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СПОСІБ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОГРАМНИХ МОДЕЛЕЙ ОСВІТЛЕННЯ ТРИВИМІРНИХ ОБ’ЄКТІВ 
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Abstract
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Method of optimization of the software illumination models 
of three-dimensional objects in real time
This paper delves into the challenges associated with real-time lighting systems and propose a novel solution in the form of a deferred texturing method to effectively address the quad overdraw problem. The quad overdraw problem exacerbates these challenges by leading to redundant shading computations for overlapping screen-space quadrilaterals, thereby hindering overall rendering performance. Our proposed deferred texturing method seeks to mitigate the quad overdraw problem by optimizing the utilization of textures during the rendering pipeline.

Вступ

Проблема освітлення в реальному часі є однією з важливих задач комп'ютерної графіки, оскільки вона стосується генерації реалістичних зображень у режимі реального часу під час відтворення графічних сцен у відеоіграх, симуляторах, архітектурних та географічних візуалізаціях тощо.
Основні викликами є:
1. Реалістичність – для досягнення реалістичного освітлення потрібно враховувати різні джерела світла, їхні властивості та взаємодію з поверхнями об'єктів.
2. Швидкість – оскільки освітлення відбувається в реальному часі, важливо оптимізувати алгоритми та використовувати швидкість обчислень для плавної ігрової динаміки та ін.
3. Динаміка – змінюваність сцени, анімація об'єктів і рух камери вимагають адаптації освітлення в реальному часі.
4. Тіні – генерація тіней в реальному часі є складною задачею, оскільки потрібно враховувати розміри, форми та властивості об'єктів, а також джерела світла.
5. Глобальне освітлення – урахування впливу відбиття світла від інших об'єктів та середовища дозволяє отримати більш реалістичні зображення.
Для розв'язання цих проблем використовуються різні методи та алгоритми, такі як "deferred shading", "screen space reflections", "real-time global illumination", "physically based rendering". Застосування цих методів дозволяє отримати високоякісне освітлення при створенні зображень у графічних застосунках в режимі реального часу. Проте вони не завжди оптимально використовують апаратні ресурси графічного процесора. Однією з суттєвих проблем, що може виникнути при їх використанні, є ефект під назвою quad overdraw, який зумовлений апаратними особливостями графічного конвеєра [1].

Постановка задачі
[bookmark: _Hlk150624123]Метою роботи є підвищення швидкодії програмних моделей освітлення тривимірних об'єктів в реальному часі шляхом їх оптимізації, зокрема використання відкладеного текстурування для вирішення проблеми quad overdraw. Задачею є створення ефективної програмної моделі освітлення тривимірних об'єктів в реальному часі.
Термінологія
Quad Overdraw – процес затінення апаратними засобами квадратів 2х2, що необхідно для автоматичного обчислення похідних для вибору правильних MIP-карт та коректного фільтрування текстур під час їх вибірки.
Graphical pipeline – послідовність етапів обробки графічних даних для відтворення остаточного зображення на екрані комп’ютера, в тому числі і перетворення даних 3D-сцени в 2D-зображення, що відіграє фундаментальну роль у комп’ютерній графіці.
Compute pipeline – послідовність етапів і процесів графічного процесора для виконання обчислень загального призначення, що зосереджені на виконанні паралельних обчислювальних завдань.

Опис способу
Для вирішення проблеми quad overdraw пропонується використання відкладеного текстурування. Основною ідеєю відкладеного текстурування є застосування обчислювальних шейдерів у зв’язці з буфером видимості [2], що дозволяє краще контролювати на яких саме пікселях виконується шейдер.
Реалізація відкладеного текстурування передбачає вирішення наступних задач:
–	 модифікація класичного способу рендерингу сцени;
–	 заповнення буфера видимості;
–	 визначення ефективного алгоритму вибору пікселів для затінювання;
–	 програмна реалізація окремих апаратних функцій.

Буфер видимості
Основна ідея полягає в тому, що перед рендерингом будь-якої непрозорої геометрії виконується попереднє проходження по сцені для створення буфера видимості. Це дуже схоже на стандартний прохід глибини, за винятком того, що для кожного примітива в додаткову структуру записуються унікальні ідентифікатори. Як результат – буфер видимості міститиме ідентифікатор примітива найближчого до віртуальної камери трикутника для кожного пікселя. З'являється можливість аналізу буфера і використання ідентифікаторів примітивів для затінення пікселів.

Алгоритм вибору пікселів для затінення на обчислювальному конвеєрі 
Основна ідея алгоритму полягає у використанні великих плиток 128x128 пікселів. У плитці визначаємо пікселі, які використовують один й той самий шейдер, але не обов’язково однакові константи та текстури. Це означає, що вони можуть надходити з різних батчів. Потім ці пікселі можуть бути відсортовані у повні хвилі виконання обчислювального шейдера з однаковими константами та текстурами. На додаток до команд для кожного пікселя, для кожної хвилі зберігається «команда хвилі», яка вказує на плитку та батч, які зараз обробляються і де починається піксельна команда.

Реалізація способу та інтеграція в метод "deferred shading"
При класичній реалізації “deferred shading” для всієї наявної на сцені геометрії на графічному конвеєрі виконується прохід, результатом якого є набір текстур. Його називають Г-буфером, і він містить декілька текстур, в кожній з яких закодована необхідна для шейдера освітлення інформація (колір, нормалі, дані матеріалів). Після проходу вся згенерована інформація передається до шейдера, який відповідає за освітлення, а він вже і виконує основні обчислення. При великій кількості високодеталізованої геометрії, наприклад листви, прохід Г-буфера може займати значну частину кадру та стикатися з великою кількістю проявів quad overdraw, тому він і є потенціальним місцем для використання відкладеного текстурування.
Перевагою графічного конвеєра перед обчислювальним є апаратна растеризація та можливість фільтрації текстур. Тож при перенесенні цього процесу на обчислювальний конвеєр необхідно виконати растеризацію, виклик шейдеру, що генерує інформацію для коректних пікселів з коректними даними та фільтрування текстур поза графічним конвеєром. За допомогою буфера видимості можна вирішити проблему растеризації та вибору правильних пікселів. Тому та геометрія, яка вважається джерелом quad overdraw, виключається зі списку геометрії, що йде в прохід Г-буфера. Замість цього вона використовується при генерації буфера видимості на графічному конвеєрі. Це дозволяє застосувати апаратний растеризатор та згенерувати текстуру, на основі якої вже можна зробити вибірку пікселів та матеріалів за допомогою представленого вище алгоритму вибору пікселів.
Після цього необхідно виконати шейдер з логікою, що реалізовувалась для Г-буфера, але на обчислювальному конвеєрі. Єдиною відмінністю реалізації є необхідність заміни апаратної процедури обчислення похідних для вибору MIP-карт на програмну в шейдері. Результатом роботи цього шейдера буде набір текстур аналогічний тому, що генерує Г-буфер. Далі текстури так само будуть передані шейдеру обчислення освітлення.

Висновки

В процесі дослідження програмних моделей освітлення тривимірних об'єктів в реальному часі виявлено можливість оптимізації процесу підготовки даних перед кінцевим обчисленням освітлення сцени. Запропоновано використання способу відкладеного текстурування для мінімізації ефекту quad overdraw, що виникає при растеризації великої кількості високодеталізованої геометрії. Це дозволить прискорити підготовку даних для обчислення освітлення, що, у свою чергу, зменшить тривалість процесу генерації кінцевого зображення. Запропонований спосіб дозволить також генерувати сцени з більшою кількістю геометрії без втрати ефекту реального часу. Відкладене текстурування додає нові можливості для покращення якості графічного відображення в реальному часі та розширює сфери застосування програмних моделей освітлення у віртуальних середовищах.
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