PV112 Programovani grafickych aplikaci

Vyukovy material

8. prednaska: Uniform buffer objekt, redukce poctu glDraw*,
multisampling

Uniform buffer objekt

Nez zacneme mluvit o uniform buffer objektech, musime si popsat, co to je tzv. interface
blok. Interface blok nam umoZiuje seskupit nékolik proménnych dohromady a pracovat

s nimi dohromady. PouZziva se pro seskupeni vstupnich a vystupnich proménnych shaderu a
pro seskupeni uniform proménnych.

Syntaxe interface bloku je nasledujici. qualifier je in/out/uniform, block_name je nazev
interface bloku. Ve sloZzenych zavorkach uvddime jednotlivé proménné bloku a za blokem
mulzZeme uvést nepovinné jméno instance, kterou se budeme odkazovat na polozky bloku.

Syntaxe: Priklad:
qualifier block name uniform LightData
{ {
members vecd4d position;

vec3 ambient;
vec3 diffuse;
RN vec3 specular;
} [instance_name]; } light;
Instance name je nepovinna. Pokud ji neuvedeme, pracujeme s proménnymi pfimo, jsou to
jakoby globalni proménné. To také znamena, Ze nesmi existovat jind globalni proménn3,
ktera by se jmenovala stejné. Pokud instance name uvedeme, pfistupujeme k proménnym

pres tuto instance name.

out VertexData out VertexData
{ {
vec3 pos ws; vec3 pos ws;
}s } output;
pos ws = M matrix * pos; output.pos ws = M matrix * pos;

Jak jiz bylo feceno, interface blok je moZzné pouzit pro vstupni a vystupni proménné shaderu,
ale pouze pro proménné mezi shadery. Nelze je pouZit pro vstup vertex shaderu nebo vystup
fragment shaderu.



Je vyZzadovano, aby dany interface blok mél stejny nazev (block_name) a stejné definované
proménné. Nemusi mit ovSem stejné pojmenované instance_name. To ndm umoznuje
alespon trochu odlisit jménem vystupni proménné vertex shaderu a vstupni proménné
fragment shaderu (napfiklad jako outData a inData).

Pokud budeme pouzivat pouze vertex a fragment shadery, tak této vyhody asi pfilis
nevyuzijeme. Velkou vyhodu predstavuji interface bloky, pokud pouZivame i ostatni druhy
shader(l (geometry shader a tesela¢ni shadery), ty si ovSem v tomto kurzu pfedstavovat
nebudeme. Zplisob podobny interface blokiim také pouZiva Direct3D (resp. HLSL).

Dalsi moznosti, kde pouzit interface bloky, je seskupit uniformni proménné. Takovyto blok se
liSi pfedevsim tim, Ze k takto seskupenym proménnym nepfistupujeme primo, ale pres
buffer.

uniform LightData
{

vec4 position;

vec3 ambient;

vec3 diffuse;

vec3 specular;
} light;

Data proménnych jsou uloZzena v bufferu (uniform buffer objektu — UBO).

Uniform buffer objekty

Uniform buffer objekty jsou buffery jako kazdé jiné (setkali jsme se uz s GL_ARRAY_BUFFER a
GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER), pouziva se pro né konstanta GL_UNIFORM_BUFFER.
MuzZeme pro né pouzit stejné funkce jako pro jiné buffery, tedy glGenBuffers, glBufferData,
g/MapBuffer atd.

GLuint light ubo;

glGenBuffers(l, &light ubo);

glBindBuffer (GL_UNIFORM BUFFER, light ubo);
glBufferData (GL UNIFORM BUFFER, ...);

glBufferSubData(...);

Abychom mohli buffer svazat s interface blokem v shaderu, musime nejprve ziskat index
tohoto bloku. K tomu slouzi funkce g/GetUniformBlockindex, které kromé programu
zadavame jméno bloku, na ktery se dotazujeme. Pozor, pfedavame jméno bloku
(block_name), nikoliv jméno instance.

GLuint glGetUniformBlockIndex (GLuint program, const char *name)

Funkce vraci specialni konstantu GL_INVALID INDEX, pokud zadany blok neexistuje, nebo

neni aktivni (neni v shaderu pouzit).



Uvedeme si nékolik priklad( na to, na co se dotazovat a co ziskame. VZdy se dotazujeme na
block_name, coz je LightData, nikdy ne na jméno instance, ktera mlze nebo nemusi byt
zadana. Pokud je instance zaddna jako pole, vytvorime tak nékolik uniform blokd, které
obsahuji data v separatnich uniform buffer objektech. Indexy téchto blok( ziskdvame stale
stejné, tedy tak, Ze pouzijeme jméno bloku. Funkce glGetUniformBlockindex nam vrati index
prvniho prvku pole, nasledujici prvky maji indexy vzdy o jedna vétsi.

Nyni vime, jak vytvofit uniform buffer a vime, jak ziskat index bloku, ke kterému bychom
chtéli tento vytvoreny buffer navazat. Buffery se ovsem nepfifazuji k indexim pfimo, ale
pres ,binding point” (nékdy se to oznacuje i jako ,binding slot”). Ke svazani binding slotu, ke
kterému vazeme buffer, a indexu bloku, ktery jsme ziskali ze shaderu, slouzi funkce
glUniformBlockBinding.

void glUniformBlockBinding (GLuint program,
GLuint uniformBlockIndex,

GLuint uniformBlockBinding)

Tento postup ma jednu velkou vyhodu. Je mozné takto zadat, Ze vSechny bloky ve vSech
shaderech, které obsahuji data osvétleni, maji brat data z uniform bufferu navazaného na
binding point 0. Pfi kresleni potom navazeme pfislusny buffer na tento binding point jen
jednou a nemusime to ménit pfi kresleni kazdého objektu.

Pro navazani bufferu na dany binding point slouzi funkce g/BindBufferBase. Je to funkce
podobna funkci g/BindBuffer, ktera také navazuje buffer, ale tato funkce neumi specifikovat
binding index, pro to musime pouZit specialni funkci.

void glBindBufferBase (GLenum target,

GLuint index, GLuint buffer)

Po navazani bufferu funkci g/BindBufferBase se tento buffer také zpfistupnuje funkcim, které
pracuji s aktudlné navdzanym bufferem, jako jsou funkce g/BufferData, giMapBuffer apod.
V tomto ohledu duplikuje funkci jednodussi g/BindBuffer.

Na nasledujicim jednoduchém pfrikladu vidime pouziti a vyhody UBO. Po nacteni a kompilaci
shader( ziskdme index bloku ,LightData“ ve vSech shader programech, které mame, a
svazeme vSechny indexy s bodem 0. To staci provést jen jednou. Poté pfi kresleni funkci
g/BindBufferBase navazeme uniform buffer light_ubo na bod 0 a kreslime postupné vsechny
objekty vSemi shadery. Vzhledem k tomu, Ze vSechny shadery ziskavaji data z uniform
bufferu ze stejného binding point (bodu 0), neni nutné uniform buffer znovu nastavovat.

Obdobné kdybychom aktualizovali data svétel, sta¢i ndm aktualizovat data v uniform bufferu
a nemusime aktualizovat data uniform proménnych kazdého shaderu zvlast.

Toto predstavuje velkou vyhodu pouziti UBO. Pfi dobrém rozvrzeni dat (napfiklad blok
s maticemi kamery, blok s maticemi objektu, blok s daty svétel, blok s daty materialu) se



znacné zprehlednuje a zjednodusuje kod. Néktera data staci nastavit jen jednou na zacatku
vykreslovani (kamera, svétla), a ta, kterd je nutné nastavit s kazdym objektem zvlast (matice
objektu, materidl), staci navdzat jednim prikazem. Taktéz aktualizace dat se zjednodusi —
staci ndm aktualizovat data bufferu a nemusime nastavovat uniformni proménné viem
shader program(m.

LD locl = glGetUniformBlockIndex (programl, “LightData”);

LD locZ2 glGetUniformBlockIndex (program?2, “LightData”);

LD loc3 glGetUniformBlockIndex (program3, “LightData”);
glUniformBlockBinding (programl, LD locl, 0);

glUniformBlockBinding (program2, LD loc2, 0);
glUniformBlockBinding (program3, LD loc3, 0);

glBindBufferBase (GL_UNIFORM BUFFER, 0, light ubo);
glUseProgram (programl) ;

glDraw*

glUseProgram (program?2) ;

glDraw*

glUseProgram (program3) ;

glDraw*

Pro uplnost dodejme, Ze je moZné navdzat i ¢ast bufferu pomoci funkce glBindBufferRange.
MuUzZeme tak mit data pro nékolik uniform blokl ve stejném uniform bufferu.

void glBindBufferRange (GLenum target,
GLuint index, GLuint buffer,

GLintptr offset, GLsizeiptr size)

Pti praci s uniform bloky a s UBO musime mit na paméti jednu duleZitou véc: data musi byt
v bufferu umisténa presné tak, jak je bude OpenGL v shaderu Cist. Problém je v tom, Ze
OpenGL a nds programovaci jazyk mize mit (a ¢asto ma) jiné pozadavky na zarovnani dat.
Vzhledem k tomu, Ze jednou z priorit OpenGL a shader je to, aby vypocet bézel co
nejrychleji (pfip. nebézel zbytecné pomalu), OpenGL zarovnava data tak, aby s jimi hardware
|épe pracoval.

OpenGL definuje nékolik zpUsobl, jakym zarovnava data, a je na nas, ktery zvolime. Vybrany
zpUsob se definuje pomoci vlastnosti layout. My si zde podrobnéji popisSeme pouze zplsob
oznaceny jako std140, protoze se s nim nejjednoduseji pracuje.

layout (stdl140) uniform LightData
{

} light;

Pravidla pro layout std140 vysvétlime na jednoduchych prikladech. Zacneme zakladnimi typy
a poté prejdeme na slozitéjsi typy. U vSech typU si musime davat pozor na velikost typ( a na
zarovnani. Nejjednodussi jsou zakladni datové typy bool, int, uint a float. Tyto typy maji
velikost 4 byty a jsou zarovndvany také na 4 byty. Pro nasledujici uniform blok je rozlozeni



v paméti ilustrovano na obrazku. Zde jednotlivé ¢tverecky znazornuji 4B paméti a data

v paméti jdou po fadcich.

0 4 8 12

layout (stdl140) uniform U
{ bl | b2 | il | f1

bool bl, b2; 16

int 1i1; .

float f1, £2; f2 12 b3 b4

int 12; 32

bool b3, b4, b5; b5 | i3 | f3

int 13; 48

float £3;
i

64

Vektor dvou Cisel (int, float, apod.) ma velikost 8 bytd, ale je nutné ho také zarovnat na 8
byt(. Na ilustraci vidime, Ze za proménnou f3 budou 4 byty nevyuzité, protoze vektor v3

musi byt zarovnan. 0 4 8 12
layout (stdl40) uniform U
{ il | f1 vl
int 1i1; 16
float f1; .
vec2 vl, v2; v2 2 f2
int 12; 32
float f2, £3; f3 v3
vec?2 v3; 48
}i
64

Vektor tfi Cisel ma velikost 12 byt(, ale je nutné ho zarovnat na 16 byt0 (!). Na ilustraci
vidime jednak prazdné misto za vektorem v1 a za proménnou 2, které nebylo vyuzito,
protoze nasledujici vektor musel byt zarovnan. Misto za vektorem v2 ale vyuzito byt mohlo,
protoze proménna f1 mUze byt umisténa na tomto misté.

0O 4 8 12

layout (stdl40) uniform U
{ vl
vec3 vl, v2;
float f1, £2; 16
I v2 f1
vec3 v3;
}i 32
f2
48
v3
64

Vektor 4 Cisel ma velikost i zarovnani 16 byt(. Na nasem prikladu se to projevi tak, Ze za
proménnou f2 je 12 byt nevyuzitych, kvili zarovnani.



layout (stdl140) uniform U O 4 8 12

{
vecd vl, v2; vl
float £2; 16
vecd v3;
. v2
32
f2
48
v3
64

Prace s poli je uz ponékud zajimavéjsi. Zarovnani pole je 16 bytl. Velikost jednoho prvku
pole je ale zaokrouhlena na nejblizsi vy$si nasobek 16, coz zejména znamena, Ze tieba
velikost jednoho prvku v poli float(l je 16 bytu, nikoliv pouze 4 byty. Toto misto nelze vyuZit,
jako to bylo moZzné u vec3. Na prikladu vidime, Ze 12 byt(i za i1 bychom mohli vyuZit, nejsou
ale vyuzity kvuli zarovnani na 16 byt, které potrebuje pole f. Za jednotlivymi prvky pole f je
vzdy 12 bytu, které ovSem nemuizZeme vyuzit, jsou jakoby soucdsti pole f.

0O 4 8 12

layout (stdl140) uniform U

{ int 11; il
float f[2]; 16
int i2; f[0]
}i 32
f[1]
48
i2
64

Matice se chova stejné, jako by to bylo pole vektorud. Pofadi elementl v matici je stejné jako
poradi, které bychom potfebovali, kdybychom pfti volani funkce g/UniformMatrix* pouZzili
hodnotu GL_FALSE u parametru transposed. Jinymi slovy, nejprve mame v paméti prvni
sloupec, poté druhy sloupec atd.

layout (stdl40) uniform U 0 4 8 12
{ mat3 m; m[O]m[l]m[Z]
bi 16
m[3]m[4]m[5]
32
m[6]m[7]m[8]
48

64



Zde vidime, jak vypada usporadani paméti pro mat2, mat3 a mat4.

layout (stdl140) uniform U
{

mat2 ml;

mat3 m2;

matd m3;

}i

0

16
32
48
64
80

144

4

8 12

m1l

m2

m3

A na zavér struktura. Prvky struktury se seskupuji stejné, jako by to byl samostatny blok

(zacinajici od 0 bytu). Velikost celé struktury je pak zaokrouhlena na nejblizsi vyssi ndsobek

16, podobné jako u pole. Zarovnani struktury je takg 16 bétﬁ.

struct S

{
float £f;
vec2 v;
int 1i;

}i

layout (stdl40) uniform U
{

int 1i1;

S s;

int 12;

}i

16
32

16
32
48
64

12
f Vv
i
4 8 12
i1
S
i2

Layout std140 neni sloZity, ale muUze byt zdrojem velmi tézko nalezitelnych chyb. Proto jedna

rada na zavér, dokud si nejste jisti, jak se proménné zarovnavaji, pouzivejte pro vsechny

promeénné typy vec4 a mat4, ty se chovaji ,nejprirozenéji”. Sice budete plytvat paméti, ale

pro zacatek to neni Spatny krok (ale jen pro zacatek!).

Atribut layout se plivodné pouZival pouze pro specifikaci rozloZeni dat, postupem casu se

vevys

Od OpenGL 3.3 je mozné (a velmi uziteéné) pomoci layout(location = N) specifikovat index

vstupnich proménnych vertex shaderu a vystupnich proménnych fragment shaderu. Takto si



zajistime, Ze tyto proménné maji vidy stejny index i bez toho, abychom museli volat
glBindAttribLocation/glBindFragDatalLocation.

Od OpenGL 4.2 je také moziné pomoci layout specifikovat binding point uniform bloku, a tim
si uSetfime volani funkci glGetUniformBlockindex a glUniformBlockBinding.

Od OpenGL 4.3 je také mozné specifikovat index samostatnych uniform proménnych mimo
uniform blok. Nicméné tento postup ma malou nevyhodu. OpenGL nedovoluje takto pouzit
stejny index pro dvé uniformni proménné, ani kdyz ty proménné maji stejny typ a jméno.

Z tohoto dlvodu neni mozné urcit index uniformnich proménnych pouzivanych ve vertex
shaderu a fragment shaderu zaroven, v takovém pfipadé musime nechat OpenGL, aby zvolilo
index samo.

Urychlovani vykreslovani
V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat tim, jak urychlit vykreslovani scény v OpenGL.

Rychlost vykreslovani v OpenGL nezavisi pouze na tom, jak mame sloZitou scénu, geometrie
v OpenGL patfi zmény stavd a voldni kreslicich funkci. | jednotlivé ceny riznych zmén stavl
se lisi, jak Ize vidét na nasledujicim obrazku (pro jistotu , prelozime” nékteré zkratky: Render
Target jsou zmény framebuffer objekt(i, ROP jsou zmény michdni barev, testu hloubky,
stencil testu apod., a vertex format a vertex binding jsou oba ukryty ve VAO).

Relative costs of State Changes ,f,?’—[;l,

In decreasing cost...
Render Target ]

Program ~300K / s
ROP

* Texture Bindings | | ~15M/s
* Vertex Format

® UBO Bindings |

® Vertex Bindings -

* Uniform Updates ’ ~10M/s

Note: Not to scale

My se nebudeme tolik zabyvat tim, jak usetfit zmény stav(, ty lze usetfit vyhradné lepsim
navrhem aplikace. My se ale zaméfime na to, jak zmensit pocet volani vykreslovacich funkci.

S kazdym voldnim g/Draw* musi OpenGL zkontrolovat mnoho stav(, coz znamena néjaky
overhead. Je proto lepsi vykreslit 1 milion trojuhelnik( pomoci jednoho volani gIDraw*, nez



kreslit 1000 x 1000 trojuhelnik. My se zde podivdme zejména na instancovani a poté také
na dalsi techniky, kterymi lze seskupit vykreslovaci pfikazy dohromady.

Nejprve tedy instancovani. Instancovani je technika, kdy najednou kreslime stovky témér
totoznych objekt(, které se lisi jen v nékolika drobnostech (pozici, barvé apod.).

Pro instancované kresleni mame funkce glDrawArraysinstanced a glDrawElementsinstanced,
které funguji stejné jako jejich ne-instanced protéjsky, ale maji navic parametr primcount,
kterym zadame pocet instanci, které chceme vykreslit.

void glDrawArraysInstanced (GLenum mode,
GLint first, GLsizei count, GLsizei primcount)

void glDrawElementsInstanced (GLenum mode,
GLsizei count, GLenum type, const void *indices, GLsizei
primcount)

Kdyz kreslime instancované, mame ve vertex shaderu k dispozici proménnou gl_InstancelD,
ktera obsahuje index instance, kterou vertex shader zrovna zpracovava. Tento index ve
vertex shaderu pouzijeme k tomu, abychom ziskali data specificka pro onu instanci, napfiklad
z pole dat uloZzenych v UBO.

Nyni si uvedeme pfiklad takového vertex shaderu. Vertex shader obsahuje uniform blok
ObjectData, ktery obsahuje data vSech instanci, a ve funkci main pouziva gl_InstancelD pro
to, aby ziskal data dané instance.

uniform ObjectData

{
mat4 model matrices[400];
vec4d model colors([400];
}i
out vec4 color;
void main ()

{

mat4 model matrix = model matrices[gl InstancelD];
color = model colors[gl InstancelID];

Vysledekem je 400 objektl, kazdy s jinou barvou a jinou pozici, ale vykresleny jednim
volanim g/Draw*,




Existuje jesté druha moznost, jak poslat data instance, a to pres vstupni proménné vertex
shaderu. Takovy vertex shader bude mit mezi svymi vstupnimi proménnymi i modelovou
matici objektu a barvu objektu.

in mat4 model matrix;

in vec4 model color;

out vecd4 color;

void main ()

{

// transform object using the model matrix
color = model color;

Jak se s takovymi vstupnimi proménnymi pracuje? Stejné jako s jakymikoliv jinymi: ziskdme si
jejich index, navazeme pfislusny GL_ARRAY_BUFFER, povolime atribut a pouZijeme
glVertexAttribPointer pro nastaveni dat. Jedina véc navic, kterou musime udélat, je zavolat
funkci g/VertexAttribDivisor. Touto funkci fekneme, Ze data pro dany vstupni atribut nejsou
urcena pro kazdy vrchol, ale pro kazdou instanci.

void glVertexAttribDivisor (GLuint index, GLuint divisor)

Funkce g/VertexAttribDivisor zméni stav aktudlné navdzaného VAO, je tedy mozné ho zavolat
jen jednou pti zadavani parametrt VAO.

A pro uplnost, jak zaddvame vstupni proménnou typu matice? Matice predavame jako
nékolik vektor(, které odpovidaji sloupcim matice. Index, ktery ziskame funkci
glGetAttribLocation, je index, ktery odpovida indexu prvniho vektoru. Dalsi vektory maji
index vidy o 1 vétsi.

Nasleduje ¢ast kddu, kterd ukazuje, jak se nastavuje takova matice. Musime povolit index
vsech atributu model_matrix_loc — model_matrix_loc+3, nastavit data vSech atribut( (zde
muUZeme vyuzit parametrd stride a offset), a funkci g/VertexAttribDivisor fekneme, Ze se
jedna o data instanci.

glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, model matrices vbo);
glEnableVertexAttribArray(model matrix loc);
glEnableVertexAttribArray (model matrix loc+l)
glEnableVertexAttribArray (model matrix loc+2);
glEnableVertexAttribArray (model matrix loc+3);
glVertexAttribPointer (model matrix loc, 4, GL

GL FALSE, l6*sizeof (float), nullptr);
glVertexAttribPointer (model matrix loc+l, 4, GL_FLOAT,

GL _FALSE, lé6*sizeof(float), (void *) (4*sizeof (float)));
glVertexAttribPointer (model matrix loc+2, 4, GL FLOAT,

GL FALSE, l6*sizeof (float), (void *) (8*sizeof(float)));
glVertexAttribPointer (model matrix loc+3, 4, GL FLOAT,

GL FALSE, lé6*sizeof(float), (void *) (12*sizeof (float)));
glVertexAttribDivisor (model matrix loc, 1);
glVertexAttribDivisor (model matrix loc+l, 1);
glVertexAttribDivisor (model matrix loc+2, 1);
glVertexAttribDivisor (model matrix loc+3, 1);

’

FLOAT,



A kde lze instancovani najit? Zde napfiklad bylo instancovani pouzito pro kresleni publika ve
hfe FIFA.

Instancovani lze také pouZit na kresleni terénu — travy, strom(, kefd apod. Instancovani je
také mozné pouzit i pro mnohem mensi objekty, napfiklad ¢astice ¢asticového systému,
nebo jednotlivé znaky textu.

Dalsi techniky

Nyni stru¢né zminime dalsi pouzivané techniky pro zmensSeni poctu volani. Prvni z nich jsou
degenerované trojuhelniky. Tato technika vyuziva toho, Ze OpenGL nekresli trojuhelniky

s nulovym obsahem (ani jako Usecky), a tak je mozné je vyuZzit pro spojeni dvou
trojuhelnikovych pasl vlozenim dvou spravnych vrcholl do seznamu indexa.

Kde toho Ize vyuzit? Pfikladem mlzou byt objekty, které jsou slozeny z nékolika pdsu
trojuhelnikd, napfriklad teselovany terén.

B D G




Dalsi technikou, ktera resi prakticky totéz, je primitive restart. Timto zplsobem je mozné
vlozit specialni index do seznamu index, ktery je interpretovan jako konec jednoho
primitiva a zac¢atek druhého primitiva, jako bychom zavolali dalsi gIDraw*.

Pokud toto chceme pouzit, musime to povolit pomoci glEnable(GL_PRIMITIVE_RESTART) a
nastavit index pomoci g/PrimitiveRestartindex. Nejcastéji se jako index pouziva nejvyssi
mozna hodnota (Oxffff pro unsigned short a Oxffffffff pro unsigned int). Direct3D a Vulkan
napfiklad ani jinou moZnost nedavaji.

Dalsi moznosti je pouzit funkce glMultiDrawArrays a giMultiDrawElements. Tyto funkce
jsou opét podobné svym ne-multi protéjskim, pouze namisto parametrd first/count a
count/indices chtéji pole téchto parametri o velikosti drawcount. Funguji stejné jako
bychom nékolikrat zavolali funkce gIDrawArrays/gIDrawElements. VSimnéte si, Ze parametr
mode neni pole, neboli tyto funkce kresli vidy stejny druh primitiv.

void glMultiDrawArrays (GLenum mode, const GLint
*first, const GLsizei *count, GLsizei drawcount)

void glMultiDrawElements (GLenum mode, const GLsizei *count, GLenum type,
const GLvoid * const * indices, GLsizei drawcount) ;

Posledni technikou, kterou zminime, spociva ve funkci g/IDrawElementsBaseVertex. Tato
funkce funguje stejné jako g/IDrawElements, jen ke vSsem zpracovavanym indexiim pficte
hodnotu basevertex.

Tato technika neslouzi ke snizeni poctu volani gIDraw?*, ale pomahd, pokud mame vice
geometrii ve stejnych bufferech (a snizujeme tak mnozstvi nutnych prepnuti buffer(i). Pokud
data geometrii jen jednoduse zkopirujeme za sebe, musime celit problému, Ze indexy druhé
geometrie (a i dalsSich) zacinaji od 0, ale tim referencuji na data prvni geometrie. S vyuZitim
basevertex pricteme ke vsem indexiim druhé geometrie pocet vrcholl predeslych geometrii,
a tak nemusime ménit ani data geometrie, ani navazané buffery.

void glDrawElementsBaseVertex (
GLenum mode, GLsizei count, GLenum type,

const GLvoid *indices, GLint basevertex)

Nékolik slov zavérem k ¢asti o optimalizaci kresleni. Instancovani je jednoduchd a elegantni
technika, kterou mozna ve svych projektech vyuzijete. Ostatni techniky ale ve svych
projektech pravdépodobné potifebovat nebudete. Moderni hardware neni aZ tak slaby, aby



nedokazal kreslit vase scény rychle. Pokud se setkate s tim, Ze se vam scéna kresli az
podeziele pomalu, chyba je vétsinou jinde.

Aliasing

V posledni ¢asti se budeme bavit o aliasingu, antialiasingu a multisamplingu. Alias je artefakt
ve vykreslenych obrdzcich, ktery je zplisoben vzorkovanim vysokofrekvencni informace
nizkou frekvenci. Vysledkem jsou ,.zubaté” okraje.

41(x)

alias

Dasledky aliasingu mohou byt rlizné — od jiz zminénych zubatych okrajd (zejména u témér
horizontalnich ¢i vertikdlnich ¢ar), pres tfepotani (Casti objektl jakoby stfidavé mizely) az po
tzv. efekt kol vagdnu, ktery predstavuje problém s aliasingem v ¢asové doméné. Jedna se o
znamy problém, kdy vzorkovani rotace kol mGze vést az k tomu, Ze se kola jevi jako nehybna
(viz obrazek c)).
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Nasledujici obrazky ilustruji efekty aliasingu, kde vlivem ,,nizké” vzorkovaci frekvence se
objevuji vzory, které v plvodnim objektu neexistuiji.
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Regenim je tzv. antialiasing, coZ jsou obecné techniky odstranéni aliasingu. MoZnosti, jak
odstranit aliasing, je hned nékolik. Jednou z mozZnosti je provést rozmazani obrazku, i
presnéji detekci a rozmazani zubatych ¢asti v rdmci postprocessingu (prace s finalnim
obrazkem). Zde existuje mnoho technik, které se skryvaji za rGznymi zkratkami, mozna jste
se setkali se zkratkami, jako jsou TXAA (temporal antialiasing), FXAA (fast approximate anti-
aliasing) nebo MLAA (morphological antialiasing).

Dalsi moznosti je pouZit tzv. supersampling, neboli zpracovavat v rdmci kazdého pixelu
nékolik fragmentd, které se nakonec zpraméruiji.

superpixel
3x3

™ corresponding
pixel

Supersampling ma nékolik vyhod. Je jednoduchy na implementaci (staci kreslit v n-krat
vys$Sim rozliseni) a ddva velmi dobré vysledky. Bohuzel ma i nékolik nevyhod. Vyzaduje velké
mnozstvi paméti, napriklad FullHD obsahuje cca 2 mil. pixeld, pokud ma kazdy pixel 4 byty
barvu a 4 byty hloubku/stencil, mdme 16 MB paméti bez supersamplingu, 9x supersampling
znamena 150 MB pameéti. S tim souvisi i pozadavek na vysokou bandwidth paméti, a
samoziejmé velky vypocetni vykon, protoZze musime vyhodnotit nékolikanasobné vice
fragmenta.

| pfesto se mlizeme se supersamplingem setkat. Napfiklad NVIDIA pod nazvem DSR
(Dynamic Super Resolution) predstavuje technologii, kdy kresli aplikaci ve vy$sim rozliseni
nez je rozliSeni obrazovky a poté provadi zmenseni, coz je pfesné supersampling.

My se ale vice zaméfime na multisampling, coz je zjednoduseny supersampling. Oznacuje se
Casto jako MSAA a mUZeme ho najit v nastaveni aplikaci jako napriklad 8x MSAA, neboli
multisampling, ktery pouZiva 8 vzork( na pixel. Rozmisténi téchto vzorkd je rtizné pro rlizné
grafické karty a snaZi se co nejvice zamezit vzniku rusivych vzorQ. VSechna primitiva



(trojuhelniky, body a Usecky) jsou rasterizovana nikoliv ve stfedu pixelu, ale v mistech téchto
vzorkd.

2x MSAA 4x MSAA 8x MSAA

A v ¢em se tedy lisi multisampling a supersampling? Multisampling se snaZi fesit problém

s vypocetnim vykonem, nikoliv s paméti. Dél4 to tak, Ze spusti pouze jeden fragment shader
a vysledek pouZije pro vsechny fragmenty daného pixelu. Vypocet a porovndani hloubky a
stencil operace se provedou pro kazdy fragment zvlast. Timto zplisobem multisampling
vyhladi okraje trojuhelniku a mista, kde se trojuhelniky setkavaji. Multisampling nevyhladi
ovsem vnitfek trojuhelniku. Pokud tedy mame zubaté hrany v disledku Spatnych textur,
multisampling nam nepomlze, i kdyz by supersampling pomohl. | pfesto je dobré jej
pouzivat.

Co vSechno je nutné provést, abychom zacali vyhlazovat za pomoci multisamplingu? Nejprve
musime vytvofit okno nebo framebuffer objekt, ktery bude mit podporu multisamplingu.

V pripadé okna jsme odkazani na prostredi, které nam okno vytvafi, toto neni zaleZitost
OpenGL. Pokud pracujeme s GLUTem, okno podporujici multisampling si vyzaddme pridanim
bitu GLUT_MULTISAMPLE do parametr( funkce glutinitDisplayMode. V ptipadé JOGLu zatim
podpora neexistuje.

Druhou moznosti, jak si zajistit podporu multisamplingu, je vytvofit framebuffer objekt a
k nému pfipojit multisample textury. Multisample textury jsou textury, které obsahuiji vice
vzorkU na kazdy texel.

Pro 2D multisample textury pouzivd OpenGL target GL_TEXTURE_2D_MULTISAMPLE (ve
funkcich g/BindTexture apod.). Data pro tyto textury se alokuji pomoci funkce
glTeximage2DMultisample.

void glTexImage2DMultisample (GLenum target,
GLsizel samples, GLenum internalformat,

GLsizei width, GLsizei height,
GLboolean fixedsamplelocations)

Tato funkce se v mnohém podoba funkci giTeximage2D (parametry target, internalFormat,
width, height). Parametr samples urcuje pocet vzork( textury. Toto Cislo mize nabyvat
hodnoty mezi 0 a maximem, na které se lze dotazat pomoci glGetintegerv a parametru
GL_MAX_COLOR_TEXTURE_SAMPLES a GL_MAX_DEPTH_TEXTURE_SAMPLES. Posledni



parametr urcuje, zdali maji mit vSechny samply stejnou pozici ve vSech texelech, nebo zdali
dovolime implementaci rozlozeni sampll v kazdém texelu jinak (mUZe vést k lepSim
vysledkiim). Nam zde bude stacit GL_FALSE.

PFi praci s multisample FBO a multisample texturami musime mit na paméti nékolik pravidel.
Jednak musime mit vSechny multisample textury napojené na FBO stejny pocet sampl(, jinak
mame chybu a nekompletni FBO. Dale, multisample textury nelze vzorkovat (nebo presnéji
Ize, ale specidlnimi funkcemi), nemaji u nich smysl wrap mady ¢i filtrovani a tak nemaji ani
mipmapy. Pro nas nejjednodussi prace s multisample texturami a multisample FBO bude
vzdy pouzit g/IBlitFramebuffer a pomoci ni vytvofit z multisample textury béznou texturu, se
kterou umime pracovat.

Na zaveér par véci, které je dobré védét pfi praci s multisamplingem. PouZiti multisamplingu
Ize povolit a zakdzat pomoci funkci glEnable/glIDisable s parametrem GL_MULTISAMPLE.
Pokud multisampling zakdZzeme a presto mame framebuffer s vice vzorky na pixel, jsou
ovlivnény bud' vSechny vzorky stejné, nebo zadny vzorek, prosté jako bychom multisampling
neméli. Pocet multisample vzorkl framebufferd mazeme zjistit zavolanim funkce
glGetintegerv s parametrem GL_SAMPLES.

S multisamplingem se poji i technika nazvana jako alpha to coverage. Pokud alpha to
coverage povolime, tak OpenGL bude brat alphu fragmentu, kterou ddme na vystup
fragment shaderu, jako pokryti daného pixelu. Pixely s alphou rovou nule tedy nemaji zadné
pokryti a nezakryji pixely za jimi, ostatni pixely jen z ¢asti (nebo UplIné, zalezi na hodnoté
alpha) zakryji ty ostatni. Tato technika se hodi pro kresleni tenkych objekt, jako jsou travy,
listy strom0 nebo vlasy.




