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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je
analyza ruznych renderovacich pipeline
v Unity, popsani a otestovani vykonnosti
efektd ray-tracingu v Unity a popsani
procesu konverze projektu z jedné ren-
derovaci pipeline do druhé

Kli€¢ova slova: render pipeline; ray-
tracing; vykon ray-tracingu; VR; Unity;
HDRP; URP; Konverze.

/ Abstract

Vi

The subject of this thesis is to an-
alyze different rendering pipelines in
Unity, describe and test performance of
ray-tracing effects in Unity and describe
conversion process of a project from one
render pipeline to another

Keywords: render pipeline; ray-
tracing; ray-tracing performance; VR;
HDRP; URP; Conversion.

Title translation: Rendering pipeline
and ray-tracing support in Unity
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva nékolika problémy.

Popisuje vykreslovani a vykreslovaci procesy v hernim enginu Unity. Navrhuje a zjed-
nodusuje proces konverze z vykreslovacitho procesu URP do vykreslovaciho procesu
HDRP s podporou ray-tracingu. Popisuje ray-tracing a podporu ruznych efekti ray-
tracingu v Unity a vykonnostné testuje jak jednotlivé efekty ray-tracingu, tak scény
pred konverzi a po konverzi. Scény pred konverzi a po konverzi testuje na rtznych
grafickych kartiach a raznych headsetech pro virtualni realitu.

Prevod z URP do HDRP ftesim, jelikoz se pii vyvoji aplikace miize stat, ze vyvojari
nestaci funkce v jednodussim renderovacim procesu a potiebuje vylepsit projekt, aby
mohl pouzivat vice efekt vykreslovani. Zaroven otestuji vliv na vykon pfed a po vy-
lepseni, abych zjistil vliv vykreslovacich procesi na vypocetni zatéz ruznych pocitaci
a pripadné bryli pro virtualni realitu.

Ray-tracing je pomérné nova funkce v Unity. Proto popisi jednotlivé efekty ray-
tracingu podporované v Unity a otestuji jejich vypocetni naroc¢nost.



Kapitola 2

y v

Teoreticka cast

Unity je herni engine pouzivany pro vyvoj 2D i 3D her na rtzné platformy, byl vyvinut
v spole¢nosti Unity Technologies a predstaven v roce 2005. Tato kapitola je vénovana
vykreslovacimu enginu v Unity a vykreslovani obecné.

I 2.1 Render pipeline

Render pipeline (vykreslovaci proces) je model popisujici kroky potfebné k vykresleni
virtualni scény na obrazovku. Jelikoz zalezi na pouzitém software a hardware, neni
zadny unifikovany render pipeline pouzitelny pro vsechny aplikace. Render pipeline se
(podle Unity dokumentace [1])rozdéluje na redukovani (culling), vykreslovani (rende-
ring) a nasledné zpracovani (post-processing). Podrobnéji se muzeme do¢ist o pocitacové
grafice napfiklad v knize Moderni Pocitacova grafika[2], kde je zaroven zminéno mnoho
pojmu z nasledujicich kapitol.

B 2.1.1 Culling

Culling je obecné jakykoliv proces, ve kterém se z nésledujiciho vykreslovani odebiraji
objekty, které nebude potteba vykreslit, protoze nebudou na kameie viditelné. Snazime
se tak co nejvice snizit naro¢nost pii vykreslovani a usettit vykon.[3]

Frustrum culling je zakladni technika cullingu, pti které se odstrani ze seznamu ob-
jektt k vykresleni (ofezou) vSechny objekty, které nejsou v pohledovém kuzelu kamery.
Back-face culling se stara o odstranéni odvracenych stran objektl ze seznamu vykreslo-
vanych objekti. Napiiklad ¢lovéku otocenému k vam celem nemusite vykreslovat zada.

Pozdéji se v render pipeline provadi takzvany Z-test, ktery se starda o odstranéni
prekrytych objekti. Geometrie objektii musi byt tvorena trojuhelniky. Pro kazdy pixel
na obrazovce, ktery je zakryt néjakym trojuhelnikem, se v Z-bufferu uchova vzdalenost
od kamery k nejblizsimu trojuhelniku, a jsou tak odstranény vSechny trojuhelniky, které
jsou od kamery déle, nez néjaky jiny trojihelnik ve stejném pixelu. Tim se elegantné a
rychle vyfesi odstranéni prekrytych objektt v pohledovém kuzelu.

l 2.1.2 Rendering

Po cullingu se na grafickou kartu odeslou informace, které jsou zbylymi objekty re-
ferencovany, tedy jejich geometrie, textury a shadery. Tyto informace Casto zlustavaji
neménné mezi snimky, a tak se posilaji na grafickou kartu pouze jednou pfi prvnim vy-
kreslovani objektu. Procesor si pak nechava jen odkazy, aby mohl grafické karté rici ve
chvili,kdy méa tato data pouzit. Nez se odeslou i informace specifické pro dany snimek,
procesor jesté seradi objekty a urci tak jejich poradi pti vykreslovani. V urcovani poradi
je dilezita vzdalenost od kamery a zda je ¢i neni objekt prithledny. Nepriithledné objekty
jsou fazeny od nejblizsich po nejvzdélenéjsi, prihledné objekty od nejvzdalenéjsich po
nejblizsi. Na grafickou kartu se pak posle zbytek informaci a zacne se vykreslovat. Na
grafické karté prochazi kazdy objekt skrze vertex shader, rasterizaci a fragment shader



2.2 Single pass a Multi pass rendering

Il 2.1.3 Post-processing

Pokud je zapnuty post-processing, tak se misto na obrazovku vykresluje nejdiive do
bufferu na grafické karté. Pak se pouziji shadery pro aplikovani filtrii post-processingu.
Nékteré filtry potrebuji nékolik pruchodt. Post-processing dovoluje filtrim pristup k
celému vykreslenému obrazu. [4]

Spotlight On
Render pipeline stages

1. Culling 2. Rendering 3. Post-processing
List objects to render Draw objects Apply additional image effects
ixel
culled objects —— @ J7 aphe

= ¢ Gy -

* These images are simplified representations. The actual number of pixels is much higher

Obrazek 2.1. Jednotlivé vykreslovaci kroky *

I 2.2 Single pass a Multi pass rendering

Pri pouziti bryli pro virtuadlni realitu, které budu pouzivat pfi testovani v posledni
kapitole této prace, rozlisSujeme v Unity mezi riznymi sekvencemi vykreslovani objektti
z duvodu potieby vykresleni obrazu dvakrat (pro kazdé oko). Multi pass rendering
vykresli obrazy postupné, nejdfive celé jedno oko, potom celé druhé oko. Oproti tomu
single pass rendering vykresluje oba obrazy naraz, objekt po objektu. Toto je vyhodné
z hlediska vykonu. Jelikoz obé obrazovky maji stejny culling a stiny, staci tyto dveé
véci udélat jen jednou a aplikovat je na obé obrazovky.[5] Tteti varianta je single pass
instanced rendering, ktery je podobny standardnimu single pass renderingu. Rozdil je
ve volani funkce vykresleni.[6] Pro scénu s dvéma objekty (dvéma mesh) je rozdil ve
volani funkce néasledujici:

Single pass

m Vykresli objekt 1 pro levé oko
m Vykresli objekt 1 pro pravé oko
m Vykresli objekt 2 pro levé oko
m Vykresli objekt 2 pro pravé oko

Single pass instanced

m Vykresli objekt 1 dvakrat, pro levé i pravé oko
m Vykresli objekt 2 dvakrat, pro levé i pravé oko

Tato zména snizi zatizeni procesoru.

! https://docs.unity3d.com/es/2019.4/Manual /BestPracticeLightingPipelines.html
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2. Teoreticka cast

I 2.3 Forward vs. deferred rendering

Ve vykreslovani pouzivame dvé vykreslovaci posloupnosti. Forward rendering a Deferred
rendering. Forward rendering je standardni technika vykreslovani, ktera se dnes pouziva
vice nez Deferred rendering.

Rozdil je v case aplikovani svétla na scénu. Forward renderer aplikuje svétla stan-
dardné ve fragment shaderu . Oproti tomu deferred renderer je aplikuje az trochu poz-
déji, po Z-testu a dalsich funkcich, kdyz uz je geometrie pripravena na vykresleni. Diky
tomu je deferred rendering vykonnéjsi, pokud mé vykreslovand scéna mnoho svételnych
zdroju. A pravé v téchto scénach se pouziva.[7]

I 2.4 Unity Render pipeline

Unity poskytuje Build-in render pipeline a moznost vytvorit si vlastni render pipeline
prostiednictvim Scriptable render pipeline API. Timto zpusobem jsou také vytvoreny
dvé dalsi render pipeline, které Unity poskytuje.

B 2.4.1 Build-in render pipeline

Build-in render pipeline je zakladni render pipeline v Unity. Je automaticky impor-
tovana do projektu, pokud neni zvoleno jinak. Poskytuje funkce pro vykreslovani. Je
mozné ji modifikovat pro dalsi funkce. Obsahuje forward render i deferred renderer. [8]
BIRP je takzvany general purpose renderer. Byla tedy vytvorena tak, aby se hodila na
co nejvice pripadt. S tim je vSak také spojen problém. Jelikoz se snazi udélat vse na-
jednou, nemuze nabidnout ty nejlepsi grafické vlastnosti a nemuze byt optimalizovana
pro potreby kazdého jednoho projektu.

Il 2.4.2 Scriptable render pipeline

Aby Unity vyftesilo problémy BIRP, udélalo novy renderer SRP. Je to modularni render
systém, ktery dovoluje upravit vykreslovaci proces pomoci skripti. Zaroven to znamena,
ze Unity ma vice grafickych moznosti, jako naptiklad pouzivani shader grafu zminéného
v paté kapitole. Uprava SRP je vsak slozitd a naro¢na na programovani, proto Unity
nabizi dvé predefinované Scriptable render pipeline nazvané Universal render pipeline
a High definition render pipeline, které nabizi mnoho funkci pouzivanych pri vyvoji.

Bl 2.4.3 Universal render pipeline

URP je, jak jeji nazev napovidd, universalni. Pouziva se pro vyvoj aplikaci ve 2D i ve 3D.
Je méné vypocetné narocnd a proto se pouzivé i pro vyvoj aplikaci na zarizeni s mensi
vypocetni kapacitou jako napiiklad mobilni telefony. Zaroven je vice doporuc¢ovana pro
virtudlni realitu nez druhd predefinovand SRP. Poskytuje forward renderer, deferred
renderer a 2D renderer.
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Obrazek 2.2. Universal Render Pipeline - zjednoduseny vykreslovaci cyklus

Obrazek 2.2 ukazuje, jak URP vykresluje. Mlzeme vidét, Ze postupuje podle vyse
popsaného modelu vykreslovani. URP nenabizi nutné vice funkci nez BIRP, proto je
pouzivana na jednodussi aplikace. Jednotlivy vycet funkci a porovnani s BIRP najdete
v Unity URP dokumentaci'.[9]

Il 2.4.4 High definition render pipeline

HDRP je urcena pro Spickové platformy jako naptiklad PC, PlayStation nebo Xbox.
Dokaze vytvorit velmi vérohodnou grafiku a pouziva se pro velké hry a aplikace, kde
je vérohodnost diilezitda. Obecné je slozitéjsi na pouziti a nevhodna pro vyvojare, ktefi
nepracuji ve vétsich skupindch. Nabizi stejné funkce jako URP a nékolik navic. Narozdil
od URP podporuje ambient occlusion, screen space reflections (o kterych se pise v
nasledujici kapitole), decals, vice moznosti v shaderech, auto exposure post processing
efekt a ray-tracing. Ray-tracing je popsan v nasledujici kapitole i se vSemi dostupnymi
efekty. Je dostupny forward i deferred renderer, ale neposkytuje moznost vyvoje 2D
aplikaci.[10]

! https://docs . unity3d . com/Packages/com.unity . render-pipelines . universal@13.1/manual/
universalrp-builtin-feature-comparison.html
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Kapitola 3
Ray-tracing

Ray-tracing je vykreslovaci technika, kterd dokéze vyprodukovat velmi vysoky stupen
vérohodnosti, je vsak vypocCetné narocna. Proto se ray-tracing pouziva vice naptiklad
pro filmy a pocitacové generované obrazky, kde neni potieba vykreslovat v redlném case.
Pro filmy se zacal pouzivat v roce 2013. Az v roce 2019 se zacaly prodavat uzivatelim
grafické karty schopné ray-tracingu v redlném case. Nutno podotknout, ze i kdyz jsou
toho dnesni grafické karty schopné, vétsinou se ray-tracing pouziva jen pro nékteré casti
vykreslovani a o vétSinu se stale stard rastrovana grafika.

Ray-tracing dokaze vérohodné simulovat mnozstvi optickych efekt, jako naptiklad
odraz, lom a rozptyl svétla. Algoritmus (obrézek 2.1) vysild z kamery paprsek/paprsky
pro kazdy pixel na virtudlni obrazovce. Tyto paprsky pii kazdém narazu vyslou z mista
néarazu dalsi paprsky raznymi sméry podle materidlu objektu, na ktery dopadly. Kazdy
paprsek si drzi svoji barvu, kterd se po vypoctu promitne do vykresleni.[11]

I 3.1 Vykreslovaci rovnice

Lo(X, ) = Lo(X,5,) + /S Li(X,B0) (@, @) - N,
m X - bod ve scéné

m &, - odchozi smér

m &; - prichozi smér

m 7 - povrchovd norma

m S? - vSechny piichozi sméry (koule)

Tato rovnice je zakladem pro ray-tracing. Popisuje, jak se ma chovat paprsek v daném
bodé. PopiSeme-li rovnici slovy, fikd, ze svétlo L,(X,d,) vyzarfované bodem X se rovnéa
svétlu L.(X,®.), které tento bod vysila (pro svételné zdroje) a pro vSechny piichozi
sméry [, dJ; je potieba pricist mnozstvi prichoziho svétla L;(X, ;) vynasobené funkci
odraznosti materidlu fx(@;,®,), jez Fikd, jak moc se prichozi svétlo bude odrazet, a
Lambertovym zdkonem |w; - n|. Lambertuv zakon se tyka vlivu dopadajiciho svétla na
povrch v zévislosti na thlu dopadu. Cim kolméji svétlo dopad4, tim vétsi efekt ma na
povrch. Rovnice je rekurzivni.

Tato forma rovnice se nazyva ¢isté sledovani paprsku (pure path tracing). Paprsek
vystieleny do scény se protne s néjakym objektem v néjakém bodé. Pro tento bod
se spocita rovnice a vystieli se odtud dalsi paprsek ndhodnym smérem. Proces neni
ukoncen, dokud paprsek neprotne zdroj svétla. To vsak muze byt velmi vypocetné
naroc¢né, proto dnesni metody ovlivnuji smér vyslaného paprsku a v pripadé ray-tracingu
vysilaji z kazdého bodu vice paprski najednou.

Path tracing se dnes pouziva jako vzor. Nechd se vykreslit scéna skrze path tracing s
velkym mnozstvim vystielenych paprsku pro kazdy pixel (v fadu tisici), a pak se podle
tohoto vzoru upravuje tak, aby scéna vypadala podobné, i kdyz se vykresluje pomoci
méné naroc¢nych metod.

Ray-tracing je podrobnéji popsany v knize Ray Tracing Gems od Apress[12]



3.2 Ray-tracing v Unity

I 3.2 Ray-tracing v Unity

HDRP v Unity podporuje ray-tracing nékolika ¢asti vykreslovani. K hlavnim patii za-
stinéni okolim (ambient occlusion), kontaktni stiny (contact-shadow), globalni osvétleni
(global ilumination), odrazy (reflections) a stiny (shadows). Tyto funkce lze zapnout
skrze jiz zminény volume profil, ¢i v pripadé stini se zapinaji pfimo na svétlech sa-
motnych. Nize budu demostrovat jednotlivé efekty ray-tracingu na scéné na obrazku
3.1.

Obrazek 3.1. Scéna pro demonstraci efekti ray-tracingu.

Bl 3.2.1 Moznosti nastaveni

Unity umoznuje nastavit nékolik parametri pii pouzivani ray-tracingu. Hlavnim para-
metrem, ktery jde nastavit u vSech niZe popsanych metod, je pocet vzorku (sample),
tedy kolikrat se paprsek vystreli do scény pro kazdy pixel. Pocet vzorkt je obecné po-
treba vétsi v mistech s nizs$i drovni osvétleni, na mistech s pfimym (sluneénim) svétlem
bézny uzivatel nepozna rozdil, pokud pouzijeme jen jeden vzorek. U vétsiny metod pak
najdeme ¢islo urcujici maximélni pocet odrazii kazdého paprsku a denoiser.

Mnozstvi odrazi paprsku je dilezité u Global illumination a u reflektivnich efekt
ray-tracingu, které jsou popsany nize.

Denoiser je schopen vyplnit mezery v zrnitém obrazu a vytvorit tak lepsi vysledek s
malym poctem vzorkd. Diky tomu dokdzeme mnohem vykonnéji pouzivat ray-tracing
v realném case.

H 3.2.2 Ambientniokluze

AOQO je globélni metoda stinovani. Pomé&ha scéné ziskat realisticky dojem tim, Ze napo-
dobuje chovani realného svétla a zapocitava tlumeni svétla zastinénim. Pomahd nam
lépe rozpoznat tvar objektu. Napiiklad screen space ambient occlusion (obrazek 3.2)
je Casto pouzivana pro jeji nendrocnost ve vypoctech a tuc¢innost. Obvykle se urcuje
vyslanim paprskt z modelu. Sleduje, zda paprsek narazi do jiného objektu, ¢i nena-
razi (omezujeme maximalni délku paprsku). Pokud paprsek nenarazi, pak bude bod
svetlejsi. [13]

Pro AO je mozné pouzit ray-tracing pro vétsi vérohodnost, jak je ukdzdno na ob-
razku 3.3. Ray-traced ambient occlusion dokaze lépe simulovat realitu pomoci zapoci-
tavani geometrie scény a pozice kamery. Také dokaze, na rozdil od screen space ambient
occlusion, zahrnout do vypoctu i objekty, které jsou mimo obrazovku. [14]



Obrazek 3.2. Cisté Screen space ambient occlusion

Obrazek 3.3. Cisté Ray-traced ambient occlusion

B 3.2.3 Odrazy

V Unity se pouzivaji reflection probes nebo screen space reflection pro simulaci odrazu
od objektu s reflektivnim materidlem. Obé metody maji své nedostatky. Reflection
probes se pouzivaji pro odrazy v blizkém okoli a jsou primarné urceny pro statické
objekty s potfebou je znovu vypéct (vypocitat) pfi zméné okoli. Také je jich casto
potreba vice, je potfeba Cas pro jejich nastaveni a nejsou vérohodné pro objekty podobné
zrcadlu (velké a velmi reflektivni). Screen space reflection je uréené pro globalni odrazy.
Nedokaze zachytit odrazy objektii, které jsou mimo obrazovku a odrazy obcas nemaji
vysokou vérohodnost (obrazek 3.5, je vidét, Ze objekty, které nejsou na obrazovce, nejsou
ani v odrazu). Je to vsak relativné levna metoda pfi porovnani s ray-traced reflection.
Je idedlni pro simulaci naptiklad odrazt v kaluzich a dalsich podobnych objektech, kde
odraz neocekavame prilis vérohodny.

Ray-traced reflection pridava odraziim vérohodnost a pro vykresleni odrazu neni
nutné, aby byl dany objekt v obrazu (obrazek 2.5, odraz je plny, i kdyz nékteré ¢ésti
objektl nejsou v obraze). Unity pridavd mnozstvi nastaveni pro ray-traced reflection.
[15]



3.2 Ray-tracing v Unity

Na obrazcich nize jsou zobrazeny jednotlivé efekty vyjmenované vyse. Z obrazku 3.5
je vidét, ze screen space reflection nedokaze zobrazit prostor zastinény objektem tvaru
O v zrcadle napravo, a namisto toho zobrazuje oblohu. Obrazky 3.6 a 3.7 se 1isi pouze
nastavenim maximélniho po¢tu odrazti paprsku. Pii nastaveni dvou odrazti ma objekt
tvaru O svij vlastni odraz i v zrcadle (3.7).

Obrazek 3.4. Pohled do scény pro demonstraci odraza bez efekta

Obrazek 3.5. Screen space reflection



3. Ray-tracing

Obrazek 3.6. Ray-traced reflection s jednim odrazem

Obrazek 3.7. Ray-traced reflection s obéma odrazy

B 3.2.4 Globalniiluminace

Global illumination se stard o nepiimé osvétleni ve scéné. Z osvétlenych mist vysle
slabé paprsky do prilehlych mist. Toto svétlo s sebou nese i barvu objektu, od kterého
se odréazi (osviceny Cerveny objekt na svoje okoli prendsi nacervenalé svétlo). Global
illumination je velice vypocetné naro¢na. V Unity se nejcastéji pouziva predem vypo-
¢itand (takzvané vypecend) lightmapa pro statické objekty. Pro dynamické objekty je
moznost pouzit real-time global illumination, ale naro¢nost vypoctu je vysoka, casto
tedy na dynamické objekty v real-time aplikacich global illumination neaplikujeme a
dusledkem miize byt, zZe tyto objekty pak do scény nezapadaji.

Ray-traced global illumination je velice ndro¢né na vypocet a pro statické objekty je
vérohodnéjsi a vyhodnéjsi predem vypocitat lightmapu. Ray-traced global illumination
vsak mize byt vyhodné pro misto s velkym mnozstvim dynamickych objekti. Pomoci
lokalntho volume profilu lze naptiklad nastavit, aby se ray-traced global illumination
zapnulo jen v misté, kde je potfeba, a lze tak uSettit vykon. [16]
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3.2 Ray-tracing v Unity

Obrazek 3.8. Screen space global illumination

Obrazek 3.9. Ray-traced global illumination

B 3.2.5 Stiny

Kazdy zdroj svétla mize vrhat stiny jednoho objektu na druhy. Pridavaji tak scéné
hloubku. K tomu se pouzivaji Stinové mapy (Shadow map). Stinovd mapa je vlastné
textura toho, co vidi svétlo. Zdroj svétla muze mit vice stinovych map, napriklad bodovy
zdroj svétla potfebuje Sest map (celou cube mapu).

P1i aktivaci ray-traced stind se prestanou pouzivat stinové mapy. Ray-traced stiny
umi pracovat i s prihlednymi objekty a vrhat vérohodnou intenzitu stinu, na rozdil
od jinych metod, které vrhaji stin se stejnou intenzitou pro neprithledné i prihledné
objekty. Unity dokonce poskytuje moznost vrhat barevné stiny, pokud svétlo prochazi
skrz barevny pruhledny objekt. Zaroven dokaze dobfe simulovat velikost zdroju svétla,
diky tomu zanechdvd hrany stini méné ostré stejné, jako je to ve skutec¢nosti. [17]
Kontaktni stiny (Contact shadows) se pouzivaji pro vykreslovani malych detaili, které
norméalni stinové mapy nedokazi zobrazit kvili omezenému rozliseni. Unity poskytuje
moznost pro RT kontaktni stiny, které maji vyssi vérohodnost.
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3. Ray-tracing

Bl 3.2.6 Recursive rendering

Recursive rendering je alternativa k vykreslovani objektd v HDRP. Pouziva se pro re-
flektivni a prihledné materidly. Objekty s materidlem, ktery tento vykreslovaci zptisob
pouziva, vysilaji paprsky na okolni objekty a dostavaji tak sviij vzhled. Recursive ren-
dering je uziteCny pro vykreslovani prihlednych objekti s nékolika vrstvami a je to
jednoduchy zptsob, jak dat odraz prihlednym materidlim. Je mozné jej pouzit i pro
jednoduché zrcadla, ale z vykonnostniho hlediska je na zrcadlo lepsi pouzit Ray-traced
reflection.[18]

Obrazek 3.10. Recursive rendering s maximalni hloubkou 2

Obrazek 3.11. Recursive rendering s maximélni hloubkou 3

B 3.2.7 Omezeniapozadavky

Hardware
Unity v soucasné dobé podporuje ray-tracing na nasledujicich grafickych kartéch

m NVIDIA GeForce 20 Series
m NVIDIA GeForce 30 Series
m NVIDIA Quadro (3000 a vyssi)

12



Setup

Pro nastaveni podpory ray-tracingu v projektu lze pouzit HDRP Wizard popsany
nize v sekci 5.2. Je nutné upgradovat projekt na DirectX 12 API z DirectX 11, zadny
jiny API zatim ray-tracing nepodporuje.

Omezeni

HDRP Ray-tracing render pipeline nepodporuje nékteré efekty, které HDRP posky-
tuje v rasterization render pipeline. Patii mezi né napriklad tesselace, decals a vertex
animace. Jejich cely seznam lze nalézt zde [19](HDRP dokumentace).
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Kapitola 4
Vykonnostni testovani - Ray-tracing

I 4.1 Specifikace testovani

V predchozi kapitole jsem popsal jednotlivé efekty ray-tracingu a demonstroval, jak tyto
efekty vypadaji (¢asto v porovnani s jejich alternativami). V této kapitole se zaméfim na
ray-tracing z hlediska vykonu. Provedeno bylo nékolik testt pro kazdy z vyse popsanych
efekt, které se lisily riznym poctem vzorkl a odrazt, maximalni délkou paprski,
mnozstvim vykreslované geometrie a pozici pohledu do scény.

Testovani bylo provadéno ptimo v Unity editoru. Editor se vzdy snazi vykreslit co
nejvice snimkt za sekundu, a tak vice vytézuje grafickou kartu, na rozdil od samostatné
aplikace, kde je nastaven limit pro maximalni pocet snimkti za sekundu a vysledky by
tak byly zkreslené. Dalsim duvodem je jednoduchost prepinani jednotlivych efektu a
parametri oproti samostatné aplikaci.

Obrazek 4.1. Kamera 1
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4.2 \V\yhodnoceni testovani

Obrazek 4.2. Kamera 6 - reflektivni ray-tracing

Testy byly provadény na zarizeni s témito specifikacemi:

m CPU Intel(R) Core(TM) i9-10900X CPU @ 3.70GHz
m GPU NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti
m 128 GB RAM

I 4.2 Vyhodnoceni testovani

V prilozené tabulce 4.1 jsou pouze dvé kamery z Sesti testovanych. Prvni ¢tyti kamery
zahrnovaly celou scénu, dvé posledni jsou uréeny pro testovani reflektivnich efekt, jeli-
koz z hlediska vykonu mély reflektivni efekty minimalni zatizeni na prvni ¢tyri kamery.
Ve scéné se také nachézi nékolik modelii objektu zvaného Stanford dragon® za téelem
vyssi narocnosti na vykresleni scény. Délka paprsku byla nastavena na hodnotu, kterou
by uzivatel zhruba pouzil ve svém projektu pro dany efekt. Méreny pak byly udaje
zatizeni grafické karty a pocet snimkt za sekundu pro rizné efekty s riznym poctem
vzorkl a odrazu paprsku.

Porovnani naroc¢nosti

Pro vSechny testy, kde bylo mozné toto mérit, plati, Ze pridavani poctu vzorki mé na
narocnosti vliv mensi, nez pocet odrazi. Také plati, Zze navyseni poctu odrazi zvysuje
narocnost v zavislosti na pocet vzorku. To vyplyva z informaci v sekci 3.1.

Testovano bylo pét efektti ray-tracingu. Dle vysledkt je nejnaroénéjsim efektem ray-
traced global illumination, ktery uz s jednim vzorkem a jednim odrazem klesl na 110
FPS pii téméf maximalnim zatizeni grafické karty.

Ray-traced ambient occlusion a ray-traced shadows maji velice podobnou naroénost
na testované scéné.

Ray-traced reflections a Recursive rendering jsem porovnaval s jinym umisténim ka-
mer ve scéné, nez ostatni t¥i efekty, nebot jejich zatiZeni je pfimo zavislé na mnozstvi
reflektivnich ploch v obrazu kamery. Z vysledku je ziejmé, ze pouziti RTR je lepsi pro
jednoduché zrcadlo, ale pokud je potfeba vétsi mnozstvi odrazi, RR postupné prekond
RTR.

Zde jsou nékteré vybrané zaznamy z testovani:

L Stanford dragon: http://graphics.stanford.edu/pub/3Dscanrep/dragon/dragon_recon.tar.gz
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4. Vykonnostnitestovani-Ray-tracing = m = m = m m 5 = = ®m = 5 = 5 = 5 @ @ @ @@ @ E = E®EEE®

Tabulka 4.1. Vybrané zaznamy testti vykonu ray-tracingu
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Kapitola 5
PiFevod z URP do HDRP - Analyza

Jednim z cilti této prace je navrhnout proces konverze projektu ve vyvoji z URP do
HDRP a zjednodusit ho. Projekty se mohou nachazet v rtiznych fazich vyvoje. Obecné
jsou komplikace v ¢astech, které tyto dvé pipeliny poskytuji kazda trochu jinak. Problém
lze rozdélit na nékolik c¢asti. Nejvétsim problémem je prevod materidlti mezi shadery.
Dalsi jsou napriklad rozdilné reprezentace svétel a vice funkci post-processingu.

I 5.1 Package manager

Pro prevod projektu budeme potiebovat nejdrive importovat HDRP, projekt prevést
a pak odebrat URP. K tomu poslouzi Unity package manager. Ten obecné slouzi ke
stahovani balickt, které unity poskytuje nebo nabizi ve svém asset store do projektu.
Najdeme ho v Unity editoru v zalozce Window—Package Manager.

B 5.2 HDRPWizard

HDRP Wizard je podprogram pridany HDRP pipeline, ktery dokaze automaticky kon-
figurovat novy projekt, aby byla HDRP plné funkéni. Ve tfech zdlozkiach mtze uzivatel
pomoci tlac¢itek fix/fix all zprovoznit zakladni HDRP, HDRP s podporou VR a HDRP s
podporou ray-tracingu (obrazek 5.1). Je proto uziteény jak pii zakladani nového HDRP
projektu, tak pro konverzi z jiné pipeline. Mohu ho tedy vyuzit pro prevedeni projektu
z URP do HDRP a odpadnou tak zdlouhavi nastavovani profilii, kodovani, stini, atd.

it HDI

Default Path Settings
Default Resources Folder  HDRPDefaultResources
Configuration Checking

HDRP HDRP + VF

Global

L'
v
4
v
4
v
4
v
v
L'
v
L4

Obrazek 5.1. High definition render pipeline Wizard

B 5.3 Materisly a shadery

Materidly v Unity definuji, jak je objekt, na ktery je material pfipojen, ovliviiovan svét-
lem. Pro jeho definovani pouzivime shadery. URP i HDRP poskytuji kazda svou vlastni
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implementaci téchto shaderu (a to vice nez jednu). Obecné jsou materidly na uzivatel-
ské trovni reprezentovany pomoci takzvanych properties, které uchovavaji informace o
jejich nastaveni (barvy, textury, atd.). K tém uzivatel pfistupuje skrze Unity editor ¢i
v kédu pres skripty.

Pro prevod projektu je tedy potfeba prevést vSsechny materidly z URP shadert do
jejich HDRP protéjsku. Pocet materialt je zavisly na pokrocilosti projektu a miize
dosahovat i nékolika stovek. Unity v soucasné dobé poskytuje prevod materidlii pouze
z Build-in RP do URP i HDRP. Neposkytuje prevod primo mezi URP a HDRP a ani
zpétny prevod z URP/HDRP do Build-in RP.

Bl 5.3.1 Shadergraph

Shader graph nabizi moznost udélat si vlastni shader vizualné piimo v Unity editoru.
Misto psani kédu je moznost vytvorit a propojovat uzly do grafového ramce. Od Unity
verzi 2021 byl nahrazen jadrovy uzel novéjsim, ktery je schopnen tvorit shader graphy
pro URP a HDRP zaroven. Proto v této praci nebudu resit konverzi shader grapht.

B 5.4 suitia

V pocitacové grafice pouzivame nékolik typt svétla. Jsou jimi directional light (vétsinou
reprezentuje slunce), point light(zarovka), spot light (baterka) a area light. V unity
maji vSechny tyto typy podobnou reprezentaci. Reprezentace se vsak lisi mezi URP
a HDRP, protoze HDRP pouziva sviij vlastni zptsob. Pfidava teplotu svétla, méni
jednotku intenzity a nékolik dalsich mensich zmén.

HDRP také pridava intenzitu svétla k zarivym (emission) materidlam.

I 5.5 Volume profile

Volume profily pouzivaji stejny zaklad. To znamend, Ze nastaveni volume profila a
volume overrides projektu v URP zustane i po prevodu, ale HDRP pridava nékolik
dalsich volume overrides, které mohou byt pouzity. V ramci prevodu projektu by tedy
nemély byt volume profily problém

I 5.6 Podobné projekty

Nenasel jsem zadnou oficidlni praci, kterd by se timto tématem zabyvala. Uzivatelé
Unity vsak tento problém nékolikrat fesili na rtznych internetovych férech. Vétsinou
zde neni problém vytesen a odpovedi je, ze se ma uzivatel rozhodnout pro jednu z render
pipeline uz pri vytvareni projektu. Déle pak, ze pro prevedeni je potfeba manualné
prevést vsechny materidly.

Nejobsahlejsi diskuze na toto téma, kterou jsem nasel, je na Unity féru pod otazkou
uzivatele jménem Hannibal Leo!, kde je popsany problém uzivateli, ktef{ tento problém
tesili. Je zde pridany i Unity skript pro konvertovani materidlu, kterym byla inspirovana
sekce v nasledujici kapitole.

! https://forum.unity.com/threads/is-switching-from-urp-to-hdrp-possible.902099/
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Kapitola 6
Proces konverze - Regeni

vvvvv

duSeni prevodu materiali. Déle popisu problémy s prevodem projektu, na které jsem
narazil a jak se jim vyvarovat.

B 6.0.1 Konverze

Na zacatek jsem si do URP projektu importoval HDRP pomoci package manageru.
Po importu se oteviel HDRP Wizard. Dulezité je dat fix all pouze v zalozce HDRP,
pokud kliknu na fix all v zdlozce HDRP+DXR, Unity vyhodi error a spadne, projekt
bude koruptovan a nebude mozné znovu projekt spustit. HDRP Wizard vytvoril
defaultni HDRP asset a nékolik dalsich souboru a ulozil je do slozky HDRPDefau-
1Resources. Nedokazal vsak projekt nastavit tak, aby default HDRP asset pouzival,
protoze je jiz pritomny URP asset. Pro nastaveni HDRP asset je tfeba ho na-
volit v Edit—Project Settings—Graphics—ScriptableRenderPipelineSettings a v
Edit—Project Settings—Quality—Rendering pro vSechny trovné kvality.
Nyni zbyvaji svétla a materidly.

I 6.1 Material Convertor

Prevod materiali 1ze implementovat primo v Unity editoru jako editor skript, ktery by
dokazal:

m Prevést materidl s URP shaderem na materidl s HDRP shaderem se stejnymi textu-
rami, barvami a nastavenim.
m Prevést vSechny materialy v projektu najednou.

URP a HDRP implementuji vice shadert a ne vsechny z implementaci maji sviij
protéjsek v druhé render pipeline. Pomoci skriptu budu prevadét jen ty materialy,
které maji sviij protéjsek. Po prozkoumani jednotlivych shaderi a jejich vlastnosti jsem
vybral tyto:

m URP Lit — HDRP Lit

m URP Complex Lit — HDRP Lit
m URP Simple Lit — HDRP Lit
m URP Unlit — HDRP Unlit

Vytvoril jsem tedy skript MaterialConverter (dale MC). Skript je mozné oteviit pfimo
v Unity editoru v hornim okné zalozek. MC m4 jednoduché GUI s dvéma tlacitky a
oknem pro pripojeni materidlu. Jedno z tlacitek prevede pripojeny material, druhé
vSechny materidly v projektu.

Skript nejdiive nacte vlastnosti (properties) materidlu v URP, pokud material pou-
Ziva jeden z shaderi vyjmenovanych vyse. Zméni shader materidlu na jeho protéjsek a
vlozi nactené vlastnosti do materidlu v HDRP. V HDRP maji shadery vice moznosti
nastaveni. Vlastnosti, které nejsou v URP shaderu, maji ponechanou zékladni hodnotu.
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6. Proces konverze - Reseni

Pro prevedeni vSech materidlti najednou skript nacte vsechny materidly v AssetData-
base a v cyklu prevede jeden po druhém.

r Universal Render Pipeline/Lit

Surface Options
Metallic 3 Opaque
Opaque t 5 Default
Convert Material from URP to HDRP Back Front
Convert All Materials Alpha v

SEEL]

Metallic Alpha

cular AA

Advanced
ar High
ironment Ref

Ena
Emission Inouts

New Material 45 € ¥ New Material 46

Obrazek 6.1. Material Convertor Ul a materidl pred konverzi a po konverzi

B 62 MaskMap

Béhem implementace jsem narazil na problém s texturami. HDRP pouziva texturu
Mask Map misto ¢tyT riznych textur. Mask Mapa je slozeni ¢tyr ruznych textur pomoci
barevnych kanali RGBA. [20]

m R - Metallic

m G - Occlusion
m B - Detail mask
m A - Smoothness

Jako Teseni jsem v MC pridal funkci na vytvoreni Mask mapy, pokud je pfitomna
alespon jedna z téchto ¢tyr textur. Limitace této funkce je, Zze je schopna spojit tex-
tury pouze pokud maji stejny rozmér v pixelech. V opa¢ném piipadé se Mask mapa
nevytvori, v konzoli editoru se vypise chybova hlaska a program pokracuje bez pripo-
jeni Mask mapy na HDRP shader. Vytvorené Mask mapy se ukladaji do stejné slozky
jako materialy, ke kterym jsou prirazeny. Jejich ndzev zac¢ind ndzvem materialu a konci

MaskMap.

B 63 swvita

Svétla ve scéné si pri prevodu uchovaji vétsinu udaju. Jak ale bylo zminéno v sekci
5.3, neuchovaji si svou intenzitu a pridaji se dalsi nastavitelné parametry. Po nékolika
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6.4 MozZné problémy konverze

pokusech konverze jsem usoudil, Ze neni idedlnim feSenim slepé prepocitani intenzity
do jednotek pouzivanych v HDRP a aplikovani na jednotliva svétla, jelikoz se v prui-
béhu vétsinou rozhodi osvétleni celé scény a pouhé nastaveni intenzity svétel nestaci k
tomu, aby scéna dostala sviij ptivodni vzhled. Spole¢né s nastavenim svétel jsem nasta-
voval nékteré volume overrides v defaultnim volume profilu a vypocitaval jsem novou
lightmapu pro scénu. Na emissivnich materidlech je potieba zkontrolovat intenzitu za-
feni. MC automaticky nastavi hodnotu 1000 Nits, ktera se zda byt vizudlné podobna
zakladni hodnoté intenzity v URP. Pokud vsak pouzivate emission jako dilezitou sou-
cast svételnych zdroju ve scéné, budete nejspise muset hodnotu zvysit.

Testovaci scéna z dalSi kapitoly pied a po konverzi

Obrazek 6.2. Zikladni scéna - kamera 1, URP

Obrazek 6.3. Zikladni scéna - kamera 1, HDRP

I 6.4 Mozné problémy konverze

V nizsich verzich Unity se mi pti prvnich testech konverze stalo, Zze se projekt prevedl
s kompila¢nimi chybami. Stejnou zkusenost ohlasili i dalsi uzivatelé ve férech prozkou-
manych v predchozi kapitole. V Unity verzi 2020.3.8f1 jsem na takovy problém jiz
nenarazil.
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6. Proces konverze - Reseni

B 6.4.1 Material Convertor

Pokud se v projektu nachazi materidly s jinymi shadery, nez které je MC schopny pre-
vést, materidly ztiistanou neprevedené a budou se zobrazovat s ruzovou texturou, kterd
obecné znaci chybéjici texturu. V takovych pripadech nemé materiadl svij protéjsek v
HDRP. Dalsi moznosti jsou pfevést zbytek materidltt manudlné, zkusit automaticky pre-
vod z Build-in RP do HDRP nebo prepsat skript MC, aby pfevadél vsechny materialy
do HDRP Lit. Posledni z moznosti nebyla v této praci vyzkousena.
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Kapitola 7
Vykonnostni testovani

V této kapitole testuji scény na rizném hardware a ruznych headsetech pro virtudlni
realitu z vykonnostniho hlediska. Cilem tohoto testovani je porovnat narocnost URP
a HDRP ve stejnych podminkéch, tedy v URP pred konverzi projektu a v HDRP po
konverzi projektu, v co mozné nejpodobnéjsich podminkach.

I 7.1 Specifikace testovani

Testované byly dvé scény. Nazval jsem je Zakladni a Pokrocila. Zakladni scéna byla
vytvorena v novém projektu pridavanim statickych objektl s velkym mnozstvim geo-
metrie, aby se zvysila naroc¢nost na vykresleni scény. Pokrocila scéna je v projektu v
pokrodilé fazi vyvoje, kde velkou ¢ast vypocetni ndroc¢nosti tvori i logika aplikace.

Stejné jako ve ¢tvrté kapitole byly i zde zaznamenavany snimky za sekundu a zatizeni
grafické karty. Navic zde bylo zaznamenéano i zatizeni procesoru, jelikoz by mohlo mit
dopad u Pokrocilé scény, kde se miize vyskytovat ndrocné herni logika, ktera je zavisla
na procesoru a ne na grafické karté.

Testované PC

m PCI1:
m CPU - Intel(R) Core(TM) i9-10900X CPU @ 3.70GHz
m GPU - 2080
m RAM - 128 GB

m PC2:

m CPU - Intel(R) Core(TM) 19-10900X CPU @ 3.70GHz
m GPU - NVIDIA Quadro RTX 5000
m RAM - 64.0 GB

m PC3:

m CPU - Intel(R) Xeon(R) W-2125 CPU @ 4.00GHz
m GPU - NVIDIATAN Xp
m RAM - 64.0 GB

Testované VR headsety

m HTC VIVE

m HTC VIVE PRO
m XTAL 8k

m Oculus Quest 2

Kamery a mnozstvi geometrie scén
V Zékladni scéné je dohromady 52,3 miliént trojihelniki (tris) a 26,2 miliéni bodu
(verts). V pokrocilé scéné je 2,45 miliéna trojuhelniki a 2,34 miliént bodu. Ve kazdé
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7. Vykonnostni testovani

scéné je pét kamer. Pro kazdou kameru je v zdznamu testovani napsan pocet trojihel-
niki, které musela pro zobrazeni vykreslit. Nize jsou obrazky pohledi vybranych kamer
do scény. Mnozstvi geometrie vykreslované kamerou muze byt nékolikandsobné vétsi,
nez celkové mnozstvi geometrie ve scéné v zavislosti na efektech pridanych renderovaci
pipeline. Takové efekty mohou byt napriklad stiny.

Také se muze mozstvi geometrie liSit v zavislosti na pouzitém headsetu, jelikoz ma
kazdy jiné zorné pole. Kazdy tak svym zornym polem zabird mensi ¢i vétsi ¢ast scény.

hl.'- =]

Obrazek 7.1. Pokrocila scéna - kamera 1

Obrazek 7.2. Pokrocila scéna - kamera 2

B 7.2 vysiedky testovani

Pri testovani se ukézako, ze pokud spustim aplikaci na headsetu, tak se snimky za
sekundu automaticky snazi priblizit k urc¢itym mezim. Casto se ukazovaly hodnoty
90, 45, 72, 37,5, které jsou maximalnim mnozstvim snimki za sekundu nebo polovina
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maximalnich snimki za sekundu na daném headsetu. U téchto vysledkt je pak tedy
rozhodujici zatizeni grafické karty pro rozdéleni narocnosti u jednotlivych testi. Zatizeni
procesoru se dle predpokladu ukézalo byt uzitecné jen v pokrocilé scéné.

Porovnani URP a HDRP

Pro zékladni scénu byly obé pipeline ponechény v zakladnim (default) nastaveni.
HDRP meélo znatelné vyssi naro¢nost na kazdy snimek, nejspise proto, ze v zakladnim
nastaveni HDRP je zapnuto vice efekti.

Porovnani PC

7 testi se ukazuje, ze PC1 a PC2 maji podobné vysledky. Se stejnym procesorem
a dostatkem paméti bychom hledali rozdil pouze u grafické karty. Ty maji dle testi
podobny vykon s malym pfiklonénim k PC1, které obcas presahuje PC2 o jednotky

Vv,

snimku za sekundu i zatizeni GPU.

Porovnani VR headseti
V ramci testovani headseti se mimo XTAL vSechny headsety shoduji v naro¢nosti
pri vykreslovani v URP. V HDRP jsou nejrychlejsi Quest 2 a HTC VIVE. HTC VIVE

Vv

castecné ocekavané, jelikoz naroc¢nost zavisi na rozliseni kazdého headsetu.

Headset Pipeline Tris Verts FPS CPU(%) GPU(%)
- URP 114.2M 57.1M 105 8 98
- HDRP 149.9M 75M 55 8 98
VIVE URP 173M 86M 44.8 8 85
VIVE HDRP 278.1M 139.2M 20 8 99
VIVE PRO URP 173M 86M 45 8 81
VIVE PRO HDRP 278.1M 139.2M 19 8 99
XTAL URP 173M 86M 37.5 8 86
XTAL HDRP 278.1M 139.2M 16 8 99
QUEST 2 URP 173.4M 86.8M 52 8 97
QUEST 2 HDRP 278.1M 139.2M 20 8 99

Tabulka 7.1. Vybrané zaznamy test vykonu scén z konverze - PC1, Zakladni scéna

Headset Pipeline Tris Verts FPS CPU(%) GPU(%)
- URP 10.2M 8.6M 85 28 15
- HDRP 5M 3.9M 50 20 19
VIVE URP 8.2M ™ 45 27 34
VIVE HDRP 8M 6.8M 45 18 69
VIVE PRO URP 8.2M ™ 45 26 38
VIVE PRO HDRP 8M 6.8M 45 15 71
XTAL URP 8.8M 7.TM 37.5 32 51
XTAL HDRP 8.6M 7.6M 37.5 22 92
QUEST 2 URP 8.2M 7.0M 45 35 35
QUEST 2 HDRP 8.0M 6.8M 30 30 58

Tabulka 7.2. Vybrané zaznamy testii vykonu scén z konverze - PC1, Pokrocila scéna
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Kapitola 8
Zavér

Prvnim z cila bakalarské prace bylo popsat a otestovat podporu ray-tracingu v Unity.
Byly popsany jednotlivé efekty a zaroven byl popsan ray-tracing jako takovy. V testovani
byla mérena zatéz na stroj a porovnavana naroc¢nost jednotlivych efekti. Pri testovani
jsem musel nakonec testovat reflektivni efekty zvlast, jelikoz bylo potreba mmnozstvi
reflektivnich ploch v okoli kamery, aby byly tyto efekty zatiZené.

Druhym cilem bylo navrhnuti procesu konverze a vykonnostni porovnani projektu
pred a po konverzi, a to i na riznych pocitacich a rtznych headsetech pro virtualni
realitu. Proces konverze byl popsan spole¢né s mnozstvim moznych problémi, které
mohou vzniknout. Byl zaroven zjednodusen poskytnutim skriptu MaterialConvertor. V
nasledném testovani bylo zaznamenano 280 zaznamu z testovani na trech pocitacich a
¢tyfech headsetech pro virtudlni realitu.

V dalsim vyvoji je hlavnim bodem rozsifeni skriptu Material Convertor tak, aby fun-
goval na vice variant shaderi. To by znamenalo, Ze by se kazdy material nemusel ménit
primo na svij protéjsek v druhé pipeline.
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Piiloha A
Struktura pFiloZzenych soubori

m Tabulka se zdznamem testu
= TestovaciTabulka.zip

m [lustra¢ni materialy
= {Mgs.zip

m Material Convertor skript

= MaterialConvertor.zip
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