. Nalam minden
fényforras minden képpontra hat kivétel nélkil. Ennek az oka az volt, hogy a mérések
kdnnyebben értelmezhetévé valtak. A tesztelt modszerek teljesitmény kilénbségének
fontos alkotdeleme, hogy hanyszor kell kiszdmolni az arnyalédst. A fentebb emlitett
optimalizaciokkal ennek a szamat lehetne csdkkenteni, azonban ez, ugyanahhoz az
eredményhez vezetne az 0sszes tesztelt algoritmus esetében. Az implementalt valtozattal
viszont kdzvetlen a mintak és fenyforrasok szamabol lathato, hogy hanyszor lett arnyalas

végrehajtva.

A fényeket egy globalis tomb segitségével (uniform buffer) implementéaltam.
Ebben egyméas utan helyezkedtek el a fényforrasok adatai melyekre részletesen az
arnyalas targyaléasa soran térek ki. Egy minta feldolgozasakor a fényforrasok hatasat egy

ciklusban kell sorban kiszamolni és 6sszegezni.

Ez a modszer a fentiek miatt tehat nem az optimalis, valds kdrnyezetben is
alkalmazand6 megoldas, ellenben a mérések egymashoz viszonyitott eredményeit nem

rontja el.

5.1.4 Arnyaléas

Valos alkalmazasok esetéen az arnyalds szamit az egyik leginkabb
teljesitményigényes résznek. Ez hatarozza meg azt is, hogy milyen informaciokra lesz
szlikség a G-Buffer-ben. Emiatt, ha a mérésekhez egy olyan, példaul egy fotorealisztikus
jaték esetén nem feltételezhet algoritmust, valasztok (pl.: phong-arnyalés), amihez

kisebb G-Buffer is elégseges, akkor a kapott eredmények nem fogjak tiikrdzni a deferred
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shading és MSAA kombinaciojabdl adddd memoria problémék megoldasanak

jelentdségét.

Mivel a fizikai alapu arnyalasok (PBR) elterjedtek a modern jatékmotorok kozt és
kelléen nagy mennyiségii adatot igényelnek ezért idealis valasztast jelentettek szamomra.
Kozlluk is a Cook-Torrance [6] arnyalast valasztottam az elterjedtsége €s a hozz4 tartozd

asset-ek konnyti elérhet6sége miatt. Az algoritmust kamera térben hajtottam végre.

A fényforrasok paraméterei ennek megfelelden egy ambiens és egy difflz

erosségbdl, illetve egy konstans linearis €s négyzetes lecsengési egylitthatobol alltak.

Az arnyalasbol kapott eredményeket HDR adatként kezeltem és fényforrasonként
egyszerien Osszegeztem. Ez az adat azonban nem alkalmas arra, hogy élsimitast
végezzink rajta. Ennek oka, hogy majd a képernyén nem ezek az értékek fognak
megjelenni, el kell végezni eldtte a tone mapping-ot is. Ha ez eldtt a 1épés eldtt hajtjak
végre az élsimitést, akkor kontrasztos terlleteken a tone mapping visszahozhatja a recés
éleket. En az egyik egyszeriibb, lokalis modszert, a Reinhard tone mapping-ot [7]

valasztottam.

5.1.5 Attetszé objektumok

Az alkalmazasban nem kezeltem az 4ttetsz6 objektumokat. Ez egy probléma
hagyomanyos deferred shading esetén is, és a megoldas altalaban az, hogy az attetsz6
objektumokat kilon rajzoljak ki, a tobbi utan, forward shading segitségével. Ez az Uj
algoritmus esetében is valtoztatas nélkil alkalmazhatd. A dolgozatomban nem vizsgaltam
meg olyan modszereket, amelyek a javasolt algoritmussal potencialisan jobban tudnanak

egytiittmiikddni.

5.1.6 Arnyékok

Arnyékokhoz leggyakrabban a shadow mapping-et (és ennek valtozatait)
hasznaljak, melyek deferred shading esetén is problémamentesen alkalmazhatoak. Ez,

hasonloan az attetszé objektumokhoz, nem valtozik meg az Uj algoritmus esetében sem.
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5.1.7 Hagyomanyos G-Buffer felepitése

A G-Buffer a kovetkezé adatokat tartalmazta: albedo, képtérbeli normalvektor,

metallic, roughness €s ambient occlusion (ao) tagok. Ezeket az alabbi modon taroltam 2

texuraban:
1. bit 24. 32. bit
albedo (RGB) metallic
1. bit 32. 40. 48. 64. bit
normal \ roughness ao =

5.2. tblazat: A G-Buffer-t alkoté 2 textira felépitése. A felsé abra egy 4 db 8 bites komponenshdl

allo, az alsé egy 4 db 16 bites komponensbdél allo textiarara utal.

A normalvektor 3 komponensét 2 tag hasznalataval kodoltam el Lambert
Azimuthal Equal-Area Projection [8] segitségével. Egy tag szaméra 16 bit pontossag
jutott. A tobbi elem tagonként 8-8bitet hasznalt. A mésodik textdra végén egy 16-bites
blokk kihasznalatlan maradt, a késébbiekben itt keriiltek tarolasra az egyes technikakhoz
szlikséges egyéb adatok. Osszesen egy mintahoz tehat 96 bit (12 byte) memériara volt

szukség.

A szinezend6 képpont kamera térbeli pozicioja azért nem szerepel a G-Buffer-
ben, mivel ez a mélység buffer-ben talalhato értékbdl kiszamithato, ismerve a képpont

képtérbeli koordinatait.

5.2 Tesztelt algoritmusok

Az alabbiakban az egyes algoritmusok milkodésében 1évo eltéréseket, illetve a
fentiekhez képesti esetleges kulonbségeket emelem ki. Az egyes modszerek

valasztasanak okat is targyalom a késdbbi mérésekben betoltott szerepiik alapjan.

5.2.1 Deferred (élsimitas nelkul)

A dolgozatomnak nem képezi temdjat az élsimitast hasznalé algoritmusok
0sszehasonlitdsa az élsimitadst nem hasznéldval. Ellenben a kilonb6z6 élsimitasok
teljesitményének 6sszehasonlitdsahoz hasznos tampontot nyujt, ha egy kozos alapnak
veszem ezt. Azaz ugy tekintek a kérdésre, hogy mi a koltsége az egyes élsimito
eljarasoknak. Egy ilyen mértekkel az egyes szinterek kozotti teljesitménykilonbségek

konnyebben lesznek értelmezhetdek €s 6sszehasonlithatok.
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5.2.1.1 Miikodése

A geometry pass soran a texturak megfeleld értékei beolvasésra keriilnek a
fragment shaderben. Ezeket az értékeket a G-Buffer képpont szerint adott koordinataira
kell kiirni, a normélvektort kamera térbe transzformélva és tomoritve, a tobbit

valtozatlanul hagyva.

Az arnyalas soran ezek az értekek kertilnek vissza olvasasra. Ez minden képpontra
egyszer torténik meg, ez egy a teljes képernydt lefedo téglalap kirajzolasaval tehetd meg.
Itt egy ciklusban kell vegrehajtani az 6sszes fényforras alapjan a Cook-Torrance
arnyalast. Az eredményeket 6sszegezni kell majd tone mapping segitségével LDR adatta

alakitani. A kapott ertékek kertilnek megjelenitésre.

Ez Vulkan esetében 1 renderpass és azon belll 2 subpass segitségével
megvalosithatd, mert az arnyalas sordn mindig csak az aktuélis képponthoz kiirt adatokra

lesz szlikség. Ez a korlatozasa a subpassoknak.

5.2.2 FXAA

Hasonloan az el6z6 ponthoz, nem célja dolgozatomnak ennek az eljarasnak és az
MSAA alapu technikaknak az dsszehasonlitasa. Tobbek kozott azért is, mivel a dontés a
két fajta megoldas kozott az egyéni vizualis igények alapjan is torténhet, a
teljesitménybeli kildnbségek mellett. Csupan a teljesség kedvéért szerepel a tesztelt

modszerek kdzott, hogy az éldetekcid alapd technikak is képviselve legyenek.

5.2.2.1 Miikodése

Az eljaras majdnem teljesen azonos az élsimitas nélkili Deferred shadinggel. A
kiilonbség az, hogy megjelenik egy masodik renderpass. Ez az el6z6 pass eredményén
dolgozik és végrehajtja az FXAA eljarast. Ez roviden éleket keres a képpontok kozt
luminancia alapjan. Ha megtaldl egy élet, akkor simitast alkalmaz az azt alkoto
képpontokon. A masodik renderpass szlikséges, mivel az FXAA egy képpont kdrnyezetét

vizsgalja meg.

5.2.3 MSAA

Ez a technika reprezentalja dolgozatomban a manapsag hasznélt algoritmusokat a

Deferred shading és MSAA kombinacidjara. Mivel célom egy olyan Uj algoritmus
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bemutatasa mely ezeknek a karakterisztikain (memoria, sebesség) javit, ezért ezt a
maodszert fogom vele a dolgozatomban 6sszehasonlitani.

5.2.3.1 Miikodése

A két technika kombinalasahoz a G-Buffert alkotd textaraknak is multisampled-
nek kell lennie. Ezt kdvetden a geometry passt a kivant MSAA beallitasok mellett kell
végrehajtani. Emellett fontos valtozas, hogy a lefedettséget is el kell menteni. Szerencsére
ehhez a G-Buffert nem kell bdviteni, az 1 bit informacid, hogy a képpont egyszeriinek

vagy Osszetett-e elfér az Gresen maradt tertleten.

Az arnyalast is médositani kell. Ugyanugy, ahogy korabban minden képpontra
egyszer kell lefutnia a fragment shadernek, tehat 1 db téglalap kirajzolasa szlikséges. A
shader el6szor visszaolvassa a hozzad tartozd képpont Osszes mintdjabol azt, hogy
egyszerli-e vagy Osszetett. Ha mindegyik azt allitja, hogy egyszerii akkor a miikodése a
tovabbiakban megegyezik az élsimitas nélkiili Deferred shadinggel. Ellenkez6 esetben a
kordbban mar targyalt arnyalast minden mintara végre kell hajtani és az eredményeket

atlagolni.

Mivel nincs sziikség arra, hogy az atlagolas soran tébb képpont adataihoz is
hozzaférjiink, ezért a fentieket egy renderpasson beliil két egymast kovetd subpass

segitségével lehet hatékonyan implementalni.

5.2.4 MSAA Z-prepass hasznélataval

Egy logikus kritikaja lehet a teszteknek, hogy az egyik f6 tesztalany hasznal Z-
prepasst, viszont a masik nem. Ez specialis szinterek esetén jelenthet olyan teljesitmény
valtozast, amely torzitana az eredményeket. Emiatt, hogy az ilyen szintereket detektalni
lehessen ezt a modszert is bevettem az Osszehasonlitasba. Féleg az alacsony vertex

szamu, nagyon sok atfedést tartalmazo szinterek okozhatnak ilyen problémat.

5.2.4.1 Miikodése

Ebben az esetben annyiban modosul a Deferred MSAA, hogy a geometry pass
el6tt egy Z-prepass is vegrehajtasra keriil. Ezutan a geometry passt lehetett futtatni olyan
mélység teszttel, ami csak egyenldség esetén engedi at a fragmenset. Emellett sziikséges
volt a stencil buffer hasznalata is, hogy az azonos mélységgel rendelkezd fragmensek

kodzil csak egy juthasson tovabb.
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5.2.5 A javasolt algoritmus

A dolgozatom célja ennek az Uj technikéanak a bemutatasa és 6sszehasonlitasa a
manapsag ismert és hasznalatos modszerekkel. Ez az algoritmus rendelkezett a legjobb
karakterisztikdkkal a dolgozatomban korabban targyalt lehetséges modszerek és

implementalt optimaliz&ciok kozott, ezért ezt valasztottam ki az dsszehasonlitashoz.

5.2.5.1 Miikodése

Az algoritmus elsé 1épése egy Z-prepass futtatasa. Ezt kdveti a G-Buffer feltdltése
a geometry pass soran. Itt is haszndlatra kerll a stencil buffer, hogy minden mintdhoz
biztosan csak egyszer fusson le a fragment shader. A G-Buffer egy blokkjanak a

felépitése:

1. bit 8. 16. 24, 32. bit
albedol (RGB) metallicl
albedo2 (RGB) metallic2

normall
normal2
roughnessl \ roughness2 \ aol ao2
mutatol
mutat62

5.3. abra: A G-Buffert alkot6 témb egy elemének felépitése. Egy elem 2 minta adatait tartalmazta.

Egy mintahoz 112 bit (14 byte) hosszu adat blokk tartozik. Ebben szerepel egy 32
bites mutatd, amelyen atomi miiveleteket szeretnénk a késGbbickben végrehajtani.
Emiatt, ha a G-Buffert alkot6 tdmb egy eleme ilyen hosszu lenne, akkor alignment miatt
16 bites paddinget kellene minden elem végeére beilleszteni. Ezt elkeriilendd a tényleges
tomb egy eleme két ilyen mez6t fog tartalmazni, azaz 224 bit hosszl lesz. Ez picit ront az

adat lokalitason, de a szlikséges memoria méretet is csokkenti.
A mutato helyére beirt érték az alabbi elemekbdl épiil fel:

1. bit 26. 29. 32. bit
index _ mintak szima 1 minta indexe

5.4. dbra: A mutaté felépitése. A mintak szama maximum 8 lehetett ezért elfért 3 biten. Az 1 minta
indexére a multisampled mélység buferbdl valo olvasas miatt volt sziikség. Ez is maximum 8

Kiilonb6zo értéket vehetett fel.
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Maga a G-Buffer a kovetkezoképpen néz ki:

1. bit  32. .
mutato ‘ elére lefoglalt blokkok | dinamikusan foglalt blokkok

5.5. &bra: A G-Buffer felépitése. Az elére lefoglalt blokkok szama a megjelenitendd pixelek

szamaval egyezett meg.

A kovetkez6 szabad elemet jelzé6 mutatdt is be kell allitani méghozza ugy, hogy
az elore lefoglalt elemek utdn mutasson eggyel, azaz a megjelenitendd képpontok
szdmaval legyen egyenld. A dinamikusan lefoglalt blokkok szamanak megvalasztasa az

elérhetd memoriatol, teljesitménytdl és kivant eredménytol fliigg.

A geometry pass soran a fragment shader-ben az els6 1épés annak az eldontése,
hogy sziikséges-e Uj memodriateriiletet foglalni. Ehhez elég a lefedettséget jelzd
bitmaszkot megvizsgalni, hogy a 0. minta benne van-e. Ha igen, akkor hasznalhatjuk az
elére lefoglalt tertiletbdl az aktualis képpont koordinatdinak megfeleld mez6t. Ha nem,
akkor egy atomi miivelettel meg kell ndvelni a globalis mutatét. A visszakapott érték lesz
a lefoglalt memoriateriilet indexe. Miel6tt ezt hasznalhatnank még be kell kotni a lancolt
listdba is, ami szintén egy atomi miivelet segitségével torténhet meg. A képponthoz
tartozo elére lefoglalt mez6 mutat6jat ki kell kicserélni az aj értékre és a régit, amely a
lista korabbi kezd6 eleme volt, az 1) teriilet mutatdjaba menteni. Ezutan kovetkezik a

kijeldlt memoriateriiletre torténd irds, amely teljesen azonos a korabbiakkal.

A kovetkezo 1épés az arnyalas és atlagolds. Ehhez, hasonldan az eddigiekhez egy
téglalapot kell kirajzolni, ami lefedi a teljes képerny6t. A fragment shaderben azonnal
végre lehet hajtani az arnyalast a képponthoz tartozo6 lancolt lista elsé elemén, ami elére
le van foglalva és mindig létezik. A folytatast egy ciklus végzi el, ami bejarja a listat és
minden elemét arnyalja. (A mélység értéket a mélység bufferbdl lehet megszerezni,

amihez a mutatéban eltarolt minta indexre van sziikség.)

Az eredmenyeket sulyozza a lefedett mintdk szdma alapjan és 0sszegzi. Az
elsonek kiszamolt érték stulyat a végén kapjuk meg: ez a maximalis mintaszam ¢€s a
bejaraskor talalt mezO6k 6ssz mintaszamanak kilonbsége lesz. Az eredményt osztani kell

a maximalis mintaszdmmal, majd kiirni képernydre.

Ez a mddszer is megvalosithatd egy renderpass és harom subpass segitségével,
mivel mindegyik lepésben a fragment shader csak az adott képponthoz tartozo értékeket

hasznalja fel.
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6 A mérési folyamat

Az implementaciokat 2 kiilonb6z6 Nvidia GPU-n vizsgaltam meg az alabbi

tulajdonsagokkal rendelkezd platformokon:

Driver verzi6  Vulkan SDK Fordit6 program
GTX 970 Windows 10 1903 436.48 1.1.121.2 G++ 9.2.0 (Mingww64)
GTX 1050 Windows 10 1903 440.97 1.1.121.2 VS 2019 16.3.6

6.1. tablazat: A mérésekhez hasznalt rendszerek tulajdonsagai.

A mérések soran 9 szinteren vizsgaltam meg a korabban bemutatott 5 algoritmust.
Az MSAA-t alkalmaz6 3 technika esetében a 2x-es, 4x-es és 8x-0s mintavételi frekvencia
mellett is elvégeztem a méréseket. Ezek soran a memoria hasznalatot, egy képkocka
elkészitéséhez sziikséges id6t és az algoritmusokat alkoto, jol elhatarolhatd pass-ok
lefutasi idejét figyeltem. Ilyen pass volt a Z-prepass, geometry pass, lighting pass és a
post-process pass. Ez utdbbira csak az FXAA végrehajtasa soran volt szlikség.

6.1 Szinterek

Az alabbiakban bemutatott hdrom szintéren végeztem méréseket. Mindegyiken
megvizsgaltam egy alacsony, egy kozepes és egy magas szamu pont fényforrast
tartalmazo beallitast is. A szinterek kozott kilonbség a komplexitas és az elhelyezett
modellek vertex szdma volt. A komplexités alatt az egymast metsz6, részben kitakard
haromszogek szamat értem. Ezt azért fontos vizsgalni, mivel ezek miatt jelenik meg a

geometridbol ad6do aliasing.

6.1.1 1. Szintér

Ennek a szintérnek a célja az volt, hogy egy relativ alacsony szamu vertexet
tartalmazd helyzetben vizsgaljam meg az algoritmusokat, ahol a komplexitas is alacsony.
(A gbmbok, illetve az épilet felilete a legtobb helyen sima, kevés a geometria altal
generalt élek szama.)
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6.2. abra: Az 1. szintér felépitése és kamera pozicidja. Haromszogek szama: 1.083.115,
vertexek szdma: 1.424.145.

6.1.2 2. Szintér

Ennek a szintérnek a célja, az el6z6hoz képest magasabb vertex szam vizsgalata
volt, egy olyan beallitds mellet, ahol a komplexitas is nagyobb, de a képerny6 csak egy
Kisebb részén dsszpontosul. (A fa leveleit alkoté haromszdgek sokszorosan atfedik és

metszik egymast.)

6.3. dbra: Az 1. szintér felépitése és kamera pozicidja. Haromszogek szama: 3.508.074,
vertexek szdma: 8.699.022.
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6.1.3 3. Szintér

A szintér célja a sok vertex melletti teljesitmény vizsgélata volt ugy, hogy a

képernyd nagy részén, nagy szdmban jelentek meg az elsimitando élek.

6.4. abra: Az 1. szintér felépitése és kamera pozicidja. Haromszdgek szama: 8.548.456,
vertexek szdma: 23.820.168.

Az alacsony fényforras szam 5, a kdzepes 20, a magas 50 pont fényforrast
jelentett. Ezek a szamok alacsonynak tlinhetnek népszeri deferred megjeleniték altal
tdmogatott tobb szaz fényforrdshoz. Ennek az az oka, hogy ezek a fényforrasok mindig,
erdsségtol fiiggetleniil az sszes képpontot megvilagitottak. Azért nem alkalmaztam az
ehhez kapcsolodd optimalizaciokat, mert azzal csupan az Aarnyalasok szamat
csokkentettem volna. Ez az egyes élsimitdsok esetén ugyanugy befolyasolta volna a
teljesitményt. Masképpen fogalmazva lehetett volna véalasztani annyi optimalizalt
fényforrast, hogy ugyanazt a teljesitményt nydjtsak, mint az altalam hasznéalt kevés nem
optimalizalt. Tovabba ezzel a megoldassal kdnnyebben lehetett értelmezni a kapott

eredményeket.
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/ Eredmények 0sszehasonlitasa

A tovabbiakban a kapott eredményeket fogom dsszehasonlitani. A nyers adatokat

mennyisegik miatt itt nem mutatom be, ezek megtalalhatdk lesznek a fliggelékben.

Az itt bemutatott adatok kdzott a MSAA Z-prepass-val kombinalt valtozata nem
fog megjelenni, de az elébb emlitett fliggelékben megtalalhatd. Ennek az az oka, hogy
memoriahasznalat esetén nincs kulonbség a sima MSAA-hoz képest, futds id6
tekintetében, pedig mindig alulmaradt a javasolt algoritmussal szemben, ami a varhatd
eredmény volt. Valdjaban tehat teljesitette a feladatat, azaz annak az esetnek a kizarast,

hogy a javasolt algoritmus csak a Z-prepass miatt teljesit jobban.

7.1 Memodriahasznalat

Az alabbi tablazatban szerepl6 értékek 1920x1080-as felbontas mellett megabyte-
ban értend6k. A 2x, 4x, 8x az egy pixelhez tartozé mintak szamara utal. A javasolt
algoritmus esetén nincsen fix memdria méret csak egy minimum érték, ami sziikséges a
kép élsimitas nélklli helyes megjelenitéséhez és egy maximum érték, aminél tébb
memoriara sosem lesz sziikség. A tablazat a nem relevans (mindenitt azonos) memoria

foglalasokat nem tartalmazza. llyenek példaul a texturék vagy a fényforrasok adatai.

A javasolt algoritmus

(RN 23.73 23.73 47.46 9492 189.84 27.69 55.37 27.69 110.74 27.69 221.48
AN 791 791 1582 31.64 63.28 15.82 15.82 31.64 31.64 63.28 63.28

Tl o (791 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XYY 3164 3955 63.28 126.56 253.12 43.51 71.19 59.33 14238 90.97 284.76

7.1. tAblazat: A memoriahasznalat megabyte-ban.

Osszehasonlitva a javasolt algoritmust és az egyszerti MSAA-t latszik, hogy az
utobbi altal igényelt memoéria mindig a minimum és maximum értékek kdzé esik. Az
maximalis eltérés 8x-os mintavételezés esetén 30MB korll van. Az, hogy a javasolt
technika esetén mekkora memoria méretet kell megvalasztani az teljesen igény fiiggd
ezert ezek az értékek kodzvetlen nem nydjtanak tal sok informaciot. Emiatt érdemes

megvizsgalni egy konkrét esetet.
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7.2. abra: A teljes élsimitashoz sziikséges memaria méréséhez hasznélt kamerabedllitas.

Ebben a kamera bedllitdisban a képernyd nagy részén a fa levelei és agai
latszodnak, amelyek sok elsimitand6 élet generdlnak. Azonban egy ilyen komplex
helyzetben is (8x-0s mintavételezes esetén) valojaban a lefoglalt memdrianak csak a
toredéke lesz ténylegesen felhasznalva. Emiatt ez a kép 52.03 MB méretti G-Buffer
felhasznalasaval készilt és ugyanazt az eredményt nydjtotta, mintha a maximalis
memdariat (221.48 MB) hasznaltam volna. Ez 6sszesen (Z-bufferrel egyutt) 115.31 MB
memodriat jelentett, ami alacsonyabb, mint a hagyomanyos 4x MSAA igénye. Tehéat az
Uj algoritmus potencialisan jobb élsimitast tudott elvégezni kevesebb memoria

felhasznalaséaval.

Erdemes még a 4x-es mintavételezést is megvizsgalni, hogy ott milyen
eredményeket kapunk. Ebben az esetben 43.37 MB-o0s G-Bufferre, azaz 6sszesen 75.01
MB memodriara volt sziikség a teljes élsimitashoz. Ez az érték, ahogy varhat6 volt a 4x

MSAA memodria igénye alatt van, de mar nem siker(lt a 2x-es ala menni.

Gyakran a 8x-0s élsimitas hatasa alig-alig észrevehet6 a 4x-eshez képest, viszont
a memoria igénye, ahogy a tdbldzatban is latszik drasztikusan megnd. Emiatt ritkdn
szoktak alkalmazni. Viszont ezzel az uj modszerrel lehetdség nyilik arra, hogy megtartsuk
a 8x-0s élsimitast azokon a helyeken, ahol tényleg sziikség van ra, mig a memoria igény
potencialisan alacsonyabb lesz, mint a hagyomanyos 4x-es esetben.

Konnyen lehet azt is detektalni, ha az alkalmazas ki csuszik a memdria korlatok

kozll. Ebben az esetben le lehet foglalni nagyobb memodria terliletet és par képkockéat
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kovetden helyreallithato a teljes élsimitas. Hasonloan, ha latszik, hogy konzisztensen a
lefoglalt memaria alatt maradunk, akkor a felesleges teriletet fel lehet szabaditani. Az,
hogy tobb memoria van lefoglalva, mint amennyire sziikkség lenne, a sebességet

semmilyen modon nem befolyéasolja.

7.2 Futas id6

Az 0Osszehasonlitas soran el6szor a futasi id6t, az élsimitas nélkili deferred
shading futasi idejéhez viszonyitottam. Ez azt jelenti, hogy az alabbi diagrammokon a
figgdleges tengely jelzi, hogy az adott algoritmus futasi ideje hényszorosa volt az
élsimitas nélkili valtozatnak. Lehet ugy is fogalmazni, hogy az élsimitas relativ koltségét
mutatjadk az abrak. Ezzel a mértékkel az eltéré GPU teljesitménybdl és szintér
komplexitasbol adodoé nagysagrendi kiilonbségek megsziintek, és konnyebben lehet

ravilagitani, hogy az egyes algoritmusok hogyan viselkednek egy adott helyzetben.

1. szintér 2. szintér 3. szintér
6 4 4
3.5 3.5
5
3 3

3 2 2
1.5 1.5
2 ete—

= Lo '
1

0.5 0.5
0 0 0
5 20 50 5 20 50 5 20 50
Fényforrasok szama Fényforrasok szama Fényforrasok szama
=@==FXAA =@=FXAA =@==FXAA
=@ MSAA 2x =@ MSAA 2x =@==MSAA 2x
MSAA 4x MSAA 4x MSAA 4x
MSAA 8x MSAA 8x MSAA 8x
==@==Javasolt 2x ==@==Javasolt 2x ==@==Javasolt 2x
==@==Javasolt 4x =@=Javasolt 4x ==@==Javasolt 4x
=—@=—Javasolt 8x =@=Javasolt 8x «=@==|avasolt 8x

7.3. &bra: Az élsimitas nélklli valtozathoz képesti relativ futasidé GTX 970-en. Ez a nézet fix

szintér mellett mutatja a fényforras szdm véaltozasanak hatasat.
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1. szintér 2. szintér 3. szintér

6 4 4
3.5 3.5
5
3 3
4 2.5 25 /
3 2 2
1.5 1.5
2
== . 1
1
0.5 0.5
0 0 0
5 20 50 5 20 50 5 20 50
Fényforrasok szama Fényforrasok szama Fényforrasok szama
a=@==FXAA —=@=FXAA =@ FXAA
=@=ISAA 2Xx === \ISAA 2X =@ \|SAA 2X
MSAA 4x MSAA 4x MSAA 4x
MSAA 8x MSAA 8x MSAA 8x
==@==Javasolt 2x ==@==Javasolt 2x =@==)avasolt 2x
=@==Javasolt 4x ==@==Javasolt 4x ==@==avasolt 4x
e=@==|avasolt 8x e=@==|avasolt 8x e=@==|avasolt 8x

7.4. abra: Az élsimitas nélkuli valtozathoz képesti relativ futasidé GTX 1050-en. Ez a nézet fix

szintér mellett mutatja a fényforras szdm véaltozasanak hatasat.

Azonnal megfigyelhetd, hogy az FXAA teljesitménye javul a fényforrasok
szdmanak novelésével. Ennek az az oka, hogy a futdsi ideje nem fligg a szintér
komplexitasatdl. Emiatt, ahogy né6 a futasi id6 ugy lesz egyre kisebb a relativ koltsége.

Ez a késdbbi diagrammok soran is hasonlo lesz ezért nem fogom t6bbszor kiemelni.

Mindkét GPU esetében latszik, hogy az MSAA rosszabbul reagal (meredekebb a
valtozas) a novekvo fényforrds (azaz arnyalas) szdmra, mint a bemutatott algoritmus.
Ahogy novekszik a fényforrasok szdma ugy egyre tobb és tobb felesleges arnyalast kell

végrehajtania. Ezek szinterenként eltérd litemben, de csokkentik a sebességét. Emiatt a

javasolt algoritmus 20 fényforrastol kezdve mar a 3. szintéren is jobban tud teljesiteni.
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5 fényforras

20 fényforras

50 fényforras

3.5 5
4.5
3
4
2.5 3.5
2 3
2.5
15 2 é E
1 1.5
1 *
0.5
0.5
0 0
1 2 1 2 3 1 2 3
Szintér Szintér Szintér
=@ FXAA =@==FXAA a=@==FXAA
e=@==\|SAA 2Xx === \|SAA 2X === \|SAA 2X
MSAA 4x MSAA 4x MSAA 4x
MSAA 8x MSAA 8x MSAA 8x

=@==Javasolt 2x
==@==Javasolt 4x
e=@==|avasolt 8x

=@==)avasolt 2x
==@==Javasolt 4x
e=@==avasolt 8x

=@==Javasolt 2x
==@==Javasolt 4x
e=@==|avasolt 8x

7.5. &bra: Az élsimitas nélkiili valtozathoz képesti relativ futasidé GTX 970-en. Ez a nézet fix

fényforras szdm mellett mutatja a szintér komplexitas valtozasdnak hatésat.

o

Ezek a diagrammok ugyanazokat az adatok abrazoljak, mint az el6z6 3 csak mas
nézépontbol. Itt a szintér fényforrdsainak szdméat valasztottam konstansnak és a

geometriai komplexitas flggvényében lathato a relativ teljesitmény.

A hagyomanyos MSAA esetében egy csokkend tendencia figyelhetd meg az 1. €s
2. szintér kozott. Az MSAA f6 problémaja az arnyalasok szama. Ha a fényforrasok
szamat (ami ezt kozvetlen befolyasolja) konstansnak valasztjuk, akkor a kirajzolt
geometria mennyiségének novelése a relativ teljesitmény pozitivan befolyasolja. (Az
elsimitando élek szama nem novekedett drasztikusan az 1. és 2. szintér kzott.) A 2. és 3.
szintér kozott a csokkenés kisebb mértéki, sot 50 fényforras esetén egyenesen no a relativ
koltség. Ez azért van igy, mivel itt nem csak a GPU-ra felk(ildott geometria mennyisége
nétt, hanem az elsimitand6 élek szama is. Ez megnoveli az arnyaldsok szamat, ami 50

fényforras esetén lesz a legjobban észrevehetd.

A javasolt megoldas esetében mas a helyzet. Itt az 1. és 2. szintér kozott kozel

allando marad az abrézolt érték, a 2. és 3. kdzott pedig névekszik. Az 1. és mésodik 2.
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szintér esetén a felkildott geometria ndvekedését kompenzalja, hogy a Z-prepass
specidlisan (gyorsabb feldolgozéssal) van implementadlva a modern GPU-kban. A
szlikséges arnyalasok szama sem valtozik nagy mértékben az 1. és 2. eset kozott. A 2. és
3. koz6tt viszont mar nem rejti el a geometria két alkalommal torténd kirajzolasat a GPU

az egyre nagyobb mennyiség miatt. Az arnyaldsok szama is névekszik a kamera beallitas

kovetkeztében.
1. szintér 5 2. szintér 20 3. szintér 50
fényforras fényforras fényforras
3.5 3 4
35
3 25
3
2.5
2
2.5
2
1.5 2
1.5
1.5
1
1
1
0.5 0.5 0.5
0 0 0
2x 4x 8x 2X 4x 8x 2X 4x 8x
Szintér Szintér Szintér
e=@==|3vasolt ==@==|VISAA =@==]3vasolt ==@=ISAA =@==)3vasolt ==@=MISAA

7.6. abra: Az élsimitas nélkiili valtozathoz képesti relativ futasidé GTX 970-en. Ez a nézet fix
szintér és fényforras szam mellett mutatja az 2x-es, 4x-es és 8x-0s mintavételi frekvencia

teljesitményét.
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1. szintér 5 2. szintér 20 3. szintér 50

fényforras fényforras fényforras
4 3 4
35 3.5
2.5
3 3
2
2.5 2.5

) 15 '/ 2
1.5 / .
1

1 1
0.5
0.5 0.5
0 0 0
2X 4x 8x 2X ax 8x 2X 4x 8x
Szintér Szintér Szintér
=@=Javasolt MSAA =@=)avasolt MSAA =@=)avasolt MSAA

7.7. &bra: Az élsimitas nélkili valtozathoz képesti relativ futasidé GTX 1050-en. Ez a nézet fix
szintér és fényforras szdm mellett mutatja az 2x-es, 4x-es és 8x-0s mintavételi frekvencia

teljesitményét.

Ezeken a diagrammokon jol latszik, hogyan reagalnak az algoritmusok a mintak
szdmanak novelésére. A hagyomanyos MSAA relativ kdltsége joval meredekebb
utemben névekszik, mint a javasolt mddszernek. Az MSAA rosszul reagal a felesleges
mintdkra, sok felesleges arnyalas keriil végrehajtasra csak azért, hogy a képernyd egy kis
részén még jobb legyen az élsimits. Ezzel szemben a javasolt algoritmus soha nem hajt
végre felesleges arnyalast, igy a mintdk szdmanak ndvelése csak ott fejti ki hatasat, ahol
tényleg sziikség van ra. Az is megfigyelhetd, hogy a 2. és 3. diagrammon 2x-es élsimitas
mellett magasabb a kezdeti relativ koltsége, mint a hagyomanyos MSAA-nak. Ezt az
algoritmus plusz adminisztracios koltsége okozza, amire szilkség van az adatstruktdra
létrehozasahoz (Z-prepass) és karbantartasahoz. Azonban ez a plusz koltség teszi

lehetévé, hogy tobb minta vétele ne legyen ra akkora hatassal.

A két GPU esetében nemcsak a tendencia, de a konkrét értékek is kozel azonosak,

ami még jobban alatdmasztja a fenti kovetkeztetéseket.
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Erdemes a relativ adatok mellett a konkrét értékeket is megvizsgalni néhany

helyzetben.

MSAA 4x

Javasolt élsimitas 4x

Javasolt élsimitas 8x

1. szintér — 5 fényforras 5.2648 3.8092 4.3629
1. szintér — 50 fényforras 21.987 12.5951 14.0772
2. szintér — 5 fényforras 7.9021 8.1721 8.97702
3. szintér — 5 fényforras 14.069 19.1354 21.3446
3. szintér — 50 fényforras 33.293 31.7038 38.6841

MSAA 4x

Javasolt élsimitas 4x

Javasolt élsimitas 8x

1. szintér — 5 fényforras 9.87546 6.84544 7.7527
1. szintér — 50 fényforras 43.3121 24.0456 26.7233
2. szintér — 5 fényforras 14.7917 15.3364 16.6902
3. szintér — 5 fényforras 26.6056 36.0591 40.2319
3. szintér — 50 fényforras 65.9231 61.6878 74.4489

7.8. tablazat: Konkrét mérési eredmények a futasidérél fent GTX 970-en, lent GTX 1050-en,
ezredméasodpercben (ms).

Az 1. szintér esetén mind alacsony, mind magas szamu fényforras esetén a
javasolt technika nem csak gyorsabb, mint az MSAA, de a 8x-0s mintavételezést is
hatékonyabban hajtja végre, mint a hagyomanyos valtozat a 4x-eset. Ez a 2. és 3. szintér
esetén a nagyobb mennyiségii geometria miatt nem teljesil, de a tblazat utolsé sorabdl
latszik, hogy elég sok fényforras esetén le tudja hagyni teljesitményben a sima MSAA-t

azonos frekvenciaju mintavételezés esetén.

A GTX 1050 esetén a tablazat masodik soraban lathat6, hogy mig a hagyomanyos
MSAA nem volt elég gyors, példaul egy valds idejii jaték élvezhetd futtatasahoz, az 1j

megoldas keépes volt jobb élsimitas mellett elfogadhaté szintii teljesitményre.
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Egy képkocka elkészitését is meg lehet vizsgalni részletesebben, azaz, hogy

melyik fazis mennyi id6t vett igénybe.

MSAA 4x

2.9944

2.2704

Javasolt élsimitas 4x

1.8591

1.2487

1. szintér — 50 fényforras
MSAA 4x

Z-prepass

Geometry pass
2.9949

Lighting pass
18.992

Javasolt élsimitas 4x

0.91801

2.0902

11.069

3. szintér — 5 fényforras
MSAA 4x

Z-prepass
0

Geometry pass
11.429

Lighting pass
2.6397

Javasolt élsimitas 4x

6.89718

10.4294

1.8088

3. szintér — 50 fényforras
MSAA 4x

Z-prepass
0

Geometry pass
11.061

Lighting pass
22.232

Javasolt élsimitas 4x

6.54416

10.3358

14.8238

7.9. tablazat: Lépésekre bontott futasidé GTX 970-en, ezredmasodpercben (ms).

Az 1. szintér esetében a Z-prepass gyakorlatilag nem ront a teljesitményen. A
kordbbi eredményekben is ezért teljesitett ilyen jol a javasolt algoritmus ebben a
jelenetben. A 3. szintér esetében mar mas a helyzet, 5 fényforrasnal a Z-prepass miatti
hatranyt még nem tudja ,,ledolgozni” a lighting pass soran. Azonban 50 fényforras esetén

megfordul a helyzet és koriilbelil 2 ms-al gyorsabb lesz a javasolt algoritmus.
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8 Osszefoglalas

Dolgozatomban egy ujszerii megkdzelitést mutattam be a deferred shading és
MSAA egyuttes alkalmazasanak problémajara. Az eddig ismert megoldasokkal tébb
szempontbol, 6sszesen 9 szintér segitségével hasonlitottam Ossze tobb kiilonbozo
hardveren. A mérésekhez egy C++ és Vulkan alapu keretalkalmazéast készitettem, mely
lehetévé tette 3  kiilonbozé ¢élsimitd (és 2 referencia) algoritmus hatékony

implementalasat, illetve felgyorsitotta a tesztelés és teljesitmény elemzés folyamatat.

A kapott eredmények alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az (j médszer
képes alacsonyabb memaria hasznélat mellett, gyorsabban, jobb élsimitast elérni, mint az
eddig ismert MSAA alapu megoldasok.

A memoriahasznélata az 0ij technikanak rugalmasan paraméterezhet6 a szintér, a
rendelkezésre all6 memaria és egyéni igény szerint teljesitmény csokkenés néelkil. Jobban
reagal a mintavételezési frekvencia és a fényforras szam novelésére, minta az eddigi
modszerek. Hatranyt a sok vertexbdl allo szinterek jelentenek, de az eredmények alapjan

ez csak széls6séges esetben jelent problémat.

Ezek mellett egy rugalmasabb rendszert is képez, ami lehetévé teszi modern
technolégidk (VRS) részleges hasznalatat régebbi hardveren is. A rendszer tovabba

potencialisan optimalisabb lehetdséget biztosit egyéb technikdk dtvozésére.
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9 Tovabbi lehetoségek

Az alabbiakban, néhany id6 hianyaban egyeldre nem implementalt 6tletet mutatok
be, amelyek tovabb javithatndnak a javasolt modszer teljesitményén, avagy Uj

funkcionalitast adnénak hozza.

9.1 Memodria foglalas feldarabolasa

Mivel minden képpont ugyanazt az egy szamlalot ndveli atomikusan, ezért
valamikor a hardvernek sorositania kell ezeket a kéreéseket. Ezen részben mar siker(lt
javitani azzal, hogy az amugy is sziikséges tertiletet nem foglaljuk le kiilon. Viszont
komplex szinterek esetén, ahol sok helyen lesz sziikség ketté vagy tobb mintara, a

probléma tovabbra is fennall.

A modern GPU-k gyakran tile-based rendering architekttrat alkalmaznak (féleg
mobil eszk6zokon), ami azt jelenti, hogy egyszerre nem a teljes képernyore rajzolnak,
hanem csak egy kisebb darabjara. Ennek az egyik oka, hogy igy kevesebb bels6 gyors
memoriara van egyszerre sziikség. Ez a technika asztali GPU-kban is megtalalhat6 (pl.:

Nvidia Maxwell architekturatol kezdve), amit ebben az esetben ki lehet hasznalni.

Az az dtlet, hogy a teljes memoriateriletet fel lehet darabolni Ggy, hogy a
parhuzamosan szamol6dd mintdk ne zavarjak egymast a foglalaskor. Példaul a képet
képzeletben 32x32-es blokkokra osztjuk, amelyek a tile based architekturat probaljak
kovetni. Ekkor egy ilyen blokkban barmelyik képpont feldolgozasa futhat a masikkal
parhuzamosan. Ezért minden képpontnak egy egyedi memoriateriletre (és szamlaléra)
van sziiksége, amib6l foglalhat. De két 32x32-es blokk feldolgozdsa soha nem fog
parhuzamosan zajlani, ezért a tobbi blokk hasznalhatja ezeket a memoriateriileteket. igy
elméletben soha nem lesz tk6zés a szamlalé novelésekor. Gyakorlatban mégis
el6fordulhat {itk6zés, mivel nem garantalt az a viselkedes, amire ez a modszer épit,

ezekben az esetekben az atomi miiveletek tovabbra is megoldjak a problémat.

Egy azonnal felvet6d6 probléma, hogy igy nehezebb lesz optimalizalni a blokkok
maximalis szamat, mivel konnyen lehet, hogy az egyik terlleten marad hasznalatlan
blokk, mig mashol elfogy az 6sszes, de tovabbiakra is szlikség lenne. Egy Kicsit javit a

helyzeten, hogy azok a teriiletek, ahova ‘“nem jutott” ¢élsimitds nem blokkosan
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helyezkednek el (mint e nélkil a modszer nélkil), hanem elszértan a teljes képen, kevésbé

feltiinden.

Plusz egy indirekcioval elméletben ezen lehetne tovabb javitani. Minden memdria
foglalé egyseg kapna egy kis blokkot az indulaskor, amit felhasznalhat, de nincs kiosztva
az 6sszes memoriateriilet. Ha egy blokk megtelik, akkor a tartalék teriiletr6l lehet
lefoglalni egy Uj blokkot. Ez megoldja a memdria méret probléméajat, de az
implementaciéhoz nem lesznek elegek az egyszerii atomi miiveletek, hanem zarakat is
meg kell valositani a segitségiikkel, hogy telitédés esetén csak egy uj blokk legyen
lefoglalva. Ez valésziniileg mar nem lesz hatékony. Uj paraméterként a foglalasi egység
mérete is megjelenik, aminek az optimalizlasa a blokk méret mellett egy tovabbi kihivas

lesz.

9.2 Valtozd mintaszam

A maximalis lehetséges mintavételezési frekvenciat a mélység buffer nagysaga
(multisample beéllitdsa) hatarozza meg. Azonban ez ala szabadon lehet menni egészen a
képpontonkénti 1db mintaig. Ezt akar objektumonként is meg lehet tenni (példaul ha
tudjuk, hogy egy objektum olyan helyen lesz csak, ahol nem igényel élsimitast), illetve a
VRS-hez hasonldéan a képerny6 kiilonb6zé részein is lehet eltéré nagysagu
multisampling-ot alkalmazni. Ehhez nem texturaban kell megadni a paramétereket,
hanem magaban a geometry pass fragment shaderének kddjaban kell kivalasztani a

kiilonb6z6 tartoméanyokat.

9.3 Z-Prepass megszlntetése

A legnagyobb teljesitmény problémat a Z-prepass jelenti a javasolt algoritmusban.
Erre azért van sziikség, hogy a teljesen kitakart, de idében korabban kirajzolt
haromszogek ne hasznaljanak feleslegesen memoriat. A cél az lenne, hogy ezt a helyzetet
Z-prepass nélkil a shaderen belll tudjuk hatékonyan kezelni.

Arra van sziikség, hogy a fragment shader-ben tudjuk detektalni, hogy az aktualis
fragmensel mikor irunk fellll egy korabbit (vagy korabbiakat), ezeket el tudjuk tavolitani
az adatszerkezetbdl és ha ezutan talalunk egy nem hasznalt blokkot, akkor azt hasznaljuk

fel memoria foglalas helyett.

Ha a lancolt listds megkdzelitésnél maradunk, akkor el kell tarolni minden

blokkban, hogy az pontosan melyik fragmenseket reprezentalja. Ezutan a listat minden
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alkalommal végig kell jarni és médositani az eltarolt lefedettséget. A kiurtlt blokkokat
ekdzben lehet azonositani és megspoérolni a memdaria foglalast az egyik felhasznalasaval.
Ha mégis szlikség lenne ra, akkor az 0j blokkot a lista végére lehet bekdtni. Ez azt is
jelenti, hogy nem szlintettlink meg minden “memoria szivargast”, mert ha egy blokkot
egy pixelhez lefoglaltunk, akkor uténa azt csak ott tudjuk felhasznélni. Azt a kérdést kell
megvizsgalni, hogy mi torténik, ha két shader futds egyszerre ugyanazt a listat
manipulalja. Mivel a lista struktirdja nem valtozik, ezért a bejarast nem fogjak
akadalyozni. A lefedettség modositasa és az tres blokkok megszerzese megoldhatd atomi
miveletekkel. A problémat az fogja jelenteni, hogy ha a lista bejarasa kozben a kés6bb
beérkezett fragmens “megel6zi” a masikat. Erre lehet megoldds a
fragment_shader _interlock kiegészités hasznalata. Ezzel két shader lefutas kdlcsdndsen

kizarova és rendezetté tehetd a kod egy darabjdban.

Lathato, hogy egy ilyen algoritmus implementélasahoz sok dinamikus feltételre
van sziikség, illetve a hardvernek is sorositani kell bizonyos shader lefutdsokat. Emellett
még a teljes lancolt listat is be kell jarni, ami potencialisan 8 kiilonb6zé memoriateriilet
olvasasat jelenti. Emiatt meggondolandd a lancolt lista megsziintetése és a mutatok,
illetve lefedettségek egy helyen taroldsa. Ezzel ugyan n6é a memoriahasznalat, de a lancolt

lista bejarasahoz elég lesz egy kicsi folytonos memoriateriiletrdl olvasni.

9.4 Platform bovités

Az Uj mbdszert dolgozatom keretein belll csak a rendelkezésemre allé6 Windows
10 operacios rendszeren Nvidia GPU-k segitségével teszteltem. A még teljesebb
eredményekhez érdemes lehet egyéb rendszereket (platformokat) és mas gyartoktol

szarmazd hardvereket is bevonni a tovabbi vizsgalatokba.

47



Irodalomjegyzék

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Lottes, Timothy (2009). FXAA. NVIDIA.

Reshetov, Alexander (2009). Morphological Antialiasing. 2009 ACM 978-1-
60558-603-8/09/0008.

Jimenez, Jorge (2012). SMAA: Enhanced Subpixel Morphological Antialiasing.
Eurographics 2012 Vol. 31, No. 2.

NVIDIA. Antialiased Deferred Rendering.
NVIDIA (2018). Turing GPU Architecture.

R. Cook and K. Torrance. A reflectance model for computer graphics.
Computer Graphics (SIGGRAPH '81 Proceedings), Vol. 15, No. 3, July 1981, pp.
301-316.

Reinhard, Erik (2002). Photographic tone reproduction for digital images. ACM
Transactions on Graphics. 21 (3).

Weisstein, Eric W. Lambert Azimuthal Equal-Area Projection. MathWorld - A
Wolfram Web Resource.

http://mathworld.wolfram.com/LambertAzimuthal Equal-AreaProjection.html
(utoljara megtekintve: 2019. 10. 27.)

48



Részletes mérési eredmények — GTX 970

Az aldbbi tablazat a nyers eredményeket tartalmazza. Minden érték ezredmasodpercben (ms)
értendd. Az lires celldk azt jelentik, hogy a |épés nem létezik az algoritmusban.

Deferred Deferred FXAA Deferred MSAA Deferred MSAA (Z-prepass) Deferred + Javasolt
Szintér.Fényforrds Lépés 2X 4X 8X 2X 4x 8X 2X 4ax 8X

Z-prepass 0.6403 0.7437 1.0185 0.5412 0.7012 0.91308

Geometry pass 1.8091 1.7626 2.3987 2.9944 3.9992 1.345 1.7909 2.2951 1.6264 1.8591 2.0809

15 Lighting pass 0.6031 0.6252 1.4038 2.2704 4.0148 1.3756 2.2825 4.0231 1.0572 1.2487 1.3688
Postprocess pass 0.6258

Frame time 2.4123 3.0137 3.8026 5.2648 8.0141 3.3609 4.8172 7.3367 3.2249 3.8092 4.3629

Z-prepass 0.60502 0.7444 1.0114 0.5442 0.7024 0.9146

Geometry pass 1.7925 1.7563 2.4035 3.0828 3.9922 1.4239 1.894 2.3002 1.6225 1.845 2.0856

1.20 Lighting pass 2.1723 2.1918 4.7362 7.8181 13.784 4.74672 7.8214 13.7665 3.5177 4.1738 4.6119
Postprocess pass 0.6253

Frame time 3.9649 4.5735 7.1398 10.901 17.776 6.7756 10.46 17.0782 5.6844 6.7213 7.6122

Z-prepass 0.58982 0.75395 1.01062 0.5343 0.68486 0.91801

Geometry pass 1.91949 1.8571 2.3942 2.9949 3.9779 1.4407 1.7942 2.29053 1.6235 1.8443 2.0902

1.50 Lighting pass 5.3415 5.3437 11.501 18.992 33.349 11.5186 18.9285 33.3317 8.4682 10.0659 11.069
Postprocess pass 0.62627

Frame time 7.26099 7.8272 13.895 21.987 37.327 13.5491 21.4767 36.6328 10.6262 12.5951 14.0772

Z-prepass 2.3979 2.6037 2.9427 2.3304 2.5352 2.8397

Geometry pass 4.63171 4.5705 5.1339 6.0066 7.3046 4.09491 4.4734 5.04563 4.5435 4.4772 4.7857

25 Lighting pass 0.60435 0.62534 1.5263 1.8954 3.2227 1.5257 1.8868 3.23395 0.96902 1.1597 1.3515
Postprocess pass 0.6288

Frame time 5.236 5.8246 6.6602 7.9021 10.527 8.0186 8.9639 11.2224 7.84301 8.1721 8.97702

Z-prepass 2.3784 2.58531 2.9247 2.3329 2.5343 2.92314

Geometry pass 4.54163 4.4753 5.0657 5.8627 7.1601 4.1325 4.4651 5.03005 4.25277 4.79376 4.80531

2.20 Lighting pass 2.17523 2.1979 4.221 6.5632 11.241 4.21482 6.57053 11.2194 3.25648 3.9002 4.5672
Postprocess pass 0.92115

Frame time 6.71686 7.5944 9.2868 12.426 18.401 10.7259 13.621 19.1742 9.84214 11.2284 12.2956

Z-prepass 2.39098 2.5828 2.93773 2.4215 2.62301 2.8499

Geometry pass 4.61539 4.49078 5.0581 5.8568 7.2279 4.10576 4.4499 5.03117 4.3649 4.48598 5.0881

2.50 Lighting pass 5.3489 5.3455 10.274 16.031 27.157 10.1924 16.0048 27.1356 7.83888 9.40138 10.979
Postprocess pass 0.63059

Frame time 9.9642 10.4669 15.332 21.888 34.385 16.6892 23.0376 35.1045 14.6253 16.5104 18.9172

Z-prepass 6.49126 6.7516 7.51197 6.3759 6.89718 7.58394

Geometry pass 9.7172 9.87098 10.269 11.429 13.634 9.7526 10.4526 12.4138 10.1153 10.4294 11.3473

35

Lighting pass 0.915104 0.61971 1.5981 2.6397 5.0103 1.6031 2.64406 4.68541 1.17165 1.8088 2.41334

Postprocess pass 0.61136




Frame time 10.6324 11.102 11.867 14.069 18.644 17.847 19.8483 24.6111 17.6629 19.1354 21.3446

Z-prepass 6.35094 6.95488 7.67699 6.12614 6.84064 7.6434

Geometry pass 9.6415 9.5854 10.7 12.012 13.655 9.909 10.4871 12.3463 10.047 10.4558 11.3336

3.20 Lighting pass 2.15606 2.17789 5.5809 9.176 16.307 5.59715 9.16422 16.3627 3.9395 6.16189 8.21482
Postprocess pass 0.61513

Frame time 11.7976 12.378 16.281 21.188 29.961 21.8572 26.6062 36.386 20.1127 23.4584 27.1919

Z-prepass 6.20608 6.8543 7.49101 6.20714 6.54416 7.36746

Geometry pass 9.66435 9.6236 10.461 11.061 13.356 9.75229 10.5307 12.2286 9.85578 10.3358 11.4365

3.50 Lighting pass 5.31958 5.33782 13.565 22.232 39.927 13.7271 22.2978 39.4426 9.50355 14.8238 19.8801
Postprocess pass 0.616576

Frame time 14.9839 15.578 24.026 33.293 53.283 29.6855 39.6828 59.1622 25.5665 31.7038 38.6841




Részletes mérési eredmények — GTX 1050

Az aldbbi tablazat a nyers eredményeket tartalmazza. Minden érték ezredmasodpercben (ms)
értendd. Az lires celldk azt jelentik, hogy a |épés nem létezik az algoritmusban.

Deferred Deferred FXAA Deferred MSAA Deferred MSAA (Z-prepass) Deferred + Javasolt
Szintér.Fényforras Lépés 2X 4X 8X 2X 4X 8X 2X 4X 8X
Z-prepass 0.88064 1.11309 1.56877 0.85606 1.06086 1.43258
Geometry pass 3.21843 3.22355 4.18509 5.2777 7.45165 2.4361 2.89075 3.98336 2.97779 3.33619 3.68128
15 Lighting pass 1.20525 1.20525 2.74739 4.59776 8.0681 2.78016 4.5527 8.01485 2.0736 2.44838 2.63885
Postprocess pass 1.22163
Frame time 4.42368 5.65043 6.93248 9.87546 15.5197 6.0969 8.55654 13.567 5.90746 6.84544 7.7527
Z-prepass 0.88269 1.11514 1.55853 0.85709 1.05882 1.43974
Geometry pass 3.22765 3.43757 4.01818 5.08314 7.23149 2.39718 2.89382 3.97824 2.97677 3.36077 3.64442
1.20 Lighting pass 4.26189 4.26394 9.42899 15.7153 27.5681 9.39827 15.7143 27.564 6.91098 8.19712 8.90061
Postprocess pass 1.22778
Frame time 7.48954 8.92928 13.4472 20.7985 34.7996 12.6781 19.7233 33.1008 10.7448 12.6167 13.9848
Z-prepass 0.88474 1.11718 1.56365 0.86016 1.05882 1.43872
Geometry pass 3.23277 3.33414 4.1257 5.10259 7.46086 2.44634 2.89178 3.94035 2.98086 3.32493 3.69869
1.50 Lighting pass 10.4417 10.4806 22.9233 38.2095 67.3311 22.9775 38.1932 67.2963 16.556 19.6618 21.5859
Postprocess pass 1.19091
Frame time 13.6745 15.0057 27.049 43.3121 74.7919 26.3086 42.2021 72.8003 20.3971 24.0456 26.7233
Z-prepass 4.26701 4.64486 5.20499 4.1472 4.52813 5.07187
Geometry pass 8.50534 8.57702 9.37062 10.9599 13.7492 7.65952 8.29133 9.5785 8.07424 8.52173 8.9559
25 Lighting pass 1.20627 1.24416 2.43814 3.83181 6.49011 2.4361 3.79187 6.45632 1.88314 2.28659 2.6624
Postprocess pass 1.23085
Frame time 9.71162 11.052 11.8088 14.7917 20.2394 14.3626 16.7281 21.2398 14.1046 15.3364 16.6902
Z-prepass 4.25472 4.50765 5.17018 4.23629 4.60288 5.1712
Geometry pass 8.5248 8.60672 9.36653 10.9793 13.697 7.6288 8.30464 9.55699 8.08653 8.47872 8.9815
2.20 Lighting pass 4.25882 4.25984 8.33126 12.9833 22.0396 8.35584 12.9946 22.016 6.30272 7.60218 8.84941
Postprocess pass 1.22982
Frame time 12.7836 14.0964 17.6978 23.9626 35.7366 20.2394 25.8068 36.7432 18.6255 20.6838 23.0021
Z-prepass 4.16768 4.5097 5.15994 4.23424 4.45542 5.07597
Geometry pass 8.4951 8.63027 9.47814 10.9107 13.697 7.66464 8.29952 9.61229 8.07424 8.49306 8.96
2.50 Lighting pass 10.367 10.4038 20.1646 31.3395 53.3453 20.1114 31.2771 53.1098 15.1685 18.217 21.2439
Postprocess pass 1.2247
Frame time 18.8621 20.2588 29.6428 42.2502 67.0423 31.9437 44.0863 67.882 27.477 31.1654 35.2799
Z-prepass 11.3306 12.1518 13.5322 11.2333 12.0556 13.3857
Geometry pass 18.5795 18.7095 19.6454 21.2593 24.9672 18.8764 20.0305 22.7666 19.5062 20.4841 22.1276
35 Lighting pass 1.19808 1.19706 3.25325 5.3463 9.41773 3.23994 5.33402 9.47302 2.29683 3.51949 471859
Postprocess pass 1.16531
Frame time 19.7775 21.0719 22.8987 26.6056 34.3849 33.4469 37.5163 45.7718 33.0363 36.0591 40.2319
Z-prepass 11.3295 12.034 13.4779 11.2323 11.9562 13.4851
30 Geometry pass 18.7023 18.8815 19.7888 21.2941 24.9446 18.9921 20.14 22.8321 19.5645 20.5875 22.2362




Lighting pass 4.25267 4.27725 11.094 18.3153 32.4659 11.1657 18.4453 32.7137 7.71174 12.0402 16.0584
Postprocess pass 1.19398

Frame time 22.955 24.3528 30.8828 39.6093 57.4106 41.4874 50.6194 69.0237 38.5085 44,5839 51.7796

Z-prepass 11.2548 12.0781 13.5864 11.3736 11.9613 13.3837

Geometry pass 18.5938 18.9706 19.7755 21.3883 25.0716 18.946 20.1175 22.7983 19.5666 20.5967 22.2341

3.50 Lighting pass 10.2892 10.4202 26.8974 44.5348 78.9832 26.921 44.4344 78.9299 18.5569 29.1297 38.8311
Postprocess pass 1.19808

Frame time 28.8829 30.5889 46.6729 65.9231 104.055 57.1218 76.63 115.315 49.4971 61.6878 74.4489




