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S25266
プレゼンテーションのノート
まず最初に自己紹介をします。
Cygamesエンジニアの大河原　昭と申します。
2017年にCygamesに合流したのち、GRANDBLUE FANTASY: Relinkの開発に参加していました。
前職では、物理ベースレンダリングを行うレンダラの開発や、各種グラフィックス関連の開発を行っていました。
本プロジェクトでも、グラフィックスエンジニアとして最適化に携わりました。
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S25266
プレゼンテーションのノート
本セッションでは、本手法の仕組みや、組み込み時のノウハウ、パフォーマンスと活用事例についてお話します。
こちらのオクルージョンカリング手法を採用検討する際の、参考になれば幸いです。
また、本セッションは基本的にカリングの知見がある方を対象としています。
ですが、専門用語などは極力説明するようにしていますので、詳しい知識が無くてもご覧いただけるのではないかと思います。
発表資料は後日Cedilなどで公開する予定です。参考資料としてご活用ください。
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S25266
プレゼンテーションのノート
こちらは、本セッションのアジェンダになります。
まず最初に、“オクルージョンカリング“について復習します。
その次に、オクルージョンカリングの既存手法を紹介し、Relinkで採用したmasked software occlusion cullingとの違いについて説明します。
そして、ソフトウェアラスタライザである本手法の仕組みについて詳しく説明をします。
発表の後半では、導入した際のノウハウや注意点などについてお話し、Relinkにおいてどんな効果と負荷があったのか説明します。
そして、発表の最後でまとめを行います。
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S25266
プレゼンテーションのノート
それでは始めていきます。まず最初に、オクルージョンカリングについて復習します。
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S25266
プレゼンテーションのノート
オクルージョンカリングは、他者に遮蔽されたオブジェクトの描画を省く処理です。
オクルージョンカリングでは、”occluder”と”occludee”が存在します。
Occluderが何かを遮蔽するオブジェクトで、occludeeは遮蔽されるオブジェクトになります。
スライドの図では、カメラから見て円柱が壁に遮蔽されて見えなくなっているので、
壁がoccluderで、円柱がoccludeeという関係にあります。
オクルージョンカリングとは、描画候補の各メッシュをoccludeeとして考え、occluderになる他のメッシュで遮蔽されないかチェックする処理であると言えます。
Occluderとoccludeeの関係は、説明する上で何回も出てきますので、よく覚えておいてください。
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S25266
プレゼンテーションのノート
オクルージョンカリングを利用すると、最終的な描画結果に関係ない処理を省いて、最適化をすることができます。
遮蔽されたオブジェクトは、最終的な描画結果に影響を与えないので、処理するだけ無駄です。
この処理を行うことで、GPUでの不要なメッシュのラスタライズや処理の抑制を行うことができます。
また、CPU側でもGPUに投げるドローコールの抑制や、リソースや不要な処理の抑制を行うことができます。
画面に関係ない無駄な処理を省いて最適化を行うことができます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
具体的なイメージをつかんで頂くために、ゲーム中でのオクルージョンカリングの様子を動画にしてみました。
こちらの動画では、オクルージョンカリングされたメッシュをAABBのボックスでデバッグ表示するようにしてあります。
カリングされたメッシュのAABBが、緑や青のボックスで表示されています。多くのメッシュがカリングされていることがお分かりいただけるかと思います。
このステージでは、入り口に大きな門と建物があり、メッシュが多く遮蔽され、カリングされています。
広場の中に入っても、周りの建物や、入口の階段や、地面などでメッシュが多く遮蔽されてカリングされています。
多くのメッシュがカリングされている様子がおわかりいただけるでしょうか。
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S25266
プレゼンテーションのノート
次に、オクルージョンカリングの既存手法について紹介します。
Relinkで採用したMasked Software Occlusion Cullingとの違いについても最後に触れます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
オクルージョンカリングの手法は、大まかにわけると“GPU”で行う手法と“CPU“で行う手法があります。
これらを順番に紹介していきます。



11/76

◼

◼

◼

S25266
プレゼンテーションのノート
オクルージョンカリングは様々な手法が存在しますが、GPUでよく聞かれるのはこの２種類です。
１つは、１フレーム前のdepth bufferを利用してカリングする方法です。
新しいリソースの計算なしで行うことも可能ではあるので、比較的GPUの負荷を小さくできます。
ただ、カメラが大きく動いたときなどは、ポッピングなどの不具合を生じる問題があるため、別途対応をする必要があります。

もう１つは、縮小 z bufferにオクルージョンカリング専用メッシュなどをラスタライズしてテストする手法です。
こちらはポッピングが起こる可能性は低くなりますが、追加でGPUに負荷がかかります。
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S25266
プレゼンテーションのノート
オクルージョンカリングは、CPUでも様々なやり方がありますが、大まかにわけるとこの２種類になります。
１つは、幾何学的な手法です。
フラスタムカリングと同じように平面式を使って、簡単なオクルーダから、オクルージョンカリングされているか計算します。
あまり、複雑なポリゴンを扱えないことが欠点です。
もう１つが、“ソフトウェアラスタライザ“による手法です。
これは、GPUのハードウェアラスタライザと似たZバッファ陰面処理を“CPUで実装したものになります。”
Bounding boxなど比較的単純なメッシュを使うことが多いですが、自由なメッシュ形状でテストをすることができます。
こちらの高速化手法の１つとして、Hierarchical depth buffer (HiZ) と呼ばれるものを使った手法があります。
HiZとはdepth bufferの各ピクセルのmaxで作ったミップになります。このHiZを使うことで高速化を狙います。
このHiZを利用した手法は、ソフトウェアラスタライザの中では一般的な手法であり、今回採用した手法の論文中の比較でもよく出てきます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
ここで、Relinkで採用した手法について紹介しておきます。
今回は、Masked Software Occlusion Cullingと呼ばれるオクルージョンカリング手法を導入しました。
こちらの手法はIntelから提供されており、SIMD命令を用いてCPU上で実装されたソフトウェアラスタライザになります。
こちらの手法を採用した理由としましては、このスライドにある“3点”が挙げられます。

１点目は、CPUで完結していることです。
GPUに負荷を与えることがありません。また、カリング結果を取得するためにGPUからの結果待ちをする必要がありません。
カリング結果を用いて他のCPU処理を高速化しようと考えていたため、本手法は都合が良かったです。

２点目は、高速なソフトウェアラスタライザ手法であることです。
独自のdepth bufferフォーマットによって、バッファ更新負荷が軽くなっております。
いわゆる幾何学的な手法と違って、occluderとoccludeeのそれぞれの個数の乗算値に比例しない計算量になっています。

最後の３点目は、組み込みが簡単であることです。
既にソースコードがIntelから提供されており、ゲームランタイムに組み込むことが容易です。
これから、本手法のアルゴリズムについて説明し、Relinkでの“導入”と“効果”について紹介していきます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
それでは、Relinkで採用したMasked Software Occlusion Cullingの紹介をします。
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S25266
プレゼンテーションのノート
本手法は、ソフトウェアラスタライザを利用しています。
Occluderとoccludeeを、それぞれdepth bufferにラスタライズして処理することで、オクルージョンカリングを行っています。
遮蔽物であるoccluderは、depth bufferにラスタライズして深度値を更新します。
遮蔽されているか確認するoccludeeは、occluderをラスタライズしたdepth bufferを使ってdepth testを行い、
その結果で遮蔽されているか判定を行います。
Occluderとoccludeeは、描画で利用しているメッシュを、そのまま利用することもできます。
ただ、ポリゴン数が多くソフトウェアラスタライザで扱うには重たいケースが多いので、板ポリやボックスなどの簡易的なメッシュを利用することが多いです。
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S25266
プレゼンテーションのノート
ソフトウェアラスタライザである本手法の特徴は、フル解像度coverage maskとhierarchical depth bufferの２点にあります。
これらを利用することでメモリのオーバーヘッドを抑え、高速で高精度なオクルージョンカリングを実現しています。
また、SIMD命令で実装しやすいタイル化されたフォーマットになっており、対応しているCPUであれば高速に処理を行うことができます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
ここで、SIMD命令について補足しておきます。
SIMD命令とは、1つの命令で複数データの演算を行える命令になります。
1回の命令で行える演算が単純に増えますので、うまく扱えば“高速に“処理することができます。
特に、ベクトル演算やタイルごとの処理が今回の手法では多くあるため、相性が良いです。

例えば、スライドにある３つの組み込み関数は、パックした8つの32bit浮動小数点を処理しています。
これらの組み込み関数が各種SIMD命令に対応しており、８つの浮動小数点の演算を高速に行うことができます。
乗算、最上位ビット抽出、要素のシャッフルなど、ベクトル演算などで必要になりそうな処理は大方用意されています。
これから、SIMD命令を活用した本手法の仕組みについて説明していきます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
まず、本手法のdepth testとupdateの流れを見ていきます。

ポリゴンのスクリーン上での頂点位置から、対応するスクリーン上のタイルを選び、coverage maskを計算します。
これは、各タイルのどのピクセルにポリゴンが存在しているのか量子化を行ったものです。
これがポリゴンのラスタライズになります。

このcoverage maskを用いて、スクリーンの該当箇所のdepth testとupdateを行います。
depth情報を管理しているhierarchical depth bufferがあり、coverage maskを用いてtestやupdateを行う形になります。

タイルの処理が終わったら、隣のタイルのcoverage maskを再度計算し、depth testとupdateを行います。

この一連の処理を、必要なタイル分続けて行います。

次に、この一連の処理で利用している、coverage maskとhierarchical depth bufferについて、SIMD命令との関係を絡めて説明していきます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
まず、coverage maskについて説明します。
Coverage maskはポリゴンがどのピクセルでラスタライズされているか示すものです。
1ピクセル1bit分あり、スクリーンと同じ分解能を持ちます。スクリーン上でタイル分割を行って管理しています。
スライド左下側に、ポリゴンがタイル分割した格子状のバッファに重なっている図があります。
ラスタライズされたタイルを拡大した図が右側にあります。
ポリゴンがラスタライズされて塗りつぶされている箇所は“1“、されなければ”0”になります。

このcoverage maskがフル解像度あることで、ピクセル単位のテストが可能になり、高精度なオクルージョンカリングを行うことができます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
ここでSIMD命令とcoverage maskとの関係について説明します。

このタイルサイズは、SIMD命令のレジスタ長と対応しています。
AVX2命令ですと256bitなので、1ピクセル1bitと考えると32x8ピクセルがタイルサイズとして適切です。
スライドにあるフォーマットのように、レジスタ上に各ピクセルの状態を1列に並べています。
この１タイルは１命令で取り扱うことができ、後段のdepth bufferとの処理でも活用されます。

Coverage maskがSIMD命令で扱いやすいことがおわかりいただけるのではないでしょうか。
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S25266
プレゼンテーションのノート
次に、hierarchical depth bufferについて説明します。
Hierarchical depth bufferでは、depthであるいわゆるZ値を、スクリーン上で8x4サイズのtileに分割して管理しています。
1 tileにつきポリゴン２枚分のz maxを持っています。Z maxは各ポリゴンの一番奥にあるdepth値です。
スライド右側にある２つの画像は、黄色と水色のポリゴンが、8x4サイズのタイルに覆いかぶさっている様子を表しています。
スクリーンスペース上で、一番手前にあるポリゴンが黄色で、一つ奥にあるポリゴンが水色になります。
下の図は上の図を横から眺めた様子になっています。Z0 maxとZ1 maxは、水色と黄色のポリゴンのそれぞれの一番奥のdepth値になります。
また、各ピクセルがどちらのポリゴンに属しているか表すために、1ピクセル１ビットの８ｘ４サイズのマスクを別途用意しています。

実際の描画では、２枚以上の複数のポリゴンがタイル上にラスタライズされることになるかと思います。
ただ、パフォーマンスやバッファサイズを考えた場合、全ポリゴンをタイルで管理するのは不可能です。
そのため、一番手前の２枚だけ管理するようにして、カリング精度やパフォーマンスのバランスをとるようにしています。
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S25266
プレゼンテーションのノート
このHierarchical depth bufferを、256bit長のAVX2命令で実装する場合は、どうなるでしょうか。
depth値を32bit floatで管理すると、Z0 max, Z1 max, maskがすべて32bitになります。
それぞれの要素を別々に8個用意して、データ構造をstructure of arrayとして考えれば、256bit幅になり、実装しやすくなります。
ただ、coverage maskと合わせて処理をする際は注意が必要です。
depth testやupdateの際は、coverage maskとhierarchical depth bufferのマスクを用いて処理しています。
この場合、maskのインデックスのシャッフルが必要になります。
Coverage maskと完全に一致するフォーマットではありませんが、
SIMD命令で扱いやすいフォーマットになっていることがおわかりいただけるのではないでしょうか。
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S25266
プレゼンテーションのノート
ここで、Depth testとdepth bufferのupdateにおける、本フォーマットの利点について説明します。

まず初めに、タイルごと処理をスキップできることが利点として挙げられます。
カリングをする際のdepth testやdepth bufferの更新は、この8x4サイズのタイルのZ maxと比較してから行います。
フル解像度depthを参照する必要がないので、高速にdepth testを行うことができ、depth bufferの不要な処理も防ぐことができます。

次に、タイルごとに2段階のZ maxを持っていることが利点としてあげられます。
解像度が落ちるタイルごとのテストでも、Z maxが１つしかない場合より精度よくdepth testを行うことができます。

ポリゴンをラスタライズして、depth bufferを更新する際も、このフォーマットには利点があります。
更新処理は、ポリゴンのcoverage maskや、タイルごとのdepthなどの情報を用いたヒューリスティックな処理になっており、負荷を抑えたものになっています。
ここでは説明を割愛しますが、詳しく知りたい方は論文を参照してください。
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S25266
プレゼンテーションのノート
ここで、既存手法で紹介した一般的なソフトウェアラスタライザ手法の１つである、HiZと比べてみましょう。

HiZはdepth bufferから各ミップを生成する必要があるため、バッファサイズが大きくなりがちです。
しかし、本手法では8x4サイズのタイルごとにdepthを管理しているので、バッファサイズを小さくでき、メモリのオーバーヘッドを抑えることができます。

また、HiZによる手法では、フル解像度のdepth bufferから各ミップのdepthを計算し直す必要があるため、ラスタライズによるバッファ更新は、重い処理になることが多いです。
本手法では、8x4サイズのタイルごとに計算しているだけなので、mipの計算し直しのような重い処理はありません。
HiZと比べると、高速なオクルージョンカリングが可能であることがお分かりいただけるかと思います。
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S25266
プレゼンテーションのノート
最後になりますが、Masked Software Occlusion Cullingの組み込み方法について、軽く紹介します。
本手法のソースコードは、IntelがGithub上で公開しております。ソースファイルは6つなので、比較的簡単に組み込むことができます。

ライセンスに関しても、Apache 2.0になっていますので、ライセンス表記すればゲームランタイムで利用することができます。
組み込みやすく、ライセンスとしても扱いやすい手法になっています。

IntelはCPUやGPUなどのハードウェアを活用するゲーム関連技術の開発を行っており、オープンソースなどの取り組みなども行っています。
今回のMasked Software Occlusion Cullingに関しても、その取り組みの一環です。
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S25266
プレゼンテーションのノート
それでは、本手法の紹介の最後に、特徴についてまとめます。
本手法は、ソフトウェアラスタライザを用いる手法です。
独自のフル解像度coverage maskとhierarchical depth bufferフォーマットを用いることで、
メモリのオーバーヘッドを抑え、SIMD命令で最適化しやすいことが特徴です。
また、既に実装がGithub上に公開されており、ゲームランタイムへの組み込みが行いやすくなっています。
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S25266
プレゼンテーションのノート
次に、Masked Software Occlusion CullingをRelinkで導入した際のノウハウや注意点についてお話します。
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S25266
プレゼンテーションのノート
大前提として、本手法の導入では、基本的に“CPUのカリング負荷”を極力減らす方向で実装を行いました。
これは、“PlayStation4“のCPUのカリング処理の負荷がネックになったことが原因です。
カリングの負荷を減らすため、オクルージョンカリングの精度を落とす仕様も一部で採用しています。

お話する内容が多いので、今回は、“occluder”, ”occlude“, ”そのほか“の3つの章に分けて説明していきます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
それではまず最初に、occluderについてお話します。
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S25266
プレゼンテーションのノート
Occluderは単純な長方形の板ポリになります。
これを、ステージ上に極力少ない枚数で済むように配置してもらいました。
オクルーダとしては、メッシュの荒いLODや、専用メッシュなどを用意することも考えられますが、
今回は極力オクルージョンカリングの負荷を減らしたかったので、“一番確実な手法“にしました。

ランタイム上で、この板ポリオクルーダを全部depth bufferにラスタライズしています。
全オクルーダをラスタライズしたあと、各メッシュが遮蔽されているかoccludeeのdepth testを行います。
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プレゼンテーションのノート
基本的に、アーティストに配置については任せていましたが、何点か配置の仕方に傾向がありました。

開けたような場所だと建物や坂に垂直に配置することが多かったです。これは少ないオクルーダでカリングするためです。

また、入り組んだ一本道のようなステージだと遠方のメッシュもカリングする必要があり、
いろんな方向にカメラを向けるので、地面や壁にべったり配置されることが多かったです。

簡単な配置方法ではありますが、ステージに応じて柔軟に配置を変えられるので、今回はうまく対応できたと思います。

次にこの２つの事例について、どのようにオクルーダ配置されたか動画で紹介します。
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S25266
プレゼンテーションのノート
まず、開けた場所の様子についてごらんください。
オクルーダに関しては、depth bufferのグレースケール表示で確認できるようにしてあります。
建物の中や、坂の周りに、オクルーダが地面に垂直に近い角度で配置されている様子がおわかりいただけるかと思います。
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次に、入り組んだ1本道の様子をごらんください。
遠方のメッシュをカリングするために、大きな壁のようにオクルーダが配置されています。
また、地面にもオクルーダを配置して、カメラをどの方向に振ってもカリングされるようにしてある箇所もあります。
開けた場所と違って、地面や壁にべったりオクルーダを配置して、極力カリングするようにしてあります。
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ここで、Occluderの配置の注意点についてお話します。
ラスタライズの処理時間は、ラスタライザする板ポリの数や、面積に依存します。
カメラから遠く離れた板ポリは、あまり影響はしませんが、スクリーンを覆い隠すような板ポリが複数あると非常に重くなります。
例えば、スクリーンを覆い隠すような板ポリが複数あってカメラから見て重なっているような状況ですと、重くなりがちです。
配置の際には、板ポリ同士が必要以上に重なったりしていないか、枚数が必要以上に多くなっていないか注意が必要です。
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オクルーダのラスタライズ負荷がネックになるケースが多かったため、Relinkでは描画サイズに対して、オクルージョンカリングのバッファ解像度を半分にして高速化をはかりました。
今回はPlayStation4のパフォーマンスが限界であったため、この対応が必要になりました。
カリング精度は落ちるため、カリングされるメッシュの数は若干減りますが、Relinkでは大きな影響はありませんでした。
スライドの表にあるように、オクルーダのラスタライズで効果が大きいですが、カリング判定にも効果がありました。
オクルーダがスクリーンを覆って負荷が高い場合は、大きく処理時間を減らすことができました。

以前紹介したフル解像度のmaskもハーフ解像度になるため、精度が大きく落ちると思われるかもしれません。
ただ、今回のようにスクリーンを覆い隠すようなオクルーダがある場合は、解像度を落としてもあまり精度に影響しません。
カリングされるメッシュの数も減ってはいますが、全体から見れば小さな割合になっています。
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S25266
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Relinkでは行っていませんが、
負荷によっては“オクルーダ自体“のカリングや、カメラ距離によるソートなどが必要になると思います。
Depth bufferの不要な二度書きや、不要なオクルーダのクエリを防ぐために必要になります。
本手法を導入する際は、こちらも合わせてご検討ください。
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S25266
プレゼンテーションのノート
ここでdepth bufferのアーティファクトについて補足します。
本手法の論文のスクリーンショットなどでも確認できますが、板ポリのラスタライズによってアーティファクトが発生します。
ポリゴンの端であったり、ポリゴンの重なりで穴が空いたようなアーティファクトが発生することがあります。

これは、ヒューリスティックスなアルゴリズムを利用しているための仕様です。
不正にカリングされることはありません。
カメラから見えているメッシュがカリングされて消えてしまったり、何かの拍子でカリングされて消えたり、反対にカリングが突然正常に動作してポッピングのような挙動になることはありません。

ですが、カリングされてほしいメッシュがカリングされずに残ってしまう現象は起きます。
不要なメッシュが描画されることになりますので、あまり多いとパフォーマンスに影響が出てしまいます。
Relinkでは問題にはなりませんでしたが、本手法を採用する際に注意すべき点かと思います。
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ここで、occluderについて軽くまとめます。
今回は極力occluderの負荷を抑えるために、板ポリをアーティストに配置してもらい、バッファ解像度も半分にしました。
特に凝った実装などはしていませんが、この２つの方針だけで乗り切ることができました。
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S25266
プレゼンテーションのノート
次に、Occludeeに関して説明します。
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プレゼンテーションのノート
単純に考えると、メッシュのAABBをoccudeeに利用しようと思いますが、AABBでもPlayStation4だと非現実的な処理時間でした。

本手法では様々なメッシュを利用できますが、ラスタライズするポリゴン数に依存して処理時間が長くなることが多いです。
なので極力低ポリゴンでシンプルなoccludeeにする必要があります。
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今回はscreen space bounding rectangleを採用しました。
仕組みは単純で、各メッシュのAABBを正規化デバイス座標系に変換して、min/maxをとるだけです。
スクリーンスペース上のAABBといったものです。

このscreen space bounding rectangleに合わせて最適化された高速な実装が、既に用意されてるので、導入も簡単です。
PS4, PS5の処理時間を出してみましたが、どちらも3倍ほど速くなっております。
この形状にすると大きくカリング精度が落ちる印象を受けますが、バッファ解像度を半分にした時と同様に、カリングされるメッシュの数は大きく減りませんでした。
このscreen space bounding rectangleをoccludeeとして利用することが、パフォーマンスとカリング精度の面から見て一番良い選択だと思います。
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Screen space bounding rectangleを計算する場合、ナイーブに考えるとMVP行列を使って8頂点の座標変換を行い、min/maxをとる手法が考えられます。
ただ、この場合ですと、4x4行列と4列ベクトルの積が最低8回いるので、重いです。

この計算ですと、同じ積和式の計算を複数回行っていますので、うまくキャッシュすれば命令数を減らすことができます。
行列演算やmin/max処理を分解し、さらにSIMD命令化することで高速化できます。
こちらの処理もIntelからサンプルコードが提供されていますので、参考にすれば簡単に導入できるかと思います。
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Relinkでは、occludeeを空間分割木で管理しています。
これは、各メッシュのAABBを用いてツリーノードを構築したものです。
簡易的な八分木octreeになります。各ツリーノードのAABBで、一番長い軸に垂直に切断して、子ノードを作っていきます。
ツリーノードのAABBを使ってオクルージョンカリングとフラスタムカリングを行っており、カリングされた場合は処理をスキップすることで負荷を抑えています。
オクルージョンカリングでは、先ほど紹介したscreen space bounding rectangleをAABBから作って利用しています。
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プレゼンテーションのノート
空間分割木には何点か工夫があります。
距離カリングを行うメッシュは、専用の空間分割木を用意しました。
草原の草など、遠景でカリングする小さなメッシュで利用します。
空間分割木のノードでまとめて距離カリングできるので、高速化を期待できます。
また、今回は綺麗に空間分割を行うために、サイズが大きいものはこの専用空間分割木から除外しました。

キャラクタやスキニングメッシュなどの、動的なメッシュは空間分割木による管理から外しています。
移動したり変形したりした場合、空間分割木を構築しなおす必要があるため、追加で負荷がかかるためです。

こちらのスライドで紹介している工夫は、実際のゲームのコンテンツやアセットに合わせて検討すべきものかと思います。
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S25266
プレゼンテーションのノート
空間分割木の効果を調べてみました。
スクショの上に、カリングされたメッシュのAABBを青と緑で表示しています。
緑のボックスは、ツリーノードごとカリングされたメッシュ。青のボックスは個々にカリングされたメッシュです。
捕捉になりますが、赤いボックスは、カリングされたときのツリーノードのAABBです。
基本的に、緑のボックスでツリーノードごとカリングされたメッシュが多いと効率が良く、速く処理しているはずです。
オクルーダが、スクリーンを覆い隠すような状況だと40%程高速化しました。
ただ、オクルーダがスクリーンに占める割合が少ない状況だとそこまで大きな改善にはなりません。
スクリーンを覆い隠すオクルーダが多いと、遠方にある大きなツリーノードをカリングしやすくなるため、効果が大きいと考えられます。
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ここで、Occludeeについてまとめます。
ポリゴン数を抑えるためにscreen space bounding rectangleを採用し、提供されている専用実装を利用しました。
また、座標計算も最適化を行いました。
オクルージョンクエリ数を抑えるために、メッシュのAABBから構築した空間分割木でoccludeeを管理しました。

今回採用した手法は、カリングやソフトウェアラスタライザにおいて比較的一般的な手法です。
ですが、これらの最適化を行わなかった場合、数千、数万個のクエリがあると処理時間が大幅に変わってしまいます。
忘れずにやるようにしましょう。
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S25266
プレゼンテーションのノート
最後に、occluderとoccludee以外で、最適化にかかわる実装についてお話します。
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S25266
プレゼンテーションのノート
対応するSIMD命令についてお話します。
Intelのx86 プロセッサは以前からSIMD命令に対応しているのですが、リリースされた世代によって扱える命令やレジスタ長が異なります。
本手法では、CPUの対応命令の世代ごとに、４つの実装が用意されています。
プラットフォームによって利用できるSIMD命令が異なるので、どの実装を選択するかによって処理時間も変わります。導入する際はよく注意してください。

採用されているアーキテクチャの違いで、PS4は古いSSE4.2とAVXしか対応していませんが、PS5はAVX2を利用できます。
AVX2の実装だと256bit長命令を利用するので、PS5ではより高速に処理できます。
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プレゼンテーションのノート
昨今の環境では、マルチコアを活用しないとパフォーマンスが出ないので、Relinkでも並列処理を利用しました。
空間分割木のリーフノードがもつ個々のメッシュのカリングを行いますが、この処理はクエリ数が膨大になり、処理時間が長くなりがちです。
そのため、今回は各メッシュのカリングクエリを並列化しました。

オクルーダのラスタライズや、ツリーノードのカリング処理も、並列化することはできますが、
シャドウのカリング処理と並列に処理することができたので、Relinkでは並列化していません。

並列化に関しては、個々のタイトルの最適化度合や、物理コアのあき、システムの都合などの影響を受けることが多いかと思います。
Relinkではこのように単純な並列化で乗り切れましたが、毎度これで十分であるとは言えません。
本手法を導入する際は、必要に応じてどの処理を並列化するのかよく検討して頂ければと思います。
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最後にRelinkでの導入と最適化に関してまとめます。

板ポリのOccluderを手動で配置してもらうことで、ポリゴン数とオクルーダ同士の重なりを極力抑えました。
バッファ解像度を半分にすることでオクルーダのラスタライズ負荷を抑えることに成功しました。

occludeeはscreen space rectangleを選択し、専用の実装を利用することで、オクルージョンクエリの負荷を抑えました。
さらに、Occludeeを空間分割木で管理することで、オクルージョンクエリの数を減らすことに成功しました。

PlayStation 4/5で対応しているSIMD命令が異なるため、適切な実装を選択するようにしました。
特に、PS5はAVX2に対応しているため、高速に処理することができました。

最後に、オクルージョンクエリを並列化して、空いている物理コアを活用しました。

今回は、Playstation4のCPU負荷対策のため、カリング処理の負荷を極力減らしました。
Screen space bounding rectangleや、バッファ解像度の影響で、ピクセル単位で見た場合のカリング精度は落ちました。
ですが、PlayStation4で処理するためには必要な対応であったと思います。
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S25266
プレゼンテーションのノート
次に、Masked Software Occlusion CullingをRelinkで導入した際の効果と負荷について紹介します。
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プレゼンテーションのノート
まず最初に、測定した環境と並列処理に関して説明します。
これから紹介する数値に関して、特に説明が無ければこのスライドで示している環境で測定したものになります。
PlayStation4, 5は、それぞれFullHDと4kがレンダリングの解像度になります。
また、fpsは共に30fpsが目標になっています。

並列処理を利用していますが、PS4では1クラスタ4コア、PS5では1クラスタ6コアを利用した処理になっています。
また、物理コアを活用するために、シャドウのカリング処理と混ぜて並列化しています。

スライドにある処理時間は、フラスタムカリングも含んだものです。
この２つのカリングは、１つのクエリに対してほほ同時に行っており、厳密に分けて考えるのが難しくなっています。
そのため、ここではカリング処理全般として処理時間を出しています。
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S25266
プレゼンテーションのノート
今回の発表では、背景のカリング処理が重い場面を、３つ選んで紹介します。
上から、カリングされたメッシュのAABBをデバッグ表示させたスクショ、オクルーダのdepth buffer、メッシュ数とオクルーダ数の表を並べてあります。

カリングの処理時間は、Relinkでは背景のメッシュのカリングが大半を占めています。
これは、キャラクターなどのスキニングメッシュと比べて膨大な数のクエリになるためです。
そのため、今回の発表でも背景に注力して説明していきます。
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RelinkでのPlayStation 4/5における具体的なパフォーマンスを“数値“で紹介します。
PS4の場合では2.8~3.5ms、PS5だと1ms前後で収まっています。
PS5はパフォーマンスに関して余裕があったため、カリング処理の最適化はあまりしていません。
物理コアが遊んでいる状態が多々ありますので、参考程度にご覧ください。

完璧な実装ということではありませんが、PlayStation 4/5ともに、実用的な処理時間に収まっていると言えるのではないでしょうか。
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実際の処理時間では、シャドウのカリング処理など混ぜて並列処理をしていました。
オクルージョンカリングを含む純粋なカリング処理の負荷を把握することはできませんので、１スレッドのみでカリングした場合の処理時間もこちらで出しておきます。
何か比較する際は、こちらの方が参考になるかと思います。

PS4の場合は、並列処理した場合と比べて0.4~1.5msほど高速になっています。
並列化を行い、遊んでいるコアを利用した効果が出たと言えます。
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プレゼンテーションのノート
これから、オクルージョンカリングの効果と負荷について“細かく“紹介していきます。
今回は、PlayStation4について細かく紹介し、最後に簡単にPlayStation5について紹介することにします。
これは、PS4基準で効果と負荷の評価を行ったためです。
パフォーマンスの問題でPS4に注力して最適化を行う必要がありました。
PS5のプロファイルをして何か最適化を加えたことは、ほとんどありませんでした。
そのため、実際の最適化作業にそって、PS4を最初に注力して紹介します。
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PlayStation4の処理時間について詳しくお話する前に、カリング負荷の傾向についてまとめておきます。

基本的にカリングのクエリ数が多いと処理時間が伸びており、相関があるとまでは言いませんが、処理時間はクエリ数に依存していると言えます。
また、個々のメッシュカリングの処理時間が全体の半分以上を占めており、一番大きな負荷になることが多いです。
オクルーダのラスタライズに関しても、ステージによっては比較的大きな負荷になります。
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1コア1スレッドで処理した場合のPS4の処理時間の構成について説明します。
適当なフレームで処理時間を測定したところ、表のような構成になりました。
基本的に先ほどのスライドで説明したとおりの傾向が出ていると思います。

どの場合でも、個々のメッシュカリングの処理時間が全体の半分以上を占めており、最適化において一番のネックになています。
Relinkでは並列処理を利用して、空いている物理コアで処理することで、間に合わせることにしました。
ですが、空間分割木を改善すれば、この処理時間はもう少し減らすことは可能ではあると思います。
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S25266
プレゼンテーションのノート
ここでオクルージョンカリング自体の追加負荷と、GPUの負荷低減について比べてみようと思います。
先ほども言ったように、厳密な比較にはなりませんが、オクルージョンカリングあり/なしの処理時間を出してみました。
先ほどから紹介している場所だと、大体GPUが1ms前後速くなっています。
一方で、カリングの処理時間も0.6msから1.0ms近くまで増えているので、劇的に効果があるとは言えない状況であると思います。
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先ほどのスライドでもあったように、背景だとPS4のGPUで1msほどの効果であることが多かったです。
開発の初期段階では、確かに劇的に減る機会は多くありましたが、開発終盤になると効果は“小さく“なっていきました。
これは、遠景のアセットや実装の最適化が進み、エリアごとのカリングなど、オクルージョンカリング以外でも負荷を減らす対応が進んだためであると考えられます。
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今回導入したオクルージョンカリングは、劇的に負荷を減らしたというよりかは、フレームレートの安定化に貢献したと言えます。
背景にオクルーダを配置すれば、ゲーム中もカットシーン中もオクルージョンカリングを利用することができます。
カットシーン中など、特定のタイミングのみで利用することも可能です。

特に、GPU負荷が突発的に増えるとき、少しでも負荷を抑えたいとき、手軽にカリングを利用したいときなどで活用できました。
この３つの活用事例について説明していきます。
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S25266
プレゼンテーションのノート
背景の配置によっては、他の最適化手法だけでは対応できないケースがあります。
エリアごとのカリングでは大雑把なカリングしかできませんし、LODなどによる遠景の最適化も限界があります。
例えば、大きな壁に囲われ、曲がりくねった一本道のステージでは、カメラを振ったときにカリングされるべきメッシュが増えて高負荷になることがよくあります。
こういったケースは、オクルージョンカリングでないと対応できないことが多かったです。
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エフェクトや敵キャラクタを多数描画するバトル中などでは、少しでもGPUの負荷を減らす必要があります。
バトル中は通常の背景に加え、多数のエフェクトや敵が描画され、GPU負荷が増えます。
ゲームの作り方にもよりますが、あまり負荷が大きいと動的解像度で解像度が落ちてしまいます。
オクルージョンカリングを行い、遮蔽されているメッシュの描画負荷を減らすようにしました。
バトル中の描画品質向上のため、オクルージョンカリングで少しでも負荷を減らせたのは良かったと思います。
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オクルージョン
カリング

なし

あり

S25266
プレゼンテーションのノート
カットシーンでも、オクルージョンカリングを活用しました。
カットシーンではキャラクタ関連の負荷が追加で載ることが多く、
背景の負荷を減らさないといけないケースがありました。

プレイヤーが実際に動けるゲーム中の背景には、
カットシーンでは絶対に映らない箇所があります。
そういった、カットシーン中にカメラに映らない箇所を板ポリオクルーダで遮蔽してもらい、負荷を抑える対応をしました。

カットシーンのときのみ非表示にする背景メッシュを設定するなど、
他にも最適化手法は考えられますが、
何枚か板ポリオクルーダを追加すれば負荷を減らせるので、比較的お手軽に対応できました。
板ポリオクルーダも４頂点しかなく、アセットの容量も抑えることができました。
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今回のカリング処理では、GPUだけではなくCPU負荷の低減にも貢献しています。
カリング結果をキャッシュして、次フレームで利用しています。
カリングされていた場合、アニメーションやエフェクトなどの処理で、更新頻度の低下を行っています。
更新頻度を落とし、CPU負荷を落とすようにしました。

ただ、このカリング結果はオクルージョンカリングだけではなくフラスタムカリングなどの他のカリング手法による結果も含んでいます。
カリング結果全体で見ると、オクルージョンカリングの貢献はあまり大きくはないと思います。
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今まで、PlayStation4のパフォーマンスを見てきましたが、PlayStation5についてはどうでしょうか。
カリング処理が、ほぼ1.0ms前後でしたので、ほぼ問題になっていません。
RelinkのPS5環境では、4k/30fps, fhd/60fpsの２つの描画モードがありますが、どちらも問題ありませんでした。
開発中はPS5のパフォーマンスに関しては、あまりケアしませんでした。

このパフォーマンスの差は、
PS4のJaguarからZen2世代に移り、CPUの性能が大幅に上がっているのが理由だと思います。
また、SIMD命令もAVX2に対応しているので、より最適化された実装を利用することができました。
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Playstation 4と比べて、比較的パフォーマンスに余裕があったPlayStation 5ですが、本手法はぜひ導入すべきかとおもいます。

PlayStation 5でのパフォーマンスに関して、Relinkでは何点か懸念がありました。
FullHD/60fps目標の場合は、スパイクを避けるために少しでも負荷は減らしておきたいと考えていました。
また、4k/30fpsの場合は、GPUの負荷が問題になることがありました。
こちらも、少しでもGPUの負荷を減らす必要があります。

比較的カリング負荷が軽く、フレームレートも安定させることができますので、本手法はPS5では是非導入すべきかと思います。
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プレゼンテーションのノート
ここで、Masked software occlusion cullingを導入した際のメリットについてまとめます。

大幅にGPU負荷が減ることは稀でしたが、ゲーム中のフレームレートの安定化に貢献することができました。

特に、オクルーダを配置すれば利用することができるので、いろんな場所や実装環境で利用できることが利点でした。
カットシーン時のみ利用するオクルーダや、ドアや巨大な移動物体に連動してon/offを切り替えるオクルーダなど、
局所的な負荷に対して対応することができました。

どういった状況でも、オクルージョンカリングが有効な最適化手法であるとは限りませんが、
負荷低減策が複数あることはメリットになります。
そういった意味では、本手法の導入は非常に良かったと思います。
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最後のまとめになります。
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Relinkではオクルージョンカリングに、Intelの“Masked Software Occlusion Culling“を導入しました。
扱い方を間違わなければ、PlayStation4/5上で現実的な処理時間でオクルージョンカリングを行うことができます。
ソースファイルの数も限られており、組み込みやすいのが特徴です。
今回取り入れた実装は、サンプルコードや論文に記載されているものが大半でした。資料が充実していることも良い点であると思います。

また、Relinkの開発を通して、安易に流行に乗らずに、開発の現状と工数を考えて適切な技術を採用することが大切であると感じました。
Relinkではカリング処理全般をCPUで行いましたが、GPUカリングの方が、どちらかというと最近の流行りではあると思います。
今回は、GPUに追加の負荷や実装を与えたくないこと、CPUの方が扱いやすいこと、組み込みしやすいということで、本手法を採用しました。
あまり国内だと事例がない仕組みでしたが、都度測定を行ったり、保守的な仕様にすることで、不明慮なリスクに対応しました。
そのかいあってか、Relinkではオクルージョンカリングを導入することができました。
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こちらは参考文献になります。スライドは公開する予定なので、後日ご確認ください。
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