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Sammanfattning

Inom spelutveckling vill utvecklare garna anvanda sig av visuella effekter for sina spel och
genom shaderprogram kan en mangfald av visuella effekter skapas. Det som hindrar
spelutvecklare fran att anvanda sig utav alla visuella effekter de vill ha med i spelet ar
prestandan. Alla anvandare har inte tillgang till den senaste hardvaran och kan ha minimikrav
pa prestandan hos ett spel. Spelbranschen gar dessutom mer mot mobila spel (ISFE & EGDF
2021, ss. 18-19). Mobiler har begransade resurser och har inte lika mycket processorkraft for
grafik som en dedikerad grafikprocessor kan ge.

Syftet med denna studie ar att undersoka om det finns en skillnad i prestanda pa shaders som
implementerats med Unreal Material kontra High-Level Shading Language. Detta gjordes
genom en implementation i varje sprak av tva shadereffekter. Efterat konstruerades tva
renderingsintensiva scener dir tidsméatningar pa varje implementation genomfordes.

Resultatet av detta kunde inte visa pa nagon koppling mellan vilket implementationssatt som
anvandes och skillnad i prestanda. Resultaten av testerna kunde endast peka pa en forsumbar
skillnad i prestanda.

Nyckelord: Shaders, Unreal Material, Material Blueprint, Prestanda, HLSL, High-Level
Shading Language
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1 Introduktion

Vid utveckling av spel ar prestanda nagot som anses vara en viktig aspekt, speciellt da spel inte
bara forvantas kunna fungera pa dldre hardvara utan ocksa forvantas né specifika minimikrav
pa prestandan. Nagot som kan krava mycket prestanda for spel ar grafiken, speciellt med tanke
pa hur ménga olika grafiska effekter som kan anviandas samtidigt. Darfor blir detta en viktig
del att optimera for spelutvecklare och ett satt att gora detta ar genom optimering av shaders.

Shaders dr sma program som kors pa grafikkortet och bestimmer utseendet pa olika saker.
Dessa program kan t.ex. koras en gang per triangel, horn eller pixel som finns pa skiarmen.
Shaders kan skapas genom att antingen skriva kod i ett shadersprak eller gora en graf av noder
i ett visuellt programmeringsverktyg, vilka sedan oversatts till ett shadersprak. Ett av dessa
visuella programmeringsverktyg ar Unreal Materials (ocksa kiant som Material Blueprints och
hadanefter UM) som ar det verktyg som anvands for Unreal Engine. Nar den kod som skapats
i den visuella grafen 6versatts till shaderspraket, finns det en mojlighet att optimeringar gors.
Det ar dock inte ovanligt att verktyg byter ut en liten méingd prestanda mot battre
anvandarvanlighet. Ar detta fallet for UM ocksa? Kan man uppna battre prestanda genom att
skriva sina shaders direkt i shaderspraket?

For att undersoka detta skapades tva stycken shadereffekter, som bada hade varsin
implementation i UM och en i shaderspraket High-Level Shading Language (HLSL). Dessa
shaders testades sedan i renderingstunga scener som satts upp for varje effekt. Datapunkter
om prestandan for varje implementation samlades in for att sedan kunna sammanstillas och
presenteras i tabeller.



2 Bakgrund

Bakgrunden presenterar varfor prestanda ar en viktig del av spelutvecklingen idag, vad spelare
har for forvantningar pa prestanda, hur shaders gors och de shadereffekter som kommer
anvandas.

2.1 Spelindustrin

Enligt Interactive Software Federation of Europe & European Games Developer Federation
(2021, ss. 18-19) har en okning skett i spelindustrins omsattning med 22 procent fran 2019 till
2020. Omsittningsokningen rapporteras ocksa i Spelutvecklarindexet (Dataspelsbranschen
2022) dir en stadig okning av omséttning inom svenska spelbolag kan ses fran 2019 och
framat.

Enligt Interactive Software Federation of Europe & European Games Developer Federation
(2021, ss. 18-19) gors 80 procent av alla kop online och resterande 20 procent i fysisk butik.
Mobilspel star for 40 procent av omsattningen vilket ar samma mangd som alla kop online for
béde konsoler och datorspel. Det som kan kopas online ar spel, extra nedladdningsbart
innehall till spelet och 6vriga kop som kan goras inom ett spel.

For att kunna utveckla spel ar det vanligt att en fardig spelmotor anviands. Spelforetag
anvander sig antingen av en befintlig spelmotor som utvecklats for det foretaget, eller av en
etablerad spelmotor som ar anpassad till den typ av spel som ska utvecklas. Tva av de storsta
spelmotorerna ar Unity och Unreal Engine (Wikipedia 2023a; Grand View Research 2023).

2.2 Prestanda

Prestanda ar ett brett begrepp och kan innebara flera olika saker beroende pa kontext. I denna
studie kommer prestanda att definieras utifran den definition som kan hittas i studierna fran
Claypool, Hays, Kuang & Lextrait (2011) samt Wessman (2022): kort responstid for en viss
arbetsuppgift. Denna prestanda for en dator kan métas i antingen FPS (bilder per sekund) eller
i millisekunder som arbetsuppgiften tar att slutfora.

Hérdvaran i kombination med mjukvaran ger tillsammans den slutgiltiga prestandan som
anvandare kommer att uppleva. Som tidigare nimndes i kapitel 2.1, har mobiltelefoner blivit
en av de storsta och mest lukrativa spelplattformar for utvecklare att gora spel mot. Dessa har
dock inte samma hardvarukapacitet som en spelkonsol eller en dator kan erbjuda. Prestanda
kan #ven variera kraftigt frdn en dator till en annan, med tanke pa alla olika
hérdvarukombinationer som kan bildas fran de olika komponenterna som finns tillgangligt for
konsumenter. Detta betyder att 4&ven om en dator har bra prestanda, ar det inte nédvandigt att
en annan har det ocksa. Detta giller ocksa for mobiltelefoner och spelkonsoler, da det finns
manga olika varianter som inte nodvandigtvis anviander exakt samma hardvarukomponenter.
For mobiltelefoner och andra barbara spelplattformar kan battre prestanda inte bara leda till
en snabbare bilduppdateringsfrekvens, men ocksd innebira att mindre energi kravs for att
uppnéd samma resultat. Alltsd kan ett program som har bra prestanda i jamforelse med ett
liknande program som har samre prestanda, innebara mindre energiforbrukning och darav
langre batteritider.

Wilcox, Allison, Helliker, Dunk & Anthony (2015) kom i sin studie fram till att det fanns en



konsensus bland testpersoner att en hogre bildfrekvens (48 eller 60 FPS) foredrogs, oavsett
vad som visades pa skarmen. De kom ocksa fram till att testpersonerna foredrog 60 FPS over
48 FPS i en scen med mer action med snabbare rorelser i sig.

Ytterligare en studie som undersoker vikten av miangden bilder per sekund dr Hagstrom
(2015). Denna studie fann att en hogre mangd FPS foredrogs av spelare och dessutom att
spelare presterade battre inom spel med hogt tempo, ju hogre FPS som anvéndes.

2.3 Renderingspipeline

Application |:> Srizzses}irgg |:> Rasterisation |:> Pixel processing

Figur 1 Illustration av renderingspipelinen och de fyra huvudkomponenterna

Nar en 3D-scen ska visas pa en skarm maéste forst en 2D-bild skapas. Denna process att skapa
en 2D-bild fran en 3D-scen kallas for rendering och anvander sig av en renderingspipeline,
som bara brukar kallas for pipelinen. Akenine-Moller et al. (2018, s. 12) beskriver pipelinen
och de olika steg som finns inuti den. De olika stegen &ar applikationen,
geometriprocesseringen, rasteriseringen och pixelprocesseringen. Dessa steg anvinds som en
pipeline dar information frén tidigare steg skickas vidare for berdkningar i senare steg, se
Figur 1. Detta betyder ocksa att pipelinen endast ar lika snabb som dess langsammaste steg
(Akenine-Moller et al. 2018, s. 12).

Applikationssteget ar det forsta och det har hand om fysikuppdateringar, kollisionsdetektering
och diverse andra objektuppdateringar som kan behova genomforas. Den viktigaste uppgiften
for applikationssteget ar att skicka in all primitiv geometri som kommer att behova renderas
(punkter, linjer och trianglar). Denna information skickas vidare till geometriprocesseringen
for fortsatt rendering (Akenine-Moller et al.2018, s. 14).

Geometriprocesseringen innehaller flera mindre steg som tillsammans férvandlar 3D-
geometri till en 2D-bild. Dessa steg ar vertisshadern, projektion, klippning och skarm-
mappning. Vertisshadern ar dar alla vertisforandringar tar plats. En programmerare kan
anvianda vertisinformationen for att t.ex. kunna dstadkomma animationer eller spara undan
specifik data. Det dr ocksa mojligt att under denna tid ge per-triangel-instruktioner for att
astadkomma forandringar. Projektionen forvandlar sedan alla 3D-objekt till 2D-objekt och
klippningen skir av samt bildar ny geometri som passar in helt pd bildskarmen. Skarm-
mappningen oversitter sedan alla virldskoordinater hos objekten till skdarmkoordinater
(Akenine-Moller et al. 2018, ss. 14-15 & 26).

Nista steg ar rasteriseringen som tar den genererade informationen fran
geometriprocesseringen for att kunna ta fram alla pixlar som befinner sig innanfor de olika
trianglarna pa skdarmen. Detta gors genom att man testar en punkt pd pixeln (oftast
mittpunkten) for att se om denna ir innanfor nagon triangel. Det gar att testa flera olika
punkter pd samma pixel for att se om en 6verlappning sker. Detta kallas for supersampling
(Akenine-Moller et al. 2018, s. 22).

Det sista steget inom pipelinen ar pixelprocesseringen som ocksa ar kind som fragmentsteget.
Har gors alla per-pixel-berdakningar som kan oOnskas genomféras av programmeraren.



Huvuduppgiften for detta steg ar att bestimma en slutgiltig farg for varje pixel som &r pa
skarmen (Akenine-Moller et al. 2018, ss. 23 & 26). Med tanke pa hur ménga ganger per-vertis
och per-pixel-shaderprogram kan koras, ar det inte otdnkbart att det finns prestanda att tjina
genom optimeringar av dessa.

2.4 Shaders och shadereffekter

Niar man talar om shaders menar man antingen dator-genererade utseenden eller en
programmeringsbar del av renderingspipelinen (Akenine-Moller et. al. 2018, s. 9). Shaders kan
skrivas for anviandning i antingen geometriprocesseringen eller pixelprocesseringen av
renderingspipelinen. Genom att skriva shaders kan man astadkomma en mangd olika visuella
effekter, t.ex. toonshading, motion blur, vatten, har och skuggning. Denna studie kommer
fokusera pa tva av dessa som beskrivs nedan.

2.4.1 Toonshader

Denna sektion avser att kort beskriva vad som menas med en toonshader (dven kiand som
celshader), samt vad for effekter en kan forvantas innehalla.

Malet med en toonshader ar att ge en 3D-scen illusionen att saker har malats for hand. En
toonshader ar en postprocess-effekt som implementeras i pixel-processeringssteget. Akenine-
Moller (2018, s. 652) beskriver vad en toonshader brukar innehélla for effekter. De tva
effekterna som namns for toonshaders ar en form av linje som separerar olika, solida delar av
farg, samt en effekt for forenkling av skuggor. Detta innebar att toonshadern behover anvanda
sig av ljusinformationen som finns i scenen for att kunna skapa denna effekt. Dessa tva effekter
utgor en grund for toonshaders och kan byggas pa for att uppna ménga olika grafiska stilar pa
en scen.

2.4.2 Vattenshader

Denna sektion amnar ge en kort beskrivning av vad en vattenshader kan innehalla for effekter
och vad som kan forvintas av en.

Det ar inte ovanligt att spel har ndgon form av vatten i sig, vilket gor vattenshaders till en vanlig
effekt som spelutvecklare anvéander sig av. Jun, Qiang & Fan-fan (2013, s. 36) skriver att man
behover tre olika komponenter for att kunna rendera realistiskt vatten. Dessa tre komponenter
ar en representation av vattnet, ljusets interaktion med det och vagrorelser. Jun, Qiang & Fan-
fan (2013, ss. 36-37) skriver ocksa att den bakomliggande teorin for vatten ar vildigt komplext
och att existerande modeller ar for komplexa for att kunna anvéndas i spel. En vattenshader
ar alltsa inte nodvandigtvis en fullstindig simulering av vatten, utan kan vara en kombination
av egenskaper som kan finnas i vatten for att f4 nagot att se ut som vatten. De egenskaper som
har implementerats i denna studies vattenshader ar vattenvégor, fargskiftning beroende pa
djup, reflektion pa vattenytan samt en bojning av ljus under vattenytan. De storsta skillnaderna
mellan en vattenshader och en toonshader ar att vattenshadern inte anviander sig av nagon
skuggning eller global ljusinformation.



2.5 High-Level Shading Language

High-Level Shading Language (HLSL) ar som namnet tyder, ett hognivasprak for att skapa
shaderprogram. Spraket skapades av Microsoft for att skriva shaders till Direct3D 9 utan att
behova skriva ndgon direkt maskinkod till grafikkortet (Microsoft Learn 2021; Wikipedia
2023b). HLSL kan anvéndas for att skriva vertisshaders, pixelshaders och berikningsshaders
(Microsoft Learn 2021). Spraket har sen dess fortsatt att vara det priméra spraket for att skriva
shaders till framtida Direct3D-versioner och anvinds av bade Unity och Unreal Engine idag
(Unity Documentation 2023; Unreal Documentation 2023a, 2023c¢).

2.6 Shaders i Unreal Engine

Unreal Engine anvander tva olika satt man kan skapa shaders pa. Det forsta ar att skapa en
Unreal Shader File-fil (.usf) samt en deklarerande headerfil for denna. Dessa kan skapas
antingen direkt i en shader-mapp eller som ett plugin om shaderprogrammet ar en del av det.
Den forsta filen (.usf) ar den fil dar HLSL kod skrivs in, medan headerfilen skrivs i C++ och
anvands for att Unreal Engine ska kdnna igen shaderfilen som skapats och kunna anvinda sig
av denna (Unreal Documentation 2023a). Den andra metoden som kan anvéndas for att skapa
shaders i Unreal Engine dr genom anviandning av deras egna materialsystem, dar anviandaren
far anvianda sig av noder som kopplas samman visuellt. Dessa noder innehaller smé bitar av
HLSL-kod i sig, vilket innebér att hela den visuella grafen som skapas kan oversittas till fardig
HLSL-kod som motorn sedan kan anvianda sig av (Unreal Documentation 2023c). Inom det
visuella finns det ocksé en nod som kallas for “custom node”, som tillater anvandare att skriva
in ren HLSL-kod om nu detta 6nskas. Den kod som skrivs in i denna nod kan inte férandras av
Unreal Engine vid kompilering av visuella grafer (Unreal Documentation 2023b).



3 Problemformulering

Bakgrunden visade att det finns anledning till att utveckla spel med prestanda i atanke. Om
det finns enkla satt att 6ka prestandan pa ett spel under utvecklingstiden, borde det alltsa vara
av intresse for spelutvecklare att gora detta. Kapitel 2.2 namner dessutom att en hog prestanda
ar nagot som borde vara en viktig del av dagens spelutveckling. Detta da battre prestanda kan
leda till mindre energiférbrukning och mdojliggora for att en ldgre niva av hardvara kan
anviandas for att nd samma niva av FPS. Detta kan leda till att fler koper det spel som
utvecklats, pa grund av att deras hardvara kan klara av att spela vid en 6nskvard bildfrekvens,
som ligger runt 48-60 FPS enligt Wilcox et al. (2015). Hagstrom (2015) visade dessutom pa att
spelare foredrog en hogre FPS, samt att prestation i spelet h6jdes néar en hogre FPS anvindes.

Denna studie kommer att fokusera pa och arbeta med Unreal Materials (UM). Eftersom bade
Unity och Unreal Engine har borjat rikta in sig pa att utveckla sina egna visuella
skriptingverktyg for sina spelmotorer, kan detta indikera att det finns en marknad for detta
och att det ar nigot som anvinds vid spelutveckling. Som namns i bakgrunden kan
shaderprogram koras manga ganger for varje bildruta som visas. Sma optimeringar av dessa
kan alltsa leda till synliga forbattringar i programmets prestanda. Bakgrunden for Unreal
Engine beskriver att finns det olika sitt att gora shaders till spelmotorn. Shaders kan goras
antingen via UM eller High Level Shading Language (HLSL).

Niar det kommer till visuella skriptsprak behover dessa konvertera den kod som skapats i
programmet, till det sprék som sedan anviands av datorn vid kompileringstid. Under denna tid
finns det en mojlighet att optimeringar gors av programmet. Detta ar nagot som ocksa gors for
textbaserade programmeringssprak av kompilatorn som anvinds. Det gar alltsa att jamfora en
shader som ar gjord i ett visuellt skriptsprak och en visuellt liknande shader som ar gjord i ett
textbaserat programmeringssprak. Om det nu ar intressant for spelutvecklare att gora spel som
har en béttre prestanda, borde det alltsa vara intressant att veta om man kan tjana prestanda
genom att anviinda ett sprak over ett annat. Aven en djupare forstielse for de verktyg eller den
spelmotor som anvinds kan bidra till utvecklingen av bittre presterande applikationer.
Studiens fragestallning blir da féljande:

e Hur skiljer sig exekveringstiderna mellan en shader gjord i UM kontra en visuellt
liknande shader gjord med HLSL i spelmotorn Unreal Engine?

3.1 Metodbeskrivning

Fréagestillningen har besvarats genom implementation av tva olika par av shaders i spelmotorn
Unreal Engine. Med par menas en implementation i det visuella skriptspraket UM och en
visuellt liknande implementation av samma teknik i HLSL. Implementationen av shaders
borjade genom implementationen av UM-versionerna och sedan en oversattning av dessa i
HLSL. For att starka att shaders som gjorts ar visuellt liknande kommer skarmdumpar av varje
shader att presenteras senare i rapporten. De steg i renderingspipelinen som anvinds ar de
som kravs for varje teknik och for att kunna skapa ett sa utseendemassigt likt par av shaders
som mojligt. Teknikerna forsoker ocksa spegla vanliga omraden som shaders anvinds for inom
spelutveckling, for att forsoka ge en bild 6ver vad for typ av skillnad i prestanda, om nagon,
som kan forvantas. Detta for att resultatet battre ska kunna anviandas vid spelutveckling.
Prestandan pa dessa madttes i renderingstid per bild (ms) i en scen som ska pusha hogre
renderingstider. Dessa testscener skapades genom att forst placera ut ett objekt som shadern
kunde anviandas pa. For toonshadern var detta ett hogpolygonsobjekt och for vattenshadern



var detta ett plan som byggdes pa for att bilda en pool. Samma hogpolygonsobjekt placerades
sedan i poolen for att 6ka renderingstiden pa scenen. Dessa objekt kopierades sedan tills 100
objekt finns i scenen och ar utplacerade i ett rutniat som ar tio ganger tio stort. Detta ar fler
objekt dn vad som anvinds i studierna av Li & Xu (2009) och Borjesson (2022) som bada
anvander sig av ett objekt vid insamling av méatdata. Allt detta gors dock for att forsoka minska
skillnader fran ovrig rendering som kan uppkomma fran spelmotorn och dess ovriga
renderingssystem som darmed kan paverka den data som samlas in. Exempel pa ovrig
rendering ar: skuggning och ljussiattning av scenen. Prestandan mattes ocksa under en lite
langre tid vid varje matning, for att kunna fa ut fler datapunkter som kan visa pa en sakrare
medelprestanda for tekniken. Antalet datapunkter som samlas in vid varje matning ar 300.
Detta tal ar lite mindre an det som anvands av Moya, Gonzalez, Roca, Fernandez & Espasa
(2005) som i deras undersokning av shaderprestanda anviander 450 matpunkter. En annan
studie som anvinder sig av 300 métpunkter ar studien av Borjesson (2022). 300 matpunkter
ansags darfor som tillrakligt for denna undersokning.

Allt detta som beskrivs gjordes i ett forsok att hija studiens reliabilitet. Eliasson (2019, ss. 14-
15) beskriver reliabilitet som att det ska svara pa fragan: ”Kan vi lita pa att undersokningen ger
samma resultat, om vi upprepar den under sa likartade forhallanden som mgjligt?”. Eliasson
namner ocksa att en studies reliabilitet kan hojas genom att granska den data som samlats in
nar allt registrerats. Detta ar ocksa en sak som gjordes for denna studie genom att ga igenom
de insamlade data fran profileringsverktyget direkt efter att de genererats, for att se till att alla
varden marks upp korrekt utifran vilken métning som gjordes.

De shadereffekter som valts att implementeras for testning i denna undersokning ar:

e En toonshader (ocksd kidnd som Cell shader), pd grund av att det ar en vanlig
skuggningseffekt bland 3D-spel for att forsoka efterlikna en handmaélad 2D-stil, utan
anvandning av 2D-objekt.

o En vattenshader, pa grund av att det 4r en vanlig effekt inom spel och anviander sig av
andra typer av berdkningar dn vad toonshadern gor, samt inte anvander sig av nagra
skuggor.

Den data som samlas in ar kvantitativ och inforskaffades genom empiriska tester av de shaders
som implementerats. Data samlades in genom ett inbyggt profileringsverktyg i Unreal Engine
dir endast renderingstiden for grafikprocessorn miats. Med tanke pa att endast
grafikprocessorns renderingstid ar den som maéts betyder det att mattiderna inte kommer att
paverkas av andra saker som spelmotorn gor. Exempel pa andra saker en spelmotor kan gora
ar fysikuppdateringar eller ljudsystem. Som Ejvegard (2009, s. 68) namner finns det olika
statistiska sitt att bearbeta insamlat material pa. Den statistisk som tagits fram ar: Aritmetiskt
medelvarde, standardavvikelse och minimum-/maximumviarden. Dessa varden ar anvandbara
att veta nar man undersoker prestandan, da det ger en bild 6ver vad som kan forvintas av en
teknik. Medelvarde tillsammans med standardavvikelsen ger en bild 6ver hur prestandan kan
forvantas att se ut i de allra flesta fallen, medan minimum- och maximumvarden anvands for
att forsoka bilda en uppfattning om ett basta samt varsta fall for tekniken. Dessa viarden togs
fram enligt de ekvationer som Stukat (1993, ss. 33-40) presenterar for berakning av aritmetiskt
medelvarde och standardavvikelse. Dessa ekvationer kan ses i Figur 2 och Figur 3.
nXx
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n

Figur 2 Ekvation for aritmetiskt medelvdrde enligt Stukat (1993) ddr m dr medelvdrdet, n dr antalet virden och
Yx dr summan av alla vdarden
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Figur 3 Ekvation for standardavvikelse enligt Stukat (1993) ddr s dr standardavvikelsen, Y (x — m)? dr den
positiva summan av alla vardens avvikelser och n dr antalet virden

Alla tester utfordes pa dessa hardvarukomponenter:
e Processor: Intel Core i5-9600k @ 3.7 GHz

e Grafikprocessor: AMD Radeon RX 5700 XT (8 GB VRAM), Radeon Software-version
23.2.2

¢ RAM-Minne: 32 GB (4 x 8 GB) @ 3000 MHz

Ett exempel pa en tidigare studie som gjorts pa detta &mne ar Borjesson (2022). Metoden som
anvands i Borjessons studie, som dessutom undersoker samma dmne, ar liknande den metod
som anvands i denna studie. Nagra skillnader mellan denna studies metod och metoden som
Borjesson (2022) anviander sig av, ar att denna studie inte anviander sig av néagon
enkdtundersokning for att validera likheten mellan implementationernas utseende. Denna
studie anvander sig inte heller av nagot t-test. Anledningen till att dessa inte utfors ar pa grund
av en resursbrist for denna studie. Annars hade dessa metoder kunnat anvandas for att 6ka
validiteten pa studiens resultat. Denna studie kan ocksa ses som en validering eller fortsattning
pa studien som Borjesson (2022) har gjort, da denna studie &mnar att undersoka ett annat
visuellt scriptsprak i en annan spelmotor dn vad Borjesson undersokte i sin studie.

Denna studies metod har dock brister, varav flera av dessa beror pa antingen for lite tid eller
for lite resurser. Dessa brister gor att studiens resultat inte kommer kunna dra négra stora och
generella slutsatser. Néagra exempel pa brister ar: Inte tillrdckligt manga tekniker
implementerades, fler tester pd manga olika hardvarukombinationer skulle kunnat
genomforts, mer tester i olika scener som representerar olika scenarion, mer dn bara en
spelmotor och dess visuella scriptsprdk undersoks och slutligen kan fel ha gjorts vid
implementationen av en teknik. Dessa mgjliga brister kommer att tas hansyn till vid diskussion
av resultatet. Nar det kommer till fel vid implementation av en teknik, har forsok gjorts for att
undvika det till storsta grad. Detta speciellt da en felaktig implementation leder till resultat
som inte ar representativa. All kod presenteras diarfor Appendix A, B, C och D.

Ejvegard (20009, ss. 63-64) namner att man inte kan pasta att nagot ar sant for alla fall av nagot,
om inte alla dessa fall har varit med i testningen. Detta i kombination med de brister som
tidigare namnts om denna studie, utgor en grund for att inga generella slutsatser for all typ av
visuell programmering kan dras. De resultat och slutsatser som denna studie kan dra blir
darfor specifika till just UM kontra HLSL. En jamforelse av denna studies resultat gors dock
med den studie som Borjesson (2022) har gjort och de resultat som togs fram dar, for att se
om en koppling mellan resultaten kunde goras.



4 Implementation, genomférande och analys

Detta kapitel beskriver hur respektive shader har implementerats samt en beskrivning av hur
matningarna har genomforts. Kapitlet emnar dven att gora en analys pa den data som samlats
in samt presentera denna data i tabeller och grafer. Kapitlet avslutas med att dra slutsatser
utifrén resultatet av testerna.

4.1 Implementation av toonshader

Arbetet med toonshadern borjade med att lasa och bestamma vilka effekter som skall
implementeras. Akenine-Moller et. al. (2018, s. 652) beskriver toonshading i dess enklaste
form som att heldragna linjer separerar enfirgade ytor. Denna studie valde att implementera
en effekt for att rita silhouettelinjer och en for att gora skuggor enfiargade. Med enfargade
skuggor menas att omraden ses som binira dar ett omrade antingen ar i skugga eller inte.
Dessa effekter implementerades som postprocesseringseffekter i en per-pixel shader. UM-
versionen for effekterna valdes att implementeras forst da denna gav en battre 6verblick 6ver
kodflodet, samt en enkel vig att folja for senare oversattning vid implementationen av HLSL-
versionen. Silhouettelinjerna implementerades genom inspiration fran en video av Evans Bohl
(2022b) som gar igenom hur kanter kan identifieras genom jamforelse av variation i djup och
normaler. Denna studie valde att bara implementera jamforelsen av variation i djup da detta
gav de silhouettelinjer som Onskades. Denna effekt fungerar genom att ga igenom varje pixel
och identifiera om en linje ska ritas pa denna eller €j. Om en linje ska ritas byts pixelns farg till
svart och om inte behéller pixeln den firg den redan hade. Identifieringen fungerar genom att
rakna ut en variation i djup med i jamforelse med narliggande pixlar enligt Figur 4.

Variation = |DV + DH + DO + DU — 4 « DM|

Figur 4 Ekvation for variation av pixeldjup dér DV dr djupet for pixeln till vinster om nuvarande, DH dr djupet
for pixeln till hoger, DO dr djupet pd pixeln 6ver, DU dr djupet pd pixeln under och DM dr djupet pd nuvarande
pixeln.

Om denna variation ar 6ver en specifierad mangd anses den pixeln vara en del av en linje. Den
andra effekten som implementerades var en for att gora skuggor enfirgade. Denna effekt
skapades genom att f6lja guiden av Evans Bohl (2022a), forutom att implementera férmagan
att kunna applicera effekten pa bara specifika objekt. Effekten fungerar genom att jamfora
maingden ljus som en finns pa en pixel mot en specifierad grans. Om méngden ljus dr under
gransen anses det vara en skugga, annars ar det i ljus. Detta kommer att ge ett binart resultat
for skuggorna i scenen och diarmed kunna fargas till samma fiarg. En liten 6vergang mellan
skuggade omraden och belysta omraden skapades ocksa for att gora kanterna pa skuggorna
mjukare. Resultatet av implementationen for effekterna som implementerats i UM kan ses i

Figur 5.



Figur 5 Rendering av ett hogpolygonsobjekt med UM-versionen
av toonshadern applicerad.

Nir implementationen av UM-versionen av toonshadern var klar paborjades en 6versittning
till HLSL. Denna oversattning gjordes genom att skriva om s mycket kod som mgjligt i custom
nodes, av det som kunde ses utifrin de UM-grafer som tidigare skapats. Oversittningen foljde
den kod som kunde ses de i UM-graferna sa niara som mojligt. Detta gjordes for att forsoka
undvika att géra nadgon optimisering for bara en av versionerna som kunde resulterat i ett
orittvist resultat. Ett problem som uppstod vid implementationen av HLSL-versionen var att
den inbyggda linjara interpoleringsfunktionen i HLSL inte fungerade pa samma sétt vid olika
tillfallen. Dokumentationen for funktionen visade att alla parametrar for den behovde vara av
samma typ (Microsoft Learn 2020). Vid tidigare tillfallen fungerade funktionen fortfarande
nar den sista parametern var av en skaliartyp, medan de andra var av samma vektortyp. Detta
var inte fallet vid ett tillfille och medforde att ingen farg kunde visas forutom olika toner av
gratt. Detta motverkades genom att skicka med en vektor som sista parameter, som var av
samma dimension som de tvd andra parametrarna och bestod av skalidren for alla varden i
denna vektorn. Ett annat problem som uppstod var det faktum att ljusinformationen inte var
lagrades nagonstans av Unreal Engine, utan behovde istillet rdknas ut allteftersom den
behovdes. Detta var ett problem for bade UM-versionen och HLSL-versionen. Resultatet av
implementationen av effekterna som skapades i HLSL kan ses i Figur 6. All kod som skapades
for HLSL-versionen finns bifogat i Appendix A och alla resulterande grafer for bada
versionerna finns bifogat i Appendix C.
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Figur 6 Rendering av ett hogpolygonsobjekt med HLSL
versionen av toonshadern applicerad.

4.2 Implementation av vattenshader

Implementationen av vattenshadern paborjades genom att forst gora en implementation i UM
for att sedan gora en Gversattning till HLSL. Som Jun, Qiang & Fan-fan (2013, s. 36) skriver
behover man tre komponenter for att kunna rendera realistiskt vatten. Dessa tre ar en
representation for vattnet, optiska effekter och vagrorelser. Denna studie valde att anvianda ett
plan som representation for vattnet. Efter att representationen for vattnet valts padborjades
arbetet med vagrorelser. Dessa skapades genom att kombinera tvd normalmaps som ror sig
over planet i olika och motsatta hastigheter. Detta gjordes genom att folja en guide skapad av
Ben Cloward (2020c). De optiska effekter som implementerades for denna vattenshader ar
reflektion, fargskifte beroende pa djup och brytning av ljus. For implementationen av dessa
foljdes aterigen tva videoguider skapade av Ben Cloward (2020a; 2020b). Fargskiftet beroende
pa djup fungerar genom att forst rdkna ut djupet pa vattnet, for att sedan kunna linjart
interpolera mellan tva farger beroende pa detta djup. For att kunna rakna ut djupet anvands
ekvationen i Figur 7.

_ (DS —DP)*?

Djup 100

Figur 7 Ekvation for berdkning av vattendjup ddr DS dr djupet i scenen for punkten och DP dr djupet pd pixeln
for den punkten
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For att astadkomma reflektion och brytning av ljuset anvindes tvd konstanta tal for
anviandning av det inbyggda system som fanns i UM, dé detta var bade lattillgangligt och foljde
det som visades i guiden av Ben Cloward (2020b). Resultet av implementationerna av
effekterna kan ses i Figur 8.

Figur 8 Rendering av en pool med UM-versionen av vattenshadern applicerad

Nir arbetet med UM-versionen av shadern var klar paborjades 6verséattningen och skapandet
av HLSL-versionen. Denna Oversittning gjordes pad samma sidtt som vid arbetet med
toonshadern, vilket innebar att skriva om s& mycket kod som mdjligt i custom nodes och f6lja
den synliga kod som UM-grafen visade pa. Detta gjordes aterigen for att forsoka fa en sa réttvis
jamforelse som mojligt mellan de tva versionerna. Resultatet av denna version for shadern kan
ses i Figur 9. All kod som skapades for HLSL-versionen finns bifogat i Appendix B och alla
resulterande grafer for bada versionerna finns bifogat i Appendix D.
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Figur 9 Rendering av en pool med HLSL-versionen av vattenshadern applicerad

4.3 Genomfdrande av matningar

For att kunna mata tiden pa alla shaders som gjorts, sattes tva testscener upp dar varje shader
enkelt kunde bytas till antingen UM-versionen eller HLSL-versionen. Scenen for toonshadern
skapades genom att placera ut 100 hog-polygonsobjekt i ett tio ganger tio stort rutnit och
sedan placerades en kamera med utsikt 6ver alla dessa, se Figur 10.
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Figur 10 Rendering av testscenen for toonshaderversionerna, med 100 hég-polygonsobjekt utplacerade
i ett tio gdnger tio rutndt. Bilden dr tagen utifran den utplacerade kamerans perspektiv och har UM-
versionen av toonshadern applicerad.

Pa grund av att denna shader endast kors som en postprocesseringseffekt, har inte mangden
objekt ndgon paverkan pa exekveringstiden for shadern. Detta pa grund av att shadern kors pa
varje pixel oavsett om det finns ett objekt pa den eller inte. Anledningen till att scenen dnda ar
uppbyggd med denna mangd hog-polygonsobjekt dr enbart for att hoja den totala
renderingstiden pa scenen. Scenen for testning av vattenshadern skapades genom att placera
ut en pool med shadern applicerad, for att sedan kopiera denna tills 100 stycken finns och
kunna placera dessa i ett tio ganger tio rutndt. Samma hog-polygonsobjekt som anvéndes i
testscenen for toonshadern, placerades i mitten av varje pool som placerats i scenen, se Figur
11. Detta gjordes aterigen for att hoja den totala renderingstiden pa scenen.
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Figur 11 Rendering av testscenen for vattenshaderversionerna, med 100 pooler med ett hog-
polygonsobjekt i mitten dr utplacerade 1 ett tio gdnger tio rutndt. Bilden dr tagen utfrdn den utplacerade
kamerans perspektiv och alla pooler har UM-versionen av vattenshadern applicerad.

Efter att bada testscenerna var fardigkonstruerade, paborjades miatningarna med det inbyggda
profileringsverktyget. = Maitningarna  borjade med att mita prestandan péa
toonshaderversionerna som skapats. Detta gjordes genom att forst samla in méatpunkter for
UM-versionen for att sedan byta 6ver till HLSL-versionen och samla in matpunkter for denna.
Maitningarna for vattenshadern gjordes pa samma sitt genom att forst samla in matpunkter
for UM-versionen och sedan HLSL-versionen. For varje matning samlades 300 matpunkter in
och dessa exporterades sedan till ett externt kalkylprogram, dar insamlad data kontrollerades
att alla matpunkter exporterades korrekt.

4.4 Resultat av matningar

Denna del avser att endast presentera alla resultat som tagits fram utifran matningarna som
gjorts. Analys av dessa resultat gors i nasta del.
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Tabell 1 Resultat av mdtningar for toonshaderversionerna. Alla tal dr i ms

Medelvarde Stand. Avvik. Minvarde Maxvirde
UM 108.02 0.89 102.84 110.23
HLSL 108.18 0.89 102.69 110.53

Tabell 1 och Figur 12 presenterar resultaten fran mitningarna av bada versionerna av
toonshadern.

Toonshader

112

m— HLSL
s |1
1M
102
100
43

VYL R ERLIPLEFICLPEP PRSP

Figur 12 Linjegraf dver alla mdtpunkter for toonshaderversionerna. X-axeln representerar vilket
nummer mdtpunkten har och Y-axeln representerar tid i ms for mdtpunkten.

Tabell 2 och Figur 13 presenterar resultaten fran matningarna av bada versionerna av

vattenshadern.

Tabell 2 Resultat av mdtningar for bada versionerna av vattenshadern. Alla tal dr i ms

Medelvarde Stand. Avvik. Minvéarde Maxvirde
UM 129.35 0.62 127.12 130.8
HLSL 129.54 7.69 123.23 261.92
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Figur 13 Linjegraf over alla mdtpunkter som samlats in for bada versionerna av vattenshadern. X-
axeln representerar vilket nummer mdtpunkten har och Y-axeln representerar tiden i ms for
mdtpunkten.

Som kan ses i bdde Tabell 2 och Figur 13 har HLSL-versionen av vattenshadern ett
extremviarde som paverkar bade medelvardet och standard avvikelsen. Tabell 3 och Figur 14
presenterar resultaten av matningarna for vattenshadern utan detta extremvarde.

Tabell 3 Resultat av mdtningar for bada versionerna av vattenshader utan extremvdrde for HLSL-
versionen. Alla tal dar i ms

Medelvarde Stand. Avvik. Minvarde Maxvirde
UM 129.35 0.62 127.12 130.82
HLSL 129.1 0.71 123.23 131.08
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Figur 14 Linjegraf 6ver mdtpunkter forutom extremuvdrdet for HLSL-versionen av vattenshadern. X-
axeln representerar vilket nummer mdtuvdrdet har och Y-axeln representerar tiden i ms for mdtpunkten.

4.5 Analys av data

Tabell 1 och Figur 12 visar pA UM-versionen av toonshadern hade nagot battre medelvirde
i jamforelse med HLSL-versionen som renderade i genomsnitt ~0.16 millisekunder
langsammare. Enligt Tabell 1 ir standardavvikelsen densamma for de bada versionerna,
samtidigt som HLSL-versionen har bade ett hogre maxviarde och ett ldgre minvarde. Den
skillnad som finns i medelviarde mellan versionerna ar for liten for att med sdkerhet kunna dra
en avgorande slutsats. Detta med tanke pa att de sma variationer i prestanda som kan ses skulle
kunna bero pa felkallor for matningarna t.ex. en varierande klockhastighet pa grafikkortet eller
nagot fel vid implementationen av HLSL-versionen.

Tabell 2 och Figur 13 visar pa att UM-versionen av vattenshadern renderade &terigen
snabbare i genomsnitt &n HLSL-versionen med en skillnad pa ~0.19 millisekunder. En tydlig
skillnad kan ses i standardavvikelsen och min-/maxviarden som presenteras. Detta resultat
skulle visa pa att UM-versionen ger ett stabilt resultat i jamforelse med HLSL-versionens
resultat som kan variera kraftigt i jimforesle, med tanke pa att denna har bade ett hogre
maxviarde men ocksa ett lagre minviarde. Dock visar Figur 13 pa att HLSL-versionen har ett
extremvarde som maxvarde.

Tabell 3 och Figur 14 visar pa en omviand situation dar HLSL-versionen har ett liagre
medelviarde an UM-versionen som renderade i genomsnitt ~0.25 millisekunder ldngsammare.
HLSL-versionen har dock fortfarande en hogre standardavvikelse &n UM-versionen vilket kan
bero pa dess lagre minvarde och hogre maxviarde. Det ldga minvirde som HLSL-versionen har
kan ses i Figur 14 vara ett virde som samlats in i borjan av matningen och att grafen for HLSL-
versionen ligger annars nara grafen for UM-versionen.

Enligt dessa resultat verkar det inte finnas nagot kausalt samband mellan en av versionerna
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och en Okning i prestandan. Detta eftersom att UM-versionen presterade nagot béttre i
genomsnitt for toonshadern, samtidigt som HLSL-versionen av vattenshadern presterade
béttre nar man bortsag fran dess extremvirde. Skillnaden i medelvirde och standardavvikelse
mellan versionerna for bada shadereffekterna ar ocksa for sma for att kunna dra en siker och
avgorande slutsats om dessa.

4.6 Slutsatser

Som analysen pekar pa kan inget klart kausalt samband ses mellan versionerna och en skillnad
i prestanda. De sma skillnader som kan hittas kan bero pa ett flertal felkallor t.ex. icke-optimal
implementation eller 6versattning, for fa datapunkter eller bara profileringsverktygets kostnad
i prestanda. Bada testerna gav dessutom olika resultat om vilken av versionerna som
presterade bast. Som analysen pekat ut finns det heller inte en tillrackligt stor skillnad mellan
vardena i en av versionerna, for att kunna siaga med sdkerhet att en version presterar bittre en
den andra. Detta resultat kan bero pa flera olika faktorer, exempelvis for fa datapunkter, inte
tillrackligt komplicerade shadereffekter for att visa pa en tydlig skillnad, ena versionen av en
shadereffekt presterar battre pa just den hardvara som anviands i undersokningen och slutligen
inte tillrackligt ménga olika effekter testas for att ticka dnnu fler situationer. Resultatet kan
ocksa bero pa att custom nodes har anvints istéllet for en HLSL-shader skriven fran grunden
ien .usf-fil. Som kapitel 2.5 nimner borde det dock inte vara ndgon stor skillnad mellan dessa
tva alternativ, da koden som skapas i en custom node inte kan fordndras av UM-systemet.

Denna slutsats att inget kausalt samband i prestanda kan ses, stirks av
undersokningsresultaten fran Borjesson (2022). Borjesson drog ocksa slutsatsen att inget
kausalt samband kunde hittas mellan vilket sprak som anvindes for att skapa en shader och
den slutgiltiga prestandan. Detta stodjer ocksa slutsatsen att HLSL-kod i custom nodes kan
liknas vid HLSL-kod skriven i en separat fil.
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5 Sammanfattning och diskussion

5.1 Sammanfattning

Unreal Engine anvander sig av tva huvudsakliga metoder vid skapandet av shaders. Dessa ar
Unreal Material (UM) och High-Level Shading Language (HLSL). UM ar ett visuellt verktyg
for att skapa shaders med hjilp av noder som sammankopplas, medan HLSL ar ett sprak for
att kunna skriva shaders genom textbaserad kod. Visuella grafer som skapats genom UM
konverteras till HLSL-kod. Det kan finnas mojligheter att koden som genereras av UM
innehaller optimeringar, som skulle kunna medféra en skillnad i prestanda. Studiens
fragestallning ar darfor:

Hur skiljer sig exekveringstiderna mellan en shader gjord i UM kontra en visuellt liknande
shader gjord med HLSL, i spelmotorn Unreal Engine?

For att kunna besvara denna fragestillning implementerades tvad olika shadereffekter, en
vattenshader och en toonshader. Dessa effekter implementerades bade i UM och HLSL och var
identiska till utseende. Renderingsintensiva testscener skapades for varje effekt for att minska
paverkan av Ovrig rendering. Vid analys av resultatet kunde inga tydliga skillnader mellan
versionerna finnas. Slutsatsen som drogs var att inget kausalt samband kunde hittas mellan
sprak for shaderimplementation och den slutgiltiga prestandan.

5.2 Diskussion

Det resultat som denna studie har kommit fram till kan inte anvindas for att dra generella och
avgorande slutsatser. Detta eftersom det finns for manga olika potentiella felkallor till det
resultat som tagits fram, vilka inte helt kunnat uteslutas fran resultaten. Ett exempel pa detta
ar att studien anvinder sig utav custom nodes och inte en .usf-fil med egenskrivna shaders.
Aven om kapitel 2.6 beskriver att dessa tva dr jimforbara, kan det fortfarande finnas sma
skillnader mellan dessa. Detta dr 4nnu en anledning till varfér inga generella slutsatser kan
dras fran resultatet. For att trovardigheten pa resultatet skulle hojas, skulle flera effekter
kunnat implementerats, mer hardvara testats, fler matpunkter samlats in samt att all kod for
HLSL-versioner skrivits i .usf-filer. Annu en faktor som kan paverka resultat, speciellt inom
framtida arbeten, dr hur effekterna har 6versatts fran UM-graf till HLSL-kod. Oversittningen
fran UM till HLSL som gjordes i denna studie har férsokts gora sa rattvis som mojligt genom
att inte implementera niagon form av optimering. Genom optimeringar av HLSL-koden finns
det alltsa en mojlighet att denna version skulle kunna ge mer prestanda, men som sagt skulle
det behova undersokas vidare. Alla dessa punkter gor att troviardigheten pa resultatet skulle
kunna ifragasittas. Det ar darfor vart att genomfora fortsatt arbete inom omrédet dér flera av
dessa felkillor har uteslutits, ndgot som inte kunnat genomforas for denna studie pa grund av
den tidsbrist som funnits.

Det ar svart att jamfora denna studies resultat och slutsatser for vattenshadern som skapats
for denna studie med resultat fran tidigare studier av Li & Xu (2009) och Jun, Qiang & Fan-
fan (2013). Detta pa grund av att dessa studier skapade deras vattenshaders som simuleringar
av vatten, medan denna studie inte gjorde detta.

Resultatet som presenteras i kapitel 4.4 ar likt det resultat som Borjesson (2022) redovisar i
sin liknande studie. Nagra viktiga skillnader mellan denna studie och den som Borjesson
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utforde ar den spelmotor som undersokts, antalet effekter som undersoktes och den hardvara
undersokningarna utfordes pa. Likheten mellan denna studies resultat och Borjessons (2022)
skulle kunna peka mot att det inte finns nagon direkt skillnad i prestanda mellan visuell
programmering och textbaserad programmering, men ett avgorande svar kan inte dras utan
att vidare forskning bedrivs inom omradet.

5.3 Samhalleliga och etiska aspekter

Den samhailleliga nytta som studien kan ge kommer fran optimering av mjukvara, da
effektivare program kan astadkomma samma niva av prestanda med mindre resurser. Detta
kan leda till en lagre energianvindning for enheter, vilket kan leda till ekonomiska fordelar
genom mindre stromkonsumtion. Det finns ocksa en mgjlighet att optimering av mjukvara kan
leda till att fler personer kan anvidnda den med &ldre hardvara. Detta kan leda till mindre
forbrukning av elektroniska apparater, genom att forlinga anviandbarheten hos dessa. Det ar
dock inte sidkert att optimeringar for exekveringstid resulterar i en lagre stromkonsumtion, da
detta beror daven pad manga andra faktorer t.ex. uppdateringsfrekvens pa skdrmen och
minnesanvindande. Optimeringar som fokuserar pa lagre exekveringstid skulle dock kunna
vara en borjan pa for allt detta.

5.4 Framtida arbete

Studien har ménga punkter som skulle kunna forbattras. Manga saker har inte kunnat
genomforas i denna studie pa grund av tidsbrist. Nigra av dessa hade kunnat genomféras om
lite extra tid funnits medan andra hade behovt betydligt mycket mer tid. Exempel pa
forbattringar ar fler tester av olika slag, fler datapunkter som samlas in, noggrannare
profileringsverktyg anvinds vid insamling, noggrannare kontroll 6ver héardvaran, fler
testscenarier och flera/mer komplicerade shadereffekter implementeras.

En foljdfraga som kan stillas till denna studie skulle vara om custom nodes dnda far nagon
form av optimering applicerad pa sig, dven om dokumentationen om dessa (Unreal
Documentation 2023b) skriver att det inte gors. Det ar dven virt att fundera pa om allt forutom
custom nodes kommer ingd i ndgon optimering, eller om det inte optimeras pa grund av att
det 4r sammankopplat till en custom node.

Den hardvara som anvinds skulle ocksa kunna forandra resultatet, speciellt om det gor att
grafikprocessorn inte ar den enda flaskhalsen i systemet. Detta skulle kunna ge ytterligare ett
nytt resultat om skillnader i prestanda. Om grafikprocessorn med sikerhet kan konstateras
vara den enda flaskhalsen borde resultaten battre spegla den faktiska prestandan
shadereffekten har.

Framtida arbeten inom omradet bor ocksa skala upp antalet tester, antalet objekt i testerna,
antalet effekter och mingden datapunkter som samlas in. Dessa borde ocksd gora
implementationer i .usf-filer istillet for custom nodes for att kunna dra sakrare och mer
avgorande resultat om prestandaskillnader. Det hade ocksa varit mojligt att forsoka optimera
béada versioner av en shadereffekt, for att se om nagon version kan optimeras mer eller ger
battre prestanda efter detta. Om nu aven detta gors blir det intressant att undersoka
utvecklingstiden for de bada versionerna. Framtida arbeten skulle ocks&d kunna undersoka en
annan spelmotor eller en nyare version av Unreal Engine om nagra nya resultat kan finnas.
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Appendix A — Toonshader HLSL kod

Get pixels coord nod:

float2 ver = float2(o, 1);

float2 hor = float2(1, 0);

Left = (hor * Width * TexelSize * -1) + TexCord;
Right = (hor * Width * TexelSize) + TexCord;
Up = (ver * Width * TexelSize * -1) + TexCord;
Down = (ver * Width * TexelSize) + TexCord,;

return TexCord;

Draw Outlines nod:

float1 var = abs(Left + Right + Up + Down - 4 * Center);

float1 stepAmount = step(Threshold, var);

return lerp(SceneTex.rgb, Color.rgb, float3(stepAmount, stepAmount, stepAmount));

Toonshader nod:

float3 newPost = dot(Post.rgb, float3(0.3, 0.59, 0.11));
float3 newBase =dot(Base.rgb, float3(0.3, 0.59, 0.11));
float3 lightBuffer = saturate(newPost / newBase);

float1 stepAmount = smoothstep(ShadowThreshold - TransitionSize * 0.5,
ShadowThreshold + TransitionSize * 0.5, lightBuffer.r);

return lerp(Base.rgb * lerp(ShadowAreaTint, LightAreaTint, stepAmount), Post.rgb,
step(RenderDistance, Depth));



Appendix B — Vattenshader HLSL kod

Custom panner 1 nod:

return float2(Coord.x + Time * Speed.x, Coord.y + Time * Speed.y) * 0.003;

Custom panner 2 nod:

return float2(Coord.x + Time * Speed.x, Coord.y + Time * Speed.y) * 0.0035;

1=x"2+y”"2 +z"2nod:
float2 comb = float2(UV1.x + UV2.x, UViy + UVa.y);
float1 z = sqrt(1 - comb.x*comb.x - comb.y*comb.y);

return normalize(float3(comb.x, comb.y, z));

Depth nod:

return float1(pow((Scene - Pixel)*0.01,0.2));

Custom lerp nod:

return float3(lerp(coli, col2, a));
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Appendix C — Resulterande grafer for
Implementationen av toonshaderversionerna
Ilustration 1 till Illustration 5 visar hur skuggningseffekten for toonshadern gjordes i UM.

‘Apply a tiny smooth transition to shader. (Set transition size to 0 for ne transition)

This will extract the light values from the scene

cithelahivaluess om|

Wk (RCE) v [Hidkey ¥
el |

INlustration 1 Oversiktlig bild pd skuggningseffekten for UM-versionen av toonshadern

rl

Jhiswillextracttheldightvaluesfrom:

theiscene.

“Desaturation ¥

SceneTexture:PostProcessinput0 v

L J [
Uvs Color @ == Or Fraction

Size O

e N “Mask(R) ¥
Saturate ¥ ———

SceneTexture:BaseColor (as stored in GBuffer) v Desaturation ¥ /

[ 0 [ 2
Vs Color @ ===

Or Fraction

IMlustration 2 Inzoomad bild pa extraheringen av ljusbufferten for skuggningseffekten for UM-
versionen av toonshadern
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Apply’a tiny’smooth transition to)shader. (Set
transition) size to 0 for no transition)

Shadow Threshold —

® Subtract ¥

SmoothStep ¥
Min &

Transition size v

| Multiply(,0.5) ¥
A »
B

Illustration 3 Inzoomad bild pa skuggningseffekten for UM-versionen av toonshadern. Bilden visar
hur en liten 6vergdng gjordes for skuggningseffekten.

hisiwill berablertoichangeithe colorofilig
and shadowed areas using the colors
provided

" Shadow area tint
4

A [ D
B

Alpha

Light area tint At

Illustration 4 Inzoomad bild pé skuggningseffekten av UM-versionen av toonshadern. Bilden visar hur
skuggornas firg sdtts

v



“Mask (RGB) ¥

» & —
v
[ Mask(RGB) ¥ A ® —— @ Emissive Color
® o — °
Alpha

Render dista?ce —

Faram (1e+04)

Scene Depth

s

IMlustration 5 Inzoomad bild pé skuggningseffekten av UM-versionen av toonshadern. Bilden visar hur
ett maximalt renderingsavstand appliceras

Ilustration 6 till Illustration 9 visar hur graferna for implementationen av
skuggningseffekten for HLSL-versionen sag ut.



SceneTexture:PostProcessinputd o

Uvs Color @

SceneTexture:BaseColor (as stored in GBuffer) v

Uvs Color @

hadow area tint

I_Jg'ht area "I...t -y

nder distance

Scene Depth

radowAreaTint
@ LightAreaTint
@ RenderDistance

@ Depth

“ToonShader_HLSL

INlustration 6 Oversiktlig bild pa skuggningseffekten for HLSL-versionen av toonshadern



SceneTexture:PostProcessinputd0

UVs Color @
Size O»
InvSize O»

SceneTexture:BaseColor (és stored in GBu_ﬁerj_ v

UVs Color @
Size O»
InvSize O»

Shadow Threshold

Param (0.5)

Transition size

L v () ]
aram (0. 1)

Shadow area tint

Param (0.245,0.245,0.245

IMlustration 7 Inzoomad bild pa HLSL-versionen av skuggningseffekten. Bilden visar parametrar som
ska skickas vidare till effektens custom node.
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Light area tint

L m [T 1
r"dl:lru W0 PRy e P 8 8

Render distance

L | L4
r',(”()l.’l \ |e+u4)

" Scene Depth

(UAVES

Illustration 8 Inzoomad bild pd HLSL-versionen av skuggningseffekten. Bilden visar parametrar som
ska skickas vidare till effektens custom node.
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_
ToonShader_HLSL

“ ToonShader

@ Post ———————— @ Emissive Color
@ Base

@ ShadowThreshold

@ TransitionSize

@ ShadowAreaTint

@ LightAreaTint

@ RenderDistance

@ Depth

IMlustration 9 Inzoomad bild pa HLSL-versionen av skuggningseffekten for toonshadern. Bilden visar
effektens custom node och slutnoden

Ilustration 10 till Illustration 16 visar hur graferna for silhouettelinjeeffekten
gjordes i UM.
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SceneTexture:PostProcessinput0

UVs

v

Color @ —— @

Size O»

InvSize Or

B4

Threshold Depth O

Paiam (4)
[ 2 \

Thickness Depth Outline
Param (2)

v

/ @ Thickness (S)

" Color Depth Outline
x A

.’_/— B

f DepthEdgeDetection
@ Threshold (S) Result @

Outline

" Mask(RGB) ¥
®

A @ Emissive Color

Alpha

INlustration 10 Oversiktsbild pd UM-versionen av silhouettelinjeeffekten.

Scene Depth

Input Thickness (Scalar) ¥ Getkernel

® —— @ Width ter @ /
Left @ ——
Right @
Up @
Down @

Preview

Uvs

Scene Depth

\ Scene Depth
Uvs

Scene Depth

s

Scene Depth

s

» N

Thisiunction willloutput either:

a|0loril depending onifian|

edgehasibeenfoundornot
5w Input Threshold (Scalar) ¥

Preview

Wialtiph (3) ¥ EEEEEE
Subtract ¥

A . (Step v
8 \m ‘e —
Ae—
e — 8

[(Subtract ¥ /
A

Output Result

B

A @

B
[ Add V/

A ®
B

INlustration 11 Oversiktsbild pd UM-versionen av djupjdamforelse for silhouettelinjeeffekten



VariatoniStALS(DEpThNETtADEpTtHNgh TS
DEPTINIPEE JAJJs Ndown =l Epthicenter))

Scene Depth Multiply(,4) ¥

UVs
7m GetKernel
Preview ® —— ® Width (S) Center @ Scene Depth
Left @
Right @
Up @ Scene Depth

UVs

Down @

UVs

Scene Depth

UVs

Scene Depth

UVs

IMlustration 12 Inzoomad bild pa djupjamforelsefunktionen. Bilden visar borjan pd funktionen

Tiis iuneton il e J.Jr,u ETHIET;
00T NG EPENUINGIOTINTRAN
delejapizis gadp ol or o

Input Threshold (Scalar) ¥

R B

“Subtract ¥ Output Result

= ® “Step ¥
B

Y @ — @
X

" Subtract ¥ /
A &

B

TMlustration 13 Inzoomad bild pa djupjamforelsefunktionen. Bilden visar slutet av funktionen
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Thisifunctionis supposed to return|
the coordinates forthelcurrent
andit’s neighboursin'a cross:

4

Thickness of the outline “Mutipy(- 1) ¥

Input Width (Scalar) ¥ [ ( A L

Output Center
v

Preview [ \ L __ B

(Output Left ¥

o~
*
“SceneTexelSize . TexCoord0] ¥ [ (Output Right ¥
° [ 2 > o

OutputUp ¥

Mutiply (1) Y ~ S

A [ 2
i i

“wultiply ¥ §
Multiply ¥ s —
A @ Output Down ¥
A [ 3
B —_— o

Illustration 14 Oversiktsbild pd funktion for att f& fram nirliggande pixlars koordinater pd skdrmen.
Anvdnds i funktion for att jamféra djup

Thickness of the outline ™

Input Width (Scalar) ¥ “Multiply ¥ “Multiply ¥
Preview [ 3 A P A &

Hor Offset ™

K 4
.»

B B

SceneTexelSize v

Ver Offset

01 ¥ “Multiply ¥

A ®
o= . \ A @
B

“Multiply ¥

IMlustration 15 Inzoomad bild pa funktionen for att fa fram ndrliggande pixlars koordinater pa
skdrmen. Bilden visar borjan av funktionen
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Output Center
\ 4

“Multiply(-1) ¥
A e o
B

. Output Left ¥
e e O

TexCoord[0] ¥ . Output Right v

EZann

® T @ o

. OutputUp ¥
® O

“Multiply(-1) ¥
A o
B

. Output Down ¥
® O
B

IMlustration 16 Inzoomad bild pd funktionen for att fa fram ndrliggande pixlars koordinater pd
skdrmen. Bilden visar slutet av funktionen

Ilustration 17 till Illustration 21 visar hur graferna for HLSL-versionen av
silhouettelinjeeffekten gjordes.
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Scene Depth

i Outline_HLSL

Scene Depth
WVs
od

Scene Depth
Draw Outlines

uvs @ Center
@ Left
@ Right
Uvs —_— e Up
@ Down

Scene Depth

Scene Depth
WVs

[ Threshold Depth Outline
Param (4,

[ Color Depth Outline

SceneTexture:PostProcessinput0

Uvs

INlustration 177 Oversiktsbild pd silhouettelinjeeffekten for HLSL-versionen av toonshadern

L
Thickness Depth Outline

® \ * Get pixels coords A
@ Width

return @

Param (2)

SceneTexelSize v @ TexelSize Left @

@ TexCord Right @
Up @&

[

‘TexCoord0] ¥ ' Down @
&

IMlustration 18 Inzoomad bild pd HLSL-versionen av silhouettelinjeeffekten. Bilden visar borjan av
grafen

XIv



Scene Depth

UVs

Scene Depth " v

UVs

v

Scene Deptrlflri

UVs

‘Scene Depth

UVs

Scene Depfh v

UVs

Illustration 19 Inzoomad bild pd HLSL-versionen av silhouettelinjeeffekten. Bilden visar
parametervirden som ges fran forsta custom noden till den andra.



Threshold Depth Outline
Param (4)
-

Color Depth Outline

Param (0,0,0,0)

SceneTexture:PostPrbcessInputO v

UVs Color @
Size O

InvSize O»

Illustration 20 Inzoomad bild pd HLSL-versionen av silhouettelinjeeffekten. Bilden visar parametrar
som sdtts in 1 den andra custom noden.



Outline_HLSL

Draw Outlines

@ Center —— @ Emissive Color
@ Left

@ Right

® Up

@ Down

@ Threshold

@ Color

@ SceneTex

IMlustration 21 Inzoomad bild pa HLSL-versionen av silhouettelinjeeffekten. Bilden visar slutet pd
grafen ddr den andra custom noden och slutnoden finns
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Appendix D — Resulterande grafer for
Implementationen av vattenshaderversionerna

Ilustration 22 till Illustration 26 visar pa den resulterande grafen for UM-
versionen av vattenshadern.

‘Water depth

INlustration 22 Oversiktsbild pGd UM-versionens implementation av vattenshader

Watersipples:
Absolute World Position o — — — e
Mask (RG) V¥ Panner o Multiply ¥ Texture Sample A
o — o ° Coordinate @ —— A @ uvs RGB O Append ¥
Time B Tex R

T e o
Speed Apply View MipBias G —~ o8 it
\ B
pr— & 3 o

2 AD
3 : Ty o RGBA O -
Time (Stopped) v AR
® Panner T “Multiply ¥ Texture Sample A
A o UVs RGB O

Coordinate @ ——

Time B Tex R

Axrs / Speed Apply View MipBias [¢]
® 0.0035 ¥ : A B

Na ] AD

Roperd v
@A ®
2 o
&

®o .

IMlustration 23 Inzoomad bild pG UM-versionen av vattenshadern. Bilden visar hur vattenvdgor
skapas genom normalkartor.
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Watercolor

Shallow color

Lerp
Deep “Deepcolor

o —m M

Alpha

Waterdepthy

Scene Depth

\';Subtract v “Divi “Power(X,0.2) ¥
A

o == - @ Base ®

UVs

PixelDepth Exp

IMlustration 24 Inzoomad bild pd UM-versionen av vattenshadern. Bilden visar hur djup rédknas ut och
farg vdljs beroende pd djupet.

= V) (A L)
f Subtract(1,)

'--Multiphr v " BreakOutFloat2Components ' ® . (Sibtract | ¥ '--Sqn L

A 0at2 (V2) ] . A o —eo @

B £] B

IMlustration 25 Inzoomad bild pd UM-versionen av vattenshadern. Bilden visar hur normalkartorna
slds samman
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Hajilaeton)

AINoUn M _Water

CoNStant ® Base Color
Or Metallic
O» Specular
@ Roughness
O Anisotropy
O Emissive Color

@ Opacity
A O ZAToRXeEana Y

" Append v " Normalize v O Tangent

& MNormal

L} ® — @ Vectorinput @ Or World Position Offset
@b

Or Ambient Occlusion

@ Refraction

IMlustration 26 Inzoomad bild pG UM-versionen av vattenshadern. Bilden visar slutet pd grafen och
hur de slutgiltiga vdrdena sdtts.

Illustration 27 till Illustration 30 visar hur den resulterande grafen for HLSL-
versionen av vattenshadern sag ut.



“Custom lep

"Deep color

Water Depth Reflection amount constant

BET{ECTIDN|
2| pplelnr) ¢
SceneDepth
COTSTANT

vz

PielDepth

/

Water ripples

yWateri

[ Custom Panner 1 Texture Sample
Absolute World Position

s

Refraction Constant

; REHECHON)
Time (Stopped) : i o

“Custom Panner 2 Texture Sample

Illustration 277 Oversiktsbild p& implementationen av HLSL-versionen av vattenshadern.
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WatermnppIes)

— Custom Panner 1 Texture Sample
Absolute World Position

& Time

"2+yr242°2 A

®
Time (Stopped)

Custom Panner 2 Texture Sample

& Time

Illustration 28 Inzoomad bild pd implementationen av vattenvdgor for HLSL-versionen av
vattenshadern
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Shallow color

Custom lerp

@ coll
@ col2

Deep color 3 ® =a

Scene Depth

UVs

v Depth

@ Scene

\
v / ® Pixel

7PierDepth .

Illustration 29 Inzoomad bild pa implementationen av HLSL-versionen av vattenshadern. Bilden visar
hur vattendjup och firg beroende pa djup gjordes.
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M_Water_HLSL

@ Base Color
Metallic
Specular
Roughness
Anisotropy

Emissive Color

Opacity

Normal
O Tangent
O World Position Offset

O Ambient Occlusion

@ Refraction

TMlustration 30 Inzoomad bild pd implementationen av HLSL-versionen av vattenshadern. Bilden visar
slutet pa grafen och hur alla slutgiltiga virden sdtts.
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