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Tobbmintas élsimitas alkalmazasa deferred shading esetében
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Abstract

A népszerii deferred shading alapii képalkoto eljdrdsok sok elonyiik mellett rendelkeznek egy jelentds hdtrdnnyal is.
Miikodési elviikbdl fakadoan nem tudnak egyiittmitkodni a hardveresen tdmogatott tobbmintds élsimitdssal. Ennek
a problémdnak a megolddsdra tobb megkozelités is taldlhato az irodalomban, azonban dltaldban ezek az eljardsok
Jelentds tobblet memoria felhaszndldssal és sdvszélesség igénnyel rendelkeznek. Az dltalunk javasolt Uj eljdrds
segitségével korldtok kozé szorithatjuk a tobblet memoria felhaszndldst tigy, hogy a végsd kép mindsége megfelel
a hagyomdnyos tobbmintds élsimitdssal kapott képekkel. Az dltalunk javasolt modszer egy uj G-Buffer struktiirdn
alapszik, amely a mintdkat képpontonként ldncolt listdkban tdrolja. Bemutatjuk azokat a modszereket, amelyek
segitségével az uj struktirdt létrehozhatjuk ds a képalkotds sordn felhaszndlhatjuk. Az dj modszer hatékonysdgdt
egy Vulkan alapii grafikus motor segitségével hasonlitjuk ossze a klasszikus megolddsokkal.

1. Attekintés

A deferred shading alapd grafikus eljardsok népszertiek a
valés ideji haromdimenzids alkalmazdsok korében, mivel
nagysdgrendekkel tobb fényforras hasznalatat teszik lehetd-
vé, mint a hagyomanyos forward shading alapi mddszerek.
Ennek a megkozelitésnek azonban hdtrdnya, hogy a GPU
ltal hardveresen tdmogatott tobbmintds élsimitds (MSAA)
alkalmazasat nem tdmogatjdk automatikusan. Erre a problé-
mdra tobb megoldds is 1étezik, de kozos negativumuk, hogy
nagy mértékben novelik a megjelenité memoria hasznala-
tat, illetve savszélesség igényét. Emiatt manapsdg inkabb az
utéfeldolgozds alapu élsimitd eljardsokat részesitik elényben
(pl.: FXAA).

Ezek a technikdk, ahelyett, hogy magasabb frekvencidval
mintavételeznék a képet, megkeresik és elsimitjdk az éleket.
Ez a mddszer jellegébdl adédéan sokkal gyorsabb, de nem
tud minden esetben tokéletes eredményt nyujtani és konnyen
életlen képet, vagy példdul gyors kamera mozgdsnal zavar6
hibdkat eredményezhet.

1.1. Deferred shading

Ezt a technikat el8szor 1988-ban vetették fel, de mind a mai
napig elterjedt a szamitdgépes jatékok korében. A célja az,
hogy csokkentse, illetve lehet&ség szerint megsziintesse a fe-
leslegesen elvégzett munkat az egyes képpontok fényforra-

sok szerint valé drnyaldsakor. Ezek a felesleges szdmitdsok
a kitakart képpontok szinezésébdl adédnak, amelyek nagyon
sok erdforrdst igényelhet, példdul fotorealisztikus drnyalds
esetén. A problémit deferred shading algoritmus tgy oldja
meg, hogy a tényleges drnyalds el6tt 6sszegyftijti egy ideig-
lenes tdroldba (G-Buffer) a majdani szinezéshez sziikséges
adatokat (diffiz szin, normdl stb.), minden lathat6 pixelre.
Ezt hivjdk geometry pass-nak. A kovetkezd 1épésben pedig
végrehajtja az drnyaldst, amely igy, hogy rendelkezésre 4ll
a teljes geometriai informécié akar fényforrasonként parhu-
zamosithat6 is. Erre lighting pass néven szoktak hivatkoz-
ni. Ezzel a megkozelitéssel a képelddllitds bonyolultsidga a
geometridbdl adédé képpontok és a fényforrdsok szamanak
szorzata helyett a lathat6 képpontok és a fényforrasok sza-
mdnak 0sszegére csokken.

A deferred shadingnek is tobb vdltozata van, ezek altald-
ban a lighting pass implementdcidjdban térnek el. A legis-
mertebb, amire dltaldban csak siman deferred shading (vagy
rendering) néven szoktak hivatkozni, gy miikodik, hogy a
fényforrasokhoz hozza rendel egy geometridt, ami a fényfor-
ras “hatéterét” reprezentdlja. Ez pontfényforrds esetén egy
gomb, aminek a mérete az erésségétdl fiigg, irdnyfényforras
esetén pedig egy teljes képernydt lefedd téglalap. A lighting
pass soran ezek a geometridk keriilnek kirajzolasra. A GPU
elvégzi a raszterizalds sordn azoknak a pixeleknek a kiva-
lasztasat, melyek a fényforrds hatni fog. A fragment shader-
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ben megtorténik az adott pixelre az arnyalds és az eredmé-
nyeket egy kozos texturdba kell 6sszegezni. Ezen utdna el
lehet végezni a sziikséges utdmunkdlatokat. A tiled deferred
shading nevi véltozat gy miikodik, hogy felbontja a kamera
frustumdt két (vagy akdr harom) dimenziéban kisebb dara-
bokra. Egy compute shader a mélység buffer alapjan kivalo-
gatja, hogy melyik fényforrds melyik darabokba esik bele és
ezeket egy-egy lancolt listdba felfiizi. Utdna az drnyaldshoz
szintén compute shader-t lehet haszndlni, ami minden pixel
esetében a megfeleld lancolt listdban tdrolt fényforrasokon
iterdl végig.

A deferred lighting nevii valtozat hdrom 1épésbdl all. Itt
a geometry pass sordn egy kis méreti G-Buffer késziil el,
amiben csak a fény 0sszegy(ijtéséhez sziikséges informaciok
vannak benne (mélység, normdl). Ezutdn kovetkezik a fény-
forrasokbdl beérkez6 fény Gsszegyijtése, hasonldan a defer-
red shading-hez, a G-Bufferben 1év6 adatok alapjan. Az utol-
s6 1épés az drnyalds, amihez a teljes geometridt djra ki kell
rajzolni, de mivel a teljes beérkezé fény minden képpontra
ki lett szdmolva, az drnyalds egybdl elvégezhetd.

Geometry pass Lighting pass

Geometry Final Image

G-Buffer

1. dbra. A deferred shading mitikodése.

1.2. Tobbmintas élsimitas

A haromszogek raszterizdlasakor diszkrét pontokban minta-
vételezziik a geometriai informdciokat. A korldtos mintavé-
teli frekvencia miatt a geometriai primitivek hatdraindl, ahol
ugrasszer(ien véltozik az adott mintavételi pontban lathaté
feliilet fellép az aliasing hatds. Ez a gyakorlatban a recés,
1épcss élekben figyelheté meg melyek zavardak és elront-
jak az Osszképet. A kamera mozgésa ezt a jelenséget fel is
erdsitheti, még latvanyosabba téve ezeket a hibdkat. Ennek a
problémdnak a megolddsdra alkalmazhatdak az dgynevezett
élsimito eljarasok (anti-aliasing) amelyek valamilyen médon
lokdlisan megnovelik a mintavételi frekvencidt a problémds
képpontokban.

Ezek koziil a legegyszertibb megoldds a kép magasabb
felbontdsban torténd mintavételezése (kirajzoldsa), majd
megfeleld szlir6 segitségével torténd djra mintavételezése
(leskalazasa) a cél felbontasra (supersampling). Ez a m-
velet a probléma gyokerét veszi célba (az alacsony minta-
vételezési frekvencidt) igy az 6sszes vizudlis hibat megold-

ja, viszont nagyon nagy az er6forrds igénye ezért gyakorlat-
ban csak ritkdn alkalmazzdk valds idejti alkalmazdsok ese-
tén. Ennek egy optimalizdlt véltozata a multisample anti-
aliasing, amely hasonléan magasabb felbontdson mintavé-
telezi a képet, de ezt csak ott prébdlja megtenni, ahol tényle-
gesen sziikség van rd. Ez az algoritmus a GPU-ban éltaldban
hardveresen tdmogatott.

Ez a megoldés alapvetSen gy mikodik, hogy minden
egyes képponthoz tobb értéket, igynevezett mintat tarol el,
amelyekhez eltérd képponton beliili pozicid tartozik. Ami-
kor a raszterizdcié soran egy hdromszog metsz egy képpon-
tot, akkor a GPU azt is megvizsgdlja, hogy melyik mintdkat
metszette el. Ezutdn az drnyaldst csak egyszer hajtja végre
ugy mintha az a pixel kdzepén torténne, de a kapott ered-
ményt az Osszes metszett mintdhoz tartozé memdriateriiletre
kifrja. Ez azt jelenti, hogy minden hdromsz6g-képpont met-
szés csak egy szinezés végrehajtisit fogja jelenteni. Ha a
teljes kép elddllt, akkor az utolsé 1épés az egy képponthoz
kifrt mintdk atlagoldsa és az eredmény kiirdsa.

Ez éltaldban azt jelenti, hogy egy képpont esetében akkor
fogjuk tobbszor végrehajtani az drnyalé algoritmust, ha tobb
haromszog is metszi. Ez két objektum hatdran is eléfordul,
ahol 4ltaldban megjelenik az aliasing igy ezeken a helyeken
megoldja a problémat, elsimitja a zavaré éleket. Hitranya vi-
szont, hogy ez el6fordul egy objektumon belil is, a modellt
alkoté olyan hdromszogek hatdrdn, ahol kozel folytonos a
feliilet és itt feleslegesen végez tobbletmunkdt. Ez a tobblet-
munka a lathaté hdromszogek méretétdl fiiggden 1ényegesen
kevesebb lehet, mint amennyit a teljes kép tilmintavételezé-
se jelentett volna. Szintén probléma, hogy csak a geometriai
hatdrokkal foglalkozik igy az egyéb okokbdl (példdul megvi-
l4gitasbol, drnyékok hatdraibdl) adoédé aliasingot nem tudja
orvosolni.

A 2 ébran lathat6, hogy az FXAA nem képes rekonstru-
alni az apré 4g eredeti alakjat. Megmarad a darabos struktu-
ra, pusztdn kevésbé lesz lthat6 az elmosds hatdsdra. Ezzel
szemben az MSAA és a dolgozatomban bemutatott tj algo-
ritmus képes megtartani az 4g tomorségét a magasabb frek-
vencian torténd mintavételezés segitségével.

2. dbra. Az alulmintavételezés hatdsa. Balr6l jobbra: AA
nélkiil, FXAA, 8x MSAA, javasolt algoritmus.
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1.3. Deferred shading tobbmintas élsimitassal

A két technika kombinéciéja nem lehetetlen feladat, de tobb
problémat is felvet és sok hadtranya van. Mindkét médszer
onmagdban is magas memoria hasznélattal és sdvszélesség
igénnyel rendelkezik, amely egyiitt mar érezhetéen a tel-
jesitmény rovdsdra megy. Ahhoz, hogy alkalmazhassuk az
MSAA-t a teljes G-Buffer-t t6bbszords mintavételezéssel
kell eltarolnunk. Ez az élsimitdshoz sziikséges mintadk sza-
madval ardnyosan noveli a méretét. A szokdsosan vélasztott
2, 4, illetve 8 minta esetén a G-Buffer memoria igénye is 2,
4, illetve 8-szorosa lesz. A mai grafikus kartyak esetében ez
a méret novekedés elfogadhatd, de mobil eszkozoknek élta-
ldban nincsen ekkora grafikus memoridja. Tovédbbi probléma
viszont, hogy irni és kés6bb olvasni is kell ezt a memdriat,
ami sdvszélesség problémdkhoz vezethet, akdr asztali gépek
esetében is.

Eltekintve a memdria problémdktél egyéb gondok is fel-
meriilnek. Miutdn elkésziilt a G-Buffer végre kell hajtani
minden mintdra az drnyaldst, majd képpontonként dtlagol-
ni az eredményeket. Természetesen, ha ezt {gy tessziik meg,
akkor vissza jutunk a supersampling-hez, amit épp elkeriil-
ni prébalunk. Erre a problémaéra megoldést jelent, ha a G-
Buffer-ben eltaroljuk a lefedettség informaciot is, ami azt
adja meg, hogy egy adott képpontban elhelyezkedd minta-
kat hany kiilonboz6 haromszog metszette. Ha ezt csak egyet-
len hdromszog tette meg, akkor elég egyszer végrehajtani az
arnyaldst. Ennek a dontésnek az implementdldsa sem egy-
értelm, mivel dinamikus eldgazdst hozhat be a shader kéd
végrehajtasaba, ami teljesitmény vesztést jelenthet. A sten-
cil buffer hasznélatdval megoldhaté enélkiil is, de ez egyéb
plusz koltségeket fog okozni.

Régebben az is probléma volt, hogy csak modern hard-
verben voltak meg azok az eszkdzok melyek segitségével
egyéltaldn implementdlni lehetett a felvdzolt megoldast. Ma-
napsdg ez mir nem gond, de fenti hitrdnyok tovdbbra is
jelen vannak. Ezért nem is szokds egyiitt alkalmazni a két
mddszert, hanem helyette gyorsabb és a deferred shadinggel
kompatibilisebb élsimitdsi technikdkat alkalmaznak. Ilyen
példdul az FXAA, MLAA, SMAA is.

Ezek az algoritmusok nem magasabb frekvencidval tor-
ténd mintavételezést haszndlnak, hanem a rendes felbonta-
su képen végeznek élkeresést majd a megtalalt éleket Ossze-
mossék. Igy tehat nem a probléma gyokerét célozzak meg,
hanem csak a tiinetet probaljak kezelni tobb-kevesebb siker-
rel. Ebbdl kifoly6lag, ha nem elég agressziv az algoritmus,
akkor recés élek maradhatnak a képen, ellenkezé esetben vi-
szont életlenné vélhat. Az eredeti szinek is médosulhatnak
és minimdlisan, de torzithatjdk a képet. A gyors mozgds is
problémads lehet, mivel az élkeresés sokszor bindris dontést
hoz, ami aprd, de zavaré ugrdldshoz vezethet a képen.

A tovabbiakban egy olyan 4j megolddsat mutatunk be,
amely lecsokkenti a memdria haszndlatot és a sdvszéles-
ség igényt, jobb teljesitményhez és nagyobb rugalmassig-
hoz vezetve a klasszikus mddszerekhez képest. Az Uj tech-

nika alapja, hogy nem tdrolja feleslegesen az ismételt min-
tadkat, megsziinteti a redunddns informdaciot és ezzel javitja a
teljesitményt. Mivel a sziikséges mintdk szama képrdl kép-
re valtozik a javasolt Uj médszer adaptivan alkalmazkodik
ehhez.

2. Kapcsolodé eredmények

Az alulmintavételezés problémdjara tobb megoldais is fellel-
het6 az irodalomban. Ezek egy része valamilyen utéfeldol-
gozdsi médszeren alapul. Ilyen példdul a Reshetov ? dltal
javasolt morfolégiai miiveleteken alapulé mddszer, amely
elére meghatdrozott mintdkat keres a képen és azok alap-
jén Osszemossa a szomszédos képpontokat. Ennek a meg-
oldésnak tovdbbfejlesztésére Lottes * és Jimenez * javasolt
véltoztatdsokat.

A Chajdas ? 4ltal javasolt megoldés az egyes képpontok
arnyaldsa sordn a képponton beliili 1athatésag alapjan javi-
totta az alulmintavételezésbdl fakadd hibakat.

Maisik megkozelitése a problémdnak azon médszerek cso-
portja, amely a kordbbi képek alapjan idSbeli sztirést alkal-
mazva csokkenti az alulmintavételezés hatdsit. Ezen az ot-
leten alapulé mdédszert javasolt Marrs *, amely a tdlmintavé-
telezést sugarkovetéssel egésziti ki.

Liktor ? olyan uj struktdrat javasolt a G-Buffernek, amely
a mintdk tulajdonsagait hatékonyan képes tarolni. Ezt a
strukturdt sztochasztikus képalkotdsra és az alulmintavéte-
lezés hibdinak csokkentésére egyarant alkalmaztak.

Egy Directx 11-et haszndl6 példakdédot adott ki az Nvi-
dia amelyben a deferred shading és az MSAA kombindcigjat
vizsgaltdk. A G-Buffer-t (és a mélység buffert) tobbmintds
texturdk segitségével realizdltdk. A geometry pass sordn ha-
gyomdnyos MSAA-t haszndltak az adatok megszerzésére és
taroldsdra. Az drnyaldsra és a mintdk dtlagoldsdra tobb lehet-
séges megoldast is bemutattak melyeket az el6z6 fejezetben
mar felvdzoltunk.

3. A javasolt algoritmus

Deferred shading esetén az tobbszoros mintavételezés alap-
vet$ hatranya a mintdk redundéns taroldsabol fakad. A szo-
kdsos G-Buffer megvaldsitds a pixelenként sziikséges ada-
tok tdroldsdra texturdkat alkalmaz. Ennek megfelelGen a
tobbszoros mintavételezéshez kell6en nagy textdrdkat kell
vdlasztani. Példdul nyolcszoros tilmintavételezés esetén a
sziikséges textirak mérete is nyolcszoros lesz. Ennek a nagy
méretd textirdnak azonban nagy része felesleges, hiszen a
pixelek tobbségében csak egy-két minta sziikséges. Ez a re-
dundans tdrolds tovabbi problémakat is okoz. Ellentétben a
forward renderinggel - ahol az MSAA sokkal hatékonyabb
tud lenni kihaszndlva azt, hogy a pixelek szinének szamitdsat
elegend csak az eltérd mintdkra elvégezni, azaz a harom-
szogek élei mentén kell tilmintavételezni - a deferred shad-
ing eljrds esetén az drnyaldsi lépésben nem 4ll rendelkezés-
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re mar geometriai informécié. Ennek kovetkeztében a sziik-
séges mintdk meghatdrozasahoz ténylegesen tuil kell minta-
vételezni a képet, azaz elveszitjiik az MSAA 0Osszes elonyét.

Az éltalunk javasolt Uj algoritmus ennek a problémdnak
a megolddsdra 4j G-Buffer struktirat alkalmaz, amelyben a
G-Buffert felosztjuk két részre. Az els6 rész minden egyes
képponthoz egy mintét tarol, amely megfelel a klasszikus G-
Buffer megvaldsitdsdnak. Emellett minden egyes blokkban
egy mutatot is tarolunk egy olyan lista elsé elemére, amely a
G-Buffer masodik blokkjaban tartalmazza az adott képpont-
hoz tartozé tobbi mintat.

Az igy kialakitott struktdra segitségével elkeriilhetjiik
a felesleges redundancidt, azonban megdrizhetiink minden
olyan informdciét, amely az élsimitdshoz sziikséges. Ennek
eredményeként az drnyaldsi 1épésben csak olyan mintdkon
kell elvégezniink a szdmitdsokat, amelyek valéban hozzd;ja-
rulnak a végsd képhez. A felesleges adatok kikiiszobolésével
a G-Buffer szdmara sziikséges memoria mérete 1ényegesen
csokkenhet.

A G-Bufter 1étrehozédsanak els6 1épéseként a szintérben
taldlhaté geometridt a szokdsos mddon raszterizaljuk, a ki-
vant tilmintavételezésnek megfeleld felbontdsban. Fontos
azonban, hogy ebben a 1épésben célként egy olyan frame-
buffert alkalmazunk, amely csak egy mélység buffert tartal-
maz. A tobbmintds élsimitdsndl szokdsos médon a fragmens
arnyalé minden egyes haromszog - pixel metszéspontra le-
fut és eredményiil el6éll egy vagy tobb minta. A G-Buffer
tartalmdt ezek utdn a szokdsos médon dllitjuk eld, azonban
az el@éllitott mintakat megvizsgdljuk, hogy tartalmaznak-e
egy elére meghatdrozott indexd minta pontot. Amennyiben
igen, akkor a minta tartalmat beirjuk a G-Buffer els6 részé-
be. Ellenkez6 esetben az 1j adatokat a G-Buffer méasodik ré-
szében lefoglalt j adatblokkba frjuk egy atomikus szamlalé
segitségével. Az djonnan foglalt adatblokkot az adott kép-
pont lancolt listdjadhoz csatoljuk atomi miiveletekkel. Ezzel
a konstrukciéval a G-Buffer redundancia mentes lesz, egy
eset kivételével. Az egyetlen problémads eset, amikor olyan
haromszog raszterizalddik el6szor, amely kés6bb teljes egé-
szében takarva lesz az adott képpontban. Ebben az esetben
feleslegesen keriil be az drnyaldsdhoz sziikséges informacié
a G-Bufferbe. Ez a problémat kikiiszobolhetjiik tgy, hogy
egy z-prepass segitségével kiszirjiik a nem lathaté fragmen-
seket.

Az 4rnyalds sordn a lancolt listdk, vagy akar a teljes G-
Buffer egyes elemei egymadstdl teljesen fiiggetleniil feldol-
gozhatdk, természetesen a fényforrasok tulajdonsdgainak fi-
gyelembe vételével. A mi megvaldsitdsunkban az elébbit al-
kalmaztuk gy, hogy minden egyes elem esetén az Osszes
fényforrds hatasat figyelembe vettiik. A végsé képpontok
szinét ezek utdn a hozzdjuk tartozo listdk eredményeinek su-
lyozott dtlagaként kapjuk meg, ahol a silyokat az adott elem
altal reprezentélt mintdk szama alapjan hatdrozzuk meg. Ez
a megoldds a fényforrdsok feldolgozdsi médja alapjan nem
optimdlis, hiszen minden fényforrds a kép 0sszes képpont-

jéra hatdssal van akkor is, ha ez a hatds sok esetben elha-
nyagolhatd. Azért vdlasztottuk ezt a mddszer mégis, mert
egyszerlien megvaldsithato €s a teljesitmény mérések esetén
is konnyebben felmérhets a fényforrdsok szamanak hatdsa
a modszer teljesitményére. Az dltalunk megvaldsitott vélto-
zat egyszertien kiegészithetd csempe alapu feldolgozéssal,
amely hatékonyabban tudja kezelni a fényforrdsok hatasat.

4. Implementacié

A javasolt médszer attekintése utdn érdemes néhany fontos
implementacids részletre is kitérni.

4.1. A G-Buffer

Az altalunk készitett teszt alkalmazdsban fizikai alapi Cook-
Torrance drnyaldsi modellt ? alkalmaztunk. Ennek megfele-
16en az egyes mintak arnyaldsdhoz sziikség van a feliilet al-
beddjara, normdl vektordra, az érdességi, illetve fémességi
egyiitthatéjara és az ambiens takardsi egyiitthatéra. Ezen ki-
viil minden mintaban sziiksége van egy mutatéra is a lancolt
lista felépitéséhez.

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

normall
normal2
aol a02
pointerl
pointer2

3. dbra. A G-Buffer egy blokkjanak felépitése. Minden
egyes minta 112 bit helyet igényel.

Annak érdekében, hogy kikiiszoboljiik a felesleges bitek-
kel val6 kiegészitést és az ezzel jaré bitmiveleteket, két
egymast kovetd blokkot egymdsba fiiziink (3. dbra). A ha-
gyomdanyos G-Buffer megvaldsitasok az ilyen megolddsokat
nem teszik lehet6vé. Azonos adattartalom mellett minden
egyes blokkban 16 bitnyi felesleges adatot kellene tdrolnunk
mintanként.

1. bit 26. 29. 32. bit
index sample count ~ sample index
1. bit 32.
next pointer pre-allocated blocks dynamic blocks

4. dbra. A mutato és a G-Buffer felépitése.

Ahogy azt a 4. dbra felsd részén lathatjuk a ldncolt listat
felépité mutaté harom részre tagolodik. A lefedett mintdk
szamat 3 bit tartalmazza, tovabbi 3 bit adja meg az adott min-
tanak a sorszdmadt a listdn beliil. Ez utébbi annak érdekében
sziikséges, hogy a mélység bufferbSl a megfeleld mélység
értéket tudjuk kiolvasni. A mutatd tobbi bitjén a lancolt lista
kovetkezd blokkjanak indexét taroljuk.
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A G-Buffer teljes felépitését a 4. dbra alsé részén lathat-
juk. Fontos kiemelni, hogy az el6re lefoglalt blokkok sza-
méanak meg kell egyeznie a képpontok szdmdval, azonban a
dinamikus blokkok szdma a rendelkezésre 4116 memdria mé-
rete, a teljesitmény kovetelmények és a kivant képmindség
alapjan tetsz6legesen megvalaszthato.

4.2. Fényforrasok kezelése

Az altalunk készitette implementacié csak a pontfényforra-
sokat tdmogatja, illetve minden egyes minta drnyaldsa so-
rdn az Osszes fényforrds hatdsat figyelembe vessziik. Ehhez
a fényforrasokhoz tartozé adatokat egy uniform bufferben
taroljuk és az drnyaldsi 1épésben a buffer minden elemét be-
jarjuk. Ez a médszer ugyan nem optimdlis, azonban az egyes
élsimité moédszerek Osszehasonlithatésdgat nagy mértékben
noveli.

Tekintve, hogy az drnyaldsi 1épés teljesitményére a figye-
lembe vett fényforrdsok szima van a legjelentSsebb hatdssal,
ezért érdemes a fényforrasok térbeli hatasat korlatozni. Erre
j6 lehetdséget ad a csempe alapi deferred shading, amely
csempénként képes eltérd szamu fényforrast kezelni.

Az altalunk javasolt mddszer természetes médon képes
egyiittm{ikddni ezekkel a megolddsokkal. Példdul irdnyitott
fényforrasok esetén a globalis fényforras listat kell csak le-
cserélni az drnyaldsi 1épésben, a javasolt mddszer tobbi 1é-
pésének valtozatlanul hagydsa mellett.

4.3. Arnyékok és attetsz anyagok

Az arnyékok és dttetszd anyagok kezelése dltaldnos prob-
Iéma a deferred shadinget alkalmazé rendszerek esetén. Az
arnyékok megval6sitasira hasonlé médszereket alkalmazha-
tunk, mint a klasszikus forward rendering algoritmusok ese-
tén. A legnépszerlibbek ezek koziil az arnyék térképen ala-
pulé megoldasok.

Az attetsz6 anyagok kezelésére a deferred shading alapi
képalkotds jellegénél fogva alkalmatlan. Az attetsz6 objek-
tumokat éltaldban egy kiilon 1épésben adjuk hozzd a kép-
hez ugy, hogy kozben figyelembe vessziik a G-Buffer 4ltal
tartalmazott feliileti pontokat is. Az éltalunk javasolt mdd-
szer esetén a klasszikus deferred shading esetén alkalmaz-
haté megolddsokat véltoztatds nélkiil tudjuk beépiteni, kiilon
megfontoldst nem igényelnek.

5. Eredmények

Az 4ltalunk javasolt Uj algoritmust teljesitmény és memo-
ria sziikséglet szempontjabdl vizsgaltuk meg. Annak érdeké-
ben, hogy valds képet kapjunk az 4j médszerrdl 6sszehason-
litottuk az €lsimitds nélkiili, az FXAA élsimitast alkalma-
76 €s a szokdasos tobbmintds élsimitast felhaszndlé megva-
16sitdsokkal. Méréseinket tobb GPU-n is elvégeztiik (Nvidia
GTX970 és GTX1050).

5. abra. A méréshez hasznalt szinterek.

A teljesitmény mérését harom szintéren végeztiik el, ame-
lyek eltér§ geometriai bonyolultsdgiak. A 5. dbrdn balrdl
jobbra az egyes szinterek 1424 145, 8 699 022 és 23 820 168
vertexet tartalmaznak.

El6szor az 6sszehasonlitott médszerek memdria igényét
vizsgaltuk 1920x1080 képpontos felbontds esetén (1. tdbla-
zat). Az altalunk javasolt médszer rugalmassdga miatt mini-
malis és maximalis memoria igényt is adhatunk. A minima-
lis memodria igényi esetben nem torténik élsimitds. A ma-
ximdlis memoria igény a szintér bonyolultsdgatdl fligg (6.
abra).

. Proposed algorithm

-------

Z- Buffer 791 3164 6328 3164 3164 63.28 63.28

EErT 3164 12656 25312 5033 14238 9097 28476

1. tablazat. A vizsgalt médszerek memoria igénye, MByte-
ban adva.

6. dbra. Osszetett szintér a memoéria igény vizsglatdhoz.
Nyolc mintds élsimitds esetén 115.31 MB memoridt igényel,
négy mintds élsimitds esetén 75.01 MB-ot. A nyolc mintds
élsimitds esetén a memoria igény kisebb mint a szokdsos
négy mintds MSAA megvaldsitdsok esetén.

A memoria igény mellett az élsimité algoritmusok futdsi
idejét is vizsgdltuk (2. tdbldzat). Kevésbé osszetett szinte-
reken a javasolt algoritmus egyértelmien jobb teljesitményt
nyujt ugy, hogy a fényforrdsok szdmdat ndvelve ez az elény
tovébb is nd. Osszetett szintereken ez a teljesitmény elény
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némileg csokken, de a fényforrasok szamdt novelve egyér-
telmtien jobb eredményt érhetiink el vele, mint a szokdsos
modszerekkel.

1.scene -5 lightsources  5.2648 3.8092 4.3629
1. scene — 50 light sources ~ 21.987 12.5951 14.0772
2. scene — 5 light sources 7.9021 8.1721 8.97702
3. scene —5 light sources 14.069 19.1354 21.3446
3. scene — 50 light sources ~ 33.293 31.7038 38.6841

2. tablazat. Az élsimit6 algoritmusok futdsi ideje (ms).

Az élsimitdshoz felhasznélt mintdk szdmdnak novelésével
a javasolt médszer jobban skaldzddik, mint a szokdsos meg-
olddsok (7. dbra bal oldala). Ennek oka az, hogy az tj méd-
szer csak olyan mintdkon végez drnyaldsi miiveletet, amely
val6ban hozzdjarul a végsd képhez. Nagyon Osszetett szinte-
rek esetén problémat jelenthet a teljesitmény szempontjdbdl
a Z-prepass, azonban a fényforrdsok szdmdnak novelésével
ez a hatrany elttinik (7. dbra jobb oldala).

3. Scene - 50 Light Sources 3. Scene

37 37
32 32
27 27
22 / ’s
17 = 17
12 12

2x 4x 8x 5 20 50

Anti-aliasing setting Number of light sources
MSAA 4x — VISAA 8X

= Proposed MSAA e PrOpOSEd 4X

= Proposed 8x
7. dbra. Az élsimitdshoz hasznélt mintdk (bal) és fényforra-
sok (jobb) szdménak hatdsa az tij médszer és az MSAA rela-
tiv szdmitasi idejére. Az dbrdn szerepld értékek az élsimitds
nélkiili szamitdsigényhez képesti relativ novekedést jelentik.

6. Osszefoglalis

A bemutatott j élsimit6 algoritmus lehet6vé teszi az alul-
mintavételezésbdl fakadd hibdk kikiiszobolését deferred
shading alkalmazdsa mellet gy, hogy a lehetd legkevesebb
memoridt haszndlja fel. Emellett a javasolt médszerhez nem
sziikséges a szokdsos megolddsok Osszetett drnyaldsi meg-
olddsa. A bemutatott rugalmas adatszerkezet segitésével a
G-Buffer redundancia mentesen tdrolhato, illetve a memoria
igény és az élsimitds minGsége testre szabhato.
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