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Clustered deferred shading vo Vulkan API
Matej Karas*

Abstrakt
Táto práca sa zaoberá metódou vykresl’ovania viacerých svetiel v reálnom čase. Výpočet osvetlenia
je drahá operácia a pri naivných technikách (ktoré sı́ce postačujú pre aplikácie s nı́zkym počtom
svetiel), často dochádza k redundantným výpočtom. Ciel’om práce je implementovat’ metódu
clustered deferred shading v aplikačnom rozhranı́ Vulkan a efektı́vne vykresl’ovat’ viacero svetiel v
reálnom čase.
V terajšej implementácii sa podarilo efektı́vne zredukovat’ počet svetelných kalkuláciı́ a tým urýchlit’
vykresl’ovanie resp. zvýšit’ FPS a to až 100-násobne pri 10k a viac svetlách v scéne voči klasickému
deferred shadingu.
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1. Introduction
Výpočet osvetlenia je náročná operácia a spotrebuje
vel’a výpočetných zdrojov. Pri naivných metódach
vykresl’ovania (brute-force výpočet všetkých svetiel,
ktoré sú v scéne), dochádza k mnoho redundantným
výpočtom. Aby sa zredukovali tieto redundantné výpo-
čty, je potrebné odlı́šit’ svetlá, ktoré nebudú pri vykre-
sl’ovanı́ daného fragmentu potrebné. Na dosiahnutie
je nutné vytvorit’ akceleračnú štruktúru, ktorá umožnı́
jednoduchý priechod svetlami.

2. Predchádzajúca práca
Clustered shading [1] vychádza z predchádzajúcej te-
chniky, tiled shading [2]. Tiled shading pracuje spô-
sobom ukladania svetiel’ v screen–space tiles (dlaž-
dı́c). Každá tile vytvára sub-frustum na základe min–

max hĺbky a obsahuje list svetiel, ktoré ju potenciálne
zasahujú. Pokial’ sú v tile objekty s rôznou hĺbkou,
tak v najhoršom prı́pade test subfrusta zdegeneruje na
obyčajný 2D test, a redukcia redundantných svetiel je
minimálna.

Tiled shading má podobnosti so starou technikou
Tiled Rendering [3], v ktorej je delenie do tiles apliko-
vané na objekty, a nie svetlá.

Clustered shading rieši problémy predchádzajäcej
metódy tým, že nepoužı́va 2D tiles, ale 3D clustre a
tým odstraňuje hĺbkové nesúvislosti a zaručuje dobrú
redukciu svetiel v reálnom čase. Taktiež list svetiel,
ktoré potenciálne zasahujú cluster, je menšı́ než pri
tiled shading. Pre ukladanie clustrov sú použité virtu-
álne tabul’ky stránok, pretože počet všetkých možných
clustrov by sa nezmestil do pamäte, resp. pri dnešných
grafických kartách by zaberal prı́liš vel’a pamäte.
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Obrázok 1. Vizualizácia uloženia jednotlivých
komponentov v G-bufferoch. Aby sa šetrila pamät’, sú
niektoré komponenty, napr. spekulárna zložka svetla,
pribalené do buffera k iným komponentom.

3. Deferred rendering

Deferred rendering je technika, ako už názov napovedá,
pri ktorej sa geometria nevykresl’uje priamo, ale od-
kladá sa do tzv. geometry bufferov (G-bufferov) a je
použitá neskôr pri výpočte osvetlenia. Spôsob uloženia
jednotlivých zložiek tak, aby sa šetrila pamät’, je zo-
brazený na obrázku 1.

Výhodou tejto techniky je, že potrebujeme iba je-
den priechod geometriou. Osvetlenie sa počı́ta neskôr
a pre jeden fragment práve jedenkrát. Nevýhodou je,
že nedokážeme vykresl’ovat’ transparentné objekty a
použı́vanie G-bufferov vedie na značne väčšie nároky
na priepustnost’ pamäte.

Pri vytváranı́ G-bufferov sú normály a pozı́cie
transformované do view-space, čo umožňuje 2 opti-
malizácie a to:

• Pri výpočte osvetlenia sa nemusı́ počı́tat’ s ka-
merou (pretože tá sa nachádza v počiatku)
• Kompresia normál (3.1)

3.1 Kompresia normál
Na kompresiu normál je použitá technika mapovania
gule na octahedron a následne premietnutie na z-rovinu
a reflektovanie –z-pologule cez prı́slušnú diagonálu.
Táto metóda bola jedna z najefektı́vnejšı́ch a s naj-
menšou chybou podl’a [4]. Dôvod, prečo je táto metóda
výpočtovo jednoduchá, je, že mapovanie gule na oc-
tahedron je obyčajná zmena definı́cie vzdialenosti z
Euklidovskej do Manhattenskej podl’a rovnice 1. Celý
proces mapovania je naznačený na obrázku 2.

m(x,y) =
e.xy

|e.x|+ |e.y|+ |e.z|
(1)

Obrázok 2. Mapovanie gule na octahedron a následne
jej premietnutie na rovinu prebieha tak, že najskôr sú
premietnuté osminy z gule na strany octahedronu,
z ktorého sú potom priemetnuté na rovinu.

4. Clustered shading
Clustered shading je technika, v ktorej je view-frustum
rozdelené na menšie sub-frustá na základe pozı́cie frag-
mentu v screen-space a hĺbky daného fragmentu, ktoré
sa zı́skajú z G-bufferov. Delenie pozdĺž z-osi je ex-
ponenciálne, pretože pri lineárnom delenı́ by clustre
(zhluky) blı́zko near plane zostali tenké a naopak, pri
far plane dlhé. Exponenciálne delenie zaručı́, že clus-
tre budú mat’ približne rovnakú vel’kost’ (obr. 3). [1]

Cluster, resp. subfrustum sa identifikuje podl’a
trojice c = (i, j,k), kde koordináty (i, j) sú indexy
screen-space tiles, ktoré sú vypočı́tané ako (i, j) =
(bxss/txc,byss/tyc), pre vel’kost’ tile (tx, ty). Index k
sa vypočı́ta podl’a rovnice 2, ktorá vykonáva expo-
nenciálne delenie pozdĺž z-osi vo view-space. [1]

k =

 log(−zvs/near)

log
(

1+ 2tanθ

Sy

)
 (2)

Trojica (i, j,k) sa zkompaktuje do 32-bitov tak, že
pre indexy i a j postačuje 7bitov (pri vel’kosti t = 32
pixelov) na 4K rozlı́šenie a zvyšné bity pre uchovanie
indexu k.
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Obrázok 3. Exponenciálne delenie view-frusta na
subfrustá. Z obrázku je vidiet’, že exponenciálne
delenie zaručı́ približne rovnaké rozmery clustrov pri
danej k-partı́cii.



Obrázok 4. Jednotlivé kroky vykonávane s tabul’kou stránok, ktoré vedú na vytvorenie unikátnich clustrov.
Vl’avo – Označenie potrebných stránok v tabul’ke. Na miesto alokácie sa zapı́še značka. Tabul’ka je
v počiatočnom stave vynulovaná. Stredný zl’ava – Alokácia potrebných stránok. Značky indikujúce potrebnú
alokáciu sa prepı́šu unikátnym indexom, začı́najúcim od 1. Stredný zprava – Uloženie clustrov do alokovaných
stránok. Virtuálna adresa clustru sa preložı́ na adresu globálneho buffera stránok a na túto adresu sa uložı́ daný
cluster. Vpravo – Kompakcia clustrov a vytvorenie zoznamu unikátnych clustrov. Clustre v globálnom bufferi
stránok sú už čiastočne zkompaktované. Po ich zkompaktovanı́ vznikne list unikátnych clustrov, ktoré sa zapı́šu
do globálnej pamäte.

5. Unikátne clustre
Po priradenı́ fragmentov do clustrov sa musia určit’
unikátne clustre, aby sa zbitočne nehl’adal list zasahujú-
cich svetiel pre rovnaké clustre. Na to, aby sa dokázali
určit’ unikátne clustre, treba list clustrov skompakto-
vat’.

Na kompakciu som použil virtuálne tabul’ky strá-
nok, pretože sa ukázali efektı́vnejšie ako triedenie [1],
ktoré je aj v dnešnej dobe stále drahá operácia (obr. 8).
Algoritmus tabuliek je následovný:

1. Označenie potrebných stránok v tabul’ke
2. Alokácia stránok
3. Uloženie clustrov do stránok
4. Kompakcia stránok

Označenie stránok je obyčajné zapı́sanie značky do
tabul’ky, ktorá bude indikovat’ nutnost’ alokácie danej
stránky (obr. 4). Miesto zapı́sania značky pri vel’kosti
jednej stránky s = 29, sa určı́ ako cluster c/s. Z toho
vyplýva, že pri vel’kosti 32 bitov na jeden záznam
v tabul’ke, stránku určuje vrchných 23 bitov skompak-
tovaného kl’úča. A teda vel’kost’ tabul’ky musı́ byt’ 223,
resp. 32MB. Avšak pri mojich parametroch, index k
vyžaduje len 7bitov, a teda vel’kost’ tabul’ky musı́ byt’
212 a celá tabul’ka bude v pamäti zaberat’ 16kB.

Alokácia stránok predstavuje zapı́sanie unikátneho
indexu na miesto značky, ktorý bude odkazovat’ do
globálneho bufferu stránok (obr. 4), ktorý slúži ako
ukazatel’ stránky. Ukazatel’ na začiatok stránky S sa
dostane ako S = index ·29.

Adresa uloženia daného clustera sa dostane podl’a
pseudo kódu 1 [5] a skompaktovaný kl’úč clustru sa
uložı́ v globálnom buffery stránok na pozı́ciu adresy
zı́skanú z prekladu (obr. 4). Tak ako pri kroku 5 sa
opät’ prejdú všetky fragmenty a popı́saným spôsobom
sa uložia všetky zasiahnuté clustre. Kroky 1 až 3 by
sa mohli zlúčit’ do jedného priechodu, avšak podl’a [1]
to vedie na 2-násobné spomalnie, ale stále predstavuje
možné riešenie na hardware s rýchlejšı́mi atomickými
operáciami.

pageNum = virtualAddress >> 9
pageAddr = (nodes[pageNum] - 1) * 512
offset = virtualAddress % 512
return pageAddr + offset

Listing 1. Pseudo kód prekladu virtuálnej adresy na
fyzickú pomocou jedno-úrovňovej tabul’ky stránok.
Funkcia vráti adresu v globálnom bufferi stránok, do
ktorej sa uložı́ daný cluster.

Pri kompakcii je využitý fakt, že stránky sú už
skompaktované v globálnom bufferi stránok, avšak nie
všetky prvky sú v jednotlivých stránkach využité (obr.
4). Po skompaktovanı́ stránok vznikne list unikátnych
clustrov, ktorý sa zapı́še do globálnej pamäte.

5.1 Priradenie svetiel
Naivný postup priradenia svetiel by predstavoval pre
každý cluster prejst’ všetky svetlá a zistit’, ktoré ho
ovplyvňujú. Tento spôsob je postačujúci pre menšı́
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Obrázok 5. Znázornenie Mortonovej krivky pre 2D
body. Mortonova krivka mapuje súradnice bodu do
jednej dimenzie postupnı́m prekladanı́m jednotlivých
bitov súradnı́c daného bodu.

počet, avšak pri vačšom počte svetiel je pokles výkonu
znatel’ný. Z tohoto dôvodu treba list svetiel uspo-
riadat’ tak, aby bolo možné jednoducho zistit’, ktoré
svetlá ovplyvňujú jednotlivé clustre. Ked’že by nebolo
jednoduché zoradit’ 3D pozı́cie svetiel, je nutné ich
namapovat’ na 1D, kde bude triedenie jednoduché. Na
mapovanie je použitá mortonova krivka 5.2, ktorej
výpočet je jednoduchšı́ oproti iným mapovacı́m algo-
ritmom. Po zotriedenı́ svetiel sa uložia do Bound-
ing Volume Hierarchy (BVH) stromu, ktorý umožnı́
jednoduchý priechod listom svetiel 6.2.

5.2 Mortonova krivka
Mortonova krivka je spôsob, ktorým je možné mapovat’
N-dimenzionálny priestor do jednej dimenzie. Mor-
tonov kód svetla je zı́skaný tak, že jednotlivé bity
súradnı́c jeho pozı́cie sa preložia tak, ako je znázornené
na obrázku 5.

5.3 Vykresl’ovanie
Vykresl’ovanie sa lı́ši voči klasickému deferred sha-
dingu len v tom, ako sa zı́ska list svetiel. Pri kla-
sickom resp. naivnom vykresl’ovanı́, sa zoberie list
všetkých svetiel a tie sa testujú voči danému fragmentu.
V mojej metóde je nutné najprv zı́skat’ kl’úč clustru, v
ktorom sa fragment nachádza a následne list svetiel,
ktoré zasahujú daný cluster. Kl’úč clustra sa zı́ska tým
istým spôsobom ako v 4. S kl’účom je možné vyhl’adat’
list svetiel, ktorý daný cluster zasahuje tak, ako bolo
popı́sané v 6.2. Po zı́skanı́ listu svetiel je výpočet os-
vetlenia rovnaký ako v klasickom deferred shadingu.
Doba jednotlivých krokov je znázornená na obrázku
7 a je z neho vidiet’, že metóda je spomalovaná nekva-
litným radiacim algoritmom. Vzorky boli zı́skané zo
scény, v ktorej bola vysoká hustota svetiel na jeden
cluster (až 900 pri 150k svetiel) a z toho dôvodu trvá
vykreslovanie tak dlho.
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Obrázok 6. Rozdelenie vel’kých listov l na menšie
sublisty s podl’a splitterov. Splittre sa zı́skajú
náhodným vzorkovanı́m nezotriedenej sekvencie a
následným vybratı́m s vzorkov.

6. BVH strom
BVH strom umožnı́ l’ahký a rýchli priechod svetlami a
zrýchli algoritmus prirad’ovania svetiel. Na vytvorenie
stromu je nutné najskôr list svetiel zoradit’. Vytvorenie
celého stromu je v asynchrónnej fronte, pokial’ ju daný
HW podporuje.

6.1 Bitonic-warp-merge sort
Na zoradenie svetiel je využitý Bitonic-warp merge
sort, ktorý sa ukázal byt’ ako jeden z najrýchlejšı́ch
porovnávacı́ch sortov. [6] Bitonic-warp sort je bezba-
rierový sort, a teda každý warp1 triedi priradené prvky
nezávisle od ostatných, v čom spočı́va jeho efektivita
oproti ostatným porovnávacı́m radiacim algoritmom.
Aby sa zakryla pamät’ová latencia a zvýšila efektivita,
sa každému vláknu priradia 4 prvky a teda jeden warp
zoradı́ 128 elementov.

Po prvotnom zoradenı́ ostanú 128-prvkové listy,
ktoré sa budú postupne spájat’ do vačšı́ch listov. Každý
warp obdržı́ 2 listy A a B, z ktorých zoberie 64 naj-
menšı́ch elementov a uložı́ maximálny element amax

a bmax z oboch listov. Vhodným usporiadanı́m sublis-
tov A a B bude na ich zoradenie postačovat’ posledný
priechod bitonickej siete. Po zoradenı́ sa najmenšı́ch
zoradených 64 prvkov uložı́ do globálnej pamäte. Po-
tom sa zoberie d’alšı́ch 64 elementov z listu, ktorého
maximálny element bol väčšı́ a uložı́ sa jeho nový
maximálny element, až pokial’ nie sú zlúčené oba listy.

Vzniknuté listy sa budú zlučovat’ tým istým spôso-
bom, pokial’ postačuje paralelizmus, pretože každým
zlučovanı́m sa geometricky znižuje počet listov na
zlučovanie. Ked’ už paralelizmus nestačı́, každý zvyš-
ný list l sa rozdelı́ podl’a splitterov na s sub-listov tak,
ako je naznačené na obrázku 6. Splittre sa zı́skali tak,
že počiatočná nezotriedená sekvencia Mortonových
kódov sa náhodne navzorkuje tak, aby vzniklo s · k
vzorkov, ktoré sa zotriedia a následne sa z nich vyberie
každý k-ty prvok.

Takto vzniknuté sublisty je opät’ možné triedit’ pa-
ralelne. Aby vznikol konečný zotriedený list, je nutné

1Basic Concepts in GPU Computing
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Obrázok 7. Doba jednotlivých krokov. Z hodnôt
vyplı́va, že vykreslovanie je spomalované nekvalitným
radiacim algoritmom. Je nutne podotknút’, že v scéne
bola vysoká hustota svetiel’ na jeden cluster, a z toho
dôvodu trvá vykreslovanie tak dlho.

zlúčit’ sublisty (0, i),(1, i), . . . ,(l − 1, i) do listov Si.
Pretože pre vzniknuté listy Si platı́ vzt’ah 3, je možné
ich jednoducho usporiadat’ do finálne zoradeného listu.

∀a ∈ Si,∀b ∈ S j, i < j : a < b (3)

6.2 BVH
Zoradené svetlá sa uložia do BVH stromu, ktorý bude
umožňovat’ rýchle priradenie svetiel ku clustrom. Listy
stromu sa zı́skajú priamo zo zoradených svetiel. Na
zı́skanie d’alšej úrovne je zlúčených 32 alebo 64, bez-
prostredných listov do obal’ovej plochy (AABB). Takto
sa postupuje, pokial’ nezostane posledná úroveň ob-
sahujúca maximálne vel’kost’ vetviaceho faktoru prv-
kov. Vetviaci faktor 32 alebo 64 poskytuje efektı́vny
priechod stromom pri Nvidia resp. AMD kartách,
pretože o každý priechod sa postará jeden warp a
zároveň ostane strom plytký.

Po vytvorenı́ stromu sa priechodom do hĺbky vy-
tvorı́ pre každý unikátny cluster list svetiel, ktoré ho
zasahujú. Na každej úrovni sa testuje AABB voči sub-
frustu daného clustra. Pre listy sa použije obalový tvar
daného svetla. Do globálnej pamäte sa zapı́še počet
svetiel, ktorý daný list obsahuje a následne indexy
svetiel, ktoré ho zasahujú. Do tabul’ky stránok sa uložı́
na miesto kl’uča clustru adresa, kde je uložený daný
list. Potom virtuálne vyhl’adanie kl’úča v tabul’ke, vráti
list svetiel’ zasahujúcich daný cluster.
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Obrázok 8. Rýchlost’ vykresl’ovania pri jednotlivých
technikách a počtoch svetiel na karte Nvidia GTX
960m pri rozlı́šenı́ 1024×726. Moja implementácia
tiled shadingu dovol’uje 1024 svetiel pre jednu tile, a
preto pri 50k a viac svetiel začali byt’ tile saturované a
výsledky boli skreslené. Pri klasickom deferred
vykresl’ovanı́ bolo možné vykreslit’ maximálne 10k
svetiel.

7. Porovnanie
Metódu clustered shading som porovnával s 3 metóda-
mi, ktoré sú založené na defered shadingu a to:

1. Naivný clustered shading – clustered shading
bez fázi vyrad’ovania svetiel a teda pre každé
subfrustum sa prehl’adáva list všetkých svetiel
v scéne, ktoré ho zasahujú.

2. Tiled shading – tiled shading popı́saný v [2].
3. Klasický deferred shading – pre každý frag-

ment sa počı́ta osvetlenie priechodom všetkých
svetiel’ v scéne.

Výsledky sú zobrazené na obrázku 8. Z obrázku
sa zdá, že metóda clustered shading je len o niečo
efektı́vnejšia ako jej predchodza tiled shading. Je
nutné podotknút’, že vzorky sa brali zo scény, kde
boli minimálne hĺbkové nesúvislosti a preto sa ne-
dostatky predchádzajúcej metódy neprejavili. Taktiež
moja implementácia metódy tiled shading umožňovala
len 1024 svetiel’pre jednu tile, a preto pri vačšom počte
svetiel’ bolo možné pozorovat’ artefakty a namerané
hodnoty boli skreslené. Zrýchlenie metódy clustered
shading voči ostatnı́m spominanı́m metódam pri 10k
svetiel je v tabul’ke 1.



Tabul’ka 1. Tabul’ka znázorňuje faktor zrýchlenia voči
testovaným metódam pri 10k svetiel v scéne. Vzorky
boli zı́skané zo scény s malými hĺbkovı́mi
nesúvyslost’ami, a preto zrýchlenie voči tiled shading
bolo malé.

Clustered naive Tiled Deferred

2.6 1.2 99.2

8. Záver
Clustered shading je technika, ktorou sa snažı́me zre-
dukovat’ počet svetelných kalkuláciı́ a urýchlit’ tak
výpočet osvetlenia. Funguje na princı́pe delenia view-
space na subfrustá (clustre), ktorým sa prirad’uje list
potenciálne ovplyvňujúcich svetiel. Oproti predchá-
dzajúcemu tiled-shadingu je robustňejšia v tom, že
vytvára menšie subfrustá a teda clustre obsahujú menšı́
počet potenciálne zasahujúcich svetiel.

Kvôli nedostatku času som sa rozhodol pre menej
efektı́vnejšiu metódu radenia založenú na porovnávanı́.
Je známe, že na ması́vne paralelných sýstemoch, ako
sú GPU, je radix sort jedna z najlepšı́ch metód na
zorad’ovanie, a preto v budúcej práci by bolo lepšie
implementovat’ ten.

Ďalej by bolo vhodné pridat’ výpočet tieňov podl’a
[7], a tak docielit’ ešte väčšiu vizuálnu presnost’.
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Táto práca bola vytvorené v rámci bakalárskej práce
pod vedenı́m Ing. Tomáša Mileta a týmto by som sa
mu chcel pod’akovat’ za cenné rady a skvelé vedenie.
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