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Abstrakt

Cilem prace bylo vytvorit framework, ktery bude zaméien na vykreslovani 3D objektti pomoci
Vulkan API. Software byl vytvafen pod platformou Windows. Na vytvoreném frameworku si
uzivatel muze vytvorit vlastni scénu, kterd muze obsahovat velké mnozstvi objekti. Uzivatel
muze pouzivat velké mnozstvi shaderi a texturovych obrazii pro dynamickou zménu scény.
Nésledné na tomto frameworku byly vytvoreny dvé dema (vizudlni a zatézové). Zatézové demo
bylo podrobeno FPS testu.

Klicova slova: Vulkan, 3D, Framework

Abstract

The aim of this thesis was to create a framework that focuses on rendering 3D objects using
Vulkan API. The software was created under the Windows platform. Trough framework user
can create their own scene that may contain a large number of objects. The user can use a large
amount of shaders and texture images for dynamic change of scene. I created two demos (visual

and stress) based on this framework. Stress demo was subjected to FPS test.

Key Words: Vulkan, 3D, Framework
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

API
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FPS
CPU
TCP/IP

SDL
GPU
GLSL
HLSL
RGB

Application Programming Interface/ Rozhrani pro programovani
aplikaci

Input;output / Vstupni;Vystupni

Frames per second / Obrazy za sekundu

Central processing unit / Centralni procesorova jednotka
Transmission Control Protocol/Internet Protocol (Sitové proto-
koly)

Simple DirectMedia Layer

graphic processing unit (graficky procesor)

OpenGL Shading Language ((shader jazyk pro OpenGL))

High Level Shading Language (shader jazyk pro DirectX)

Red,Green,Blue/ Cervens, zelend, modra (spektrum barev)
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1 Uvod

Diplomova prace je zaméfena na vytvareni frameworku ve Vulkan API. Vulkan API je nové
rozhrani vydané v roce 2016. Toto rozhrani vytvaii abstraktni vrstvu mezi ovladac¢em grafické
karty a programatorem. Vulkan API by mél predstavovat novy a vykonnéjsi prostiedek pro praci
s grafickou kartou a grafikou samotnou. Umoziiuje programétorim napi. vytvaret aplikace se
zaméfenim Cisté na vypocty a aplikace pro vykreslovani 2D a 3D objektt ¢i jejich kombinace.

Diplomovéa prace zacind popisem bézné dostupnych API, jejich vlastnostmi, nésledované
jejich kratkym popisem. V dalsi ¢asti je uveden popis architecktury frameworku, volba jednot-
livych prostredkti, vrstev a jazykl. Néasleduje vSseobecny popis postupu vytvareni frameworku a
jednotlivych kroku, které jsou nutné k uskute¢néni vykreslovani pomoci Vulkan API. Po vseo-
becném popisu je detailnéjsi popis vytvareni dulezitych ¢asti, jako je prace s command buffery
¢i grafické pipeline. Detailnéji popsané casti obsahuji i ukazky jednotlivych kédu z programu
pro popisované problematiky.

Na implementovaném frameworku jsou vytvorené dvé dema, priCemz prvni je zatézové a
druhé demo je vizudlni. Zatézové demo pojednédva o problematice vytvoreni dynamicky gene-
rovanych chlupti na povrchu objektu s vlivem fyzikalnich jevu (sila vétru, gravitace). Demo
zahrnuje i popis umélého osvétleni ¢i zkrasleni srsti. Ve vizudlnim demu je zpracovana terafor-
mace terénu osazovanim plochy pomoci pohybujiciho se objektu. Pii popisu vizualniho dema je
uveden zptsob pouziti texturovych informaci, tvorba dynamickych objektii a aplikace fyzikal-
nich jevi na tyto objekty. Popis dynamickych objektti zahrnuje praci s ménénim modelovych
informaci a napojovani ruznych objekt na sebe pomoci texturovych dat, tak aby mezi objekty
nevznikaly mezery.

Na zavér prace jsem podrobil vytvoreny framework FPS testim. Testy probihaly na za-
kladé vytvoreného zatézového dema. Testy obsahuji tabulkové hodnoty a zaroven také grafikou

reprezentaci dat.
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2 Existujici API

V této sekci se nachdzi obecny popis dosavadnich API a jejich kratka historie. V popisu jed-
notlivych API se nachédzeji i jejich vyhody a nevyhody, které se vyskytnou pri jejich pouzi-
vani. Je zde popsana i stavba jejich grafické pipeline a jeji podrobny popis. Probirané API jsou
OpenGL[1][2][3], DirectX [4][5][6], Vulkan [7][8][9]. Nejvice informaci je uvedeno u Vulkan API,
jelikoz je hlavnim zaméfenim této prace. Informace se tykaji napiiklad vyuziti nebo architektury.

Na konci sekce je kratké porovnani podle vnéjsich statistik.

2.1 OpenGL

OpenGL je rozhrani pro vytvareni 2D a 3D aplikaci. Od roku 1992 je to jedno z nejpouzivanéj-
sich API pro vytvareni grafickych aplikaci. Umoznuje rychluje vyvoj aplikaci pomoci zavedeni
sirokych souborovych vykreslovani, mapovani textur, specidalnich efektd a dalsich vykonnych
vizualizac¢nich funkci. Vyvojari vyuzivaji OpenGL, protoze jej lze rozsirit mezi populdrni plat-
formy (Windows, Apple, Unix). OpenGL prindsi spoustu vyhod. Je standardni multiplatformni
grafické API, které ma sSirokou podporu na poli priamyslu. Je na trhu vice nez dvé destetileti
u niz jsou zmény v programu dopredu oznamovany. Programatori tak mohou upravit svij kéd
a prizpusobit se zménam. OpenGL podava konzistetni vysledky na kompatibilnim hardwaru
bez ohledu na platformu (Windows, Linux, aj.) nebo okennim systému (windowing system).
Ackoliv je na trhu jiz tak dlouhou dobu, stile umoznuje zavadéni novych funkci a reaguje na
vyvoj hardwaru. Vyhodou je lepsi kontrola nad kédem, coz umoznuje vyvoj vykonnéjsich apli-
kaci. OpenGL umoziiuje rizné nastaveni pro riizné typy pristroji, a proto mize byt spustén na
osobnich/pracovnich poéitacich, spotfebni elektronice a dokonce i na superpocitacich. Prestoze
APT umoznuje rizna nastaveni, stdle zustava "User friendly". Struktura s intuitivnim desingem
a logickymi povely umoznuje vytvorit efektivni rutiny, ktera pomahaji napsat program rychleji
a snadnéji, soucasné kdd zlistava pomérné kratky. OpenGL je na trhu velmi dlouho a tak doku-
mentace k této API je velmi bohata a snadno dostupné. K tomuto API bylo jiz napsano nékolik

knih, ndvodu a dokumentu a stale vychazi nova literatura [11].

12



glRenderMode(GL_FEEDBACK)
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Obrazek 1: OpenGL pipeline [12]

Na obrazku 1 lze vidét postup vytvareni obrazu pro OpenGL aplikace. Ve Vertex Ope-
ration bloku se zpracovavaji vertexova data pomoci vertex shadru. Zpracované data jsou poté
zpracovana v bloku Primitive Assembly. Blok Primitive Assembly zajistuje vytvareni/redukeci
geometrie, kterd vychazi z predeslého bloku. Obsahuje stejné operace, napiiklad teselace a ge-
ometry shader, jako ma DirectX. Déale nastupuje Rasterization blok, ktery osekava prvky za
hranici viditelnosti, preménuje objektova data na pixely a doplnuje hrany a mozné dalsi ope-
race. Nésleduje Fragment Operation blok, ktery zpracovava pfichozi data a vytvari se obraz,
ktery se ulozi do Frame Bufferu. Frame Buffer mtze byt znovu pouzit pro dalsi zpracovani,
napfiklad na efekt stini nebo reflexe a refrakce. Display list block slouzi jako mezipamét API
OpenGL, ukladaji se (caching) zde data tak, aby mohla byt rychle vyvoldna z paméti grafické
karty. A data se nemuseji zpétné prenaset z RAM paméti. Texture Memory blok slouzi k nacteni
texturovych obrazkiu a jejich uziti pro vSechny programovatelné bloky. Pixel Transfer Operation

blok se vyuziva pro operace skalovani, zkresleni, mapovani a upinani.

2.2 DirectX

DirectX byl predstaven v roce 1995. Byl vytvofen se zadmérem ulehéni vyvoje pocitacovych her
programatorim na platformé Windows. Do té doby programéatori vyuzivali DOS, ve kterém bylo
nevyhodou psani nadbytecnych kédi pro hardware.

DirectX je oznaceni pro soubor API vytvorené firmou Microsoft. Tento software umoznuje
vyvoj aplikaci na pocitaci tak, aniz by se bral v potaz, jaky hardware se vyskytuje na daném
zalizeni. Tento benefit je nejlépe viditelny pfi vyvoji her. Narozdil od hernich konzoli jako
PlayStation nebo GameCube, pocitacové hry potrebuji byt vytvareny tak, aby méli co nejvyssi
vykon. DirectX vytvari vrstvu mezi vyvojarem a hardwarem, ¢imz umoznuje vyvojari soustiedit

se na vyvoj aplikace, aniz by musel brat v potaz rozdily mezi samotnymi hardwary, na kterych
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jeho aplikace pobézi. Jako priklad by mohl byt nynéjsi problém mobilnich aplikaci, ve kterych
programdtor specifikuje pro kazdou verzi displeje/androidu vlastni nastaveni.
DirectX je slozenim téchto API:

e DirectDraw - je rozhrani umoznujici piimy pristup ke zobrazovacimu zafizeni, pricemz

stale udrzuje kompatibilitu s grafickym rozhranim dané karty v systému Windows.

e Direct3D - API umoznujici manipulaci a zobrazeni 3D objektt. Také umoznuje pristup k

3D urychlovacim prvkim na grafickych kartach.

e DirectSound - umoznuje pristup k prehravani zvuku s nizkou odezvoza velkou kontrolou

nad hardwarem zarizujici tuto funkci.

e DirectMusic - v kombinaci s DirectSound dava plnou kontrolu programétorovi nad pre-

hravanim hudby ¢i jinych zvuku ve vyvijené aplikaci.
e DirectInput - dava pristup programatorovi k perifériim jako ovladac, klavesnice a mys.

e DirectPlay - toto rozhrani dava programatorovi pristup k siti na transportni vrstvé proto-
colu TCP/IP nebo IPX protokolu.

e DirectShow - umoznuje Siteni dat na windows platformach. Podporuje vysoce kvalitni

zachytavani a prehravani multimedialnich dat.

DirectX mé nékolik vyhod oproti OpenGL. Napriklad umoziiuje programéatorovi pristup
nejen ke grafickym c¢astem, ale také k hardwarovym perifériim. Ziroven se to miize jevit jako
nevyhoda, protoze nékteri programatori tyto ¢asti nechtéji vyuzivat, ale musi se potykat se vSemi
vyse uvedenymi ¢astmi. Dalsi vyhodou je vysoka optimalizace pro platformu Windows. Jelikoz
DirectX neni multiplatformni API, neboli ho nemuzeme vyuzit jinde nez na Windows platformé,

je to zaroven i nevyhodou.
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Input: Stage

Vertex Shader Stage

Hull Shader Stage

Te ion Stage

Domain Shader
Stage

Memory Resources (Buffer,
Texture, Constatnt Buffer)

Geometry Shader
Stage

o

Stream Output Stage

izer Stage

Pixel-Shader Stage

Ouput-Marger Stage

Obréazek 2: DirectX pipeline [13]

Na obrazku 2 Ize vidét pipeline od DirectX. Pipeline zacina Intput-Assembeler Stage blo-
kem, ktery ma za tkol dodédvat data o vertexech. Informace z Intput-Assembler Stage bloku
jsou predény do Vertex shaderu. Vertex shader je dodavin programatorem a generuje zédkladni
geometrii scény. Nasledné se pouzije Hull shader, ktery muze zpracovavat, jak ipravu geometrie,
tak i vstup pro teselation stage, ktery udava "rozliseni"teselace. Dale muze byt vyuzit teselaéni
blok. Teselation blok zajistuje déleni trojihelnikii/polygoni na mensi ¢asti. Hlavni vyhodou
teselacniho bloku je uSetfeni paméti a zjemnéni detailii geometrie. Nasleduje blok Domain Sha-
der, ktery prevadi koordinaty z teselacniho bloku nebo Hull shadru na "hmatatelny'objekt ve
3D prostoru. Nésleduje programétorem definovany Geometry shader, ktery muze generovat/re-
dukovat vertexové informace. Data mizZou byt vracena zpét do paméti pro urychleni dalsiho
zpracovani a dale pokracuji do bloku rasterizace. Rasterizace ma za kol odstranit prvky mimo
viditelné pole a také premeénit geometrii na pole pixelt potfebné pro Pixel-Shader. Déle na-
sleduje Pixel-Shader, jenz produkuje pouze barvy na vyslednou plochu obrazu. Output-Merger

zajistuje miseni barev v pripadé vypoctu prihlednosti.
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2.3 Vulkan

Stejné jako predchozi grafické API i Vulkan byl navrzen pro meziplatformovou abstrakéni vrstvu
nad grafickym ovladacem. Jednim ze zévaznych problému se stdvajicimi API je ten, Ze byly
navrzeny a realizovany v dobé, kdy grafické karty méli jinou architekturu a nebyli tak vyvinuté,
jako jsou nyni. Programatori grafickych aplikaci v té dobé byli plné odkazani na rozmary firem
vydévajici grafické karty. V prubéhu ¢asu se architektira grafickych karet ménila, proto se musely
ménit i API pro préci s nimi. To ovSem nebylo zcela jednoduché, protoze integrace takovych
zmén nékdy probihala za cenu vykonu. Proto byly vydavany casto nové verze softwaru, aby se
tyto zmény daly lépe zpracovat. Na trhu se objevily nové mobilni zafizeni s dostatecné vykonnym
hardwarem pro grafické ikony. Nové vykonné mobilni zatizeni prispéli k moznosti vyvoje nového
grafického API s podporou pro tyto zafizeni. Proto se zacla navrhovat zcela novd API, ktera
neobsahovala vyse popsané nedostatky, jelikoz by byla v souladu s moderni architekturou a
modernimy pristupy.

Vulkan byl spustén v roce 2016. Byl vytvafen stejnou skupinou, kterda vytvarela OpenGL,
neboli KHRONOS Group spolecené s podporou firem jako AMD, Nvidia a dalsi. Vulkan je ¢isté
grafickd aplikace, neboli stejné jako OpenGL nevytvaii okna, ve kterych jsou viditelné vysledky.
Na tyto okna je zapotfebi mit jiné prostiedky napt. GLFW, SDL nebo GLUT. Vulkan podpo-
ruje tzv. "cross platform development', coz znamend, ze aplikace vyvijejici se pod Vulkan API,
1ze rozbéhnout pod ruznymi platformami. Podporované platformy jsou: Windows xp/7/8/10,
SteamOS, ubuntu, radhat, tizen, android.

Ovsem oproti ostatnim grafickym API, Vulkan dédva vice prostoru programatorovi ke zno-
vuvyuziti stavajicich prostiedkil a tim i urychleni programu. Nicméneé je s tim spojen fakt, ze

programator se musi vyporadat s vécmi navic (napf. spravou paméti).

Muize byt vase graficka cast
paralelizovatelna?

Zatézuje vase aplikace CPU?

Udélate vse pro vyssi vykon?

Wuikkan

®

l Ne
GoenGLEES.

CrenGL

Muzete/umite Fidit prostfedky
na grafické karté?

Umite se vyhybat problémam?

Obrazek 3: Rozhodovaci strom [14]
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Vyvojari Vulkan API predstavili rozhodujici strom, ktery ukazuje "KDY"se uchylit k pouziti
Vulkan API, coz je viditelné na obrazku 3. Jako u vSech softwaru i Vulkan API mé svoje vyhody a
nevyhody. Pfed vybranim API se vyvojar musi ujistit, Zze vyuzije vice vyhod, oproti nevyhoddm,
pri vyvoji softwaru. Tim se predejde zjiSténi, ze zvolené API neodpovidd potiebam pro dany

software a napriklad se vyvoj aplikace nékolikandsobné neprodrazi.

QoenGLEES. .
GoocL @ulican.

Aplikace
Jedno vlakno pro obsah Aplikace
Ovladani zdroju
Ovladani viaken . .
Generace vlaken pro command Pfekladaé GLSL
bufery

Ovladani procest
Ovladac¢ grafické karty
Ovladag¢ zdrojl

Ovlada¢ paméti
Detekce chyb t
Preklada¢ GLSL

GPR.

Predkompilované SPIR-V shadery

Ovlada¢ grafické karty

* * N Naditatelna vrstva validace a

kontroly

GPU GPU

Obrazek 4: Ukazka zodpovédnosti APT [14]

Vulkan nuti programéatora prevzit velkou ¢ast zodpovédnosti za vyuziti zdroji a praci s nimi.
Tento proces je ukdzan na obrazku 4. Programator muze diky této moznosti nakladat se zdroji
ve vétsim rozsahu. Napiiklad mize znovu vyuzit pamét, restartovat command buffry nebo dalsi
véci, které vedou k vyssim vykonim a umoznuji lepsi kontrolu nad procesem. Kdyby tyto prvky
nemohl spravovat "rucné", musel by vytvaret stiale nové prvky a ty staré by se rusily podle

pravidel ovladace grafické karty nebo podle pravidel vyuzité API.

Aplikace

Aplikace vyuzivajici knihovny

Aplikace vyuzivajici Vulkan pro urychleni vyvoje

API pfimo pro maximalna
flexibilitu a kontrolu

PIné optimalizované vyvojové
prostfedi nad Vulkan API
Napfiklad: Unity, Unreal,

Oxide, EpicGames, EA

Knihovny a podptrné vrstvy

(Vu likan.

Obrazek 5: 3-vrstva architektura
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Vulkan lze rozdélit do tii pristupit vytvafeni architektury, coz je viditelné na obrizku 5.
Prvni typ pristupu, je mit pouze vlastni aplikaci bez jakékoliv knihovny treti strany. Pti tomto
pristupu ma programator kontrolu nad celym programem. Nicméné program nemusi byt zcela
vylazen, protoze programator nemusi znat vSechny postupy a triky. Tyto znalosti maji vétsinou
vysoce specializovani lidé, kteri pak vytvareji rizné specializované knihovny. Tyto knihovny se
pak vyuzivaji ve druhém pristupu v prostfednim sloupci na obrazku 5. Tento pristup mé vyhodu,
ze se vytvori vrstva mezi Vulkanem a aplikaci. Tato vrstva se mize nasledné kdykoliv nahradit
a prejit popripadé na jiné API. Posledni pristup je mit mezivrstvu pomoci vyvojového prostredi
jako je napiiklad Unity. Je dtlezité, aby toto prostfedi podporovalo Vulkan. Jinak samoziejmeé
prechod neni mozny.

Vulkan také prichazi s uzitim nového shader formatu. Tim je SPIR-V [15]. Tento format
je bindrni souboru nezavisly na platformé. SPIR-V forméat je sobéstacny, plné specifikovany
pro reprezentaci etap grafickych shadru a vypocetnich jader pro API. Fyzicky to je proud 32
bitovych slov. Logicky je to hlavicka nasledovand proudem instrukeci. Tyto instrukce nejdiive
obsahuji anotace, nasledné kolekce funkci. Kazdé funkce nasledné kéduje sviij instrukéni proud
do grafu. Nahravaci a ukladaci instrukce jsou nasledné pouzity k pristupu k proménnym, které
zahrnuji vSechny 1O operace.

Vulkan dale prichazi s "command buffery". Tyto buffry maji za kol nahradit dosavadni
volani vykresleni entit. Misto toho se tyto ikkony nahraji do command bufferu. Command buffery
podporuji paralelismus. Kazdy command buffer mé vlastni vldkno a tim padem se vice vyuzije
CPU. Nésledné stac¢i v hlavnim vldknu sputit tyto buffery, aby se dosahl vysledek. Tyto buffry
jsou uzpusobeny k znovu-uziti. To ma za nasledek zisk na vykonu, jelikoz nemusime tyto buffry
znovu deklarovat. Misto toho se pfemazou novymi instrukcemi tak, aby nedochéazelo k zamykani
vldken. KHRONOS Group prisel s takzvanou "command pool" strukturou, ktera se stara o tyto
mezivlaknové komunikace.

Command buffery nejsou rozdéleny do kategorii, nebo-li kazdy command buffer mize vyko-

s e

kategorie jednoznac¢né prirazené.

18



Vertex/index buffer

Input assembler

!

Vertex shader

L

Tessellation

L

Geometry shader

|

Rasterization

L

Fragment shader

|

Color blending

!

Framebuffer

Obrézek 6: Vulkan pipeline [10]

Vulkan pipeline je viditelnd na obrazku 6. V podstaté je stejné jako u predchozich API. Input
assembler se stard o prisun surovych objekti z vertex/index bufferu. Vertex shader nasledné
aplikuje transformace na tyto data. Tessellation zjemnuje strukturu modelu. Geomtery shader
generuje ¢i redukuje objekty podle acelu. Rasterizace odstranuje nevidéné ¢asti za hranici obrazu
a doplnuje obraz na pixely pro fragment buffer. Fragment buffer nasledné zabarvuje vysledny
obraz. Color blending provadi operace na zakladé nastaveni, napiiklad operace pro realizaci
prihlednosti. V tom piipadé se musi operace v bloku Color blending nastavit tak, aby se nacitaly
na zakladé alfa kanalu.

Oranzové bloky jsou programovatelné moduly, kdezto zelené jsou nastavitelné pomoci popi-

sovych struktur pfimo pri vytvareni Vulkan pipeline.
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2.4 Porovnani jmenovanych API

Se znalosti hrubého prehledu o API pro vykreslovani grafickych tikont, se muzeme podivat
na dosavadni statiskity, nez provedeme vlastni zhodnoceni vytvoreného programu. Prevzaté
statistiky jsou uvedeny na [16].

Test vySe uvedenych API byl proveden na hriach Dota 2 a The Talons Principle, protoze
tyto hry jsou podporoviny na platformé Linux. Obé hry také na platformé Linux podporuji
vykreslovani pomoci OpenGL a Vulkan API, DirectX na platformé Windows. Diky tomu se
stavaji idedlnim prostiednikem pro porovnavani vykonu na riznych platfomach. Hardware byl
stejny po celou dobu testt na vsech platfomach.

V priloze jsou zahrnuty obrazky s vysledky. Vysledky jsou pro dané hry v rozliSeni 1920x1080
a 3840x2160.

Prvni testovanou hrou byl The Talon Principle (viz pfiloha). Z uvedené statisky lze vidét, ze
nejvétsi vykon vykazuje Direct3D (podnoz DirectX). Nicméné DirectX neni Linuxu pfistupny,
coz je limitujici pro propagaci a vyvoj hry. Na dalsim misté se nachdzi Vulkan se srovnatelnym
vykonem pro obé platformy. Na poslednim misté se umistuje OpenGL v FPS testech. Lze vidét,
ze Vulkan ma zhruba o 13% mensi vykon nez DirectX, kdezto OpenGL mé zhruba o 50% mensi
vykon nez DirectX.

Oproti vyslednim z FPS testti pro hru The Talons Prinicples vidime, ze ve staticstice pro
hru Dota 2 se poradi méni. Nejlepsi vysledek v porovnani vykonu hry mé Vulkan. Také lze vidét,
ze zalezi na grafické karté, kterd se pouzije a na mite optimalizace pro tyto operace. Pro kartu
Radeon R9 Fury je DirectX na poslednim misté se ztrdtou necelych 25%, ale na karté Radeon
RX 480 m4 ztratu nizsi, jen 15%. Oproti tomu OpenGL m4 celkem konstantni ubytek kolem
18%.

Je nutno vzit v potaz, ze tento vykonostni test byl provadén kratce po vydani Vulkanu.
Nicméné se od API Vulkan oc¢ekava dalsi vyvoj a optimalizace v pribéhu let, tak jako u ostatnich
API. Test byl proveden na ruznych grafickych kartidch firmy AMD, nikdoliv na kartdch od
ruznych firem s podobnym vykonem grafickych karet.

Nicméne lze vidét, ze technologie Vulkan mé potencial jako nastavajici API pro vyvoj her
¢i jiného grafického pramyslu, ve kterém je dulezity vykon. Nebo-li je vhodny i pro budoucnost

virtudlni reality a jejiho rozvoje.
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3 Navrh frameworku

Cilem této prace je vytvoreni grafického frameworku pro vykreslovani objektti pomoci techno-
logie Vulkan. Program je navrzen podle prvniho zpisobu z obrazku 5. Jelikoz byla Vulkan API
vydand teprve v roce 2016, nebyly na zacitku prace dostupné optimalizované knihovny pro
psani programu. Z toho diivodu jsem se rozhodl pro napsani architektury bez mezivrstvy. Vyu-
ziti enginu, jako je naptiklad Unity, neptipadd v iivahu vzhledem k povaze prace. Navrhnul jsem
architekturu, kterou lze vidét na obrazku 7. Plnohodnotny tiidni diagram zde nebude uveden z
divodu citelnosti.

Na nékresu architektury lze vidét hlavni ¢ast SceneManager. Tento blok je zodpovédny za
spusténi a Tizeni celého programu. Musi mit pfistupna vsechna data ve scéné, neboli ¢ast Sce-
neData. Déle potiebuje mit pristup k hlavnimu nastaveni, které je uchovavano ve SceneSetting.
BasicScene je rozhrani mezi uzivatelskym kédem aplikace a implementovanym frameworkem,
neboli vysledkem této prace. Demo tim padem implementuje toto rozhrani a obsahuje veskery
kod uzivatelského programu. Blizsi popis s obrazky viditelny v kapitole 4.

Loader slouzi jako mezivrstva pro uzivatele a nacéitani dat. Nacitand data jsou bud obrazky
(.png,.jpg) nebo objekty (.obj). Loader byl takto navrzen z duvodi mozné zmény prostiedku pro
nacitani objektu ¢i texturovych dat. Tohoto benefitu bylo vyuzito pii zméné nacitani knihovny
z TinyObjectLoader na Assimp. Assimp je vSestranéjsi knihovna a umozniuje praci s vice dato-
vymi formaty. Diky existenci bloku Loader bylo mozné lehce zménit vyuzivanou knihovnu a jeji

potfeby, aniz by byla nutna znéma ve zbytku programu.

Buffer — Shader

VulkanSetting VulkanData

Camera —l

— SceneData SceneManager —‘
| Mouse&Keyboard
SceneSetting

Texture

— Entity .
BasicScene
Light
9 Model
| Demo Loader
Vertex

Obrazek 7: Architektura (nékres)
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Dalsimy prostiedky, kterymi musi engine disponovat jsou kamera a pristup k periferiim
pocitace, jako je naptiklad pocitacovd mys nebo klavesnice. Metody pro obsluhu klédvesnice a
mysi se nachazeji ve tiide Mouse&Keyboard a nastroje pro spravu kamery se nachazeji ve tridé
Camera. Kamera obsahuje obvyklé operace jako je posun, otoc¢eni nebo piiblizeni/oddéaleni.

Obsluha samotného vykreslovani je spravovana vétvi VulkanSetting. Tato vétev je zodpo-
védnd za Tizeni a komunikaci mezi uzivatelskym kdédem ve tfidé Demo a grafickym ovladacem
karty. VulkanSetting ke svému provozu potiebuje tiidu VulkanData, kterd obsahuje veskeré
vanych informaci je naptiklad ukazatel na vybrané grafické zarizeni (vkPhysicalDevice).

Pro cely program je dulezité mit moznost nacitat "shadery". Shadery jsou uzivatelské pro-
gramy pro spravu geometrie, vertexa a finalni barvy obrazu. Tyto shadery jsou uchovaviny v
programu a vyuzivany t¥idou VulkanSetting pro tvofeni obrazu. Tyto programy jsou definovany
uzivatelem, proto k nim musi mit pfistup. A z toho divodu se nachézeji pod tf¥idou SceneData
a nikoli VulkanData.

Posledni ¢asti jsou tridy podporujici praci uzivatele. Témito tfidamu jsou Entity, Model, Tex-
ture, Light, Vertex. Ttida Vertex slouzi k uchovani dat o urcitém bodé ve 3D nebo 2D prostoru,
napriklad pozici, barvu, a jiné. Ttida model uchovava veskeré informace o objektu tvoreném po-
moci vertext. Entity pfedstavuje objekt v prostoru. Ttida Texture uchovava data o informacich
v obrazkové podobé. Trida Texture muze uchovavat naptiklad vyskovou ¢i norméalovou mapu
nebo barvu modelu. T¥ida Light slouzi k uchovavani informaci o zdrojich svétla ve scéné a jeho

vlastnostech, jako je naptiklad barva, intenzita.

Singleton
V programu je hojné vyuzivan navrhovy vzor Singleton. Tento vzor mé za tcel uchovani jen

jedné instance dané tfidy. V celém programu se tedy nachézi jen jedna kopie dat.

class Singleton {
private :
Singleton ();
static Singleton INSTANCE;
public:
static Singleton& instance(){
return INSTANCE;

Vypis 1: Singleton v jazyce C++
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3.1 Vulkan rendering

Architekturu programu je navrzend a nyni je mozné se zamérit na samotnou produkci fra-
meworku. V této kapitole je popis bloku VulkanSetting z obrazku 7. V bloku VulkanSetting
jsou zpracovany vsechny informace tykajici se tvorby a zpracovani dat, mezi aplikaci a ovlada-
c¢em grafické karty. Dale jsou zde informace tykajici se SPIR-V formatu pro Vulkan shadery.
Vykresleni objektt ve Vulkan API se déli do nékolika krokii.

1. Instance a vybrani fyzického zarizeni
Cely proces zac¢ind inicializaci Vulkan API pres strukturu Vkinstance. Instance se vytvari
pomoci jejiho popisu (jména, verze) a jakéhokoliv API rozsiteni, kterého bude zapotiebi. Po
vytvoreni instance se musi vybrat vhodné fyzické zarizeni, které bude provadét vypocty ¢i
jiné tkony. K tomu slouzi metoda vkEnumeratePhysicalDevices, ktera vraci vsechny fyzicka
zarizeni vyskytujici se na stroji v poli struktur typu vkPhysicalDevice. Diky této strukture
se muze vybrat vhodné zarizeni pro praci, ¢i rovnou nékolik pro razné operace. Napriklad

néktera karta muze byt lepsi pro vypocty a jina pro zobrazovani.

2. Logické zarizeni a fronty
Po vytvoreni instance a vybrani vhodného grafického zarizeni pro vyvijenou aplikaci je
zaporebi vytvorit logické zatizeni (VkDevice), ve kterém se nadefinuji pouzivané funkcio-
nality, pomoci struktury VkPhysicalDeviceFeatures. Moznymi funkcioalitamy jsou napiiklad
64 bitové float parametry, povoleni Geometry shadru ¢i teselace. Je zapotiebi specifikovat
rodiny front (queue families), které se budou pouzivat pro aplikaci, jelikoz vetSina ope-
raci ve Vulkanu je provadéna pomoci asynchroniho volani pfes tyto fronty. Kazda rodina
operaci mé preddefinované vlastnosti a 1cel. Ve Vulkanu existuji rtizné rodiny front pro
operace typu zobrazeni, vypocty, pamétové operace. Dostupnost zvoleych front pro apli-
kaci mize byt také jednim z faktort pii vybéru fyzického zafizeni. Je mozné, Ze néktera
zarizeni (mobily/tablety) nepodporuji urcité rodiny front, ale vSechny dostupné grafické

karty s podporou Vulkan API disponuji vsemi vyse uvedenymi rodinami front.

3. Povrch okna a vymény retézec (Window surface and swap chain)
Pokud se nejdedna o aplikaci ¢isté pro vypocty, tak je potieba vytvorit okno pro presentaci
vysledkt neboli obrazu. Okno muze byt vytvoreno pomoci nativnich API vyskytujicich se
na platformé, nebo pomoci knihoven (nejlépe podporujicich meziplatformi vytvareni oken).

Pro tento projekt byla zvolena knihovna GLFW.

K prezentaci obrazu jsou zapotiebi dalsi dvé komponenty. A to je porvch okna (VkSurfa-
ceKHR) a vymény fetézec (VkSwapChainKHR). KHR pfipona znadi, Ze je to souc¢dst Vulkan
rozsiteni. Vulkan neni uzpiisoben k vytvareni oken, proto se musi vyuzit rozsifeni, ktera
zajisti tuto funkcionalitu. Za timto ucelem byla zvolena knihovna GLFW, protoze tato
knihovna obsahuje tyto rozsiteni a dokéaze se spojit a komunikovat s nativnim rozhranim

pro vytvareni oken zabudované v platforme.
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Vymeény fetézec slouzi k zaruceni synchronizace mezi pfripravenymi a pripravovanymi snimky.
Neboli snimky, které uz byli dokonceny a snimky, které se teprve vytvareji. Protoze je dule-
zité, aby se jen dokoncené snimky zobrazovali uzivateli. Pokazdé, kdyz je potfeba vytvorit
novy snimek, tak se pozdda vymény retézec o obraz, do kterého nasledné muzeme ukladat
data. Po dokonceni snimku se vrati tento obraz vyménému retézci, ktery tento snimek pak
prezentuje. Vymény fetézec lze rizné nastavovat. Bézné se pouziva nastaveni s dvojtou
nebo trojtou sekvenci snimki. Pro dvojtou sekvenci to znamena, ze pokud se jeden snimek

pripravuje druhy je zobrazen, a tak se to stdle méni.

. Zobrazova¢ obrazu (Image views) a frame buffer

Pro vykresleni obrazu ziskaného z vyméného retézce, je zapotiebi obalit okno do struktury
VklmageView s prifazenym frame bufferem (VkFramebuffer). VklmageView je vyuzito k ur-
¢eni pozice, kterd se bude vyuzivat, naptiklad nebudu chtit vyuzit celou plochu obrazu,
ale jen jeho cast. VkFramebuffer urcuje piimé vlastnosti obrazu, jako je napiiklad barva,
hloubka.

. Render passes

Render passes ve Vulkan API slouzi k popsani typt obrazi vutvarenych pomoci vykreslo-
vacich operaci, jak budou pouzity a zpuseb zachazeni s obsahem téchto obrazku. V aplikaci
je nastaven tento prvek tak, aby se pii obdrzeni nového snimku obsah vycistil na pred-
urc¢enou barvu. Déle je vyuzita moznost hloubkového mapovani pro prekryvani objekti
ve scéné. Render passes jen slouzi k popisu obrazku. Jeho realizace je pomoci predesle

zminéného VKFramebuffer.

. Graficka pipeline

Graficky pipeline je Vulkan API je zalozena pomoci ispésného vytvoreni VkPipeline. Tento
objekt popisuje kofugiracéni stav grafické karty, jako jsou napiiklad operace pro miseni vy-
sledkt pro obraz nebo rasterizace (effekt zajistujici orezani objekti mimo obraz). Déle
vyuziti programovatelnych moduld neboli shadru pomoci objektu typu VkShaderModule.
Tyto moduly jsou tvoreny bytovym kodem pielozenych shadru ve formatu SPIR-V. Ovla-
dac¢ dale potrebuje védét, ktery frame buffer vyuzit a to pomoci predani Render pass
objektu.

Jednim z rozlisujicich faktort Vulkanu oproti ostatnim API je, ze VkPipeline musi byt de-
finovana dopfedu. To znamena, ze pii jakékoliv zméné, napiiklad shadru nebo konfigurace
se musi znovu vytvorit cely VkPipeline objekt. Ovsem existuji i malé vyjimky jako je nasta-
veni zakladni barvy nebo tihel pohledu. Jinak se musi vytvaret mnoho VkPipeline objektu
pro ruzné pouziti. Celkové nastaveni se také musi provadét "rucné", jelikoz VkPipeline nema

zdkladni nastaveni.
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Cely tento proces ma také nékolik vyhod. Napriklad Ze kompilace se provadi dopredu
a tim padem je vice moznosti pro optimalizace ze strany ovladace a vykonost je vice

predvidatelnd, protoze vyména nastaveni pomoci zmény VkPipeline jsou rychla.

. Vytvoreni Buffer objektt

Pro upresnéni co se bude pouzivat pro konfiguraci VkPipeline v jejim programovatelném
bloku, neboli VkShaderModule, se musi nejprve vytvorit popisové objekty, které nesou in-
formaci o propojeni mezi programovatelnym modulem a programem samotnym. K tomu
slouzi VkBuffer objekty, které se déli dale podle popisovych znacek na
VK_DESCRIPTOR_TYPE_UNIFORM_BUFFER, VK_DESCRIPTOR_TYPE_SAMPLER a
dalsi, které v této praci nebyly vyuzity. Déale se vyuzivaji také popisové struktury pro ver-
tex buffery a instance buffery vyuzité pro kresleni. Ty maji znacky
VK_VERTEX_INPUT_RATE_INSTANCE, VK_VERTEX_INPUT_RATE_VERTEX. Témito
popisovymi strukturami se popisuje funcionalita a vyuziti daného VkBuffer objektu pro

praci ve VkPipeline objektu.

. Prikazové buffery a prikazové hromady (command buffers, command pools)

Vulkan API funguje na principu zaznamenéani akci do VkCommandBuffer. Diky tomu se
vyuzivd vétsi potencidl CPU, jelikoz kazdy command buffer pracuje ve vlastnim vidkné.
Vsechny tyto Buffery pochazeji z VkCommandPool objektu, ktery je pfimo spojen s pred-
urc¢enou rodinou frontou. K vykresleni objektu je zapotfebi spusténi nékolika zakladnich

akei:

e Ziskani render pass objektu

Pritazeni grafické pipeline

Pritazeni zdroju (uniform buffer, vertex buffer)
e Pouziti vykreslovacich funkci

e Odeslani render pass objektu

Jelikoz VkCommandBuffer pracuji nezavisle na sobé, kazdy ma vlastni vldkno a vyménny
fetézec nezarucuje synchronizaci mezi vldkn. Nejlepsi je nahrat VkCommandBuffer pro

kazdy obraz a vybrat ten spravny pri vykreslovani.

. Hlavni vykreslovaci smycka

Nyni jsou uz zaznamenany VkCommandBuffer a hlavni vykreslovaci smycka je primocara.
Nejdiive je zapotiebi ziskat obraz z vyméného fetézce pomoci metody vkAcquireNextl-
mageKHR. Daéle ziskani spravného VkCommandBuffer pro tento obraz a jeho exekuci po-
moci metody vkQueueSubmit. Nasledné se vrati obraz zpét do vyméného Tetézce a zobrazi

se na plochu pomoci metody vkQueuePresentKHR.
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Operace, které jsou vlozeny do fronty jsou spoustény nezavisle na sobé. Nebo-li se musi
vyuzit synchroniza¢nich objekty, jako jsou napiiklad semafory pro zajisténi korektniho

poradi. Jinak by mohlo dojit k pfepisovani obrazu, ktery je teprve zobrazovan uzivateli.

3.2 Kontrolni vrstvy

Vulkan je navrzen pro co nejvyssi mozny vykon a nizkou zatéz na ovladac. To ovSem znamen4,
ze se omezily veskeré kontroly na chyby ¢i jejich sprava a také se vyrazné snizily moznosti
programatora pro zpétnou kontrolu. Ovladac¢ v takovych pripadech ma tendenci spise spadnout
nez vratit programétorovi chybu. V horsim pfipadé probéhne kéd s mensimi zménami, ale na
jinych zafizenich to nésledné funkéni, coz muze vytvaret vétsi problém pro kontroly.

Vulkan proto vytvoril rozsiteni nazyvané kontrolni vrstvy. Kontrolni vrstvy jsou vlozeny
mezi program uzivatele a ovladaé grafické karty (viditelné na obrazku 4). Tato kontrolni vrstva
mé za kol vytvaret chybéjici kontroly, jako napiiklad hlidani vstupnich parametri ¢i spravu
pameéti. Dalsi vyhodou tohoto navrhu je, ze program pfi vytvareni tyto vrstvy obsahuje. Ovsem
pii vydani aplikace se tyto kontrolni vrstvy tplné odstrani a tim se zvysi vykon dané aplikace.
Programatori si podle vlastniho uvdzeni mohou napsat vlastni kontrolni vrstvy. Vulkan diky
spolupraci s LunarG poskytuje standartni kontrolni vrstvy, které jsem vyuzil pro tuto praci.
Kromé povoleni téchto vrstev je také zapotiebi zavést zpétni volani pro ziskani chyby.

Jelikoz Vulkan nastaveni je zcela na programdatorovi a vse se musi nastavit od zdkladu, tak

se stavaji tyto kontrolni vrstvy silnym prostiedkem pro hledani chyb.

3.3 SPIR-V

Narozdil od ostatnich API, kdd programovatelnych moduli (shader kéd) ve Vulkanu musi byt
specifikovin pomoci bytového formétu, narozdil od lidsky citelné syntaxe jako je tfeba GLSL
(OpenGL syntaxe) a HLSL (DirectX syntaxe). Tento bytovy formét je nazyvin SPIR-V a je
navrzen pro Vulkan, ale také pro OpenCL (dalsi produkt skupiny KHRONOS). Je to format pro
psani programovatelnych modula jak vypocetnich, tak i zobrazovacich.

Vyhoda uziti bytového formatu spociva v lehce preveditelné formé pro vyvojare grafickych
ovladac¢u a karet. V minulosti se ukédzalo, Ze syntaxe, kterd je lehce ¢itelnd ¢lovékem (napf.
GLSL), muze byt problémovd, protoze vyvojari grafickych karet ji mohou interpretovar ruznymi
nedokonale zpracovana, prichodem bytového formatu by se tomu mélo predejit.

To ovSem neznamend, ze kod programovatelnych moduli je zapotiebi psat piimo v bytovém
formatu. KHRONOS skupina vydala vlastni nezavisly prekladac pro preklad formatu GLSL do
SPIR-V formatu. Tento prekladac¢ je navrzen tak, aby ovéril kéd v poskytnutém GLSL formatu
a prevedl ho na bindrni format, ktéry se mutze nacist a pouzit v aplikaci. Preklada¢ muze byt

nacten jako knihovna, aby byla moznost prelozeni kodu za béhu programu.
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GLSL je jazyk pouzivany pro tuto praci. Ma syntaxi zaloZenou na programovacim jazyku
C. Kazdy shader musi mit metodu main, kterd se bude invokovat uvnitf programu. Déle misto
predavani parametrtt pomoci vstupnich a vystupnich ¢lenti. GLSL vyuziva globdlni proménné,
aby nacital a odesilal data. GLSL pom&aha programatorovi zabudovanymi vlastnostmi dilezitymi
pro programovani grafickych aplikaci. Témito vlastnostmi jsou struktury typu vecN, kde N
predstavuje dimenzi. Naptiklad vec3 je 3-dimenziondlni vektor, ve kterém lze k jednotlivym
¢lenum pristupovat pres teckovou konvenci ("vector.x"). Také je mozné vytvaret nové vektory
ze stavajicich vektora. Naptiklad pomoci vec3(1.0, 2.0, 3.0).xz se vytvoii novy vec2 vektor s
hodnotami vec2(1.0, 3.0). Dale se daji vectory sklddat vec3(vec2(1.0, 2.0), 3.0), coz vytvori
vec3(1.0, 2.0, 3.0).

3.4 Blizsi popis grafické pipeline

vvvvvv

sekci.

Starsi API poskytuji zakladni nastaveni pro vétsinu ¢asti pti vytvareni grafické pipeline. To
ovsem pro Vulkan neplati. Jak jiz bylo feceno, u Vulkan API vSe zavisi na programéatorovi.
Neboli i zakladni nastaveni se museji definovat "ru¢né'v programu.

Kazda graficka pipeline musi obsahovatat informace o vstupnich parametrech.

1. Vertexovy vstup
Struktura VkPipelineVertexInputStateCreatelnfo slouzi k popisu vstupu pro jednotlivé ver-

texy do vertex shaderu. Popis je ve 2 krocich:

e Ukotveni - prostor mezi jednotlivymi daty v paméti pro jednotlivé vertexy, instance

e Popis vlastnosti - popis jednotlivych vlastnosti vertexu a jejich odsazeni od zac¢atku

vertexu.

Tyto vlastnosti museji byt popsany predem, aby bylo mozné pro grafickou kartu uchopit
jednotlivé vertexy a jejich vlastnosti. Pokud se napiiklad programétor splete v urceni
jednotlivych vlastnosti, mize to dopadnout Spatnym vykreslenim objektu. Coz vyustilo v
posun c¢teni z paméti a kompletniho zkresleni objektu. Spravné vykresleny objet pak lze

vidét na obrazku 8.

Nasledny popis pak miize vypadat nésledovné.

static VkVertexInputBindingDescription getBindingDescriptions () {
VkVertexInputBindingDescription bindingDescription = {};
bindingDescription . binding = 0;
bindingDescription . stride = sizeof (Vertex);
bindingDescription .inputRate = VK_VERTEX_INPUT_RATE_VERTEX;

return bindingDescription ;
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static std :: array <VkVertexInputAttributeDescription, 2> getAttributeDescriptions () {
std :: array <VkVertexInputAttributeDescription, 2> attributeDescriptions = {};
attributeDescriptions [0]. binding = 0;
attributeDescriptions [0]. location = 0;
attributeDescriptions [0]. format = VK_FORMAT _R32G32B32_SFLOAT;
attributeDescriptions [0]. offset = offsetof (Vertex, pos);
attributeDescriptions [1]. binding = 0;
attributeDescriptions [1]. location = 2;
attributeDescriptions [1]. format = VK_FORMAT_R32G32B32_SFLOAT;
attributeDescriptions [1]. offset

offsetof (Vertex, normal);

return attributeDescriptions ;

Vypis 2: Ukédzka popisu vertexovych informaci

Obrazek 8: Ukéazka spravné pouzitého vertex bufferu

2. Sestavovani vstupu
Tato ¢ast predstavuje prvni blok na obrazku 6. Je to objekt reprezentovan pomoci VkPi-
pelinelnputAssemblyStateCreatelnfo, ktery urcuje, jak se budou zpracovavat vertexy a jestli
generovand primitiva budou restrtovatelnd (mozné optimalizace). Mozné nastaveni zpra-
covani vertext je do bodi, ¢ar, cest (kazdy druhy vertex je pouzit pro dalsi na vytvoreni
cesty),nespojenych trojihelniku nebo spojenych trojihelniku (kazdy tfeti vertex slouzi

jako vstup pro dalsi trojihelnik).

VkPipelinelnputAssemblyStateCreatelnfo inputAssembly = {};

inputAssembly.sType =
VK_STRUCTURE_TYPE_PIPELINE_INPUT_ASSEMBLY_STATE_CREATE_INFO;

inputAssembly.topology = VK_PRIMITIVE_TOPOLOGY_TRIANGLE_LIST;

inputAssembly. primitiveRestartEnable = VK_FALSE;

Vypis 3: Ukézka sestavovan{ vstupu
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3. Vytezy a nuzky (Viewports and scissors)
Jednd se o nastaveni regiénu, do kterého se bude vysledny obraz vykreslovat. Jelikoz pro-
gram nemusi vyuzivat celou plochu okna k vykreslovani danych informaci vracenych z
vytvarené pipeline. Napriklad pro hry to muze byt pripad minimapy, a samotné scény.
Viewport oznacuje region ve frame bufferu, do kterého se bude vykreslovat. Scissor ozna-

¢uje, které casti se pomoci rasteriazce orezou. Nazornd tkazka na obrazku 9.

— -

Viewport Scissor Viewport Scissor

Obrazek 9: Viewport a Scissors

Parametr viewport je defininovan pomoci struktury VkViewport a scissors je difinovan po-
moci VkRect2D. Viewport a scissors jsou nasledné pfirazeny do struktury VkPipelineView-
portStateCreatelnfo. Nékteré karty mohou zpracovavat i vice téchto parametru najednou,

to je ovSsem nutné povolit pri vytvareni logického zarizeni.

VkViewport viewport = {};

viewport.x = 0.0f;

viewport.y = 0.0f;

viewport.width = (float )data—>swapChainExtent.width;
viewport . height = (float )data—>swapChainExtent.height;
viewport.minDepth = 0.0f;

viewport.maxDepth = 1.0f;

VkRect2D scissor = {};

scissor . offset = {0, 0 };

scissor . extent = swapChainExtent;
VkPipelineViewportStateCreatelnfo viewportState = {};
viewportState.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_PIPELINE_VIEWPORT_STATE_CREATE_INFO;

29



viewportState . viewportCount = 1;
viewportState . pViewports = &viewport;
viewportState. scissorCount = 1;

viewportState. pScissors = &scissor;

Vypis 4: Ukézka viewports and scissors

4. Rasterizace
Proces rasteriazce uchopi vertexové informace poskytnuté pomoci vertex shadru (nebo
dalsich fazi, jako je teselace ¢i geometry shader) a pfeméni je na fragmenty obrazu, které
jsou pak obarveny pomoci fragment shadreru. Také provadi testovani hloubky, natoceni
ploch a scissor test z predchoziho bloku. Rasterizace miize byt nastavena na produkovani
vyplnénych objekt nebo jen hran. VSechny tyto operace se nastavuji pomoci struktury

VkPipelineRasterizationStateCreatelnfo.

Pro urceni, jakd geometrie se bude vyuzivat v grafické pipeline, se musi nastavit rasteri-

zer.polygonMode na jednu z moznych hodnot:

e VK_POLYGON_MODE_FILL : procec vyplni vnitini ¢ast polygonu pomoci aproxi-

mace jeho vrcholt

e VK_POLYGON_MODE_LINE : vrcholy geometrie jsou spojeny pomoci vykreslené
primky
e VK_POLYGON_MODE_POINT : vysledné vertex jsou vykresleny pomoci bodu (zadné

spojeni)

Naésledné lze v rasterizaci urcit sitka cary. Ta oznacuje jak "tlustd" bude c¢ara spojujici
vrcholy. Pokud je zapotfebi vyssi sitky nez je 1.0, tak se musi oveérit podpora pro tuto
vlastnost pri vytvareni zarizeni pomoci limitnich struktur. A dale se musi povolit pri

tvorbé logického zarizeni pomoci widelLines.

Jako dalsi proménou je nastavené natocCeni stran vykreslovanych ploch. Zde je moznost
tuto operaci Uplné vypnou, ale pro urychleni je lepsi pokud se berou jen hrany natocené
k pozorovateli. Natoceni hran lze provést pomoci vlastnosti rasterizer.cullMode a rasteri-
zer.frontFace. rasterizer.cullMode muze byt nastaven na vykreslovani predni hrany, zadni
hrany nebo obojiho. rasterizer.frontFace urcuje natoceni hrany pomoci poradi vertexu podle

sméru hodinovych ruci¢ek nebo proti sméru hodinovych rucicek.

rasterizer .sType = VK_STRUCTURE_TYPE_PIPELINE_RASTERIZATION_STATE_CREATE_INFO;
rasterizer .depthClampEnable = VK_FALSE;

rasterizer . rasterizerDiscardEnable = VK_FALSE;

rasterizer .polygonMode = VK_POLYGON_MODE_FILL;

rasterizer .lineWidth = 1.0f;

rasterizer .cullMode = VK_CULL_MODE_NONE;

rasterizer .frontFace = VK_FRONT_FACE_COUNTER_CLOCKWISE;
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rasterizer .depthBiasEnable = VK_FALSE;

Vypis 5: Ukdzka rasterizace

5. Vicendsobné vzorkovani (Multisampling)
Vicendsobné vzorkovani se provadi zejména pro provedeni anti-aliasingu. Anti-aliasing je
zpusob vyhlazovan{ hran. Ve vulkan aPi funguje tak, ze kombinuje nékolik polygont zobra-
zenych na stejném pixelu. Tento jev se objevuje zejména na hranach, kde se také zapotrebi
nejvice vyhladit povrch. Diky tomu, ze fragment shader se nespousti nékolikrat, tam kde
je jen jeden polygon, tak se tyto operace provedou rychleji. Nez vytvaret obraz ve vétsim
rozliSeni a nasledné ho zmensovat. Tuto funkci je také nutno povolit pti vytvareni logického

zalizeni.

VkPipelineMultisampleStateCreatelnfo multisampling = {};
multisampling.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_PIPELINE_MULTISAMPLE_STATE_CREATE_INFO

multisampling.sampleShadingEnable = VK_FALSE;
multisampling. rasterizationSamples = VK_SAMPLE_COUNT_1_BIT;

Vypis 6: Ukazka vicendsobné vzorkovani

6. Michani barev
Po vytvoreni vysledku pomoci fragment shadreru, se musi tento vysledek vlozit do frame
bufferu. Tento proces se vSak nevstahuje na pouhé vlozeni, jelikoz by nebylo mozné do-
sahnou nékteré efekty, napriklad prihlednosti. Proto se hodnoty muchaji. Michani barev

se rozdéluje na 2 typy operaci:

e Mixovani nové a staré hodnoty na zakladé matematickych operaci

e Mixovani nové a staré hodnoty na zakladé bitovych operaci
Pro nastaveni michani barev je zapottrebi dvou struktur. Prvni je VkPipelineColorBlendAt-
tachmentState, kde se nastavuji vlastnosti pro kazdy frame buffer zvlasté. Druhou struktu-

rou je VkPipelineColorBlendStateCreatelnfo. Zde se nachédzi spole¢né nastaveni pro vSechny

frame buffer objekty.

Pokud programator chce jen vkladat musi nastavit colorBlendAttachment.blendEnable na
VK_FALSE. Jinak se musi nastavit operace pro vypocet nové hodnoty, ktera se vlozi do

frame bufferu.
Jednim z nejpouzivanéjsich pripadii nastaveni mixovani pro ziskani prithlednoti je vzorec:

vysledndBarva.rgb = novdAlfa * novaBarva + (1 - novdAfla) * stardaBarva

vyslednéBarva.alfa = novaAlfa

Pro vytvoreni tohoto vzorce v programu je nutné nastavit parametry pro strukturu VkPi-

pelineColorBlendAttachmentState néasledovné:
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colorBlendAttachment.blendEnable = VK_TRUE;

colorBlendAttachment.srcColorBlendFactor = VK_BLEND_FACTOR_SRC_ALPHA,;
colorBlendAttachment.dstColorBlendFactor = VK_BLEND_FACTOR_ONE_MINUS_SRC_ALPHA;
colorBlendAttachment.colorBlendOp = VK_BLEND_OP_ADD;
colorBlendAttachment.srcAlphaBlendFactor = VK_BLEND_FACTOR_ONE;
colorBlendAttachment.dstAlphaBlendFactor = VK_BLEND_FACTOR_ZERO;
colorBlendAttachment.alphaBlendOp = VK_BLEND_OP_ADD;

}

Vypis 7: Ukézka mixovan{ barev

Pokud chce programator vyuzit druho moznosti operaci, neboli bitové operace, tak musi
povolit tuto funkci v parametru logicOpEnable. Tyto operace pak mohou byt specifikovany
pomoci pole logicOp. Povoleni této moznosti automaticky vypind prvni pristup k operacim.
Nésledné se muze vyuzit i maska pro urceni kterych barevnych kandli se maji bitové

operace tykat.

. Nastaveni dynamického stavu

Pokud by programator chtél ménit vlastnosti grafické pipeline po vytvoreni (ty které ménit
1ze), tak musi pouzit a vyplnit strukturu VkPipelineDynamicStateCreatelnfo. Tim padem se
dané parametry budou muset nastavovat pti nahravani command buffer objektt a jejich
nastaveni pii vytvareni grafické pipeline bude ignorovano. Pokud nechceme ménit parame-
try po vytvoreni pipeline, tak staci pii vytvareni dat do kolokny pDynamicState hodnotu

nullptr.

VkDynamicState dynamicStates[] = {
VK_DYNAMIC_STATE_VIEWPORT,
VK_DYNAMIC_STATE_LINE_WIDTH};
VkPipelineDynamicStateCreatelnfo dynamicState = {};
dynamicState.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_PIPELINE_DYNAMIC_STATE_CREATE_INFO;
dynamicState.dynamicStateCount = 2;
dynamicState.pDynamicStates = dynamicStates;

Vypis 8: Ukézka dynamického stavu

. Nacteni shaderu

Predtim nez se muze samotny kéd shaderu (nacéteny bitové) vlozit do grafiké pipeline,
musi se obalid strukturou VkShaderModule. Tvorba tohoto objektu je v celku jednodu-
ché. Postadi vlozit ukazatel na bitové pole a nésledné ulozit §ifku tohoto pole. Siika je
specifikovana v bytech a ne bitech na coz si programator musi davat pozor.

Nyni jsou vytvoreny moduly, které ovSem nemaji jesté zadné oznaceni (vertex, fragment)
a nejsou navzajem propojeny. Tyto propojeni se délaji pomoci struktury VkPipelineSha-
derStageCreatelnfo. V této strukture se pomoci parametru shaderStagelnfo.stage urcuje, o

ktery shader se jedna.
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Nékteré z moznych nastaveni (neuvadim specidlni pripady) jsou uvedeny zde:

e VK_SHADER_STAGE_VERTEX_BIT

e VK_SHADER_STAGE_FRAGMENT_BIT

e VK_SHADER_STAGE_GEOMETRY_BIT

e VK_SHADER_STAGE_COMPUTE_BIT

e VK_SHADER_STAGE_TESSELLATION_CONTROL_BIT

e VK_SHADER_STAGE_TESSELLATION_EVALUATION_BIT

Déle se v tomto parametru specifikuje, kterd funkce se bude spoustét jako hlavni (vétsinou

je to funkce main) a to pomoci parametru shaderStagelnfo.pName.

VkPipelineShaderStageCreatelnfo fragShaderStagelnfo = {};

fragShaderStagelnfo.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_PIPELINE_SHADER_STAGE_CREATE_INFO;
fragShaderStagelnfo.stage = VK_SHADER_STAGE_FRAGMENT_BIT;

fragShaderStagelnfo .module = fragShaderModule;

fragShaderStagelnfo.pName = "main";

Vypis 9: Ukdzka nacitani shaderu

. Pipeline rdmec (layout)

Pro vyuziti dodatecnych informaci v shader programech, je nutné specifikovat jejich vstupni
globalni proménné. Pro tento ticel slouzi pipeline ramec. Tento ramec je uchovan ve struk-
ture VkPipelineLayout. Tento ramec uchovava informace o uniform buffer objektech a jejich
vlastnostech. Bez téchto objektt, by se pri kazdém volani musela celd pipeline neustéle
ménit, aby bylo mozné ménit vstupy pro shadery. Vstupy jsou nejcastéji transformacni

matice, nebo texturové vzorkovace.

VkPipelineLayoutCreatelnfo pipelineLayoutlnfo = {};
pipelineLayoutlnfo .sType = VK_STRUCTURE_TYPE_PIPELINE_LAYOUT_CREATE_INFO;
pipelineLayoutInfo .setLayoutCount = 1;
pipelineLayoutInfo .pSetLayouts = setLayouts;

Vypis 10: Ukézka pipeline rdmce
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10. Render pass
Predtim nez se muaze vytvorit grafickd pipeline, je nutné jesté vytvorit informace o render
pass objektu. Informace se tykaji frame buffer objekti, hloubkovych bufferech, frekvence

vzorkovani pro kazdy z objektu.

Informace jsou obaleny ve strukture VkRenderPassCreatelnfo, kterd se pouzije pro vytvoreni

objektu VkRenderPass pomoci funkce vkCreateRenderPass.

Do struktury VkRenderPassCreatelnfo. Se ukladaji pfedem zminéné informace. Informace
o tom, jak nalozit s daty ve frame buffer objektu pri inicializaci jsou obaleny v VkAtta-
chmentDescription. Zde se nastavuje operace pred zapocetim vykreslovani a po ukonceni.

Mozné operace pred vykreslenim:

e VK_ATTACHMENT_LOAD_OP_LOAD: zachovani dosavadniho obsahu
o VK_ATTACHMENT_LOAD_OP_CLEAR: nahrazeni obsahu ¢istymi hodnotami (hod-

noty stanovené programétorem )

o VK_ATTACHMENT_LOAD_OP_DONT_CARE: neidentifikovany obsah, obsah frame

buffer objektu je nemozné vyuzit
Operace, které je mozné provéset po vykresleni:

o VK_ATTACHMENT_STORE_OP_STORE: hodnoty jsou uchovany, k moznému dal-
simu pouziti
e VK_ATTACHMENT_STORE_OP_DONT_CARE: kontent se stane deidentifikovatel-

nym po vykresleni (nevhodné pro zobrazeni vysledk)

Vulkan lze vyuzit moznosti kaskadace render pass objektt. Tim lze dosdhnou zvyseni rych-
losti programu. Napiiklad pro effekt dynamického stinovani. Tyto podnoze jsou ukladany

ve strukturach VkSubpassDescription.

std :: array <VkAttachmentDescription, 2> attachments = { colorAttachment, depthAttachment };
VkRenderPassCreatelnfo renderPassInfo = {};
renderPassInfo .sType = VK_STRUCTURE_TYPE_RENDER_PASS_CREATE_INFO;
renderPassInfo . attachmentCount = attachments.size();
renderPassInfo . pAttachments = attachments.data();
renderPassInfo .subpassCount = 1;
renderPassInfo . pSubpasses = &subPass;
renderPassInfo .dependencyCount = 1,

renderPassInfo .pDependencies = &dependency;

Vypis 11: Ukézka render pass
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11. Vytvoreni grafické pipeline
Nyni kdyz jsou vytvieny vsechny predeslé postupy, tak se musi zkombinovat do struktury

VkGraphicsPipelineCreatelnfo. Uk4zéno v nasledujicim kédu.

VkGraphicsPipelineCreatelnfo pipelinelnfo = {};
pipelinelnfo .sType = VK_STRUCTURE_TYPE_GRAPHICS_PIPELINE_CREATE_INFO;
pipelinelnfo .stageCount = shaderStages.size();
pipelinelnfo .pStages = shaderStages;

pipelinelnfo . pVertexInputState = &vertexInputinfo;
pipelinelnfo .plnputAssemblyState = &inputAssembly;
pipelinelnfo .pViewportState = &viewportState;
pipelinelnfo . pRasterizationState = &rasterizer;
pipelinelnfo .pMultisampleState = &multisampling;
pipelinelnfo .pColorBlendState = &colorBlending;
pipelinelnfo .pDynamicState = &dynamicState;
pipelinelnfo . layout = pipelineLayout;

pipelinelnfo .renderPass = renderPass;

}

Vypis 12: Ukézka vytvoFeni pipeline

Protoze Vulkan umoznuje dédéni grafickich pipeline, tak je mozné taky nastavit pa-
rametry pipelinelnfo.basePipelineHandle, pipelinelnfo.basePipelinelndex. Myslenka za timto
postupem je, zZe je rychlejsi vytvorit grafickou pipeline pomoci dédéni a také vymeéna
grafickych pipeline s podobnymi vlastnostmi se provadi rychleji. Grafickou pipeline lze
predat pomoci ukazatele (pipelinelnfo.basePipelineHandle) nebo pomoci indexu (pipeline-

Info.basePipelinelndex).

Nyni kdyz mame vytvorenou informacni strukturu pro grafickou pipeline, mtzeme ji vytvo-
Fit pomoci metody vkCreateGraphicsPipelines. Tato metoda muze prijmat vice informacnich
struktiir najednou a vytvorit tim padem i vice grafickych pipeline na jedno zavolani. Dale
pri volani této metody se muze pouzit uchovavaci pamét pro vytvoreni zalohy a zpétného
pouziti této zalohy v pozdéjsich pripadech. To vede k urychleni programu, jelikoz vytvoreni

grafické pipeline je naro¢né, vzhledem k rozsifenému nastaveni co se musi provadeét.
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3.5 BIlizsi popis command bufferu

Piikazy ve Vulkan API, jako jsou napriklad kreslici operace, pfenos paméti nejsou spoustény
piimo z pres prikazy. Misto toho jsou zaznamenany do command buffer objekt. Vyhoda tohoto
pristupu je, Ze vSechny tyto "tézké' operace jsou zaznamenany dopredu a ve vice vlaknech.

Nésledné se pak musi tyto command buffery spustit v hlavni smycce programu.

1. Command pooly

Pred vytvorenim command buffer objekti se musi vytvorit command pool objekt, ktery
je ulozen ve strukture VkCommandPool. Tento objekt spravuje pamét poskytovanou com-

mand buffer objektam.

Kazdy command buffer objekt, je spoustén pomoci vloZzeni do fronty zatizeni (graficka,
prezencni). Kazdy command pool objekt muze uchovavat command buffer objekty, které
jsou pro jeden druh fronty. Pro vykreslovani slouzi grafickd rodina. Command pool objekty

jsou nasledné vytvoreny pomoci metody vkCreateCommandPool.

2. Command buffery

Po vytvoreni command pool objektt Ize vytvorit a nahrat prikazy do samotnych command
buffer objekti. Command buffer objekty jsou vytvoreny pomoci metody vkAllocateCom-
mandBuffers, kterda potrebuje popisnou strukturu VkCommandBufferAllocatelnfo. VkCom-
mandBufferAllocatelnfo popisuje o ktery command pool objekt se jednd a pocet command
buffer objektu, které se budou vytvaret. Dale urcuje jaké tirovné dané command buffery

budou. Mozné urovné :

e VK_COMMAND_BUFFER_LEVEL_PRIMARY: Mize byt pfifazen do urcité rodiny.

Nemtze byt voldn z jiného command buffer objektu.

e VK_COMMAND_BUFFER_LEVEL_SECONDARY: Nemtze byt prifazen do rodiny

front, ale muze byt volan z command bufferu primarni trovné.

Druhé tdroven slouzi prevazné ke zpétnému vyuziti pamétovych informaci.

Pocatek nahravani do command buffer objektu je pomoci metody vkBeginCommandBuf-
fer. Tato metoda potfebuje popisnou strukturu VkCommandBufferBeginlnfo, kterd urcuje

vyuziti command buffer objektu. Mozné vyuziti:

e VK_COMMAND_BUFFER_USAGE_ONE_TIME_SUBMIT_BIT: command buffer bude

znovu nahran po spusténi

e VK_COMMAND_BUFFER_USAGE_RENDER_PASS_CONTINUE_BIT: oznaceni dru-

horadého command bufferu, ktery bude uprostred render pass
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o VK_COMMAND_BUFFER_USAGE_SIMULTANEOUS_USE_ BIT: command buffer mtze
byt znovu pouzit, i kdyz jiz probéhnul

Pokud jiz byl command buffer nahran, tak funkce vkBeginCommandBuffer kompletné re-
setuje cely obsah command bufferu.

Pocatek kresleni pak zacind spusténm render pass objektu pomoci metody vkCmdBeginRen-
derPass, ktera potirebuje popisnou strukturu VkRenderPassBeginlnfo. Tato struktura obsa-

huje informace o vykreslovaci oblasti, ¢istych barvach, pouzitych frame buffer objektech.

Vsechny piikazy pouzité k nahravani lze poznat dle prefixu vkCmd. VSechny tyto prikazy
vraci void hodnotu dokud nejsou Uspésné nahrany. Prvnim parametrem funkeci s prefixem

vkCmd je vzdy command buffer.

Zakladni prikazy jsou pak nasledovné:

e vkCmdBindPipeline: slouzi k pritazeni grafické pipeline

e vkCmdDraw: slouzi k nakresleni polygonu

e vkCmdBindVertexBuffers: slouzi k ptirazeni vertex buffer objekti

e vkCmdBindIndexBuffer: slouzi k prifazeni index buffer objektt

e vkCmdDrawlndexed: slouzi k vykresleni dat ve vertex bufferech pomoci informaci v

index buffer objektech

Pro ukonceni nahravani se musi ukoncit render pass objekt pomoci metody vkCmdEndRen-

derPass a command buffer pomoci metody vkEndCommandBuffer.
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4 Demo

V této praci jsem vytvoril dva druhy Dema. Prvni je na vytizeni grafické karty tak, aby bylo
mozné ohodnotit zatizeni framworku vytvoreného v této praci. Demo obsahuje teorii i redlnou
konstrukci za vytvarenim chlupt v pocitacové grafice. Demo neni omezeno jen na jeden objekt,
ale je pouzitelné na jakykoliv model. Druhé demo je vizualni pro ukazani nékterych moznosti
vytvoreného Frameworku. Jedna se o specifickou scénu, kterd byla vymodelovana za tc¢elem do-
nuceni frameworku zpracovavat pohyb objekti, stejné jako zpracovavat vétsi mnozstvi objektu.

Sekce je zakoncena FPS testama nad samotnym frameworkem a jejich shrnutim.

4.1 Zatézové demo

Jako zatézové demo jsem vytvoril generovani srsti. Ke generovani srsti za béhu je zapotiebi
mit geometry shader. Jelikoz pravé geometry shader umoznuje generaci novych vertext za béhu
programu.

Zpusob, ktery jsem si pro vykreslovani zvolil je "vrstveni", nebo-li kazdy chlup ze srsti se
rozdéli do nékolika vrstev. Sklddanim téchto vrstev na sebe a jejich "zuzovanim' se nasledné
docili efektu jednotného chlupu. Tento zpisob je samoziejmé velmi ndroény na vypocty, jelikoz
pri kazdém volani nového snimku se musi tyto vertexy znovu vypocitat. Nicméne k testu pro

vytizeni grafické karty se tento proces da vyuzit.

Natoéeni chlupi
Zuzeni dosahnuto pomoci posunu a
pomoci priblizeni ke norma —.
stfedu [ S T

I 1 f’m
I Y s,

)>/> J

Model srst Aproximace modelu

Hustota v jednotlivich )
vrstvach ve vitezu Podrobnéjsi zobrazeni Visledek

Obréazek 10: Teorie pro chlupy [17]
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(a) Textura Sumu (b) Barevnd textura

Obréazek 11: Pouzité textury

Na obrazku 10 lze vidét postup za vytvarenim chlupti. Nebo-li v prvnim kroku potiebuji
mit uréenou vysku chlupti. Chlupy zvitete ¢i ¢lovéka nemaji vSechny stejnou délku. K tomu
jsem vyuzil Sum (obrézek 11a). Jelikoz shader bude generovat stejné dlouhé chlupy, tak diky
predurcené hodnoté na texturé (hodnoty se nachdzi rizné v rozmezi <0,1>), muzu ziskat srst
rizné délky, tak aby vypadala nahodile. Staci pfendsobit velikost chlupu hodnotou ziskanou z
textury obrazku.

Kazdy chlup v mém piipadé roste nad trojihelnikem vertext, které prijdou z vertex shadru
do geometry shadru. Nejdrive vypocitam stredovy vertex primérovanim pozic mezi vertexy
trojuhelniku. Dale vezmu tento sttedovy vertex a pro kazdy vrchol trojihelniku spocitam vektor
posunu do stredového vertexu, tak ze dany vrchol odectu od stfedového bodu. Tim ziskam vektor
posunu, ktery vyuziji k vytvareni chlupu do vysky. Vyska at je jakdkoliv, se d4 namapovat na
rozmezi <0,1>. Toho vyuziji a ziskany vector budu pficitat k vertexu po nasobenim aktudlni
vysky.

Diky tomuto postupu dostaneme obrazek, ktery méa ovSem konstantni barvu. A jednotlivé
chlupy v ném nejsou zcela vidét. Viditelnost chlupt je mozné zlepSit pridanim stint. Stiny
muzeme vypocitavat dynamicky pro kazdy objekt. Podobného effektu se da dosdhnout i ivahou,
ze ¢im je vertex hloubéji v srsti, tim méné svétla muze k nému proniktnout a u kuze se tim
padem vyskytuje tmavsi barva. Diky tomu stacf texturu chlupu ztmavit. Uroven ztmaveni zévisi
na hloubce v srsti. To lze vidét na obrdzku 12a, kde kofen (samotny objekt) je o poznani tmaveéjsi
nez ostatni pripady z obrazku 12.

Daéle je potifeba umét s chlupy pohybovat. Mohl by se vytvorit nadhodny pohyb pomoci
predpocitaného vektoru pro smér posunu (vyuzit pro zizeni chlupu). Dusledkem by mohlo byt,
ze by se kazdy chlup pohyboval v jiném sméru. Coz ve vétsiné pripadu neni vhodné. Napriklad
pro simulaci vétru ¢i gravitace, neni vhodné aby se kazdy chlup choval jinak. Proto jsem si vzal
vector normdaly a vytvoril k nému kolmici za pomoci mnou zvoleného vectoru. Tim dosdhnu

sméru kterého chci, abych mohl simulovat vitr ¢i jiné jevy.
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Posléze uz jde jen o jednoduché naneseni textiry pomoci fragment shadru. Ten ma za tikol
predist barvu z texturové jednotky (obrézek 11b) a ztmavit ji pomoci pfedem popsaného po-
stupu. Také zde je mozné provést Phonguv osvétlovaci model, pro jesté lepsi effekt stint.

Nésleduje ukazka samotného Geometry shadru. "FUR,__LAYERS" je preddefinovany pocet
vrstev, malé "fur_lenght" je ziskdno z textury sumu. Velké "FUR,__ LENGHT" je pevné predde-
finované pro model, kvili moznému zmenseni pomoci modelové matice. WindForce urcuje silu
vétru a také roste exponencidlné. Z toho divodu, aby vyse polozené c¢éasti se ohybali vice ve

vétru a koren se pokud mozno nehybal.

const float FUR_DELTA = 1.0 / float(FUR_LAYERS);
for(int i =0; i < gl_in.length(); i4++)
{
medianPoint += vec3(gl_in[i]. gl_Position );
}
medianPoint /= gl_in.length();
for (int furLayer = 0; furLayer < FUR_LAYERS; furLayer++)
{
windForce = furlLayer/ float (FUR_LAYERS);
windForce = windForce * (sin(time[0]) — cos(time[0]))/(4/FUR_LENGTH);
for(int i =0; i < gl_in.length(); i++)
{
v_normal = normalize(normalli]);
vecd usedPoint = gl_in[i]. gl_Position * (1.0 — d) 4+ (vec4(medianPoint,1.0) * d);
usedPoint.a = 1;
usedPoint 4= vec4(cross(v_normal.xyz,vec3(0,1,0)),0) * windForce;
gl_Position = compute_MVP x (usedPoint + vec4(vnormal * d *x FUR_LENGTH = fur_lenght,
0.0));
EmitVertex();
}
d += FUR_DELTA;
EndPrimitive() ;

Vypis 13: Cast kédu Geometry shader pro vipocet chlupt
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(a) 1 vrstva (b) 10 vrstev

(c) 25 vrstev (d) 40 vrstev

Obrazek 12: Ukdzka zatézového dema

4.2 Vizualni demo

Jako vizualni demo jsem zvolil objekt teraformujici zem na louku. Tento objekt je v mém pripadé
kulicka. Tento objekt se pohybuje po spirdlové ose. Za objektem se postupné teraformuje zemé
z lavové plochy na zelenou krajinu. Po urcitém case se tento proces zvrati a objekt zase "nici"

louku kterou vytvorila. Dokud se nedostane do poc¢ateéniho bodu a cely proces se opakuje.
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(a) Textura travy (b) Textura lavy (c) Vyskova mapa (d) Normaélova mapa

Obrazek 13: Vyslednd ukazka

Demo jsem zvolil, protoze se zde da vyuzit vice shadru a také protoze po vizudlni strance
vypada sofistikovanéji. Stejny effekt, ale ve vétsim méritku, byl vyuzit ve filmu Moana.

Scénu jsem zacal modelovat vrstvou "zemé". Povrch ovSsem by nemél byt tplné rovny. Mohl
jsem si zvolit vybrat nékolik zptisobt tpravy povrchu. Bud si vytvorim/stdhnu model néjaké
krajiny, bez jakéhokoliv prostiedi nebo vyuziji vyskové mapy pro kalkulaci modelu na jakémkoliv
povrchu budu chtit. Pro zlepseni synchronizace mezi shadry jsem zvolil druhy pristup, modi-
fikovanim modelu za béhu pomoci vyskové a normaéalové mapy. Jako model jsem vyuzil desku
pokrytou trojihelniky. Desku jsem upravil pomoci textury 13c a to tak, ze deska ma rozméry
pevné dané a koordinaty v na desce se pohybuji od <0,1>. Diky tomu se da jakakoliv textura
(pro jakykoliv model) namapovat na tuto desku, protoze i dand textura ma moznost rozdélit
svoje rozmeéry at pro vysku ¢i sitku na rozmeéry <0,1>. Pokud by se stalo, ze by model presahl
dané koordinaty a ukazoval napriklad na hodnotu 1.1, tak by karta reagovala podle nastaveni
vzorkovaci jednotky. Pokud by se vzorkovaci jednotka nastavila na ptikaz opakovani (repeat), tak
by vzorkovaci jednotka nacetla hodnotu na pozici 0.1. Pokud by se ovSsem vzorkovaci jednotka
nastavila na upnuti, vzala by jednotka hodnotu z pozice 1.0. Jesté je zde moznost zrcadlového
zobrazeni. Pro oba piipady by to znamenalo vzorkovani z opacné strany, neboli pro ptipad "zr-
cadlového upnuti' se vezme hodnota 0.0 a pro pripad "zrcadlového opakovani" se vezme hodnota
0.9.

Po procesu modelovani pomoci vyskové mapy, kdy jsem posunul vertexy po ose Y ve sméru
do kladnych c¢isel podle hodnoty navzorkované z textury, sta¢i pouze nanést texturu 13b. Tim se
dostane zakladni podlozka, po které se muzou pohybovat objekty nebo se mtze plocha osazovat
objekty (rostlinami/ kvétinami). Vysledek této operace lze vidét na obrazku 14. Pfi pozorném

zkoumani lze rozeznat naznaky vyvysenych mist i ndznak pravidelného opakovani textury.
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Obrézek 14: Ukazka plochy

Opakovani texttry a jeji viditelnost je problém, protoze to ukazuje na nepfesnost vykres-
lovani. Tyto rysy se objevuji jen v pripadé opakovaného pouziti stejné textury. Tyto vady se
daji odstranit i programové. Texturové plochy se budou pronasobovat mezi sebou pro vytvoreni
jinych vzorcid a tim i zvétseni plochy bez opakovani. Stejného vysledku dosahnu i pomoci jedné
texturovaci jednotky a nékolika vzorka pri jiné frekvenci. Napriklad kdyz kazdy vzorek posunu o
dvojnasobek jeho pivodnich koordindtia. Prvni vzorek bude tim padem na pozici (0.4,0.7) dalsi
na pozici (0.8,0.4), je-li vzorkovaci jednotka je nastavena do rezimu opakovani a posledni na
pozici (0.6,0.8). Pficemz jsou vSechno dvoudimenzionalni soutadnice. Na obrazku prvni sourad-
nice odkazuje na sitku a druhd na vysku. Naslednym aproximovanim barev na téchto pozicich
ziskdm vyslednou barvu vertexu. Tato varianta bude mit samoziejmé také opakovaci vzor, ale
tento by mél byt do velké miry potlacen. Dalsi moznosti je vytvaret symetrické vzory, neboli
takové vzory, které na sebe navazuji a jsou dostateéné spletité ¢i jednoduché, aby to nevadilo
uzivateli pti sledovani obrazu. Takové vzory se vyuzivaji napriklad ve hre Minecraft.

K plnému vyuziti terénu ovsem potiebuji znat normalové vektory pro jednotlivé vertexy.
Jelikoz ptivodni objekt, pred modifikaci pomoci vyskové mapy, vykazuje jiné normély nez upra-
veny objekt pomoci vyskové mapy. Musi se tedy puvodni normalové vektory upravit. Tim paddem
vezmu-li v potaz moji plochou desku, namifenou na kladnou stranu Y osy (neboli vzhuru), tak
nemusim délat zadné upravy, abych dostal zadouci normalové vektory. Staci vzit normalové vek-
tory z normalové textury (obrézek 13d). Pokud bych ovsem chtél pouzit norméalovou a vyskovou
mapu na jakykoliv jiny model, musel bych zvolit jiny postup. Ten by musel zahrnovat aproxi-
maci novych normalovych vektort se starymi normalovymi vektory a nasledny posun ve sméru
starého norméalového vektoru podle jeho vzdalenosti. Protoze norméalové vektory pro aproximaci
museji byt normalizované a tim se ztraceji informace o jejich délce.

Takto upraveny terén miizu vyuzit k effektu teraformace. Nejprve jsem zvolil jak objekt
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teraformovat. Teraformace mohla byt napiiklad provedena jako rozrustajici se plané v ¢ase nebo
mohla byt teraformace provedena na zakladé pohybujiciho se objektu (mnou zvolend moznost).
Jako objekt poslouzi kulicka, ktera se bude pohybovat po terénu a rozsévat zelen, nebo v pripadé

zpétného chodu ji "nic¢it".

(a) Textura listu travy

(b) Textura listu travy tmava

Obrazek 15: Textury listu

Pro teraformaci terénu jsem zvolil osazeni pomoci travy a kvétin. Trava je vykreslovana
pouze pomoci textury viditelné na obrazku 15. Tato textura je nanesena na model ploché desky
obdelnikového tvaru. Obdelnikovy tvar jsem zvolil z divodu usetieni velikosti samotné textury.
Vytvoreni textury ¢vercového tvaru by znamenalo vice zablokované paméti a stejny vysledek
vzhledem k tomu, Ze okoli samotného listu je zanedbdno. Ke spravné teraformaci je zapotiebi
také vyuzit texturu travy (obrazek 13a) a to k podporeni efektu zelené. Vytvorim-li nékde list /trs
travy a lze pres néj vidét, tak nesmi byt viditelna mnou zvolena lavova plocha. Tim padem se
postupné meéni i textura vyuzivanad na povrch terénu. Tyto textury se postupné michaji dokud
neprevladne jedna tplné.

Kulicka provadéjici teraformaci je vytvarena cisté modelem. Na tuto kulicku jsem nanesl
texturu ldvy (obrazek 13b). Tuto texturu ovsem ménim podle toho jestli je kulicka v prubéhu
rozsevu ¢i nic¢eni zelené plochy. Pokud je kulicka v prubéhu rozsevu, tak mé kulicka misto
cervenych lavovych "Zil" zelené "Zily". Toho je dosazeno jednoduchym zaménénim pozic v RGB
soustave. Pri procesu niceni méa kulicka klasickou ¢ervené "zily". Kulicka také cas od ¢asu pulzuje

podle urazené vzdalenosti. Faze kulicky teraformujici terén jsou vidét na obrazku 16.
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(a) Zelena faze (b) Cerven4 faze

Obréazek 16: Faze kulicky

Kulicka se ted pohybuje a mé na sobé effekt podle jejtho tcelu. Déle se za kulickou musi
vysazovat zelenn nebo se rozlévat lava. Toho je dosazeno pomoci kombinace mixovani terénu (po-
mnozstvi kvétin. Pro vytvofeni kvétiny jsem pouzil model rtize. Jelikoz na kvétinu nevyuzivam
texturu, ale vytvarim jeji barvy za béhu, tak potfebuji védét presné rozméry modelu. To se da
jednoduse zjistit pomoci ziskani maximélni a minimalni pozice v modelu na vysku. Kdyz mam
tyto informace a vim pomér stonku ke kvétu, mohu obarvit kvétinu podle vlastniho uvazeni.

Kvéty by nemély mit konstantni barvu. Zména barvy stonku neni podstatna, jelikoz vétSina
plochy je schovina v travé. Stonek ma tim paddem konstantni zelenou barvu. Pro kvéty jsem
vyuzil rizné kombinace funkci sinus a cosinus, kde vstupnimy parametry pro tyto funkce byly
rozméry modelu po Z a X ose. Tim ziskdm riizné hodnoty barev pro rlizné ¢asti kvétu.

Vse jsem dokoncil animaci vétru s vyuzitim metody podobné v generaci chlupia. V tomto
pripadé zohlednim, Ze vSechny rostliny rostou vzuru a tohoto faktu vyuziji ve svuj prospéch.
Vezmu 2 rozmérny vektor vétru. Zanedbam smér vétru vzhiiru ¢i dold a k pozici vertexu prictu
silu vétru. Silu ovsem nejdiive vynasobim hodnotou celkové vysky v rozmezi od <0,1>, kdy 0 se
vyskytuje na iplném koreni kvétiny/listu a 1 na jejim nejvysim bodé. Pokud bych to pronésobil
1x tak bych ziskal linedrni posun, coZ neni zcela idedlni. Proto vyuzivam vzorec vyska?, jelikoz
12 = 1 a tim padem vertex nikam "neuteée". Zaroveti ovem se vyssi ¢asti budou pohybovat vice

nez nize polozené ¢asti a nejnize polozené ¢ésti se skoro nepohnou.
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(a) Pocatek

(b) Rozsifovani

(c) Ustup

Obrazek 17: Faze rustu
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4.3 Testy na frameworku

Testy jsou navrzeny tak, aby vytizily kartu na co nejvice procent. Nasledné se pri plném vyti-
zeni méri FPS danych aplikaci. FPS se prirovnavaji k po¢tu vykreslenych trojihelnikt. Zatizeni
grafické karty bylo méreno pomoci programu MSI Afterburner v4.3.0 od firmy MSI. Vytizeni
procesoru jsem méril pomoci spravce tloh v systému Windows 10 na obou pocitacich, diagnos-
ticky pomtcek obsahovany ve Visual studiu 2015 a MSI Afterburner (program neumi rozeznavat
vyuziti dle programu, ale lze v ném vidét vytizeni jednotlivych vldken). Testy bylo provedeny i
mimo Visual studio pfimym spusténim.

Test byl provadén na pristrojich s hardwarem NVIDIA GeForce GTX 970 s procesorem Intel
Core 15-3570K 3.4GH a NVIDIA GeForce GT 740M s procesorem Intel Core i7-4700MQ 2.4GH.

Vytizeni grafiky pro testy na stroji s kartou NVIDIA GeForce GTX 970 bylo v rozmezi 95-
99%, s kartou NVIDIA GeForce GT 740M bylo vytizeni v rozmez{ 99-100%. Procesor byl vytizen
v obou pripadech v rozmezi 24-25%. Pticemz pri bliz§im zkouméani vytizeni na jednotlivych
jadrech procesoru, skrze program MSI Afterburner, bylo vidét, Zze framework nepretézuje jen

jedno jadro, nybrz pracuje na vsech jadrech stejné, coz potvrzuje udavané tvrzeni s command

buffery.
NVIDIA GeForce GTX 970 NVIDIAGeForce GT 740M
Pocet vrstev | Trojihelniky | FPS | CPU % | GPU % | FPS | CPU % | GPU%
1 1996800 155.82 | 24 95 13.66 | 24 99
5 9984000 88.30 | 24 97 8.13 | 24 99
10 19968000 51.33 | 24 98 4.93 | 24 100
15 29952000 38.46 | 24 99 3.69 |24 100
20 39936000 35.71 | 24 99 224 | 24 100
25 49920000 2941 | 24 99 1.84 | 24 100
30 59904000 25.00 | 24 99 155 | 24 100
35 69888000 21.74 | 24 99 1.36 | 24 100
40 79872000 19.67 | 24 99 1.20 | 24 100

Tabulka 1: Data z testu
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Obrézek 18: Zatézovy test

V grafu (obrazek 18) lze vidét, ze zétézové demo vykazuje exponencidlni pokles v zavislosti
na rustu trojuhelniku. Trojihelniky rostly v zavislosti na poc¢tu pridavanych vrstev. Test byl za-
pocat s objektem, ktery obsahoval dva miliény trojihelniki a jednou vrstvou chlupi (ptivodnim
objektem). Nésledné byly pridavany vrstvy a co pét vrstev bylo méreno FPS. Timto zptusobem
se linearné zvedala zatéz na grafickou kartu, ale vykon grafické karty klesal exponencidlné.

Vizualni demo obsahuje 167379 objekti a pres 100M trojuhelnikt. Toto demo ma 40 FPS
na karté NVIDIA GeForce GTX 970.
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5 Zavér

Tato prace je implementac¢niho charakteru. Z toho duvodu prace za¢ind porovnanim stavajicich
API. Popisem téchto API a jejich ¢asteénym srovndnim jsem byl schopen urcit nékteré silné
stranky nového Vulkan API, jako je naptiklad vétsi predpokladany vykon ¢i vétsi moznost
kontroly programu.

Nésledné jsem vytvoril architekturu, ktera mi umoznovala oddélovat kod implementovaného
frameworku a kéd uzivatelského programu (dema). Pouzil jsem zde znalosti z oboru softwarového
inZzenyrstvi k urceni navrhovych vzora potiebnych pro tuto praci.

Po navrhu systému jsem presel na samotnou implementaci. V této ¢asti jsem se potykal s pro-
blémem nedostatecného poctu zdroju. Implementaci jsem nejdrive testoval pomoci vykrelovani
jednoduchych objekti jako je trojihelnik ¢i krychle. Nasledné jsem presel na plnohodnotné mo-
dely s texttrovymi informacemi a normalovymi vektory. Implementaci jsem zakoncoval realizaci
podpory geometry shaderu.

Po implementaci frameworku jsem zacal realizovat dema popsané v této praci. Vizualni demo
bylo inspirované effektem vyuzitym ve filmu Moana. Zatézové demo bylo nasledné vybrano pro
ucel zatizeni grafické karty pomoci vypocti. Na zatézovém demu jsem pak provedl sérii FPS
testi. Vysledky vysly podle mého ocekévani, nebo-li exponencidlné v zavislosti na pribyvajicich
vrstvach.

V této préaci jsem se musel naudit praci s technologii Vulkan, GLSL, GLFW a prohloubit
znalosti jazyka C+—+.

V ramci diplomové prace byly splnény tyto cile:

Prehled aktudlnich API a vizualiza¢nich technologii v oblasti 3D s ohledem na téma préce.

Analyza, navrh a implementace vlastni aplikace s vyuzitim vybranych technologii.

Navrh experimentii a vykonnostnich testu.

Zhodnoceni experimentti, dosazenych vysledki a cila prace.

V ramci mozného rozvoje této prace by bylo mozné rozsitit framework o praci s teselacnimy
shadery, ¢i podporou vypocetnich aplikaci. Dale by bylo mozné vytvoreni editoru ¢i jiného

prostredi.
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A Prilohy

Soucasti diplomové prace je CD, obsahujici framework s demy a potfebnymi souc¢astmi.
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