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性能分析工具

Stat系统

GPU Profiler



Stat系统

• 实时统计各种性能指标

• CPU性能和内存显存的重要工具

• 主要包括：

 CPU性能

 内存显存

 GPU负载

 Culling

 Speed Tree

 动画声音



GPU Profiler

• 实时统计游戏每个模块的GPU开销

• 轻量级，对游戏本身性能影响很小

• 内置Profiler，不依赖于第三方

• 别的项目也可以方便使用

• UE3,FarCry没有这个功能



Shader指令优化案例
• FinalPass

• Bloom,GodRay,DOF,EyeAdaption

• ColorGrading,Gama Space

• 9TEX 45ALU,0.75ms on GTX660Ti 1080P

• 优化后5TEX 15ALU,0.5ms,AA省0.1ms

• DOF的优化会在观察着模式有明显的瑕疵
• 观察者模式切换到全精度，正常游戏采用优化版

• SRGB Write和Pow(color,1/2.2)不完全一样
• 其实关系不大，若不介意可以无视

• 放到ColorGrading里一起计算



点光源渲染

• Sphere as proxy mesh

• Stencil Pass + Light Pass



点光源优化

• 避免同一像素被太多点光源照到

• 超大点光源消耗堪比太阳光
• 太阳光计算 1.1ms,5 TEX+75ALU

• 个别点光源 1.0ms,4 TEX+66ALU

• 全屏Copy 0.9ms！！！

• 合并超大点光和太阳光1.15ms

• 省接近1ms(GT430,720P) 

• 超大点光源占所有点光源性能的30-50%



水体反射优化

• 反射简化

• 减少反射数量

• 没有像素贡献的不需要反射

• Local Reflection



Local Reflection



• 大规模粒子像素填充是个大的瓶颈

• 很多粒子以低频信息为主

Quarter Buffer渲染透明物体



Quarter Buffer造成明显的锯齿

Full Resolution Quarter Resolution



Bilateral Filter

• 一个神奇的Filter，在UpSample的时候可以很好地抑制锯齿

• AMD(Mixed Resolution Rendering)
• 1 Hi Depth + 4 Low Depth + 4 Low Color = 9 Texture samples

• NV OpacityMapping
• Nearest-Depth Bilateral Filter

• 对于edge的像素采用Nearest-Depth Filter，而对于非edge的像素采用双向
性插值;自适应的Bilateral Filter。



Quarter Buffer性能数据

Save 1.7ms!!!

SandSmoke QuarterDepth Particles UpSample Total

¼ Buffer 关闭 0.0ms 2.8ms 0.0ms 2.8ms

¼ Buffer 打开 0.05ms 0.9ms 0.15ms 1.1ms

Save 1.5ms!!!

VolumeCloud QuarterDepth Particles UpSample Total

¼ Buffer 关闭 0.0ms 2.5ms 0.0ms 2.5ms

¼ Buffer 打开 0.05ms 0.8ms 0.15ms 1.0ms



内存显存优化方面
• 资源贴图采用Default标记，在device lost的时候重新加载，
可以减少70-100mb左右内存

• 优化RenderPipeline可以节省接近80mb显存

• 优化SpeedTree Instance Buffer可以节省100mb显存+内存

• 为SpeedTree加入垃圾回收，可以节省40-60mb显存+内存

• 中低配加入7e3的hdr格式，并且采用pre-exposure来降低
banding，可以节省20mb显存

• 2013年测试杭州城门显存从382mb优化到217mb(高配)



RenderTarget分配

• 采用Pool来分配
• 共享RenderTarget

• 管理RenderTarget生命周期

• 根据名字来跟踪RenderTarget分配

• GC



7e3 Buffer

• A2R10G10B10

• 7e3的范围是【0-31.875】，最小精度误差是0.002.

20MB VM Saved



Visibility优化

• 采用Tag Visibility Test大幅提升了Visibility Test的效率(接近4倍)

• 采用Tag的Software Occlusion Culling，根据地形Height Map来裁剪看不见的物体，性能大幅提升

• 整合物件内包围盒功能，主城性能大幅提升

• Speed Tree采用Tag Occlusion Culling提升性能



Occlusion Debug View



九华关闭Occlusion测试结果



九华开启Occlusion测试结果



九华Occlusion Culling Debug View



九华数据比较

测试条件 Culling Total Terrain List Parse Mesh List 
Parse

Draw GBuffer Total CPU CPU Saved

关闭Occlusion Culling 0.29ms 0.68ms 0.26ms 2.35ms 16.10ms 0

开启Occlusion Culling 0.76ms 0.24ms 0.05ms 0.99ms 14.53ms 1.57ms

测试条件 Triangles 
Total

Triangles 
Terrain

Triangles 
Static Mesh

Triangles 
Speed Tree

Triangles 
Saved

GPU Total GPU 
Saved

关闭Occlusion Culling 1132884 129040 438958 518486 0 10.71ms 0

开启Occlusion Culling 515151 71968 193032 203795 617733 9.2ms 1.51ms

测试条件 DP Total DP Terrain DP Static Mesh DP Speed Tree DP Saved

关闭Occlusion 
Culling

1198 430 341 105 0

开启Occlusion 
Culling

608 123 88 83 590



杭州主城关闭Occlusion Culling测试结果



杭州主城开启Occlusion Culling测试结果



杭州主城Occlusion Culling Debug View



杭州主城数据比较

测试条件 Culling Total Terrain List Parse Mesh List 
Parse

Draw GBuffer Total CPU CPU Saved

关闭Occlusion Culling 0.51ms 0.61ms 0.78ms 3.53ms 21.91ms 0

开启Occlusion Culling 1.35ms 0.03ms 0.10ms 0.59ms 16.50ms 5.41ms

测试条件 Triangles Total Triangles 
Terrain

Triangles 
Static Mesh

Triangles 
Speed Tree

Triangles 
Saved

GPU Total GPU Saved

关闭Occlusion Culling 1546871 102128 952971 239556 0 13.92ms 0

开启Occlusion Culling 408263 33536 259931 41463 1138608 9.83ms 4.09ms

测试条件 DP Total DP Terrain DP Static Mesh DP Speed Tree DP Saved

关闭Occlusion Culling 2225 417 832 77 0

开启Occlusion Culling 764 23 192 43 1461



Visibility优化

• 采用Tag Visibility Test大幅提升了Visibility Test的效率(接近4倍)

• 采用Tag的Software Occlusion Culling，根据地形Height Map来裁剪看不见的物体，性能大幅提升

• 整合物件内包围盒功能，主城性能大幅提升

• Speed Tree采用Tag Occlusion Culling提升性能



Occlusion Debug View



九华关闭Occlusion测试结果



九华开启Occlusion测试结果



九华Occlusion Culling Debug View



九华数据比较

测试条件 Culling Total Terrain List Parse Mesh List 
Parse

Draw GBuffer Total CPU CPU Saved

关闭Occlusion Culling 0.29ms 0.68ms 0.26ms 2.35ms 16.10ms 0

开启Occlusion Culling 0.76ms 0.24ms 0.05ms 0.99ms 14.53ms 1.57ms

测试条件 Triangles 
Total

Triangles 
Terrain

Triangles 
Static Mesh

Triangles 
Speed Tree

Triangles 
Saved

GPU Total GPU 
Saved

关闭Occlusion Culling 1132884 129040 438958 518486 0 10.71ms 0

开启Occlusion Culling 515151 71968 193032 203795 617733 9.2ms 1.51ms

测试条件 DP Total DP Terrain DP Static Mesh DP Speed Tree DP Saved

关闭Occlusion 
Culling

1198 430 341 105 0

开启Occlusion 
Culling

608 123 88 83 590



杭州主城关闭Occlusion Culling测试结果



杭州主城开启Occlusion Culling测试结果



杭州主城Occlusion Culling Debug View



杭州主城数据比较

测试条件 Culling Total Terrain List Parse Mesh List 
Parse

Draw GBuffer Total CPU CPU Saved

关闭Occlusion Culling 0.51ms 0.61ms 0.78ms 3.53ms 21.91ms 0

开启Occlusion Culling 1.35ms 0.03ms 0.10ms 0.59ms 16.50ms 5.41ms

测试条件 Triangles Total Triangles 
Terrain

Triangles 
Static Mesh

Triangles 
Speed Tree

Triangles 
Saved

GPU Total GPU Saved

关闭Occlusion Culling 1546871 102128 952971 239556 0 13.92ms 0

开启Occlusion Culling 408263 33536 259931 41463 1138608 9.83ms 4.09ms

测试条件 DP Total DP Terrain DP Static Mesh DP Speed Tree DP Saved

关闭Occlusion Culling 2225 417 832 77 0

开启Occlusion Culling 764 23 192 43 1461



• 提升Billboard细节

• Billboard和地表融合

• 远景树

• 植被镜像

• 优化手段

植被



提升Billboard细节



植被Billboard和地表融合



远景树

• 远景看起来很密

• 不影响近景，影响GamePlay

• 摄像机移动时觉察不到远景树突然出现

• 对FarTree进行缩放让山显得更有气势

• 性能开销低



植被镜像

• 全自动，不花费美术花费工作量

• 不带来额外的内存开销

• 尽量不要带来额外的性能开销

• 杭州地形镜像的高度带有缩放

• 有些树的镜像会掉到水里
• 水面参考高度，低于该高度的树不用渲染



优化植被性能

• 阴影优化

• CPU优化

• 数据优化

• Occlusion Culling

• 内存显存优化



阴影优化

• 植被 Shadow Cache

• 分帧累积植被第四级影子

• 植被Shadow Occlusion



CPU优化

• FreeAlloc和快速分配释放树节点大幅降低顿卡

• Cache BuildInstanBuffer时间从7-8ms优化到0.5ms

• 启用编译器SSE优化



植被资源优化

• 数据简化

• 更合理的LOD

• 合理增加LeafCard顶点来减少OverDraw



数据优化

• DumpTree(人口普查)

• TreeComplex

• Mipmip Level Debug



Occlusion Culling



内存显存优化

• 使用DefaultPool分配贴图，减少内存使用

• Instance Buffer预留过大，浪费很多显存



远景树性能

无远景树GPU性能 使用远景树GPU性能

GPU 增加0.5ms

CPU增加0.5-1ms

树的数目从2-3000增加到5-9w，大幅提升场景丰富程度



中低配优化

• 树的替代降低开销

• 贴图尺寸减半，贴图显存减少4倍

• 远景树数目减少

• 树显示距离减少



植被远景最后结果



花海

• 可以像草一样交互

• 显示距离和远平面一样

• 密！！！

• 近景用草的渲染方式(可交互)

• 远景用FarTree机制



麦田

• 开封城外的地标景观

• 占了开封所有植被数量的一半

• 开销非常高



Impostor Rendering

• 产品价值
• 物件全场景覆盖
• 极大地增加了远景

• 基本思路

• 天刀的需求

• 实战

• 性能数据



基本思路

• Offline Texture Generate

• 相同物体共享同一个贴图

• Instance一次画完，每个物体是一个面片



天刀的需求

• 小物件的Entity不需要被Load

• 全自动Cook Impostor Texture

• Offline Impostor接管所有小物体的渲染

• 一个DP绘制所有的小物件



Impostor实战

• Cook Impostor
• 遍历地图中所有类型的Mesh
• 计算在1080P下300M外Bounding投影，按64和32分类
• 记录每个物件在贴图中的UV和尺寸
• 用DXT压缩

• 扩大Load范围

• 发生了什么？



主城性能测试

• Entity数目

• 内存显存

• CPU时间

• GPU时间

• 显卡负载

• Culling

• 反射



Entity数目

• 2206下降到1971



CPU时间

• MeshListParse节省0.36ms

• Gbuffer节省0.65ms



GPU时间

• GBufferOpaque节省1.4ms



显卡负载



Culling

• Impostor做了额外的Visibility需要1ms

• 远处的Entity不Load

• Raster Obb的时间从2ms到0.5ms!!!

• 基本持平



反射

• CPU时间节省0.35ms

• GPU时间节省0.4ms



反射的隐藏Buff
• 另类思维

• 反射和主Camera一起做裁剪

• 结果
• 反射和主Camera共享Culling结果
• 反射和主Camera共享Instance Buffer的填充
• 反射+主Camera变成2个并集，平视时性能double
• 全场景反射Impostor

• 背后的哲学
• 求同存异



Offline Impostor小结

• 增加了丰富的远景

• 绘制的东西多了，性能反而还更好

• 质量稍差，距离远配上雾完全可以接受

• 经受了三测的洗礼



数据优化

• 产品导向

• 合适资源的定义

• 玩法聚集区域深入分析

• 产出非常不错



数据优化

• 混合纹理岩石

• 模型LOD

• 内包围盒

• 植被数据优化



混合纹理岩石

• 实现方法：
• 多层纹理混合
• 顶点色来控制权重

• 效率问题
• 没必要的计算
• 模型顶点过多
• 内包围盒

岩石优化 三角形数目 GPU时间 FPS

优化前 220w 13ms 22

优化后 63w 5.1ms 32



模型优化

• LOD
• 大部分模型都有lod,由于lod切换pop未启用
• 从东越的案例得到很大的震惊，下定决启用lod
• 成功解决lod切换(screen door)

• 毛发占用了过多的三角形，并且双面
• 简化，远处强制CW

• 双面
• 模型只有一小部分需要双面

• AlphaTest
• 模型只有一小部分需要alphatest，拆分模型



内包围盒

• 对主城的优化帮助很大

• 主城性能好于很多野外区域

• 野外三测只用地形做Occlusion Culling

• 有大物体的地方就有内包围盒



植被数据优化

• 简化植被资源(模型，LOD)

• 降低草的密度

• 减小草的面片



数据优化结果

• 先解决性能问题最严重的区域

• 给项目组信心

• 成功经验推广给关卡美术


