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Clustered deferred shading vo Vulkan API
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Této praca sa zaobera metddou vykresiovania viacerych svetiel v redlnom ¢ase. Vypocet osvetlenia
je draha operécia a pri naivnych technikach (ktoré sice postacuju pre aplikacie s nizkym poctom
svetiel), 6asto dochadza k redundantnym vypoétom. Cielom prace je implementovat metédu
clustered deferred shading v aplikacnom rozhrani Vulkan a efektivne vykreslovat viacero svetiel v

realnom case.

V teraj$ej implementécii sa podarilo efektivne zredukovat poéet svetelnych kalkuldcii a tym urychlit
vykresiovanie resp. zvysit FPS a to az 100-nasobne pri 10k a viac svetlach v scéne vodi klasickému

deferred shadingu.
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Vypocet osvetlenia je ndro¢na operacia a spotrebuje
vela vypocetnych zdrojov. Pri naivnych metédach
vykreslovania (brute-force vypocet vietkych svetiel,
ktoré s v scéne), dochddza k mnoho redundantnym
vypoctom. Aby sa zredukovali tieto redundantné vypo-
Cty, je potrebné odlisif svetld, ktoré nebudd pri vykre-
slovani daného fragmentu potrebné. Na dosiahnutie
je nutné vytvorit akcelera¢ni Struktdru, ktord umozn{
jednoduchy priechod svetlami.

Clustered shading [1] vychadza z predchéadzajuce;j te-
chniky, tiled shading [2]. Tiled shading pracuje spo-
sobom ukladania svetiel' v screen—space tiles (dlaz-
dic). Kazda tile vytvara sub-frustum na zdklade min—

max hibky a obsahuije list svetiel, ktoré ju potencidlne
zasahuju. Pokial sd v tile objekty s r6znou hibkou,
tak v najhorSom pripade test subfrusta zdegeneruje na
obycajny 2D test, a redukcia redundantnych svetiel je
minimdlna.

Tiled shading m4 podobnosti so starou technikou
Tiled Rendering [3], v ktorej je delenie do tiles apliko-
vané na objekty, a nie svetla.

Clustered shading riesi problémy predchadzajice;j
metddy tym, Ze nepouziva 2D tiles, ale 3D clustre a
tym odstrafiuje hibkové nestvislosti a zarucuje dobrd
redukciu svetiel v redlnom case. TaktieZ list svetiel,
ktoré potencidlne zasahujd cluster, je men$i neZ pri
tiled shading. Pre ukladanie clustrov st pouZzité virtu-
dlne tabulky strdnok, pretoZe pocet vietkych moznych
clustrov by sa nezmestil do pamiite, resp. pri dneSnych
grafickych kartdch by zaberal prili§ vela pamiite.
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Obrazok 1. Vizualizicia uloZenia jednotlivych
komponentov v G-bufferoch. Aby sa Setrila pamit, si
niektoré komponenty, napr. spekuldrna zloZka svetla,
pribalené do buffera k inym komponentom.

3. Deferred rendering

Deferred rendering je technika, ako uz ndzov napoveda,
pri ktorej sa geometria nevykresluje priamo, ale od-
klada sa do tzv. geometry bufferov (G-bufferov) a je
pouzitd neskor pri vypocte osvetlenia. Sposob uloZenia
jednotlivych zloZziek tak, aby sa Setrila pamiit, je zo-
brazeny na obrazku 1.

Vyhodou tejto techniky je, Ze potrebujeme iba je-
den priechod geometriou. Osvetlenie sa pocita neskor
a pre jeden fragment prave jedenkrit. Nevyhodou je,
7e nedokazeme vykreslovat transparentné objekty a
na priepustnost pamiite.

Pri vytvarani G-bufferov st normdly a pozicie
transformované do view-space, o umoziiuje 2 opti-
malizicie a to:

e Pri vypolte osvetlenia sa nemusi pocitat s ka-
merou (pretoZe ta sa nachadza v pociatku)
e Kompresia normal (3.1)

3.1 Kompresia normal

Na kompresiu normadl je pouZitd technika mapovania
gule na octahedron a ndsledne premietnutie na z-rovinu
a reflektovanie —z-pologule cez prislu$ni diagonélu.
Tato metdda bola jedna z najefektivnejsich a s naj-
mensou chybou podla [4]. Dovod, preco je tito metéda
vypoctovo jednoduchd, je, Ze mapovanie gule na oc-
tahedron je obycCajnd zmena definicie vzdialenosti z
Euklidovskej do Manhattenskej podl'a rovnice 1. Cely
proces mapovania je naznaceny na obrazku 2.
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Obrazok 2. Mapovanie gule na octahedron a nasledne
jej premietnutie na rovinu prebieha tak, Ze najskor su
premietnuté osminy z gule na strany octahedronu,

z ktorého st potom priemetnuté na rovinu.

4. Clustered shading

Clustered shading je technika, v ktorej je view-frustum
rozdelené na mensie sub-frusta na zéklade pozicie frag-
mentu v screen-space a hfbky daného fragmentu, ktoré
sa ziskaji z G-bufferov. Delenie pozdiz z-osi je ex-
ponencidlne, pretoZe pri linedrnom deleni by clustre
(zhluky) blizko near plane zostali tenké a naopak, pri
far plane dlhé. Exponencidlne delenie zaruci, Ze clus-
tre budid mat priblizne rovnaku velkost (obr. 3). [1]
Cluster, resp. subfrustum sa identifikuje podla
trojice ¢ = (i, j,k), kde koordinaty (i, /) su indexy
screen-space tiles, ktoré st vypocitané ako (i, j) =
([2xss/tc ], [vss/ty]), pre velkost tile (ty,t,). Index k
sa vypocita podla rovnice 2, ktord vykondva expo-
nencidlne delenie pozdiz z-osi vo view-space. [1]

log (—zys/near)
log <l + —2?;19)

Trojica (i, j, k) sa zkompaktuje do 32-bitov tak, Ze
pre indexy i a j postacuje 7bitov (pri velkosti ¢ = 32
pixelov) na 4K rozliSenie a zvySné bity pre uchovanie
indexu k.
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Obrazok 3. Exponencidlne delenie view-frusta na
subfrusta. Z obrézku je vidiet, Ze exponencidlne

delenie zaruci priblizne rovnaké rozmery clustrov pri
danej k-particii.
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Obrazok 4. Jednotlivé kroky vykondvane s tabulkou stranok, ktoré vedi na vytvorenie unikétnich clustrov.
Vlavo — Oznalenie potrebnych stranok v tabulke. Na miesto alokécie sa zapiSe znacka. Tabulka je

v poliatonom stave vynulovand. Stredny zl'ava — Alokdcia potrebnych strédnok. Znacky indikujdce potrebni
alokdciu sa prepiSu unikdtnym indexom, za¢inajicim od 1. Stredny zprava — UloZenie clustrov do alokovanych
stranok. Virtudlna adresa clustru sa preloZi na adresu globdlneho buffera stranok a na tito adresu sa uloZi dany
cluster. Vpravo — Kompakcia clustrov a vytvorenie zoznamu unikatnych clustrov. Clustre v globalnom bufferi
strdnok sd uz Ciastoéne zkompaktované. Po ich zkompaktovani vznikne list unikdtnych clustrov, ktoré sa zapiSu

do globdlnej pamdite.

Po priradeni fragmentov do clustrov sa musia ur&it
unikdtne clustre, aby sa zbito¢ne nehl'adal list zasahuju-
cich svetiel pre rovnaké clustre. Na to, aby sa dokdzali
urCif unikdtne clustre, treba list clustrov skompakto-
vat.

Na kompakciu som pouzil virtudlne tabul'ky stra-
nok, pretoZe sa ukazali efektivnejsie ako triedenie [1],
ktoré je aj v dneSnej dobe stédle drahd operécia (obr. 8).
Algoritmus tabuliek je nasledovny:

1. Oznalenie potrebnych stranok v tabulke
2. Alokécia stranok

3. UloZenie clustrov do strdnok

4. Kompakcia stranok

Oznacenie stranok je obycajné zapisanie znacky do
tabulky, ktora bude indikovat nutnost alokacie danej
strdnky (obr. 4). Miesto zapisania znacky pri velkosti
jednej stranky s = 2°, sa uréf ako cluster c¢/s. Z toho
vyplyva, Ze pri velkosti 32 bitov na jeden zdznam
v tabulke, strdnku ur¢uje vrchnych 23 bitov skompak-
tovaného kl'i¢a. A teda velkost tabulky musi byt 223,
resp. 32MB. AvSak pri mojich parametroch, index k
vyZzaduje len 7bitov, a teda velkost tabulky musi byt
212 a cel4 tabul’ka bude v pamiiti zaberaf 16kB.

Alokdcia stranok predstavuje zapisanie unikatneho
indexu na miesto znacky, ktory bude odkazoval do
globélneho bufferu stranok (obr. 4), ktory slizi ako
ukazatel strdnky. Ukazatel na zaliatok stranky S sa
dostane ako S = index-2°.

Adresa ulozenia daného clustera sa dostane podla
pseudo kédu 1 [5] a skompaktovany kI'G¢ clustru sa
uloZi v globalnom buffery stranok na poziciu adresy
ziskanu z prekladu (obr. 4). Tak ako pri kroku 5 sa
opit prejdi vsetky fragmenty a popisanym spdsobom
sa uloZia vSetky zasiahnuté clustre. Kroky 1 az 3 by
sa mohli zIi¢it do jedného priechodu, avSak podla [1]
to vedie na 2-ndsobné spomalnie, ale stéle predstavuje
mozné rieSenie na hardware s rychlej$imi atomickymi
operaciami.

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

* 512

Listing 1. Pseudo kdd prekladu virtudlnej adresy na
fyzicki pomocou jedno-troviiovej tabulky stranok.
Funkcia vréti adresu v globdlnom bufferi strdnok, do
ktorej sa ulozi dany cluster.

Pri kompakcii je vyuZity fakt, Ze stranky sd uz
skompaktované v globdlnom bufferi stranok, av§ak nie
vSetky prvky su v jednotlivych strankach vyuZité (obr.
4). Po skompaktovani stranok vznikne list unikatnych
clustrov, ktory sa zapiSe do globdlnej pamiite.

5.1 Priradenie svetiel

Naivny postup priradenia svetiel by predstavoval pre
kazdy cluster prejst vSetky svetld a zistif, ktoré ho
ovplyviiuji. Tento spOsob je postacujici pre mensi
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Obrazok 5. Znazornenie Mortonovej krivky pre 2D
body. Mortonova krivka mapuje sturadnice bodu do
jednej dimenzie postupnim prekladanim jednotlivych
bitov stdradnic daného bodu.

pocet, avSak pri vacSom pocte svetiel je pokles vykonu
znatelny. Z tohoto dovodu treba list svetiel uspo-
riadaf tak, aby bolo mozné jednoducho zistif, ktoré
svetld ovplyviiuju jednotlivé clustre. Ked Ze by nebolo
jednoduché zoradit 3D pozicie svetiel, je nutné ich
namapovat na 1D, kde bude triedenie jednoduché. Na
mapovanie je pouZitd mortonova krivka 5.2, ktorej
vypocet je jednoduchsi oproti inym mapovacim algo-
ritmom. Po zotriedeni svetiel sa uloZia do Bound-
ing Volume Hierarchy (BVH) stromu, ktory umoZzni
jednoduchy priechod listom svetiel 6.2.

5.2 Mortonova krivka

Mortonova krivka je spdsob, ktorym je mozné mapovat
N-dimenzionélny priestor do jednej dimenzie. Mor-
tonov kod svetla je ziskany tak, Ze jednotlivé bity
suradnic jeho pozicie sa preloZia tak, ako je zndzornené
na obrazku 5.

5.3 Vykreslovanie

Vykreslovanie sa 1i§i voci klasickému deferred sha-
dingu len v tom, ako sa ziska list svetiel. Pri kla-
sickom resp. naivnom vykreslovani, sa zoberie list
vSetkych svetiel a tie sa testuji voci danému fragmentu.
V mojej metéde je nutné najprv ziskat kI'd¢ clustru, v
ktorom sa fragment nachidza a nasledne list svetiel,
ktoré zasahuji dany cluster. KI'G& clustra sa ziska tym
istym sposobom ako v 4. S kI'i¢om je moZné vyhladat
list svetiel, ktory dany cluster zasahuje tak, ako bolo
popisané v 6.2. Po ziskani listu svetiel je vypocet os-
vetlenia rovnaky ako v klasickom deferred shadingu.
Doba jednotlivych krokov je zndzornend na obrazku
7 a je z neho vidief, Ze metdda je spomalovana nekva-
litnym radiacim algoritmom. Vzorky boli ziskané zo
scény, v ktorej bola vysoka hustota svetiel na jeden
cluster (aZ 900 pri 150k svetiel) a z toho dovodu trva
vykreslovanie tak dlho.
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Obrazok 6. Rozdelenie velkych listov / na mensie
sublisty s podl'a splitterov. Splittre sa ziskaji
ndhodnym vzorkovanim nezotriedenej sekvencie a
naslednym vybratim s vzorkov.

BVH strom umoZni Tahky a rychli priechod svetlami a
zrychli algoritmus prirad ovania svetiel. Na vytvorenie
stromu je nutné najskor list svetiel zoradif. Vytvorenie
celého stromu je v asynchrénnej fronte, pokial ju dany
HW podporuje.

6.1 Bitonic-warp-merge sort

Na zoradenie svetiel je vyuzity Bitonic-warp merge
sort, ktory sa ukdzal byf ako jeden z najrychlejsich
porovnavacich sortov. [6] Bitonic-warp sort je bezba-
rierovy sort, a teda kazdy warp' triedi priradené prvky
nezavisle od ostatnych, v ¢om spociva jeho efektivita
oproti ostatnym porovnavacim radiacim algoritmom.
Aby sa zakryla pamitova latencia a zvysila efektivita,
sa kazdému vldknu priradia 4 prvky a teda jeden warp
zoradi 128 elementov.

Po prvotnom zoradeni ostanti 128-prvkové listy,
ktoré sa budi postupne spajat do va&sich listov. Kazdy
warp obdrzi 2 listy A a B, z ktorych zoberie 64 naj-
menSich elementov a uloZi maximdalny element a,,,x
a by z oboch listov. Vhodnym usporiadanim sublis-
tov A a B bude na ich zoradenie postacovat posledny
priechod bitonickej siete. Po zoradeni sa najmensich
zoradenych 64 prvkov uloZi do globélnej pamite. Po-
tom sa zoberie d al$ich 64 elementov z listu, ktorého
maximdlny element, aZ pokial nie sd zIi¢ené oba listy.

Vzniknuté listy sa budd zlucovat tym istym sposo-
bom, pokial postaluje paralelizmus, pretoZe kazdym
zluCovanim sa geometricky zniZuje pocet listov na
zluCovanie. Ked uZ paralelizmus nestaci, kazdy zvys-
ny list / sa rozdeli podla splitterov na s sub-listov tak,
ako je naznacené na obrazku 6. Splittre sa ziskali tak,
7e pociatocnd nezotriedend sekvencia Mortonovych
kédov sa nahodne navzorkuje tak, aby vzniklo s -k
vzorkov, ktoré sa zotriedia a ndsledne sa z nich vyberie
kazdy k-ty prvok.

Takto vzniknuté sublisty je opit mozné triedit pa-
ralelne. Aby vznikol kone¢ny zotriedeny list, je nutné
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Obrazok 7. Doba jednotlivych krokov. Z hodnot
vypliva, Ze vykreslovanie je spomalované nekvalitnym
radiacim algoritmom. Je nutne podotknif, Ze v scéne
bola vysokd hustota svetiel na jeden cluster, a z toho
ddvodu trva vykreslovanie tak dlho.

zIagit sublisty (0,i),(1,i),...,(I — 1,i) do listov S;.
PretoZe pre vzniknuté listy S; plati vztah 3, je mozné
ich jednoducho usporiadat do findlne zoradeného listu.

VaeS,VbeS;i<j:a<b 3)

6.2 BVH

Zoradené svetld sa ulozia do BVH stromu, ktory bude
umoziovat rychle priradenie svetiel ku clustrom. Listy
stromu sa ziskaji priamo zo zoradenych svetiel. Na
ziskanie d alSej trovne je zlic¢enych 32 alebo 64, bez-
prostrednych listov do obalovej plochy (AABB). Takto
sa postupuje, pokial nezostane posledna troven ob-
sahujica maximdlne vel'kost vetviaceho faktoru prv-
kov. Vetviaci faktor 32 alebo 64 poskytuje efektivny
priechod stromom pri Nvidia resp. AMD Kkartach,
pretoZe o kazdy priechod sa postard jeden warp a
zaroven ostane strom plytky.

Po vytvoreni stromu sa priechodom do hibky vy-
tvori pre kazdy unikétny cluster list svetiel, ktoré ho
zasahuju. Na kazdej drovni sa testuje AABB voci sub-
frustu daného clustra. Pre listy sa pouZije obalovy tvar
daného svetla. Do globalnej pamite sa zapiSe pocet
svetiel, ktory dany list obsahuje a nasledne indexy
svetiel, ktoré ho zasahujd. Do tabulky stranok sa uloZzi
na miesto kl'u¢a clustru adresa, kde je uloZeny dany
list. Potom virtudlne vyhl'adanie kIi¢a v tabulke, vrati
list svetiel zasahujucich dany cluster.
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Obrazok 8. Rychlost vykreslovania pri jednotlivych
technikdch a poctoch svetiel na karte Nvidia GTX
960m pri rozliseni 1024 x 726. Moja implementacia
tiled shadingu dovoluje 1024 svetiel pre jednu tile, a
preto pri 50k a viac svetiel zacali byt tile saturované a
vysledky boli skreslené. Pri klasickom deferred
vykreslovani bolo mozZné vykreslit maximalne 10k
svetiel.

Metddu clustered shading som porovndval s 3 metdda-
mi, ktoré su zalozené na defered shadingu a to:

1. Naivny clustered shading — clustered shading
bez fdzi vyrad ovania svetiel a teda pre kazdé
subfrustum sa prehl'addva list vietkych svetiel
v scéne, ktoré ho zasahuju.

2. Tiled shading — tiled shading popisany v [2].

3. Klasicky deferred shading — pre kazdy frag-
ment sa pocita osvetlenie priechodom vsetkych
svetiel v scéne.

Vysledky st zobrazené na obrazku 8. Z obrazku
sa zda, Ze metoda clustered shading je len o nieco
efektivnejsia ako jej predchodza tiled shading. Je
nutné podotknuf, Ze vzorky sa brali zo scény, kde
boli minimdlne hibkové nestvislosti a preto sa ne-
dostatky predchadzajicej metddy neprejavili. Taktiez
moja implementécia metddy tiled shading umoZiovala
len 1024 svetiel pre jednu tile, a preto pri va¢Som pocte
svetiel bolo moZné pozorovaf artefakty a namerané
hodnoty boli skreslené. Zrychlenie metédy clustered
shading voci ostatnim spominanim metédam pri 10k
svetiel je v tabulke 1.



Tabufka 1. Tabulka zndzoriiuje faktor zrychlenia vo&i
testovanym metddam pri 10k svetiel v scéne. Vzorky
boli ziskané zo scény s malymi hibkovimi
nestvyslostami, a preto zrychlenie vodi tiled shading
bolo malé.

Clustered naive Tiled Deferred

2.6 1.2 99.2

Clustered shading je technika, ktorou sa snaZime zre-
dukovaf polet svetelnych kalkulécii a urychlif tak
vypocet osvetlenia. Funguje na principe delenia view-
space na subfrustd (clustre), ktorym sa prirad uje list
potencidlne ovplyviiujicich svetiel. Oproti predcha-
dzajucemu tiled-shadingu je robustnejSia v tom, Ze
vytvdra menSie subfrustd a teda clustre obsahuji mensi
pocet potencidlne zasahujicich svetiel.

Kvdli nedostatku ¢asu som sa rozhodol pre menej
efektivnejSiu metddu radenia zaloZend na porovnavani.
Je zndme, Ze na masivne paralelnych systemoch, ako
su GPU, je radix sort jedna z najlepSich metéd na
zorad ovanie, a preto v budiicej praci by bolo lepsie
implementovat ten.

Dalej by bolo vhodné pridaf vypoget tietiov podl'a
[7], a tak docielif eSte vii¢Siu vizudlnu presnost.

Této prica bola vytvorené v rdmci bakaldrskej prace
pod vedenim Ing. Tomasa Mileta a tymto by som sa
mu chcel pod akovaf za cenné rady a skvelé vedenie.
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