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Streszczenie. Dzisiejsza grafik¢ 3D cigzko wyobrazi¢ sobie bez efektow znanych nam z filmowych produkeji czy wysokobudzetowych
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rozwiazan jest silnik Unreal Engine. W ponizszym artykule badano wplyw na wydajno$¢ wspomnianych efektow - postprocesow. W tym celu
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si¢ w kompletne silniki. Taka posta¢ rzeczy doprowadzita do
sytuacji, w ktorej stworzenie wlasnego rozwigzania jest
nieoptacalne badz nawet niekiedy niewykonalne. Na takie
przedsigwziecie decyduja si¢ juz tylko nieliczni, posiadajacy
ogromny kapital.

1. Wstep

Tworzenie grafiki komputerowej 3D rozwija si¢
nieustannie od lat 60-tych [1]. Na urzadzeniach domowych
zagoscita juz w koncowce lat 70 na przyktad na komputerach
Apple II [1]. Tworzenie takiej grafiki mozemy podzieli¢ na

trzy podstawowe fazy: Sytuacja na rynku silnikow 3D zdazyla si¢ juz

ustabilizowaé. Cze$¢ z najwickszych studiow zmienita

e modelowanie — proces nadawania ksztaltu obiektu podejscie 1 zaoferowata darmowy dostep do swoich
w postaci modelu matematycznego na komputerze, produktow. Wiekszos¢ rynku posiadaja silniki Unreal Engine,

e uklad i animacj¢ — proces rozmieszczenia obiektow Unity i CryEngine [2].
W przestrzeni (scenie) oraz ich poruszanie,

e renderowanie — proces komputerowego wyliczania obrazu W celu utworzenia fotorealistycznej czy ladnej oprawy
2D (pikseli) na podstawie ustalonych modeli 3D i kamery graficznej kluczowym procesem sg efekty nakladane po
(projekcji) i np. typéw materiatow, $wiatta. wstepnej fazie renderowania. Te metody (postprocessing)

) o oferowane sa wspotczesnie przez wszystkie silniki 3D.
Rynek gier komputerowych przyczynit si¢ do szybszego

rozwoju grafiki 3D. Gracze pragngli coraz to tadniejszej lub
realistyczniejszej grafiki, szybkosci dzialania czy dostgpnosci
produkcji w 3D. Dlatego tez studia deweloperskie czy sami
deweloperzy od poczatku istnienia tej dziedziny przescigali
si¢ technologicznie, tworzac coraz to nowsze rozwiazania, by
sprosta¢ oczekiwaniom odbiorcow. Jednak wraz z kolejnymi
latami rosta tez zlozonos$¢ i skomplikowanie programow
generujacych grafike i coraz trudniej byto jednostkom
nadazy¢ za trendami. Mate aplikacje renderujace rozrastaty

Celem artykutu jest zmierzenie wptywu postprocesingu
na wydajnos¢ renderowania wykorzystujac silnik Unreal
Engine 4. Analiza wykonywana jest uzywajac narzedzi
profilujacych uklady CPU i GPU skupiajac si¢ na czasie
renderowania (wykonania) poszczegolnych funkcji i obliczen.
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2. Obiekt badan

Badanie skupia si¢ na oferowanych przez Unreal Engine
4 efektach postprocessingu. Silnik zapewnia implementacje
wielu réznych algorytméw i efektow, jednak w artykule
skupiono si¢ na kilku z nich opisanych w podrozdziatach
ponizej.

2.1. Unreal Engine 4

Silnik Unreal Engine 4 to kompletny zestaw narzedzi
deweloperskich stworzony dla wszystkich pracujacych
z technologiami 3D. Pozwala na uzyskanie fotorealistycznych
obrazéw  renderowanych ~w  czasie  rzeczywistym
(generowanych i1 wyswietlanych w tym samym czasie
tworzac wrazenie animacji). Zachowuje przy tym relatywnie
wysoka wydajnos¢ w poréwnaniu z podobnymi narzgdziami.

Kazdy deweloper korzystajacy z tego silnika ma pelny
dostep do kodu zrédtowego, ktory moze dowolnie
modyfikowa¢ oraz dodawa¢ nowe  funkcjonalno$ci
wykorzystujac  jezyk C++. Programowanie wizualne za
pomocg szkicéw, zwanych blueprintami, w Unreal Engine 4
to elastyczny i potezny interfejs oparty na weztach do
tworzenia elementow rozgrywki [3]. Ten interfejs zapewnia
projektantom i artystom mozliwo§¢ programowania ich
wlasnych gier wewnatrz edytora nie piszac ani jednej linii
kodu.

Blueprinty skonstruowane sa na zasadzie diagramow,
ktore zawieraja liczne wezty potaczone ze soba. Potaczenia te
definiujg ich dziatanie.

2.2. Post-processing

Nazwa post-processing uzywana jest w branzach wideo
jako metody ogolnego przetwarzania obrazu w celu
polepszenia jakosci, ale takze w renderingu 3D jako
dodatkowe efekty, ktore mozna uzyskaé juz po zasadniczej
fazie renderowania.

W przypadku gier wideo zamiast renderowania sceny
bezposrednio na ekran, obiekty najpierw renderowane sg do
bufora znajdujacego si¢ w pamieci karty graficznej. Nastepnie
shadery (pixel i czasami vertex) uzywane sg do zastosowania
filtrow na obrazie w buforze. Dopiero wtedy nastgpuje
wyrenderowanie na docelowy ekran. Niektore z postprocesow
wymagaja jednego “przejscia” po obrazie, inne za$
wielokrotnego. Post-processing pozwala na wykorzystanie
takich efektow, ktore musza mie¢ informacje o calym obrazie
(standardowo obiekty renderowane sa w izolacji od siebie).

W branzy gier uzywa si¢ kilkudziesigciu zdefiniowanych
efektéw, jednak ich liczba jest nieograniczona i kazdy moze
wymy$li¢ i stworzy¢ swoje wlasne. Do najpopularniejszych
zaliczajg si¢: Anti-Aliasing, Auto-Exposure, Blending, Color
Grading, Depth of Field, Lens Flare, Panini Projection, Fog,
Dithering, Texture Filtering, Bloom.

2.3. Antyaliasing

Antyaliasing jest to technika zmniejszania efektow
schodkowania obrazu. W renderingu rezultatem tego
dziatania jest wrazenie gladkich krawedzi wyswietlanych na
ekranie rastrowym. Problem aliasingu dotyczy krzywych,
pionowe ipoziome linie sa renderowane bez potrzeby
wygtadzania. W grafice wektorowej i na odpowiednich
ekranach efekt schodkowania nie wystepuje i nie zachodzi
potrzeba wykorzystywania tego efektu.

Antyaliasing w uproszczeniu moze polega¢ na zmianie
koloru pikseli bezposrednio sasiadujacych z krzywa na kolor
proporcjonalny do ich odleglosci od tej krzywej. Taka linia
obiektu bedzie wydawac si¢ gladka, jednak stwarzata bedzie
wrazenie rozmazanej. Przyktad efektu antyaliasingu

widoczny jest na Rys. 1.

Rys. 1. Efekt antyaliasingu — wyt./wt

2.4. Depth of field

W optyce glebia ostroéci (ang. depth of field) jest to
zakres odleglosci, w ktorym wszystkie obserwowane obiekty
wydaja si¢ by¢ ostre. Duza glebia ostrosci charakteryzuje si¢
tym, ze wigkszo$¢ elementéw na zdjeciu jest ostra, natomiast
mata glebia najczesciej spotykana jest podczas fotografii
portretowych eksponujac jeden obiekt [4].

Depth of Field w silniku Unreal Engine 4 naklada
rozmycie na obiekty, ktore sg w okreslonej odlegtosci przed
lub za punktem centralnym. Ten efekt uzywany jest aby
skupié¢ uwage obserwatora w jednym miejscu i sprawic¢ zeby
wyrenderowana scena przypominata fotografi¢ lub film. Na
Rys. 2 znajduje si¢ zrzut ekranu z widocznym efektem DoF.
Silnik zapewnia trzy metody do nakladania tego efektu:

e Bokeh DoF,
e (Gaussian DoF,
e Circle DoF.
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Rys. 2. Efekt Depth of Field — wyt./wt
2.5. Lens flare

W optyce flara (ang. lens flare) odnosi si¢ do zjawiska,
w ktorym $wiatlo jest rozpraszane w systemie soczewek, gdy
obiektyw skierowany jest na jasny punkt. Efektem wizualnym
tego zjawiska sa najczesciej roznokolorowe, przezroczyste
okregi. Obiektywy z duza liczba elementdéw, takich jak
zoomy, wykazuja wicksza flare.

We  wszelkiego  rodzaju  produkcjach  filmow
animowanych,  generowanych  komputerowo efektach
specjalnych oraz grach komputerowych powszechnie
wykorzystywany jest efekt Lens Flare [5]. To technika oparta
na obrazie, ktéra symuluje rozpraszanie $wiatla podczas
ogladania jasnych obiektow z powodu niedoskonatosci
obicktywow aparatu. Ten efekt zobrazowany jest na Rys. 3.

Rys. 3. Efekt Lens Flare — gorwa wyt., dot wt
2.6. Bloom

Jest to efekt grafiki komputerowej wykorzystywany
w grach wideo do odtworzenia artefaktu widzialnego na
obrazie z rzeczywistych kamer. Wynikiem tego efektu jest
obraz z obszarem jasnego $wiatla, ktory wydaje si¢ rozlewac
poza jego faktyczne ramy. Tworza w ten sposob iluzje
wyjatkowo jasnego $wiatla, ktore przyttacza aparat lub oko.

W silniku Unreal Engine 4 do uzyskania efektu Bloom
wykorzystywane jest rozmycie Gaussa. Dla lepszej jakosci
takiego efektu tgczonych jest kilka takich rozmy¢ z réznymi
promieniami [6]. Przyktad takiego efektu widoczny jast na
Rys. 4.

Rys. 4.  Efekt Bloom — wyt./wt

3. Metodyka badawcza

W celu poprawnego zmierzenia wptywu postprocessingu
na wydajno$¢é, wyniki pomiardw czasow nakltadania
poszczegolnych efektow nalezy przedstawié
w milisekundach, ze wzglgdu na:

e pomiary i porownywanie — cigzko porownaé poszczegodlne
efekty w FPS (ang. Frames per second);

e FPS jest koncowym wynikiem — nie nadaje si¢ do
mierzenia pojedynczych funkcji, jest odpowiedni do
cato$ciowych testow wydajnosci;

o trudnos¢ w wyrazeniu kosztu efektu w FPS;

o koszt niektorych efektow jest staty.

3.1. Platforma testowa
Wplyw postprocessingu na wydajno$¢ zbadany zostat na
dwoch komputerach klasy PC dziatajacych na systemie

Windows 8.1. Ich gtéwne podzespoly ukazane zostaty
w Tabeli 1.

Tabela 1. Uzyty sprzet do testow

Lp. | CPU GPU RAM | Typ
dysku
1. i5-2500k 4 x | GTX 960 4GB 8GB SSD
4,5GHz
2. Pentium G4560 4 | Radeon R7 200 | 8GB HDD
x 3,5GHz Series 2GB

Specyfikacja pierwszego komputera odpowiada mniej
wigcej przecigtnemu sprzetowi gracza w 2017-2018 roku,
ktory okreSlony jest w Tabeli 2. Druga natomiast
sklasyfikowaé mozna ponizej przecigtnej ze wzgledu na
jednostke procesora graficznego.
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Tabela 2. Najpopulamiejsze podzespoty graczy na podstawie ankiety Steam
[7]

Element Most popular Percentage
GPU NVIDIA GeForce GTX 1060 11.89%

NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti | 8.06%

NVIDIA GeForce GTX 960 5.16%
VRAM 1024 MB 24.92%

2047 MB 23.57%

4095 MB 17.43%
RAM 8 GB 38.97%

12 GB and higher 36.67%

4 GB 11.51%
CPU speed 3.3 Ghz to 3.69 Ghz 22.75%

3.0 Ghz t0 3.29 Ghz 18.05%

2.3 Ghz to 2.69 Ghz 15.31%
Physical CPUs | 4 cpus 60.51%

2 cpus 31.40%

6 cpus 4.15%

Wykorzystane podzespoty nie sa obecnie

najwydajniejszymi podzespotami na rynku, jednak ich
wydajnos¢ nie wptywa na wnioski z wynikow badan.

3.2. Aplikacja testowa

W  celu  przetestowania  wplywu  wydajnosci
przygotowano przyktadowa sceng przedstawiajacg fragment
lasu. Wykorzystane assety (modele 3D, aktorzy, tekstury itp.)
przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Liczebno$¢ assetow i ich typy

Nazwa Typ Liczebnos$¢
Kwiaty — Foliage, StaticMesh 312
Jaskier

Kepa trawy 488
Kwiaty - 65
Krwawnik

Mirt bagienny | StaticMeshActor 9
Drzewa 14
Wielka skata -

Waulkaniczna

Sredni glaz 6
Platforma StaticMeshActor 1
Martwe liscie 39
Papro¢ 4
Gwiazdnik 6
Podtuzna 9
skata

Pionowa skata 2
Rowninny 2
glaz

Skata gorska 27
Skala rzeczna 1
Kloda 1
Pien 1
Swiatto PointLight 6
puntowe

Sfera odbi¢ SphereReflectionCapture | 1
Kierunek WindDirectionalSource 1
wiatru

Na utworzona scen¢ zostalo natozonych wigkszosc¢
efektow postprocesowych, ktore oferuje silnik Unreal Engine.
Laczna liczba trojkatow siatki wszystkich umieszczonych
modeli na scenie wynosi 1761725. Umieszczone assety na
scenie tworzg teren o wymiarach okoto: wysokos¢ 50m,
szerokos$¢ 30m, dtugos¢ 30m.

3.3. Narzedzia pomiarowe

Profilowanie to mierzenie czasu potrzebnego do
wykonania bloku instrukcji lub funkcji np. renderowania
obiektow przezroczystych. Do zmierzenia tego wplywu
wykorzysta¢ mozna wbudowane w Unreal Engine narzedzie
GPU Visualizer oraz Session Fronted. Unreal umozliwia
zmierzenie czasOw wykonania poszczegdlnych etapow
renderowania poprzez umieszczanie znacznikow czasu (GPU
Timestamps). Profilowanie przydatne jest podczas tworzenia
kazdej aplikacji 3D, ze wzgledu na mozliwosc:

e porownania roznych rozwigzan;
e znalezienia waskich gardet;
¢ uniknigcia czgsto niepotrzebnej, wezesnej optymalizacji.

GPU Visualizer pokazuje statystyki podzielone na kilka
kategorii takich jak ShadowDepths (tworzenie mapy cieni),
czy Lights (obliczenia $wiatla). Jego jedynym wyraznym
ograniczeniem jest to, ze nie zapewnia statystyk dla
specyficznych ~ obiektow  lub niektorych Swiatet
(niezwigzanych z cieniem). Zeby wywota¢ okno Visualizera
mozna skorzysta¢ ze skrétu klawiszowego “Ctrl + Shift + ,”,
w ktorym to ukazany jest przekrdj pojedynczej klatki
obliczanej przez GPU w postaci wykresu segmentowego
pokazujacego poszczegdlne kategorie oraz bardziej doktadne;j
listy kategorii wraz z ich efektami w scenie.

Narzgdzie Session Frontend jest stworzone do
uproszczania 1 przyspieszenia procesu tworzenia gier
komputerowych. Pozwala na zdalne monitorowanie aktualnie
aktywnych  sesji  gier.  Wykorzystywane jest do
zidentyfikowania mozliwych zrédet spowolnien w grze.

3.4. Scenariusze testowe

Przygotowane zostalty dwa odrebne scenariusze testowe
do przeprowadzenia na platformach testowych. Pierwszy
nakierowany jest na zbadanie wpltywu poszczegdlnych
postprocesOw na wydajno$¢. Drugi za$ skupia si¢ na
zmierzeniu wplywu wszystkich efektow postprocesowych na
dtugos¢ renderowania pojedynczej klatki.

Na scenariusz nr 1 sktadaja si¢ nastgpujace kroki:

1) rozstawienie kamer w r6znych miejscach na scenie,

2) ustawienie aktualnego widoku na widok z n-tej kamery,

3) ustawianie rozdzielczoS$ci okna,

4) uruchomienie sceny w nowym oknie,

5) uruchomienie GPU Visualizer — pomiar z 1 klatki,

6) powtdorzy¢ kroki od punktu 2 do 5 dla wszystkich
badanych kamer i rozdzielczosci,

7) zebranie danych do analizy.

W przeciwienstwie do poprzedniego testu — w  ktorym
badane s3 poszczegolne klatki z réznych kamer — nastepny
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test obejmuje ciagly zapis danych przez czas dzialania
aplikacji. W trakcie testu kamera porusza si¢ dynamicznie po
przygotowanym torze wokot sceny. Tor ruchu kamery
widoczny jest na Rys. 5. Zebrane dane sg w postaci pliku
o rozszerzeniu UE4STATS zawierajacego tekstowe wyniki
dla poszczegolnych klatek. Interpretacja rezultatow mozliwa
jest np. za pomoca narzedzia Session Frontend.

Rys. 5.  Platforma testowa do scenariusza nr 2

Kroki scenariusza nr 2 przedstawiajg si¢ nastepujaco:

1) wustawienie aktualnego widoku na widok z kamery
umieszczonej na szynach,

2) ustawienie rozdzielczo$ci okna,

3) uruchomienie sceny w nowym oknie,

4) powtdrzy¢ poprzednie kroki dla wszystkich badanych
rozdzielczosci,

5) analiza plikow z wynikami.

[ Execute Conscle Command

<> TimerCount

I Execute Console Command

Rys. 6. Zrzut ekranu z Level Blueprint

Na Rys. 6 widoczny jest fragment blueprinta
wykorzystanego w  drugim  scenariuszu, ktéry po
uruchomieniu aplikacji rozpoczyna zapis danych do analizy
z ustalonej sekwencji ruchu kamery i po okreslonym czasie
zatrzymuje logowanie.

4. Wyniki

Do realizacji pierwszego scenariusza wykorzystano
cztery testowe kamery. Zrzuty ekranow z widoku tych kamer
znajduja si¢ na Rys. 7. Wyniki z pierwszego testu znajduja si¢
w Tabeli 4 i Tabeli 5.

Rys. 7.  Widok z czterech testowanych kamer

Wybrano nastgpujace rozdzielczosci testowe:

e HD - 1280x720 px,
e FHD - 1920x1080 px.

Tabela 4. Czas renderowania w rozdzielczosci HD w ms — 1280x720 px

Nazwa Kamera

procesu I m [m v |1 m [ v

Antyaliasi | 0,5 ] 0,505 05| 1,5|15]| 15|15
ng 6 |4 |7 |4 |5 |4 |5 |5

Bloom 0,000100(00]00 0,010,000
3 3 3 3 8 9 9 9

Depth of 0303 (02]031]0,7|07]0,7|0,7
Field 1 2 7 2 7 7 7 7

Lens Flare | 0,1 | 0,1 | 0,1 0,1 {03 (03]03]0,3
6 6 6 6 6 6 6 6

Narzut LS| 1,5|1,5|1,6 (3,738 |3,7]3,7
postproces | 6 6 6 9 9 9
ow

Czas 25,126, | 16, | 24, | 46, | 54, | 35, | 48,

wyrendero | 1 55 | 8 72 |98 |36 |03 |46
wania
klatki

PC1 PC2
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Tabela 5. Czas renderowania w rozdzielczosci FHD w ms — 1920x1080 px

Nazwa Kamera

procesu I [ Jm v |1 o [ [1v

Antyaliasi |09 |09 |1 |09 |2 |[20]20]20
ng 3 13 3 3 (3 |3

Bloom 0,0 [00]00]00[01]01]01]0,1
4 |4 |4 |4 |2 |3 |2 |2

Depth of |0,7 0,605 |06 |12 |12 |12]12
Field 9 9 9 9 9 9 9

Lens Flare | 0,3 10,3 (03 1(03(0,71]0,710,7 /0,7
5 5 5 5 9 9 9 9

Narzut 35135135136 |71 71|71 |71
postproces 3 2 2 7 7 5
ow

Czas 39, | 41, | 25, | 38, | 76, | 82, | 51, | 73,

wyrendero | 88 | 66 | 24 |88 |5 81 | 28 | 67
wania

klatki

PC1

PC2

Do realizacji drugiego scenariusza wykorzystano jedna
kamere poruszajaca si¢ po okreSlonym torze ruchu. Dane
zbierane byly przez 25 sekund. Wyniki z drugiego testu
znajduja si¢ w Tabeli 6 na podstawie Rys. 8, Rys. 9, Rys. 10
oraz Rys. 11.

+30.0

T15.0

0 10.5

Czas pomiarn [s]

Czas renderowania postprocesow [ms]

Rys. 10. Czasy renderowania postprocesow na PC2 w rozdzielczosci HD
w ms — 1280x720 px

+50.0

+25.0

0 J14.3

Czas renderowania posiprocesow [ms]

- Czas pomdaru [s]

E 18.0

E Rys. 11. Czasy renderowania postprocesow na PC2 w rozdzielczosci FHD

§ w ms — 1920x1080 px

=

I

E‘ Tabela 6. Czasy renderowania poszczego6lnych klatek - drugi scenariusz

=

a2 140 PCl PC2

5 HD FHD HD FHD

g Min 0,68 1,30 2.95 6.72

= Max 1,11 2,28 3,84 8,53

£ o 4.7 Srednio | 0,87 1,74 3.31 7.59

;'E Czas pomiam [s] Ilo$¢ zgromadzonych danych jest wzglednie niewielka
lecz nie przeszkadzajg w zauwazeniu pewnych tendencji czy

Rys. 8. Czasy renderowania postprocesébw na PC1 w rozdzielczosci HD korelacji. Dane te pozwalaja na analizg wplywu

w ms — 1280x720 px

0
E 18.0
3
)
L]
]
=]
=
-
B
-]
= +4.0
:
E M
z
g 4.3
£ 10 24.
- }
bt Czas pomiaru [s]
L&
Rys. 9.  Czasy renderowania postproceséw na PC1 w rozdzielczosci FHD

w ms — 1920x1080 px

na wydajno$¢ renderowania wybranych postproceséw, ktora
to znajduje¢ si¢ w kolejnym rozdziale.

5. Analiza wynikow

Dane zebrane sg dla 4 wymiardw, z uwagi na chegé
zbadania korelacji mi¢gdzy nimi. Wymiary te stanowia: sprzet
testowy, rozdzielczos¢, kamera i1 postprocesy. Ich liczba
powoduje trudno$¢ przedstawienia wszystkich wymiarow na
jednym wykresie tak aby byl on czytelny. Z uwagi na to
wyniki przedstawiono na kilku wykresach roéznego typu
skupiajac si¢ na wybranych wymiarach.

Wyniki narzutu postproceséw pokazuja, ze widok
zkamery ma bardzo maly wplyw na czas nakladania
procesow. W teorii wplyw Antyaliasingu powinien by¢
zauwazalny, gdy liczba assetow si¢ zmienia.
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Analizujac wyniki dla poszczegélnych efektow faktem
staje si¢, ze ich warto$ci rosng wraz ze wzrostem
rozdzielczosci. Wynika to z liczby pikseli jakie muszg zostaé
przetworzone dla danego postprocesu.

Przygladajac si¢ wykresom, begdacych efektem drugiego
scenariusza testowego, ukazanych na Rys. 8, Rys. 9, Rys. 10
iRys. 11 mozna zauwazy¢ male zmiany warto$ci czasu
naktadania post procesow przez caly czas trwania. Prezentuje
si¢ to prostg linig na wykresach.
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Rys. 12.  Srednie czasy [ms] renderowania wybranych postprocesow

Na wykresie Rys. 12 zauwazy¢ mozna wzrost $redniego
czasu nakladania kazdego z postprocesow wraz ze wzrostem
rozdzielczo$ci. Dla Lens Flare i Depth of Field skok ten byt
w przyblizeniu dwa razy wigkszy. Pozostale dwa zanotowaty
mniejszy wzrost. Swiadczy to o tym, ze Antyaliasing oraz
Bloom sg mniej zalezne od rozdzielczo$ci niz pozostate.
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B Depth of Field

. Lens Flare

. Fest of Post Processes

Rys. 13. Procentowy narzut wybranych postproceséw wzgledem czasu
renderowania wszystkich

Z wykresu na Rys. 13 mozna wywnioskowa¢, ze
niezaleznie od kamery, sprzgtu testujacego i rozdzielczos$ci
najwigkszy narzut na czas nakladania postprocesow ma
Antyaliasing a najmniejszy Bloom. Dodatkowo tylko czas
naktadania efektu Lens Flare nie zalezy od widoku z kamery
a reszta badanych zmienia si¢ nieznacznie.
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W procesie optymalizacji renderowania (zwigkszania
liczby klatek na sekund¢ przy zachowaniu tych samych
ustawien rozdzielczo$ci) czas poswigcony na postprocesy jest
warto$cig szczegolng, poniewaz mozna przyjac iz jest staty.
Oznacza to, ze im wigcej klatek na sekund¢ chcemy osiggnaé,
tym wigkszy narzut w catoéci bedzie mial post-processing.
Dla przyktadu majac sceng o srednim czasie renderowania 30
FPS (co najwyzej 33,(3) ms na klatke), gdzie post-processing
zajmuje 10 ms to jego narzut wynosi okoto 3. Optymalizujac
sceng by dziatata w co najmniej 60 FPS (co najwyzej 16,(6)
ms na klatk¢) postprocesy beda stanowi¢ okoto % catego
czasu. Analogicznie dla 120 FPS postprocesy stanowia 83%
potrzebnego czasu na wyrenderowanie klatki. Fatwo
zauwazy¢, ze post-processing jest elementem blokujacym
w procesie optymalizacji dla aplikacji dazacych do dziatania
w duzej liczbie FPS.

6. Wnhnioski

Na podstawie otrzymanych wynikoéw i analizy z dwoch
scenariuszy wyciagnigto nastepujace wnioski:

e liczba assetow widocznych z kamery nieznacznie wptywa
na czas, jaki jest potrzebny na nalozenie postproceséw na
poszczegolng klatke;

im wigksza rozdzielczo$¢ okna tym dluzszy czas

naktadania kazdego z postproceséw przez GPU;

e czas nakladania postproceséw podczas dziatania aplikacji
oscyluje wokot okreslonej wartosci, generalizujac - jest
staty;

o Antyaliasing oraz Bloom sg bardziej odporne na wzrost

rozdzielczosci. Oznacza to niewielki w stosunku do

innych postprocesow wzrost czasu nakladania efektu;
majacy najwigkszy wplyw na wydajno$¢ z badanych
postprocesow jest Antyaliasing;

e sposrod badanych postproceséw najmniejszy wplyw na

wydajnos¢ wykazal Bloom;

post-processing jest procesem, ktérego nie mozna

efektywnie zoptymalizowac;

udziat postproceséw jest odwrotnie proporcjonalny do

czasu renderowania klatki|ms];

e wraz ze wzrostem rozdzielczosci udzial czasu
renderowania postprocesOw w czasie catej klatki bedzie
zwickszal si¢ im wydajniejsza jednostka graficzna.
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