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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je genero-
vani a vykreslovani hernich prosttedi pro
hry podobnym hife Minecraft. Pro tyto
hry je specificky zdanlivé nekonecny pro-
cedurdlné generovany volumetricky sveét,
ve kterém se hra¢ mize volné pohybovat
a libovolné ho ménit. Primarnim cilem
této prace je vyuzit metod vyhodnocovani
zastinéni objektu (graf viditelnosti pouzi-
vany v Minecraftu, hierarchicky ZBuffer)
a experimentovat se zpusoby c¢lenéni scény
(oktalové stromy, pravidelnd miizka) a
porovnat jejich vliv na vykon vykreslo-
vani. Béhem prace je navrzen jednoduchy
framework pro generovani a vykreslovani
takovych svéti. V hernim enginu Unity
byla na zakladé navrzeného frameworku
vytvorena aplikace umoznujici generovani
a vykreslovani péti raznych prostredi. V
této aplikaci je dale zméren vliv vyse zmi-
nénych metod na vykon vykreslovani.

Kli¢ova slova: voxel, Minecraft,
viditelnost, odstranovani okluzi, oktalovy
strom, hierarchicky Z-Buffer,
vykreslovani, vykon, Unity

Vedouci: Ing. Ladislav Cmolik, Ph.D.

vi

Abstract

The theme of this Bachelor thesis is gener-
ating and rendering Minecraft-like game
environments. Minecraft-like games are
specific by seemingly endless procedu-
rally generated volumetric worlds, where
a player can freely move and modify any
part as pleased. The primary goal of the
thesis is to measure the impact of the
application of different occlusion culling
methods, such as a visibility graph used in
Minecraft and hierarchical ZBuffer, and
scene hierarchies, as an octree and a uni-
form grid, on the rendering performance.
Within the thesis, a design of a simple
framework allowing the generation and
rendering of such worlds is presented.
Based on the designed framework, an ap-
plication was created in the Unity game
engine, enabling the generation and ren-
dering of five different environments. In
the application, the impact of the above-
mentioned methods on the rendering per-
formance was measured.

Keywords: voxel, Minecraft, visibility,
occlusion culling, octree, hierarchical
Z-Buffer, rendering, performance, Unity

Title translation: Game engine for
Minecraft-like games
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Kapitola 1

Uvod

Minecraft! je jiz deset let jednou z nejpopularnéjsich a nejprodavanéjsich podi-
tacovych her. Svou popularitu si ziskal predevsim diky zdanlivé nekone¢nému
proceduralné generovanému volumetrickému svétu. Svét je reprezentovan
voxelovou mtizkou a je mozné ho po jednotlivych voxelech, které komunita
Minecraftu oznacuje jako bloky, libovolné modifikovat. Tato bezprecedentni
uroven svobody, jez je hraci v Minecraftu poskytnuta, dala za zrod ohromné
komunité fanouskl z celého svéta. Stavitelé jsou schopni postavit stavby s
neuveéritelnym stupném realismu. Technicky zdatni zase dokazi diky pouhé
interakci mezi sousednimi bloky sestavit komplexni mechanismy jakymi jsou
kalkulacka nebo jednoduché CPU. Déle tu jsou tvurci modifikaci, jez Mi-
necraft obohacuji o riznorodou funkcionalitu. At uz v podobé optimalizaci,
vizualnich prvki (textury apod.) nebo novych typi voxeli a predméti.

Otevreny a plné modifikovatelny svét Minecraftu spolu s moznosti vytvaret
vlastni modifikace skuteéné otevird dvere fantazii tvirct z celého svéta.
Nicméné realizace takového herniho prostredi je netrivialni tlohou z pohledu
spravy paméti a pocitacové grafiky.

lyww.minecraft.net


www.minecraft.net

1. Uvod

Obrazek 1.1: Terén hor v Minecraftu. Zdroj: [11]

B 1.1 cile prace

Realizace svéta podobného tomu v Minecraftu se da rozdélit do t¥i poduloh:

1. Vygenerovani volumetrickych dat
2. Komprese a sprava paméti s témito daty

3. Vykreslovani vygenerovanych dat

Cilem této préace je zmapovat metody pouzivané pri generovani, ukladani
a vykreslovani hernich prostfedi podobnych Minecraftu (na obrazku 1.1 je
vidét klasicky terén hor v Minecraftu). Na zakladé této analyzy navrhnout
framework, s nimz bude mozné generovat a vykreslovat takova prostiedi. V
hernim enginu Unity vytvorit demonstrac¢ni aplikaci vyuzivajici navrzeny
framework. Déle vyuzit metod pro vyhodnocovani zastinéni objektu (hie-
rarchicky Z-Buffer) a ¢lenéni svéta (octree, pravidelnd mrizka) a zhodnotit
jejich vliv na rychlost vykreslovani svéta. Po implementaci bude na nejméné
péti raznych vygenerovanych prostfedich zméren dopad zminénych metod na
vykon vykreslovani.



1.2. Struktura prace

B 1.2 Struktura prace

Nasledujici text prace je ¢lenén do 4 kapitol. Kapitola 2 se soustfedi na
zmapovani metod pouzivanych pro generovani, ukladéni a vykreslovani. Dale
na navrh frameworku umoznujictho vygenerovat a vykreslovat svéty stejného
charakteru jako v Minecraftu. Kapitola 3 a 4 je vénovana implementaci
demonstracni aplikace v hernim enginu Unity a testovani vysledného produktu.
Diraz je kladen pfedevsim na vykreslovani.






Kapitola 2

Analyza a Navrh

Jak bylo naznaceno v kapitole 1, Minecraft je charakteristicky svym ohrom-
nym a plné modifikovatelnym svétem. Tento svét je tvofen 3D objekty, jez
jsou zarovnany do pravidelné miizky. Z toho dlivodu jsou témito 3D objekty
vétsinou krychle reprezentujici nejriznéjsi materaly. Nicméné, mohou jimi byt
i objekty s komplexnéjsi geometrii, naptiklad zabradli, truhla apod. [9, sekce
Gameplay|. Takto zarovnané objekty jsou v komunité Minecraftu oznac¢oviny
jako bloky. V této praci je vsak budeme nazyvat voxely vzhledem k tomu, zZe
kazdy blok predstavuje elementérni ¢ast prostoru (volume element) ve svéteé.
Kazdy voxel obsahuje informace vztahujici se k jeho konkrétnimu typu. Voxel
reprezentujici kdmen muize obsahovat pouze data k jeho vykresleni. Naopak
voxel reprezentujici truhlu obsahuje kromé vykreslovanych dat i informace o
polozkéach, jez se v truhle nachazi.

Zakladni herni prostor svéta Minecraftu je ohrani¢en boxem o rozmeérech
60 * 105 voxelii (blokiil) v horizontélnich osdch X a Z soufadnicového systému
a 256 voxelu ve vertikalni ose Y ([10, pfispévek "World boundary"]). Je snadné
si dopocitat, ze ulozeni celého svéta na disk by vyzadovalo ohromné mnozstvi
mista. Svét je tedy proceduralné generovan okolo hrace. Generovanim se
zabyva sekce 2.1 této kapitoly. Jsou v ni probrany techniky, kterymi je mozné
priradit typ voxelu libovolné pozici ve svété Minecraftu, aby svét vypadal
realisticky. Déle je zde zminéno jakym zptisobem se generuje svét v navrhova-
ném frameworku.

Prestoze se generuje pouze ¢ast scény okolo hrace, je nutné vygenerovana
data efektivné ukladat do paméti. Touto problematikou se zabyva sekce 2.2,
kde jsou podobné jako v sekci 2.1 popsany techniky reprezentace volume-
trickych scén, jak tuto problematiku resi Minecraft a jak je feSena v této praci.



2. Analyza a Navrh

Posledni sekci je sekce 2.3 pokryvajici zobrazovani volumetrickych scén. Opét
jsou zde predstaveny pouzivané techniky, jak je zobrazovan svét Minecraftu a
jak je zobrazovani feSeno v navrhovaném frameworku.

. 2.1 Generovani

Svét Minecraftu je organizovan do pravidelné pravouhlé miizky. Pri generovani
hledame funkci, jez voxelu na libovolnych souradnicich v mrizce priradi jeho
typ. Minecraft dale umoznuje generovat libovolné svéty na zakladé tzv. seedu,
ktery hrac¢ zada pred vygenerovanim svéta. Hledame tedy funkci:

voxelType(pos, seed) : Z x 7 x 7 x Ng — V (2.1)

kde poé = [x,y, z] pfedstavuje soufadnice voxelu v miiZce a V je mnozina
vsech moznych typt voxelu. Vertikalni osu souradnicového systému zvolime

Y.

B 211 Sumy

Funkce sumt jsou funkce, jez souradnici v prostoru priradi ndhodnou hodnotu.
Pro ucely této prace budeme uvazovat pouze Sumy pro souradnicové systémy
dimenze tti a dva. Dvourozmérné sumy lze vyuzit napriklad pro vygenerovani
vyskové mapy terénu, definovani polohy mést, ¢i jednotlivych biomi. Trojroz-
mérné sumy, je zase mozné vyuzit napiiklad k vymezeni trojrozmérné oblasti,
kde se maji vyskytovat jeskyné.

noisesp(coord, seed) : R® x Ng — R (2.2)
—
noiseap(coord,., seed) : R? x Ng — R (2.3)

Symbol coord oznacuje soutadnici v trojrozmérném kartézském souradnicovém
systému. Aby se defini¢ni obor funkeci Sumi shodoval s definiénim oborem
funkce voxelType, bereme pouze celou ¢ast prvku m. Jelikoz maji funkce
sumu spojity vystup, definujeme prah ¢t € R pomoci néhoz urcime, jestli se
dany typ voxelu v € V na souradnicich nachazi nebo ne. Déale definujeme
métitko & € R3, pomoci néhoz miizeme ovliviiovat vzorkovaci frekvenci na
jednotlivych osich souradnicového systému.

noisesp z.(|coord ® 3 |, seed) : Z3 x Ny — V (2.4)

6



2.1. Generovani

—_—
pok = |coord @ ¥ |
v noisegp(m, seed) <t (2.5)

. bob. seed) —

Operace d ® b znadi skalarni soucin vektort @ a b. Typ voxelu o mize byt déale
urcen dalsimi funkcemi Sumt. Obdobné pro noisesp. Pro dvojrozmérny Sum
muzeme nastavit ¢ = |coord, |. Mizeme tak ziskat vyskovou mapu terénu.

B Sum hodnot

Value noise, v prekladu, Sum hodnot je zfejmé nejjednodussi funkci Sumu. Zde
je kazdé pozici gﬁ prifazena ndhodné hodnota. Aby byla zajiSténa hodnota
pro jakoukoli soufm:i kartézského souradnicového systému, je vysledna
hodnota pro C = coord ® § rovna konvexni kombinaci vzorkii na pozicich
CE) = pok + (x,y,2), kde x,y, z € {0,1}. Jako metoda konvexni kombinace
muze byt zvolena napftiklad trilinearni nebo bilinedrni interpolace. Na ob-
razku 2.1 je ukazka Sumu hodnot interpolovaného hermitovskou kubickou

interpola¢ni metodou a ukazka pozic Cyyy vzhledem k C' v trojrozmérném
prostoru.

Cu1 Ci11
C, /
C /
001
Cor
C
T c
/10 Ci10
A
CDOD Coo 100

Obrazek 2.1: Nalevo: Spojity Sum hodnot. Napravo: Princip interpolace v 3D
prostoru. Zdroj: [21]

B Perliniv a simplexovy $um

Jelikoz Sum hodnot pouze interpoluje mezi hodnotami sousednich bunék,

vvvvv

cenu vyssi vypocetni slozitosti produkuje perlinav pripadné simplevoxy Sum.

7



2. Analyza a Navrh

Perlintv i simplexovy sum pochézi od profesora Kenneth H. Perlina[l5].
Jednd se o gradientni Sumy. Mohou byt implementovany pro libovolny pocet
dimenzi, nicméné nejvice se vyuzivaji varianty pro dvou a troujrozmérné
prostory. Vypocet perlinova Sumu se déli na t¥i ¢asti [15]:

1. Definovani mrizky gradientt.

2. Vypocitani skaldrniho soucinu gradientu a vektoru odsazeni 8 od bodu
v mrizce pro dany gradient

3. Interpolace mezi skaldrnimy souciny bodu v miizce obklopujici bod 8

Na obrazku 2.2 jsou vyzualizovany tyto ¢asti vypoctu. Simplexovy sum
je vylepseni perlinova Sumu. K nejvétsim vyhodam patii napriklad mensi
asymptotickd slozitost O(n?) oproti O(2") perlinova sumu [15], kde n je pocet
dimenzi prostoru. Detailnéjsi popsani algoritmu perlinova a simplexového
$umu lze nalézt v praci Ing. Daniela Cejchana [1], kterd se rovnéz zabyva
zobrazovanim volumetrickych scén, v kapitole "Proceduralni generovani volu-
metrického terénu', nebo na prislusnych strankéch wikipedie [15] a [18], kde
jsou uvedeny reference na dalsi prace zabyvajici se témito tématy.

B Voroného diagram

Pomoci voroného diagrami lze ndhodné definovat oblasti. Témto oblastem
lze priradit stejné vlastnosti. V kontextu generovani svétli je mozné tento
sum vyuzit k vymezeni oblasti jednotlivych biomt, center mést a statt apod.

Voroného diagram rozdéluje n-dimensiondlni prostor R™ do regionii podle
mnoziny bodia P C R" a to tak, ze pro kazdy bod C' € R™ nalezne nejblizsi
bod 7 € P podle stanovené metriky. Bod C' tak spada do regionu bodu ?
Celému regionu pak pripadaji stejné vlastnosti, napriklad stejnd barva (viz
Obrézek 2.3). Obrazek 2.3 ukazuje déleni roviny na regiony podle euklidovské
metriky.

Pro velké prostory a obsahlé mnoziny P by bylo vypocetné nidrocné hledat
nejblizsi bod 7 Mtzeme ale kazdy bod mnoziny omezit bunkou pravidelné
miizky (viz. Obréazek 2.4). Regiony diagramu budou sice pravidelnéjsi, ale
ziskame tak kontrolu nad tim, jaké body ovérovat na vzdalenost. Na obrazku
2.5 je dale zobrazeno, jak se projevi mira relaxace r € [0, 1] pozice bodu ?
v bunce mrizky. Mira relaxace r = 0 znamend, ze pozice bodu ? v burice
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TaFs
3

. - ' P

-0.50

=075
-1.00
Obrazek 2.2: Tti ¢asti vypoctu perlinova Sumu. Shora: miizka gradienti, ¢astecné

vizualizovany skalarni sou¢in pro body v mrizce, interpolované skalarni souciny.
Zdroj: [15]

mrizky je jasné definovana, r = 1 naopak znaci, ze bod ? se muze vyskytovat
kdekoliv v bunce mtizky.
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Obrazek 2.3: Voroného diagram. Zdroj: [23]

Obrazek 2.4: Voroného diagramy pro riizné typy pravidelnych miizek. Cervené
body znaé¢i body mnoziny P. Zdroj: [3]

Obrazek 2.5: Vliv miry relaxace r na pozici bodu ? v pravidelné c¢tvercové
miizce. Zleva: r = 0, r = 0.5 a r = 1. Je zobrazena vzdalenost od nejblizsiho
bodu ? Tmavsi barva znaci mensi vzdalenost.

B Skladani Suma

Pomoci jedné funkce Sumu sice budeme schopni vygenerovat voxelovou scénu.
Vysledek by vsak nemusel piisobit realisticky, coz se od her jako je Minecraft
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ocekdava. Vyssi realisticnosti se da docilit skladanim vice funkei Sumi.

Scitani Sumi. Pro danou pozici ve scéné muZeme navzorkovat vice Sumu a
jejich hodnoty nasledné secist, to je uziteéné zejména pri vytvareni vyskovych
map, kdy se vicekrat vzorkuje dvourozmérny Sum vzdy s jinou frekvenci a
amplitudou. Tyto vzorky jsou secteny a vysledkem je realisti¢téjsi vyskova
mapa terénu (viz Obrazek. 2.6).

Obrazek 2.6: Scitani sumi. Kazdy Sum je vzorkovan s dvakrat vétsi frekvenci nez
ten predchozi (zleva) a ma dvakrat mens{ amplitudu. Vysledny Sum je zobrazen
vpravo.

Odsazeni vzorkovaci polohy. Zde je kazda souradnice parametru m
z rovnice 2.2 odsazena pomoci dal$ich funkeci Sumu. Kdybychom napriklad
pouzivali voroného diagram pro definovani rtiznych biomu, mizeme tento
pristup pouzit pro plynulejsi prechod mezi sousednimi regiony (viz. Obrazek
2.7).

Obrazek 2.7: Voroného diagram. Pozice bodd v prostoru jsou pii vypodtu
nahodné posunuty.

B 2.1.2 Funkce orientované vzdalenosti

Funkce Sumi jsou silnym néstrojem pro vygenerovani realistickych scén. Né-
kdy je ale nutné byt schopny vygenerovat geometrickd primitiva jako je kuzel

11



2. Analyza a Navrh

pro vytvoreni korun stromi, nebo jejich kombinace pro komplexné;jsi kon-
strukty, naptriklad dim. Tento problém, lze vytesit aplikaci funkci orientované
vzdalenosti.

Méjme mnozinu P C R”, kde R" je metricky prostor s metrikou d. Funkce
orientované vzdalenosti (Signed distance function - SDF) je funkce, jez bodu
Z e R" priradi nejkratsi vzdalenost od hranice mnoziny P podle metriky d.
Pokud 7 € P, je vzdalenost kladn4, jinak je zaporna. [17] Vhodnymi kandi-
daty pro reprezentaci pomoci SDF jsou jednoduché geometricka primitiva,
jako je napfiklad koule nebo kvadr. Pro tato primitiva je mozné vyjadrit
vzdalenost od bodu matematickou rovnici. Skldddnim téchto primitiv mizeme
vytvorit komplexni scény jako na obrazku 2.8.

d(@, V) : R" x R" - R* (2.6)

SDF(Z):R" =R (2.7)
_[-d(@.oP) TeP

SDF (%) = {d(?,ap) Fep (2.8)

Uprava vstupu a vystupu je obdobn4 jako pro funkce $umi. Je vidét, ze
fukce orientované vzdalenosti neni zavysla na parametru seed. To je mozné
vyTesit kombinaci SDF s funkcemi sumi, napiiklad posunutim mnoziny P
do stfedu regionu voroného diagramu.

Obrazek 2.8: Zleva: Ukazka trojrozmérnych primitiv reprezentovanych pomoci
SDF (zdroj: [16]) a komplexni scéna z nich vytvorend (zdroj: [16])

B 2.1.3 Proces generovani v demonstraénim frameworku

Jako v Minecraftu a podobnych hrich je svét organizovan do trojrozmérné
kartézské mrizky. Kazdy voxel predstavuje krychlovy region v prostoru, ktery
je zarovnan do této miizky. Z rezijnich divodu (vice v sekcich 2.2 a 2.3) je
svét okolo hrace generovan po blocich 16 x 16 x 16 voxelu. Jaké bloky se maji
vygenerovat je urcovano na zikladé sméru pohledu kamery a vzdélenosti od
hrace. I kdyz je svét generovan po blocich, kazdy voxel je generovan nezavisle
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2.2. Reprezentace volumetrickych scén

Je mazano

Neni mazano

Muze byt
vygenerovano

Je generovano P

Obrazek 2.9: Oblasti generovani a mazani bloki voxeli

na existenci ostatnich. To znamena, ze pokud je generovani voxelu zavislé
na typu okolnich voxeli, musi tyto okolni voxely byt znovu vygenerovany,
prestoze uz vygenerovany byly. Jak jiz bylo naznaceno v tvodni kapitole
1, realisticnost a efektivita generovani neni primarnim cilem prace. Proto
jsou ve frameworku pro vygenerovani scén dostupné pouze dvé funkce Sumu.
Konkrétné to je Sum hodnoty (Value noise a voroného diagram, kde je
pozice kazdého bodu ? € P omezena bunkou kartézské miizky. Konkrétni
scény vygenerované pomoci téchto dvou funkci jsou popsany v kapitole 4.1.2.
Daéle jsou definovany dvé vzdalenosti. Prvni urcuje maximalni vzdalenost
od hrace, kdy je mozné jesté generovat bloky a druhé stanovuje prahovou
vzdalenost, kdy jsou vygenerované bloky mazany z paméti. Mazani bloka
umozni pohyb ve scéné aniz by dosla pamét. Obé tyto vzdalenosti jsou
odvozené od velikosti pohledového jehlanu kamery vykreslujici scénu. Na
obrazku 2.9 jsou znazornéné oblasti uréené témito vzdalenostmi. Bézova barva
oznacuje oblast, kde bloky nejsou generované, ale pokud jsou vygenerované,
nejsou mazany. V zelené oblasti je dovoleno bloky generovat. Po pohybu hrace
se zméni i oblasti a je nutné vyc¢nivajici bloky (¢ervend oblast) vymazat z
paméti.

| ) Reprezentace volumetrickych scén

Jelikoz je svét Minecraftu plné modifikovatelny a vygenerovani jednotlivych
voxeld a jejich vykreslovacich dat pro kazdy snimek by bylo vypocetné prilis
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2. Analyza a Navrh

narocné, je nutné vygenerované voxely ukladat do paméti. Pro tuto tlohu
jsou vhodnymi strukturami trojrozmérné pole a oktalovy strom (octree).

B Pole

Ukladani jednotlivych voxeli do trojrozmérného pole by bylo vhodné, pokud
by se svét casto ménil. Pole totiz umoznuje konstatni ¢asovou slozitost pro
nahodny zapis a ¢teni. Dalsi vyhodou je prostorova lokalita dat v poli. Pti
sekven¢nim prochéazeni, tak bude nastavat méné vypadkt vyrovnévaci pa-
méti procesoru. Nevyhodou pole vsak je, ze souvisly region prostoru (kdmen,
vzdych, apod.) je stale reprezentovan jako jednotlivé voxely. Takovy problém
je mozné vytesit napriklad run-length kompresi (RLE), pokud by pole bylo
prevedeno na pole jedné dimense. Touto kompresi by se ale zvysila casova
slozitost pristupu k voxelu na urcitych souradnicich. Pokud bychom kompresi
uchovéavali data ve formatu (v,l) € V x N, kde V je mnozina typu voxelu a
[ je délka sekvence, mélo by vyhleddni typu voxelu na konkrétnim indexu
¢asovou slozitost O(n), kde n je pocet voxeli v poli. Kdybychom si k tomu za-
znamenavali i po¢ate¢ni index sekvence s € N, tato slozitost by byla O(log(n)).

Reprezentace celého herniho svéta jednim polem by zfejmé nebyla v souladu s
moznostmi dnesniho hardware. Svét je ale mozné rozdélit do bloku (napriklad
16 x 16 x 16 voxelu, jako v sekci 2.1.3) a tyto bloky uklddat do hashovaci
tabulky, kde klicem je pozice bloku ve svété. Vnitini reprezentace voxela v
bloku by byla fesena polem.

B Ridky oktalovy strom voxelii

Ridky oktalovy strom voxelii, anglicky sparse voxel octree (SVO) je stromova
struktura, ve které ma kazdy uzel bud osm potomkt, nebo je listem a
obsahuje data o regionu v prostoru (v nasem piipadé data pro dany typ
voxelu). S pomoci této struktury mizeme rozdélovat krychlové regiony v
trojrozmérné kartézské mrizce na dalsich osm regionti podle tii délicich rovin
a=0;8=0y7= 82, kde 8 je vektor soutradnic stredu déleného regionu.
V opac¢ném pripadé je mozné regiony reprezentované listy stromu spojovat,
pokud vSech osm listti sdili stejné vlastnosti. Obrazek 2.10 zobrazuje déleny
region a odpovidajici stromovou strukturu. Vysku stromu urcuje nejvyssi
pocet déleni.

Operace zépisu a ¢teni maji jako u vétSiny stromovych struktur casovou
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2.2. Reprezentace volumetrickych scén

+

Obrazek 2.10: Zleva: Déleny region, odpovidajici oktalovy strom vysky 2.

Zdroj:[13]

slozitost O(log(n)). Nevyhodou je nizka prostorové lokalita uloZenych dat.
P1i prochézeni SVO tedy bude nastavat vice vypadka vyrovnavaci paméti
procesoru nez u pole. Oproti poli méa vsak SVO lepsi prostorovou slozitost
a pouzitd komprese dat je v trojrozmérnych scénach uzitecnéjsi nez RLE
komprese. Muzeme naptiklad velky krychlovy blok voxelt reprezentujici
kamen vykreslit jako jednu velkou krychli, namisto zpracovavani kazdého

voxelu zvlast.

Obrazek 2.11:

Plna cast sloupce

voxeli.  Zdroj:

[10,  pFispévek
"Chunk']

B 2.2.1 Déleni svéta v Minecraftu

K Minecraftu jsem bohuzel nebyl schopen najit oficialni
dokumentaci. Nicméné existuje wikipedie vytvorena ko-
munitou Minecraftu [10]. Na té je uvedeno [10, ptispévek
"Chunk'], Ze Minecraft ¢leni svét do sloupct o podstavé
16 x 16 voxelt a vysokych 256 voxelu (viz. Obrazek 2.11).
Tyto sloupce jsou organizovany do dvourozmérné kartéz-
ské miizky. Svét je generovan po téchto sloupcich podle
vzdalenosti od hrace. Slopce jsou déale déleny do blokt
16 x 16 x 16 [10, prispévek "Chunk format"], kde bloky
obsahujici neprazdné voxely jsou ukladany do pole.

Minecraft wikipedie se nezminuje, proc¢ je svét takto
¢lenén. Duavodem muze byt vétsi kontrola nad gene-
rovanim a ukladanim svéta redukeci na dvourozmérnou
mifzku sloupcii. Ing. Daniel Cejchan [1] ve své praci, kde
také vytvari herni engine pro hry podobné Minecraftu,
tento model aplikuje. Hlavnimi faktory, podle kterych
bylo rozhodnuto pouzit tento model byla moznost re-
alizace globalniho osvétlovaciho modelu, kde je svétlo

propagovano skrze cely sloupec, coz by nebylo mozné pokud by svét nebyl
omezen po vertikalni ose, dale byl rozhodujici format informaci jednotlivych
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2. Analyza a Navrh

voxell, z optimaliza¢nich diivoda by velikost stran sloupce méla byt v nésob-
cich dvou a také by sloupec nemél byt prilis maly kvili naroktim na jeho rezii.
Vice informaci lze nalézt v jeho praci v kapitole 4.1 "Reprezentace svéta'.

B 2.2.2 Reprezentace scény ve frameworku

Pro reprezentaci scény ve frameworku jsou pouzity oktalové stromy. To by
meélo prinést snizeni pamétové narocnosti frameworku. Déle se snizi pocet
vykreslovanych voxelt, jelikoz je mozné voxely reprezentujici stejné materialy,
jako jsou napriklad kdmen nebo hlina, sloucit v jeden a vykreslit jako jednu
vétsi krychli.

Struktura, kterou je scéna reprezentovina v paméti je rozdélena do tii
drovni:

1. Blok voxel
2. Oktalovy strom bloku voxela (BO)

3. Trojrozmérna kartézska miizka BO

B Blok voxeli

Dva mozné zpusoby prochazeni
do sirky skrze listy

_—

Obrazek 2.12: Struktura octree voxelu v bloku.

Blok voxelti, zkracené blok, predstavuje krychlovy region prostoru ve scéné
o velikosti 16 x 16 x 16 voxel. Blok je nejmensi generovanou a vykreslova-
nou jednotkou scény. Jednotlivé voxely v bloku jsou reprezentovany pomoci
oktalového stromu voxel.
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2.2. Reprezentace volumetrickych scén

Velikost bloku byla zvolena na zakladé nékolika faktoru:

® Voxely budou uloZeny v oktalovém stromu

Blok musi byt krychle

Velikost v kazdé ose musi byt mocnina dvou

® Volba velikost bloku by méla brat v tivahu nutnost vygenerovani celého
bloku najednou

® Po vygenerovani voxeltl nebo jejich modifikaci je nutné shromézdit data
k vykresleni (vice v sekci 2.3) v rozumném case

Jelikoz jsou jednotlivé voxely ulozeny v oktalovém stromu, je nutné, aby
kazdy obsahoval identifikator typu voxelu a informaci o tom, jestli je mozné
dany typ slucovat. Napriklad truhly neni mozné sloucit, protoze kazda ma
i svij vnitini stav. Pro ucely vykreslovani (vygenerovani grafu viditelnosti
2.3.4) je vyzadovano prochézet blokem do $itky a to pouze skrze pruhledné
voxely. Proto listy oktalovych stromti voxelti odkazuji na blok, ve kterém
se nachazi, aby bylo mozné se ho dotazat s jakym voxelem sousedi. Kazdy
uzel stromu dale obsahuje odkaz na rodicovsky uzel, aby bylo mozné se
stromem pohybovat obéma sméry. Na obrazku 2.12 je znazornéna struktura
pro jednorozmérnou scénu s dvéma typy voxeld.

B Okralovy strom blokii voxelii

Oktalovy strom bloku voxeli (BO) je datova struktura, v niz se ukladaji
jednotlivé bloky voxelt. Maximéalni vyska stromu je 4. BO tedy obsahuje
16 x 16 x 16 bloku voxelu. Faktory podle nichz byla tato velikost zvolena:

® Bloky jsou ulozeny v oktalovém stromu

8 Koren oktalového stromu bude shromazdovat informace o zastinujicich
sténach bloku v jeho podstromu, které jsou v kazdém snimku vyuzivany
(vice v sekci 2.3)

Tyto oktalové stromy bloki jsou usporddany do trojrozmérné kartézské
miizky a jsou ulozeny do hasovaci tabulky, kde kli¢em je pozice s nejmensimi
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2. Analyza a Navrh

(a) : se sluovanim (b) : bez sluc¢ovéni

Obrazek 2.13: Vliv sluc¢ovani na hierarchii scény Pousté

souradnicemi na vsech osach. Ve dvourozmérném pripadé by to byla pozice
levého dolniho rohu c¢tverce.

Vzhledem k technice vykreslovani (kapitola 2.3) je opét nutné prochézet
BO do sitky. Prochazeni je podobné jako pro SVO v blocich voxelu. Zde vsak
listy nejsou slucovany, kvuli jednodussi rezii. Jednotlivé uzly jsou slucovany
pouze ve smyslu dat k vykreslovani. Odkaz na souseda v daném sméru tedy
muze ukazovat na uzel ve vyssi irovni stromu, ktery neni listem, a opacné.
Uzel BO je sloucen na zakladé tii kritérii:

B Vsichni potomci maji vygenerovana data k vykresleni

® Data k vykreslovani vSech potomku je mozné sloucit

® Graf viditelnosti (popsan v 2.3.4) je shodny pro vsechny potomky

Pokud jsou splnéna vsSechna tato kritéria, jsou data pro vykresleni slouc¢ena
a uzel je nastaven jako soused pro sousedni uzly s daty k vykresleni scény. Slu-
Covanim jednotlivych uzli by mély vyrazné zlepsit vykon vykreslovani, jelikoz
nékteré bloky po vygenerovani neobsahuji zadné data pro vykresleni nebo jen
velmi malé mnozstvi. Na obrazku 2.13 je vidét dopad na koneénou hierarchii
prochézené scény, pokud je slucovani dat v uzlech povoleno, ¢i nikoli. Kone¢na
struktura pro vnitini uzel tedy obsahuje data o svych osmi potomcich, rodici
a grafu viditelnosti. Dale miize obsahovat data k vykreslovani, pokud byla
splnéna vsechna kritéria vyse a podstrom byl sloucen, a seznam sousednich
uzla ve stejné trovni. Kdyz je uzel listem obsahuje namisto seznamu potomku
odkaz na blok voxeli. Na obrazku 2.14 je zobrazena tato stromova struktura
pro prostor jedné dimense. Jednotlivé barvy reprezentuji odlisné typy voxeli.
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Oktavy strom bloku voxela
(BO)

Uzel BO se slouéenymi daty k
vykresleni

Bloky voxelu ( I (  P—

Oktalové stromy
voxell v blocich

v
Voxely ve scéné |

Naznaky dvou zplsobl prochazeni do Sifky BO pfi vykreslovani

Obrazek 2.14: Hierarchie scény

B 23 Vykreslovani

Techniky vykreslovani volumetrickych dat je podle Kaufmana a spol. [5] a
také podle Elvinse [2] mozné rozdélit do dvou kategorii, vykreslovani skrze
geometrickd primitiva (surface-fitting) a metody primého vykreslovani (direct
volume rendering, DVR).

B 23.1 Metody primého vykreslovani

Obrazek 2.15: Vrhéani paprsku dvourozmérnou scénou.
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2. Analyza a Navrh

Obrazek 2.16: Hrani¢ni reprezentace koule vytvorend z krychli (vlevo) a pomoci
techniky marching cubes

Metody primého vykreslovani vyuzivaji pfimo volumetrickd data k jejich
vykresleni. Snad nejzndméjsi technikou je metoda vrhéni paprsku (tzv. ray
casting. PTi této metodé je od kamery vrhan paprsek scénou a po urcitych
frekvencich jsou vzorkovany vlastnosti prostoru na souradnicich, jimiz paprsek
prochézi, Od nich je odvozena kone¢na barva. Béhem prichodu scénou se
paprsek miize odrazet od povrchu nebo ménit smér na rozhrani dvou materiali.
koncovy snimek. Nicméné pro dosazeni takové realisticnosti je zapotiebi pro
jeden snimek vrhat mnoho paprski pro kazdy pixel. Proto je tato technika
vhodné spise v aplikacich, kde se uprednostnuje kvalita snimku nad rychlosti
vykresleni, napiiklad ve filmovém primyslu. Obrazek 2.15 znazornuje prichod
paprsku dvourozmérnou scénou, bile body predstavuji Vzorkovaci pozice.

B 2.3.2 Vykreslovani skrze geometricka primitiva

Pri vykreslovani volumetrickych dat skrze geometrickd primitiva je z vo-
lumetrickych dat extrahovana jejich hrani¢ni reprezentace. Tato hrani¢ni
reprezentace je nasledné vykreslovana jako bézna polygonova mrizka. Nejjed-
nodussim prikladem vytvofeni takové hraniéni reprezentace je shromazdéni
nepruhlednych voxeld a kazdou stranu, kterd ktera sousedi s pruhlednym vo-
xelem, vykreslit jako ¢tverec. Touto metodou je mozné vykreslit svét podobny
Minecraftu. Existuji dalsi techniky extrakce hraniéni reprezentace (napiiklad
tzv. marching cubes, Obrazek 2.16), které se soustiedi na riuzné aspekty, jako
je napriklad "hladkost'terénu. Vice se o nich mize ¢tenar dozvedét v [25].

Vykreslovani skrze geometricka primitiva je pro hry vhodnéjsi. Je totiz
mozné hrani¢ni reprezentaci vygenerovat po tom, co se vygeneruji volume-
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trickd data a dale s ni zachazet jako s normalni polygonovou mrfizkou. Pro
obsahlé scény je vsak vykreslovani velkého mnozstvi geometrickych primitiv
problém. Potom je nutné scénu generovat po mensich regionech (napriklad
blocich predstavenych v sekci 2.2) a rozhodovat o tom, ktery z nich se ma v
dany okamzik vykreslit.

B 2.3.3 Urcéovani viditelnosti objektii ve scéné

P1i vykreslovani scény jsou vyuzivany dulezité vypocetni zdroje, které by se
mohly lépe vyuzit na zvysSeni detailu nebo na snizeni doby pro vykresleni
jednoho snimku. Proto je vhodné vykreslovat pouze ty objekty, které jsou
viditelné, tedy po vykresleni zabiraji alespon jeden pixel obrazovky.

B Pohledovy jehlan

Zorné pole lidského oka je mozné prirovnat ke kuzelu, jehoz osa reprezentuje
smér, ve kterém se oko diva. Jelikoz je monitor nebo textura, do které
se scéna vykresluje, vétSinou hranatd misto kuzelu je zorné pole kamery
reprezentovano jehlanem. Tento jehlan je ddle omezen dalsimi dvémi rovinami
reprezentujici nejmensi a nejvétsi moznou vykreslovaci vzdalenost. Jedna se
tedy komoly jehlan (po zbytek textu vSak pouze jehlan). Béhem vykreslovani
je mozné testovat, jestli se alespon ¢ast vykreslovaného primitiva nachazi v
zorném poli (tedy jehlanu) kamery. Pokud ne, nemusi byt dale zpracovavéno.
Vhodné by bylo aplikovat tuto techniku na celé objekty, aby bylo o jejich
viditelnosti rozhodnuto co nejdrive. Naptiklad testovat jejich konvexni obalky
na pritomnost v pohledovém jehlanu. Na obrazku 2.17 je vizualizovan princip
rozhodovani o viditelnosti podle pohledového jehlanu. Barevné objekty jsou
viditelné, zasedlé nikoli.

B Z-Buffer a dotazy na zastinéni

Na trovni jednotlivych pixeld je mozné rozhodovat o viditelnosti pomoci tzv.
Z-Bufferu. Z-Buffer je datovy buffer, ktery reprezentuje hloubku (vzdalenost
od kamery) pixelu (viz. Obrazek 2.18). Pfed vykreslovanim je Z-Buffer iniciali-
zovan na nejvétsi moznou vzdalenost. Béhem vykreslovani se miizeme dotazat,
jaka je v Z-Bufferu pro pixely, na které se promitl vykreslovany polygon, ulo-
zend hloubka. Pokud je vykreslovany pixel blize ke kamete (hloubka pixelu je
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D =

Obrazek 2.17: Princip pohledového jehlanu

mensi nez hloubka ulozend v Z-Bufferu), potom je pixel vykreslen a hloubka
pixelu v Z-Bufferu je aktualizoviana. Pokud je hloubka pixelu vétsi nez v
Z-Bufferu, pixel neni nutné déle zpracovivat, protoze neni vidét. Aby bylo
toto brzké odmitnuti pixelu co mozna nejefektivnéjsi, je idealni vykreslovat
objekty "od predu dozadu', tedy smérem od kamery.

Obrazek 2.18: Vykreslend scéna (vlevo) a korespondujici Z-Buffer. Zdroj: [24]

S Z-Bufferem také souvisi hardwarové dotazy na zastinéni, tzv. occlusion
queries. Béhem nich je objekt promitnut na jednotlivé pixely a jejich hloubky
jsou otestovany oproti tém v Z-Bufferu. Vystupem je informace, jestli alespon
jeden pixel prosel timto testem. Toho je mozné opét vyuzit pro otestovani
viditelnosti pouhych konvexnich obélek objektti s komplexni geometrii. Pokud
testem na hloubku neprosel ani jeden pixel, na ktery se obdlka promitla,
neprojde jim ani konkrétni geometrie objektu. Nevyhodou této metody je
fakt, ze pro velké objekty se musi testovat velké mnozstvi pixelu. Tento
problém je mozné vyresit pomoci hierarchického Z-Bufferu

22



2.3. Vykreslovani

Obrazek 2.19: Hierarchicky Z-Buffer a vykreslend scéna, jejiz hloubku reprezen-
tuje. Zdroj: [0]

B Hierarchicky Z-Buffer

Hierarchicky Z-Buffer [12] (HiZ) 1ze povazovat za rozsifeni bézného Z-Bufferu.
Je tvoren mip-pyramidou ptivodniho Z-Bufferu. Kazda droven je odvozena z
té predchozi a to tak, ze do kazdého pixelu vyssi Grovné pyramidy (2x mensi
rozliSeni nez ta predchozi) se prifadi hodnota reprezentujici nejvétsi hloubku

evvs

Process se opakuje, dokud troven neobsahuje pouze jeden pixel.

Vyhodou HiZ je snizeni poctu testovanych pixeltl na maximalné Ctyti.
Nevyhodou vsak je vétsi vyskyt false-positive testit a to v pripadech, kdy
testovany objekt nepokryva cely region testovanych pixelu.

Toto byly metody, které jsou vyuzity v procesu vykreslovani navrhovaného
frameworku. Existuje mnohem vice technik pro rozhodovani viditelnosti.
Pokud tato problematika ¢tenare zajima, muze se o ni dozvédét vice napriklad
v diserta¢ni praci Ing. Vita Kovaléika, Ph.D. [0]
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Obrazek 2.20: Pruchod scénou podle kriterii uvedenych v 2.3.4. Zdroj: [4]

B 2.3.4 Vykreslovani svéta v Minecraftu

Podobné jako u ¢lenéni svéta neexistuje oficialni zprava o technice vykreslovani
svéta v Minecraftu. Nicméné vyvojar Minecraftu Tommaso Checchi [1] ve
svém blogu tento proces nastinuje. V pribéhu je popsana technika grafu
viditelnosti, jez je pouzita i v této praci, jako vylepseni v oblasti urcovani
viditelnosti. Tommaso tvrdi, ze svét je vykreslovan po blocich 16 x 16 x 16
voxelt. Témito bloky je prochdzeno do sitky podle nasledujicich kritérii (viz
Obrazek 2.20):

1. Sousedni blok je dal od kamery nez soucasny

2. Sdilend strana se sousednim blokem je dosazitelnd ze strany, kterou jsme
se do soucasného bloku dostaly (o tom nese informaci graf viditelnosti,
vice v sekei nize)

3. Sousedni blok je v zorném poly kamery

Pokud sousedni blok splni tato kritéria, je vykreslen a je z néj expandovano
dal. Prochazeni je inicializovano od bloku v némz se nachazi kamera. Z
obrazku 2.20 je vidét, ze vyuziti grafu viditelnosti nezabranuje prichodu
do ¢asti, které nejsou vidét (rokle na obrazku vpravo). Tomu je ¢astecné
zabranovano nejruznéjsimi filtry, jez jsou zrozebrany v blogu [4].
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2.3. Vykreslovani

Obrazek 2.21: Graf viditelnosti pro dvourozmérny blok 16 x 16 voxel. Zdroj:[4]

B Graf Viditelnosti

Méjme mnozinu stran pravouhlého bloku voxeli S = {so, $1, 2, S3, 54, S5}
Graf viditelnosti je dvojice G = (S,€), kde £ je mnozina dvojic £ C
{(z,y) | (x,y) € S, = # y}. (z,y) € & pravé tehdy, kdyZz v bloku exis-
tuje sekvence sousedicich prihlednych voxeld, jez strany x,y € S spojuje.
Jinymy slovy, pokud je mozné se prochdzenim priihlednych voxel v bloku
dostat ze strany x na stranu y, potom (z,y) € €. Konstrukce tohoto grafu je
realizovana tzv. flood fill algoritmem skrze prihledné voxely (viz. Obrézek
2.21, barvy znazornuji jednotlivé pruchody a zelené ¢ary spojené hrany). Tato
struktura umoznuje zminéné prochazeni do sitky. Diky ni je mozné prochazeni
predcasné ukoncit, pokud zadné strana neni z prichozi strany dosazitelnd.
Blog uvadi, Ze tato technika byla zavedena predevsim kviili zbyteénému
vykreslovani podzemnich struktur, které byli zastinény terénem povrchu a
snizovali vykon aplikace na mobilnich zafizenich.

B 2.3.5 Vykreslovani scény ve frameworku

Vykreslovani scény v demonstracnim frameworku je zalozeno na podobném
principu jako v Minecraftu. Scénou je prochazeno do sitky od kamery s
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vyuzitim grafu viditelnosti. Aby bylo eliminovano prochézeni ¢astmi, které
nejsou vidét, jsou jednotlivé krychlové bloky voxeli testovany na viditelnost
pomoci hierarchického Z-Bufferu.

B Shromazdéni dat k vykreslovani

Data k vykresleni jednotlivych blokt jsou shromazdovana v pribéhu gene-
rovani grafu viditelnosti. Algoritmus flood fill je volan pro kazdy pruhledny
voxel na stranach bloku. Kazdy voxel, jez je béhem algoritmu navstiven, je
dotédzan na jeho data k vykresleni. Ty mohou zdviset na prithlednosti stran
sousednich regionu (predevsim voxely materialii, které okupuji cely krychlovy
region). Je tedy nutné aby data voxeli sousednich bloku byla vygenerovéna.
Uvnitt bloku je tato informace propagovana od listti oktalového stromu voxel
v bloku az do jeho korene. Diky prochézeni od jednotlivych stran je zaru-
¢eno, ze geometrie "uzaviena'v bloku, tedy obklopend neprithlednymi voxely
nebude zbyteéné generovana. Obrazek 2.22 zobrazuje na dvourozmérném
prikladu oblasti jednotlivych pruchodu a koneénou geometrii bloku. Zde se
predpoklada, Ze sousedni bloky voxelti maji prithledné strany. Cerné oblast
vyznacuje prostor "uzavieny'v bloku. Jednotlivé barevné regiony zobrazuji
jednotlivé priuchody flood fill algoritmu.

Obrazek 2.22: Proces vygenerovani geometrie bloku voxelu.

Pokud je geometrie bloku velmi malo, je vhodné ji sloucit s ostatnimi bloky
v podstromy BO. Snizi se tim cas reziji pii vykreslovani. Napiiklad kdyby
kazdy blok obsahovat pouze jeden plny voxel, je nesmyslné scénu prochazet
a vykreslovat po jednotlivych krychlich. Je-li to tedy mozné jsou tato data
sloucena. Pri slucovani je nutné respektovat nutnost data opét rozdélit pri
modifikaci scény. Kritéria pro slucovani byla popsédna v kapitole 2.14.
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B Test viditelnosti pomoci hierarchického Z-Bufferu

Pri testu viditelnosti je kazdy blok voxelt je kazdy blok voxeli promitnut na
pixely hierarchického Z-Bufferu a otestovan oproti jejich hloubce. V béznych
scénach je to uskutecnitelné manudlnim identifikovanim velkych neprihled-
nych prekazek béhem jejiho vyvoje. Ty vykreslit jako napriklad kvadry nebo
koule do hierarchického Z-Bufferu a oproti této informaci testovat ostatni
jemnéjsi prvky scény. Jelikoz je vSak v nasem pripadé scéna dynamicks a
kazda ¢ast svéta se muze ménit, neni mozné tyto prekazky identifikovat. Také
opétovné vytvareni mip-piramidy je ¢asové naroc¢né. Neni tedy mozné po
vykresleni kazdého bloku, HiZ aktualizovat. Ve frameworku se tento problém
snazim vyresit kombinaci dvou pristupu:

1. Transformace pixeli Z-Bufferu z predchoziho snimku

2. Vykresleni blizkého okoli

Transformace pixelii Z-Bufferu z predchoziho snimku. Tento pristup vyu-
ziva informace o hloubce pixelu z predchoziho snimku. Po transformaci kamery
pro soucasny snimek jsou pro kazdy pixel Z-Bufferu z predchoziho snimku
vypocitany souradnice bodu ve scéné pomoci transformacni matice kamery
pouzité pro vykresleni predchoziho snimku a nésledné je promitnut s pomoci
soucasné transformacni matice na jiné souradnice pixelu, kam je zapsana
jeho nova hloubka. Pokud je zména polohy a rotace kamery mezi snimky
dostatecné mala, dostaneme rozumny odhad pro hloubky scény. Presto se ale
muze stat, ze se nékteré pixely ptivodniho ZBufferu po transformaci prekryvaji
a vznikaji malé "trhlinky". Tento problém je ¢astecné vyresen jednoduchym
filtrem, jez prozkoumd osmi-okoli "prazdného"pixelu (pixelu s nejvétsi moznou
hloubkou) a pokud se v ném vyskytuje mensi pocet "prazdnych'pixelt nez
stanovené mnozstvi, je hodnota pixelu nastavena na primeér ze vsech "ne-
prazdnych'pixelt z osmi-okoli. Na obrazku 2.23 je ukazka transformovaného
hierarchického ZBufferu bez aplikace této korekce a s ni. Bohuzel je mozné
vidét, ze cast textury stale obsahuje trhliny.

Vyuziti informace grafu viditelnosti. Graf viditelnosti (sekce 2.3.4), obsa-
huje informace o "propojenosti'stran. Pokud je néjaka strana zcela nedosazi-
telnd z ostatnich znamend to, ze stranu muzeme uvazovat jako neprihlednou
sténu (viz. Obréazek 2.24). Tyto stény jsou ukladany v kofeni oktalového
stromu blokt voxelt. Pred jemnym prichodem scénou a samotnym vykreslova-
nim je scénou prochazeno skrze koreny BO a jsou vykresleny tyto neprihledné
stény. Tato metoda by méla dale zkvalitnit informaci o hloubce scény.
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(a) : Bez korekce (b) : S korekef

Obrazek 2.23: Transformovany hierarchicky ZBuffer bez korekce a s korekei.
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Obrazek 2.24: Nepruhlednost stény v grafu viditelnosti

B Prichod scénou a vykreslovani

Prichod scénou skrze uzly, v nichz se nachdzeji data k vykresleni je nastinén
v obrazku 2.25. Kazdy uzel ma daného souseda pro kazdou sténu. Jediny
zédrhel nastéva, je-li uzel, ze kterého se expanduje dal ve vyssi tirovni stromu
nez sousedni uzly s daty k vykresleni. Tento uzel mé jako souseda stanoven
uzel ve stejné trovni. Pro ten jsou do hranice prochézeni do sitky vlozeny
uzly podstromu, které jiz obsahuji data k vykresleni a zaroven, sdili stranu se
s uzlem soucasnym. Algortimus se velmi podobé algoritmu 1 s tim rozdilem,
ze nespojujeme sousedy, ale rozsifujeme hranici prochazeni. Jednotlivé uzly
musi splriovat stejna kritéria jako pri vykreslovani svéta v Minecraftu. Dale
musi projit testem na hloubku v hierarchickém Z-Bufferu. Prochdzeni je inici-
alizovano od bloku, v némz se nachazi kamera. Data k vykresleni jednotlivych
uzll jsou tfidéna podle shaderu, které je vykresluji. Po projiti scény jsou data
po jednotlivych shaderech vykreslena.
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Algorithm 1: Algoritmus slinkovani listi v oktalovém stromé.

Function connect (OctreeNode a, OctreeNode b, Side aSide)
if a.isLeaf and b.isLeaf then
a.Neighbours[aSide|] = b;
b.Neighbours[opposite (aSide)] = a;
Ise if b.isLeaf then
for OctreeNode ch in a.getChildrenOnSide (aSide) do
L connect (ch, b, aSide);

b.Neighbours[opposite (aSide)| = a;
Ise if a.isLeaf then
for OctreeNode ch in
b.getChildrenOnSide (opposite(aSide)) do
L connect (a, ch, aSide);

0

O

a.Neighbours[aSide] = a
Ise
for OctreeNode ch in

b.getChildrenOnSide (opposite(aSide)) do
L connect (a.getChildNeighbouringWith(ch), ch, aSide);

O

Uzel BO louéenymi daty k ﬂ

ze s\eryskseusriz;%.rml aty <]:| Blok s klamerou
R HI \:L\ :11 \}_ﬁ |

Bloky voxeld ( I l{ ) ( I ()

Naznak prochdzeni do Sifky BO pfi vykreslovani

éerveny shader |::>
Modry shader |:>

Obrazek 2.25: Prochéizeni scénou
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Kapitola 3

Implementace

V této kapitole je popsana implementace navrzeného frameworku v hernim
enginu Unity ve verzi 2020.2.1f1.

B 3.1 Hemi engine Unity

Herni engine Unity je jeden z nejpopularnéjsich hernich enginti. Svym uzi-
vateliim nabizi komplexni vyvojové prostiedi umoznujici vyvoj her vétsiny
existujicich zanrt. Vyvojové prostiedi unity se sklada z mnoha komponent.
Pro ucely této prace jsou vsak vyuzity pouze t¥i. Konkrétné:

8 Skriptovaci API
8 Multithreading

® Vykreslovaci engine

B Skryptovaci API

Pomoci skriptovaciho API nabizenym Unity muze uZivatel vytvaret skripty v
jazyce C#t. Skripty lze komunikovat s internimi systémy Unity a vytvaret tak
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doplnujici funkcionality editoru nebo pfimo herni mechaniky. V této praci
jsou skripty pouzity k vytvareni primo hernich mechanik a to ke generovani
a vykreslovani voxelovych scén. Takové skripty v drtivé vétsiné dédi od
tTidy MonoBehavior, kterd umozni Unity editoru skript identifikovat. Dalsi
dilezitou tfidou je tiida GameObjet. Instance t¥idy GameObject je mozné
umistovat do scény, kde se hra mé odehravat. K témto objekttim je mozné
pripojovat komponenty ovliviiujici jeho chovani. Témito komponentami jsou
pravé tiidy dédici od tfidy MonoBehavior. Pokud je objektu komponenta
prirazena jiz v editoru, je pro ni vygenerovano uzivatelské rozhrani a vyvojar
je tak schopen editovat proménné komponenty piimo v editoru. Instance t¥idy
MonoBehavior jsou dale soucasti herni smycky Unity enginu, takze je mozné
jejich stav pravidelné aktualizovat, naptiklad ve funkci Update(). Vice o
herni smycce Unity lze nalézt v dokumentaci [20, stranka "Order of execution
for event functions'].

B Multithreading

Systém pro snadné vytvareni iloh urcené k paralelni exekuci. Unity prijme
pozadavek na vykonani a sama ji pridéli vypocetni zdroje v podobé vlakna.
Stézejni je pro tento systém rozhrani IJob obsahujici metody Execute (), v niz
je definovana funkcionalita, ktera se ma paralelné vykonat, a Schedule (), jez
vysle pozadavek o vykonani konkrétni tlohy. Tento systém ma tu nevyhodu,
ze Unity z bezpecnostnich a optimalizacnich divodi nedovoluje, aby se v
paralelnich tlohach pracovalo s paméti spravované GarbageCollectorem. Prace
se spravovanou paméti v paralelnich tlohéch je avsak i tak moznd s vyuzitim
vzoru prezentovaného v blogu Marnielle Lloyd Estrady [3], jez je pouzit i v
implementaci navrzeného frameworku. Pokud je tento vzor vyuzit musi si
vyvojar davat pozor na tuskali paralelniho programovani v podobé soucasného
zapisu a Cteni apod. Vice informaci o vicevlaknovych systémech v Unity je
mozné najit v dokumentaci [20, stranka "C# Job System'].

B Vykreslovaci engine

Unity nabizi svym uzivatelim Sirokou skalu funkcionalit v oblasti vykreslovani.
Pro ucely této prace je vsak vyuzita pouze ta nejzakladnéjsi. Pro vykreslovani
neni pouzit zadny vykreslovacich frameworktl pritomnych v Unity. Divody
vedouci k tomuto rozhodnuti, jsou uvedeny v odstavci Kamera 3.1. Jednotlivé
tridy, jez jsou pfi vykreslovani pouzity, jsou popsany nize.
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Kamera. Kamera je definovana v komponentou Camera. Obsahuje veskerou
potfebnou funkcionality pro definovani pohledového jehlanu a jeho orientaci.
Vykreslovani probihd v drtivé vétsiné vyvolani metody Camera.Render () at
uz interné, ¢i primo skrze skript. Bouhu6el vyvolani této metody sebou nese
mnozstvi skryté funkcionality, jez neni zdokumentovana. Jednim takovym
prikladem je, ze Unity interné vykonava vyhodnocovani viditelnosti objekt
na zékladé pohledového jehlanu kamery [20, stranka "Camera']. Tento proces
neni mozné zakazat. Toto byl primarni duvod, pro¢ bylo pro ucely méfeni
upusténo od vyuziti vykreslovacich frameworkd nabizenych Unity.

Graphics a GL. Tridy Graphics a GL nabizi multiplatformni grafické roz-
hrani pro vykreslovani a vyvolavani iikoni na grafické karté. Jednou z nej-
pouzivangjsich funkci je Graphics.Blit (), ktera slouzi k pfenosu dat mezi
texturami skrze volitelny shader. Toho je vyuzivano predevsim pri tvorbé
hierarchického ZBufferu, kdy je potfeba prenaset data z jedné irovné mip-
pyramidy do druhé. Kompletni seznam funkci rozhrani lze nalézt v dokumen-
taci [19, stranka "Graphics'a "GL"].

RenderTexture. Ttida RenderTexture predstavuje textury, do niz je mozné
vykreslovat. Obsahuje dva buffery a to ColorBuffer a DepthBuffer. Podle
formatu textury je urcen buffer, z néhoz je ¢teno. Zapisovano muze byt do
obou bufferi. Vice informaci k tiidé RenderTexture lze nalézt v dokumentaci
[19, stranka "RenderTexture'].

Mesh. Trida Mesh je pouzivana k reprezentaci polygonovych miizek. Jeli-
koz je framework schopen vygenerovat velké mnozstvi geometrie, je dobré
poznamenat, ze instance tridy Mesh ukladaji 1:1 kopii dat na procesoru vuci
tém na grafické karté. Pamét RAM se tedy muze rychle vysplhat na vysoké
hodnoty. Pokud je tato vlastnost zakdzana, neni mozné data ziskat zpét pro
manipulaci. Kompletni rozhrani t¥idy Mesh je k nahlédnuti v dokumentaci
[19, stranka "Mesh"].

B 32 Reprezentace svéta

Na obrazku 3.1 je lze vidét, v jakych tiidach je implementovana reprezen-
tace svéta. Celd hierarchie je manipulovana ve tiidé BlockManager, ktera
je zodpovédnd za vytvareni bloku voxelu a oktalovych stromi blokd voxeld.
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Obrazek 3.1: Objektovy diagram reprezentace svéta.

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole, 2.14 oktalové stromy voxeld jsou organi-
zovany do pravidelné miizky. Ta je realizovana instanci tfidy Dictionary,
kde klicem jsou globalni soufadnice daného oktalového stromu bloki vo-
xelti. Trida BlockManager dale rozvrhuje lohy generovani voxelt v blocich
a shromazdovani dat k vykresleni.

B Oktalovy strom blokii voxelii

Tiida BlockOctree slouZi pro obaleni oktalového stromu bloku voxela pred-
staveného v sekci 2.14. Kazd4 instance ma manazerem jednoznacné urceny
identifikator a pozici ve svété. Hierarchie je realizovana abstraktni tfidou
BlockOctreeNode, od niz dédi tiidy BlockOctreeInternalNode reprezentu-
jici vnit¥ni uzel oktalového stromu a BlockOctreeLeafNode. kazdy vnitini
uzel obsahuje list svych osmi potomkt. Kdyz je prochizeno stromem, je
index odvozen z pozice potomka. Tyto pozice jsou reprezentovany tiremi
celociselnymi souradnicemi. Index potomka je definovan bity v souradnicich
na stejnych pozicich jako je vyska potomka. Obrazek 3.2 znézornuje odvo-
zeni potomka z biti pozice. Detailni popsani tohoto zptsobu indexovani
potomku v oktalovych stromech a jejich prochazeni je mozné nalézt v praci
Laine a Karras [7] "Efficient sparse voxel octrees". Bloky voxeli maji rozméry
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3.2. Reprezentace svéta

vwska| 9876543210
pos.z | [10(/1][1{0{0]||1/0 0 O
pos.y | |0|0(0|1(1(1/0/]0 0O
pos.x | |0/ 1)|1][1)0][1][1/0 0 O
index | 1457265

Obrazek 3.2: Odvozeni indexu potomka z pozice. Zdroj: [7]

16 x 16 x 16 voxell. Dosahuji tedy vysky 4. Oktalovy strom blokl voxeltt ma
vysku také 4. Tim padem jsou pro urcéeni indext potomkiu pri prochdzeni skrze
uzly oktalového stromu blokii voxelti podstatné bity souradnic na pozicich 4
az 7.

B Blok voxeld

Trida Block poskytuje rozhrani pro generovani voxeld regionu, jez obklopuje.
Skrze néj jsou ze tiidy BlockManager vyvolavany tlohy vygenerovani voxeli,
nebo shromazdéni dat k vykresleni bloku. V souc¢asné implementaci ohranicuje
region 16 x 16 x 16 voxeli. Déale obsahuje instanci tfidy VoxelOctree, které
podobné jako BlockOctree obaluje oktalovy strom, tentokrat vsak primo
voxelil, a implementuje rozhrani k jeho manipulaci.

B Oktalovy strom voxelii

Tiida VoxelOctree reprezentuje hierarchii voxelil predstavenou v sekci ?77.
Implementuje predevsim generac¢ni procesy. Samotnd hierarchie je tvorena
tridami VoxelOctreeInternalNode pro vnitini uzlu oktalového stromu vo-
xeltl a VoxelOctreeLeafNode. Toto ¢lenéni bylo realizovano zejména kviili
pamétové naroc¢nosti seznamu potomkt, jehoz pritomnost by byla v listech
zbytecna. Indexy potomki jsou odvozovany stejné jako v pripad2 oktalovych
stromt blokl voxel s tim rozdilem, ze tentokrat jsou relevantni bity sourad-
nic na pozicich 0 az 3. Namisto seznamu potomkt obsahuje kazdy list odkaz
na instanci tiidy odvozené od tridy Voxel. Tyto objekty definuji vlastnosti
prostoru vymezeného listem v oktalovém stromu voxelt a poskytuji rozhrani
k vygenerovani dat k vykresleni.
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Obrazek 3.3: Objektovy diagram reprezentace svéta doplnény o jeho generovani

. 3.3 Generovani svéta

Na obréazku 3.3 je vyobrazeny objektovy diagram reprezentace svéta doplnény
o jeho generovani. Proces generovani zac¢ind ve skriptu BlockCamera, v niz
je prochézeno scénou a vyhodnocovano, které uzly oktalovych stromu bloku
voxeltl se maji vykreslit. Pokud vznikne pozadavek kamery na vykresleni uzlu
(tfida BlockOctreeNode), pro ktery doposud nebyla vygenerovand data k
vykresleni, ¢i dokonce ani samotné voxely, uzel vysle pozadavek manazerovi
pro jeho vygenerovani. Z podminek slucovani uzli v oktalovych stromech
bloku voxela v sekci 2.14 je mozné odvodit, Ze nevygenerované uzly mohou
byt pouze instance t¥idy BlockOctreeLeafNode obsahujici konkrétni blok,
pro néz se maji vygenerovat voxely, ¢i data k vykresleni. Aby bylo mozné
identifikovat v jaké fazi generovani dany blok je, obsahuje blok proménnou
State které miize nabyvat péti raznych stavi:

® Empty - blok byl pouze vykvoren. Voxely ani data k vykresleni zatim
nebyla vygenerovana.

B GeneratingVoxels - blok je v procesu generovani voxelt. Tento proces
zatim neskonéil.

B Generated - voxely bloku jsou vygenerovany

® GathreingRenderData - blok je v procesu shromazdovani dat k vy-
kresleni. tento proces zatim nebyl dokoncen.
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3.3. Generovani svéta

# RenderReady - data k vykresleni byla tispésné shromézdéna a blok je
pripraven byt vykreslen

B Generovani voxelii

Ulohy vygenerovani voxelii jsou rozvrhovany manazerem. Svét je generovan po
blocich reprezentovanych tiidou Block. Pokud vznikne pozedavek na vygene-
rovani voxel urcitého bloku, je nejprve zkontrolovano, zda-li je blok skutecné
prazdny a tedy je mozné vygenerovat jeho obsah. Samotné generovani je imple-
mentovano ve tiidé VoxelOctree v privatni funkci GenerateVoxelOctree().
Je uskutecnéno ve stylu post-order prochazeni oktalového stromu. Nejdiive je
pro uzel v oktalovém stromu voxell vygenerovano vsech osm potomku a na
zakladé jejich hodnot je rozhodnuto, jestli je mozné uzel slouc¢it do jednoho,
¢i nikoli. Samotné urceni voxelu na danych souradnicich mé na starosti tfida
World, kterd je pristupnd skrze manazer. Tato t¥ida obsahuje odkaz na gene-
rator svéta v podobé instance t¥idy WorldGenerator, jez vygeneruje voxel
pro dané souradnice. Obé tyto tiidy jsou odvozené od MonoBehavior. Mohou
tedy byt pouzity v Unity editoru jako komponenty objektu ve scéné a také
umoznuji implementaci pravidelnych aktualizaci svéta.

Generovani probihd paralelné. To prinasi urcité omezeni pii generovani.
Konkrétné:

B Stav generatoru se nesmi ménit

8 Nadmeérné alokace ve vlaknech zna¢né zpomaluje proces generovani. Z
toho divodu je pfi generovani pfedavana instance na prvni vygenerovany
list podstromu. Pokud je mozné vygenerovany voxel sloucit s voxelem v
listu, je vygenerovany voxel nahrazen voxelem listu. Pokud ani jeden po-
tomek nebyl vygenerovan neni vygenerovan ani vnittni uzel predstavujici
kofen podstromu. Dale je vhodné bezstavové voxely, napriklad voxely
materidli pouzité v demonstrac¢ni aplikaci v sekci 4.1, implementovat
jako singletony. Jinak by tento mechanismus ztracel na tc¢innosti. Vo-
xely ve frameworku totiz definuji vlastnosti prostoru. Samotnd pozice v
prostoru s témito vlastnostmi je definovana az v listu oktalového stromu
voxelt.

Pro generovani je nabidnuta tiida Noise poskytujici funkce zédkladnich Sumi,
jako jsou Sum hodnot a voroného diagramy, v jejich variantach prostory
dimense dva a tTi. Ve tfidé World je také omezen prostor, ve kterém je povoleno
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generovat. Ten je ohranicen kvadrem o rozmeérech 200000 x 256 x 200000.
Vyska tohoto kvadru byla urcena podle vysky svéta v Minecraftu. Tento
kvadr m4 stfed na souradnicich C' = [0,128,0]. Mimo objem tohoto kvadru
neni mozné generovat bloky.

Po vygenerovani je stav bloku nastaven na Generated.

B Shromazdéni dat k vykresleni

Data k vykresleni jsou reprezentovana abstraktni tfidou VoxelRenderdata.
Shromazdovani dat k vykresleni je opét inicializovano z tfidy BlockManager.
Aby mohla byt data pro dany blok vygenerovana, je potieba, aby on i vSechny
sousedni bloky byly ve stavu Generated. Shromazdovani opét probiha ve
t¥idé VoxelOctree. Oktalovym stromem voxell je tentokrat prochazeno
do sitky skrze listy obsahujici konkrétni voxely. Prochazeno je od stran
blokt smérem do bloku. Pokud je pri prichodu narazeno na voxel obsahujici
data k vykresleni, je voxel vyzvan, aby sva data k vykresleni doplnil do
prislusné instance tfidy VoxelRenderData. Pii tomto pozadavku je také
voxelu poskytnut uzel listu, jez ho obsahuje, aby bylo mozné odvodit pozici
voxelu ve scéné. Jednotlivé instance tTidy VoxelRenderData jsou ukladany do
hashovaci tabylky, kde klicem je identifikdtor kontextu, jez je ma vykreslovat.
Kontexty, ve kterych jsou data vykreslovany jsou predstaveny v sekci 3.4.
Nékteré voxely mohou vyzadovat informace o prithlednosti stran regionu, jez s
nimi sousedi. Tato informace je pii generovani propagovana z listu oktalového
stromu voxelt az do jeho korene. Konkrétni implementaci této propagace je
mozné nalézt v implementaci tfidy BlockOctreeInternalNode.

Béhem prochéazeni je pro kazdou stranu zaznamenavano, jakych stran z
ni bylo dosazeno. Tim je zformovan graf viditelnosti. Forméat grafu viditel-
nosti je nastinén na obrazku 3.4. Udaje o propojenosti jednotlivych stran
jsou zaznamenavany do bitové masky o celkové velikosti patnécti biti. Po
vygenerovani je jiz v hlavnim vldknu aplikace zahajena kontrola na slucovani
dat k vykresleni.

Slucovani probiha ve tiidé BlockOctree ve funkci SetRenderDataForNode ().
Pred slucovani se nejprve nastavi listu oktalového stromu bloka voxelu, jez
obsahuje pravé vygenerovany blok, vygenerovana hodnota grafu viditelnosti.
Nasledné je rodi¢ dotazan, zda-li je mozné jeho potomky sloucit v jeden.
Pokud ano, jsou data z potomkt sloucena v jedny, potomci jsou odstranény ze
seznamu uzli, jez jsou vykreslovany (seznamy popsany v sekci 3.4), a proces
se opakuje. Jakmile je slucovani dokonceno, je slouzeny uzel zaregistrovan
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Obrazek 3.4: Format grafu viditelnosti
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Obrazek 3.5: Objektovy diagram vykreslovaciho enginu frameworku

jako uzel, jimz ma byt pripadné prochazeno béhem procesu vykreslovani.
Dale je upravena vizualizace uzlti k vykresleni a nedosazitelnych stran v grafu
viditelnosti. Obé realizované Mesh objekty.

B 3.4 Vykreslovani

Protoze vykreslovaci frameworky nabizené enginem Unity zahrnuji funkciona-
litu, jez by zkreslovala vysledky méreni, je cely proces vykreslovani umistén
do funkce PostRender () jez je voland po tom, co je pomoci dané Unity
kamery vykreslen obsah scény. V tomto piipadé neni ve scéné nic k vykres-
leni. Nicméné kdyby bylo vykreslovani zahdjeno predem, vykresleny obsah
by mohl byt smazan. K vykreslovani musi byt pouzito takzvané "okamzité
vykreslovani'v podobé volani funkei k vykreslovani Unity grafického rozhrani
Graphics s pfiponou Now, napiiklad Graphics.DrawMeshNow().

Vykreslovani ve frameworku ma tii ¢asti:
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Obrazek 3.6: Forméat dat s informacemi o uzlu

1. Vyhodnocovani viditelnosti uzlit oktalovych stromt bloki voxelt
2. Prtchod scénou skrze viditelné uzly

3. Vykresleni viditelnych dat

B 3.4.1 Vyhodnocovani viditelnosti

Vyhodnocovani viditelnosti je providdéno na uzlech oktalového stromu blokt
voxeli, jez obsahuji data k vykresleni. Béhem tohoto procesu je nejdrive pro-
chazeno scénou na drovni oktalovych stromil blokt voxeld. Z téch jsou shro-
mazdény informace o uzlech, jez obsahuji data k vykresleni. Kazda instance
tFidy BlockOctree si drzi buffer s témito informacemi ve formatu nastinénym
na obrazku 3.6. X/Y /Zcoords predstavuji pozici uzlu v oktalovém stromu
bloku voxeli. Jedna se o ¢tyti bity kazdé souradnice na pozicich 4 az 7. Néasle-
duje vyska uzlu vzhledem k nejmensi mozné, coz je v tomto pripadé vyska 4.
Posledni 1idaj je index v seznamu pozic oktalovych stromi bloki voxeld ukazu-
jici na pozici oktalového stromu bloki voxelt v némz se uzel vyskytuje. Kazdy
uzel si pamatuje svou pozici v tomto bufferu. Béhem shromazdovani téchto dat
je dale kazdému oktalovému stromu blokt voxeli pridélen offset. Pomoci to-
hoto offsetu a indexu, ktery je uchovan v jednotlivych uzlech je mozné vyhledat
data konkrétniho uzlu ve shromazdénych datech. Pokud se méa pri vyhodnoco-
vani viditelnosti pouzit hierarchicky ZBuffer, je po shromazdéni dat transfor-
movéan funkci HierarchicalZBuffer.Transform() a je vygenerovana mip-
pyramida pomoci funkce HierarchicalZBuffer.GenerateHiZMipsFrom().
Ta prijima dvé textury hloubky, kde druhd muze byt napiiklad hloubkova
textura s vykreslenou informaci zastinujicich stran v grafu viditelnosti. Trida
HierarchicalZBuffer je zodpovédna za idrzbu hierarchického ZBufferu. Na-
priklad zména velikosti textur pri zméné rozliSeni obrazovky. Implementace
procesu generovani mip-pyramidy hierarchického ZBufferu byla prevzata z pro-
jektu UNNPORSSON Elvar Orna [14, skript "Assets/Scripts/HiZbuffer.cs"a
shader "Assets/shaders/HiZBuffer"].

Po shroméazdéni dat a pripadném vygenerovani mip-pyramidy hierarchic-
kého ZBufferu je vyvolan ComputeShader s nazvem CullingCS, v némz
probiha vyhodnocovani viditelnosti. Jako vstup prijima:
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3.4. Viykreslovani

Obrazek 3.7: Promitnuti krychle na pohledovy jehlan a ohranic¢ujici box
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Obrazek 3.8: Format vystupu CullingCS pro jeden uzel

Shroméazdéna data o uzlech
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Texturu hierarchického ZBufferu

Pozici kamery a projekéni a pohledovou matici kamery

Vyhodnocovani probiha nasledovné. Z dat uzla a listi pozic BO se zrekon-
struuje vsech osm vrcholi krychle. Tyto vrcholy jsou nasledné otestovany na
pritomnost v pohledovém jehlanu. Pokud se alespon jeden vyskytuje uvnitr,
jsou vyc¢nivajici vrcholy promitnuty na pohledovy jehlan a je vytvoren box
ohranicujici vsech osm jiz promitnutych vrcholt, jako na obrazku 3.7.

Pokud je vyzadovan i test skrze hierarchicky ZBuffer, je vypocitana troven
v mip-pyramidé, kdy nejdelsi strana boxu ze stran rovnobéznych s osami
x a y v souradnicovém systému obrazu nepresahuje velikost jednoho pixelu
textury hierarcického ZBufferu. Potom je z textury hierarchického Zbufferu
odebran jeden nebo Ctyti vzorky, zdlezi kolik pixelt box prekryva, a maximélni
hodnota hloubky ze vzorku je porovnana s maximéalni hloubkou boxu. Pokud
je maximalni hloubka vzorku vétsi nez maximalni hloubka boxu, je uzel
vyhodnocen jako viditelny.

Nakonec je vyhodnoceno z pozice kamery a uzlu, jaké jeho strany vedou ke
vzdéalenéjsim uzlim. Konecny formét vystupu z CullingCS pro jeden uzel je
zobrazeny na obrazku 3.8.
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B 3.4.2 Prochazeni scénou

Jakmile je rozhodnuto o viditelnosti uzli mize byt scénou prochazeno, aby
mohla byt data ve viditelnych uzlech rozvrzena k vykresleni. Kazdy uzel v
sobé uchovava bitovou masku stran, kterymi je mozné expandovat dal do scény.
Tato maska je pfi prvnim prichodu uzlem inicializovana na hodnotu vystupni
masky z CullingCS. Z masky jsou béhem priichodu postupné odstranovany
bloki. Pokud neni pouzit graf viditelnosti, je hned pri prvnim navstiveni
uzlu expandovano ze vsech stran v masce. Pokud je uzel soucasné listem, to
znamena, ze obsahuje blok voxell, zalezi expanze také na stavu bloku. Pokud
blok neni ve stavu RenderReady neni z uzlu expandovino a namisto toho
je pozaddano o vygenerovani potfebnych dat. Tim je zabranéno nadmérnému
tvoreni blokil za hranici téch, které jesté ani nejsou vygenerovany. Uzly, které
obsahuji data k vykresleni, vyslou pozadavek k jejich vykresleni volanim
funkce VoxelRenderData.QueueForRendering().

B 3.4.3 Vykreslovani

Vykreslovani je realizovano jednoduchym frameworkem tvorenym tfemi tii-
dami.

Prvni jiz byla predstavena. Tiida VoxelRenderData obaluje jakdkoli data k
vykresleni. Kazda odvozend tiida musi implementovat rozhrani pro slucovani
a rozdélovani dat a také k naplanovani dat k jejich vykresleni. Pii pozadavku
na vykresleni dat jsou data zaregistrovana k vykresleni prislusSnym kontextem.

Druha trida je trida VoxelRenderContext. Kazda instance této tiidy pred-
stavuje kontext v jakém se vykresluji neplanovana data. Naptiklad data v
podobé polygonové mrizky mohou byt jednou vykreslovana v takovém kon-
textu, aby byla vykreslena jako voda, a jindy zase, v kontextu neprihledné
skaly. Kazd4 instance m4 identifikator urcujici kli¢ ve slovniku dat k vykreslo-
vani pouzivaném pri jejich shromazdovani. Dale musi implementovat rozhrani
k vykresleni dat naplanovanych k vykresleni. V demonstra¢ni aplikaci 4.1
jsou instance této tridy implementovany jako singletony.

Posledni t¥idou je VoxelRenderer. Tato trida poskytuje rozhrani pro vy-
kresleni vSech napldnovanych dat. Jednotlivé kontexty se podobné jako data
registruji k vykresleni. Po zavolani funkce VoxelRenderer.RenderScene ()
jsou vSechny registrované kontexty pozadany o vykresleni napldnovanych dat
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3.4. Viykreslovani

do dodanych textur findlni barvy a hloubky. Potadi vykreslovani jednotlivych
kontextt je urceno identifikdtorem kontextu. Kontexty s nizkou hodnotou
identifikdtoru jsou vykreslovany diive nez ty s vysokou. Tim je mozné zaridit,
aby byla data prithlednych voxelil vykreslovana az po datech neprihlednych.
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Kapitola 4

Vysledky

V této kapitole je predstavena demonstracni aplikace vyuzivajici implemento-
vany framework pro vygenerovani a vykresleni péti rtiznych prostredi. Pro
kazdé prostredi je ddle zméreno, jak zpusob ¢lenéni scény a metody vyhodno-
covani zastinéni blokd ovliviiuje vykon vykreslovani.

B 4.1 Demonstraéni aplikace

Demonstracni aplikace slouzi jako prezentace moznosti frameworku. Pro apli-
kaci je implementovano pét generatoru scén. Jednotlivé scény jsou detailnéji
popsany v sekci 4.1.2. Déale jsou definovany tri typy voxell, které se mohou
ve scéndch vyskytovat. Presny popis voxeld lze nalézt v sekci 4.1.1

B 4.1.1 Voxely

Pro aplikaci jsou definovany tfi typy voxeli:

8 Prazdny voxel

8 Barevny voxel
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B Barevny voxel vody

Vsechny zde prezentované typy voxell jsou bez vnitiniho stavu, nebo je
jejich stav neménny. Mohou tedy byt implementovany jako sigletony. Tim se
znacné snizi alokace ve vldknech, kterd zvysuje ¢as generovani. Vsechny typy
voxelt jsou uloZeny ve slozce Assets/Scripts/Voxels/ v Unity projektu apli-
kace. Data k vykresleni a kontexty ve slozce Assets/Scripts/Rendering/.

B Prazdné voxely

Prazdné voxely reprezentuji vzduch. Jsou kompletné prithledné a nejsou
vykreslovany. Prazdné voxely je mozné slucovat pouze s prazdnymi voxely.
Implementaci je mozné najit v souboru Voxel Empty.cs.

B Barevné voxely

Barevné voxely slouzi pro reprezentaci neprithlednych materialt. Jsou vy-
kreslovany jako Sest Ctvercu tvorici jednotlivé strany krychle. Nékteré strany
mohou byt vynechany podle toho, zda-li jsou zastinéné neprihlednymi voxely.
Pro tento voxel je definovana paleta barev pro materidly pouzivané v aplikaci.
Konkrétné:

® Bild (snih, mraky)

® Hlina

B Pisek

® Kamen

® Dtevo

® Kaktus

® Cepice hub

® Koruna jehli¢natych stromu
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Mohou se sluéovat pouze s barevnymi voxely se stejnou barvou. Konkrétni
implementace tohoto typu voxelu je mozné najit v souboru Voxel_Color.cs.
Dale je implementovana reprezentace dat k vykresleni vyuzivajici Mesh ob-
jekt k ukladani geometrie barevnych voxeld a kontext, ve kterém jsou tato
data vykreslovana. Implementace téchto tiid je mozné najit v souborech
ColoVoxelRenderData.cs a ColoVoxelRenderContext.cs. Data je mozné
sloucit, pokud celkovy pocet slu¢ovanych vrcholt nepresdéhne hranici 60000.
Identifikdtor tohoto typu voxelu je nastaven na hodnotu 1 a identifikator
kontextu, ve kterém je vykreslovan na hodnotu 0.

B Voxely barevné vody

Tento typ voxeli ma predstavovat kapaliny podobné vodé. Je vykreslovan
shaderem, ktery na zakladé informace ze soucasného ZBufferu urci, jak moc
bude dany pixel obarven barvou tohoto voxelu. To je dobie vidét na ukazce
scény Ocednu (Obrézek 4.2) nebo Hor ve vodé (Obrazek 4.1). Z tohoto
dtvodu je nutné tento typ klasifikovat jako prithledny, coz mé za nasledek
nezaznamenani informace o zastinéni vzdéalenych objektu, i kdyz jiz nejsou
vidét, at uz v podobé ZBufferu nebo grafu viditelnosti. Ukazkou muze bit
vykresleni hierarchického ZBufferu scény ocednu na obrazku 4.3. Opét je
definovana paleta barev:

® Ocean (tmavé modra barva)

® Laguna (tyrkysovd), pouzita ve scéné Jeskyné 4.1.2

Data k vykreslovani jsou totozna s daty pro vykreslovani neprihlednych Ba-
revinych voxeli. Nicméné jsou vykreslovana v jiném kontextu a proto je pro né

vytvorena nové trida implementovand v souboru ColoWaterVoxelRenderData.

(podminka pro slouceni téchto dat je stejnd jako pro barevné nepruhledné
voxely). Kontext, ve kterém je vykreslovan je implementovan v souboru
ColoWaterVoxelRenderContext.cs. Je nutné, aby data téchto voxeli byla
vykreslovana az po vykresleni neprihlednych voxelt, a proto je identifikator
konextu nastaven na hodnotu 2 (vétsi nez identifikdtor kontextu nepruhled-
nych voxelt). Identifikdtor typu voxelu je nastaven na hodnotu 2. Voxely
barevné vody se mohou slucovat pouze s voxely barevné vody stejné barvy a
to pouze pokud by byl vysledny slouceny voxel obklopen voxely opét stejného
typu a barvy. Implementace voxelu barevné vody si je mozné prostudovat v
souboru ColorWater_Voxel.cs.
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4. Vysledky

Obrazek 4.1: Scéna hor ve vodé

B 4.1.2 Generatory scén

Pro aplikaci je implementovano pét generatort voxelovych scén. Kazda
scéna klade duraz na jiny prvek nebo kombinaci prvku prostredi, které
se vyskytuji v bézném svété, napriklad vysoké hory, vegetace, ocedn apod.
Kazdy takovy prvek mé jiné naroky na vykreslovani. Hory zastinuji, vege-
tace predstavuje velké mnozstvi drobné geometrie a ocedn obsahuje velké
mnozstvi prithlednych voxeld. VSechny generatory jsou ulozené ve slozce
Assets/Scripts/Generating/ v Unity projektu aplikace.

B Hory ve vodé

Jak je vidét na obrazku 4.1, tato scéna obsahuje vysoké hory. Dolni ¢ast
hor je ponorena ve vodé. Nad horami jsou ponékud drobné shluky bilych
voxelll vypadajicich jako mraky. Konkrétni kod generatoru lze nalézt v pro-
jektu v souboru WorldGenerator_FloodedMountains.cs. Pro tuto scénu je
specifické velké mnozstvi zastinujicich objektt a v horni ¢asti drobna geome-
trie. Vykreslovani by mélo znacné benefitovat z aplikace slu¢ovani blokti a
vyhodnocovani zastinéni.
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4.1. Demonstracni aplikace

Obrazek 4.2: Scéna oceidnu

Obrazek 4.3: Hierarchicky ZBuffer pro scénu ocednu (mip-level 0)

B Ocean

Ocedn (obrazek 4.2) tvori prevazné voxely vody. Prestoze jsou tyto bloky
pruhledné pouze do urcité vzdalenosti, jsou klasifikovany jako pruhledné a
tedy aplikace vyhodnocovani zastinéni objektd by mélo mit na vykreslovani
spise negativni dopad. Ve vodé jsou dédle umistény pérovité koule a dno, aby
scéna nepusobila prilis monotonné a pro vizualizaci informace v hierarchickém
ZBufferu, jak je vidét na obrizku 4.3. Generator této scény se nachazi v
souboru WorldGenerator_Ocean.cs.
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4. Vysledky

-

Obrazek 4.4: Scéna pousté

Obrazek 4.5: Scéna krajiny s jeskynémi

B Poust

Ziejmé nejprimitivnéjsi scéna (obrazek 4.4) tvorend mirnymi vrcholy pred-
stavujici pise¢né duny a nizké sloupy zelenych neprithlednych voxelt repre-
zentujici kaktusy. Krajina je plochd a bez jeskyn ¢i jinych defekti. Pod
povrchem se vyskytuje pouze blok pisku. Vykreslovani by tedy mélo byt
vyrazné efektivnéjsi s vyuzitim sluc¢ovani blokt a vyhodnocovanim zastinéni
objekti. Generator lze nalézt v souboru WorldGenerator_Desert.cs.
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4.1. Demonstracni aplikace

Obrazek 4.6: Scéna jeskyné

B Krajina s jeskynémi

Ve scéné generované timto generatorem (obrazek 4.5) 1ze nalézt velké mnozstvi
vegetace v podobé jehlicnatych stromt. Stromy jsou generované pouze na
voxelech zeminy. Nad droven zeminy misty vystupuje voda. Déale se zde
vyskytuji hory z voxeld reprezentujici kdmen, které jsou misty nahrazeny
prazdnymi voxely pro vytvoreni jeskyni. Opét se predpoklada, ze vykreslovani
byde znac¢né vykonnéjsi s aplikaci sluCovani bloki voxeli vzhledem k Sirokému
vyskytu drobné geometrie v podobé stromu. Vyssi vykon by mély prinést i
metody vyhodnocovani zastinéni objektt. Kéd generdtoru lze nalézt v souboru
WorldGenerator_landWithCaves.cs.

B Jeskyné

Scéna jeskyné (obrézek 4.6) je shora i zdola ohrani¢ena geometrii nepruhled-
nych voxeli kamene. Horni ¢4st reprezentujici strop jeskyné ze stalaktitu
m& mnohondasobné vétsi amplitudu nez dolni ze stalagmitii. Spodni ¢ast je
déle ponorena ve vodé a vyrustajl z ni vysoké houby. Slu¢ovani bloku by
mélo mit mensi dopad na vykon vykreslovani vzhledem k velkému mnozstvi
geometrie v podobé hlav hub a krapnikt v dolni i horni ¢asti scény. Tak
velké mnozstvi geometrie se nemusi sloucit, protoze slucované data nemusi
splnit podminky pro slouceni. Dalsim divodem mohou byt jiné hodnoty grafu
viditelnosti slucovanych uzl zpiisobené opét krapniky. Vyhodnocovani zasti-
néni by mohlo mirné zlepsit vykon vykreslovani pii pohybu mezi stalaktity
v hodni ¢asti scény. Soubor s kédem generujicim tuto scénu lze nalézt v
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4. Vysledky

WorldGenerator_cave.cs.

B 4.1.3 Uzivatelské rozhrani

Pro ovladani aplikace jsou pouzivany klavesové zkratky a jednoduché uziva-
telské rozhrani. Uzivatelské rozhrani se skldadé z Sesti casti.

B Zobrazeni sekce

® Show World Generator  ® Show Display Options  ® Show Statistics #® Show Controls ® | Show Settings

Obrazek 4.7: Sekce uzivatelského rozhrani s moznosti zobrazeni sekei

Tento panel (Obrazek 4.7) umoznuje skryvat jednotlivé sekce uzivatelského
rozhrani kliknutim na konkrétni prepinaci tlacitko pro danou sekci.

B Vybér generatoru

World generator:

FloodedMountains Ocean Desert LandWithCaves

Obrazek 4.8: Sekce uzivatelského rozhrani s nabidkou generatoru scén

V této sekci je mozné vybirat mezi dostupnymi generdtory scén. Pii vybéru
jiného generatoru nez je ten aktivni se smazou data soucasné scény, vyvola
se GarbageCollector.Collect a resetuji se statistiky. Soucasné je k dispozici
celkem pét generatorti pro scény popsané v sekci 4.1.2.

B Zobrazeni

Tato sekce (obrazek 4.9) dava uzivateli moznost rozhodnout se, co bude
vykresleno na obrazovku. K dispozici jsou ¢tyfi moznosti:

® Final Result predstavuje konecny vysledek vykreslovani. Takto by vidél
scénu hrac.

52



4.1. Demonstracni aplikace

Display:

Final Result Raw Depth Hierarchical ZBuffer 3rdPerson Camera

Obrazek 4.9: Sekce uzivatelského rozhrani s nabidkou zobrazeni

Obrazek 4.10: Pohled kamerou tfeti osoby

® Raw Depth na obrazovku vykresli hloubkovou textury scény (ZBuffer).
Tato textura je v nasledujicim snimku pouzita k vytvoreni hierarchického
ZBufferu.

®8 Hierarchical ZBuffer zobrazi hierarchicky ZBuffer pouzity k vyhodno-
covani zastinéni jednotlivych blokt. Zvolenim této moznosti se zobrazi i
panel s posuvnikem umoznujici zvolit iroven mip-pyramidy, jez se ma
zobrazit.

8 3drPerson Camera vykresli scénu z pohledu druhé kamery. tuto moz-
nost je mozné vyuzit pro debugovani aplikace a vizualizaci vykreslenych
blokii jako na obrazku 4.10. Pii startu aplikace nebo zméné generatoru
Ci startovaci pozice kamery ma tato kamera stejnou transformaci jako
hlavni kamera.

B Statistiky

Sekce statistik (Obrazek 4.11) zobrazuje ddaje spojené s generovanim a
vykreslovanim scény. Sklada se ze t¥1 oddild.

1. WorldStats - data vztahujici se ke generovani svéta
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4. Vysledky

Scheduled Tasks: Main Camera pos: , -64
: (250,0, 135,0, -

0.010M

Obrazek 4.11: Sekce uzivatelského rozhrani se statistikami

#8 Scheduled Tasks - kolik je soucasné naplanovano paralelnich tloh
(generovani voxelu bloki nebo shromdazdéni dat k vykresleni)

® Remaining main-thread tasks - soucasny pocet naplanovanych
dloh k vykonani hlavnim vldknem aplikace

® Generate voxels time - ¢as straveny ve vedlejsim vldknu genero-
vanim voxelli a jejich hierarchie pro jeden blok

® Generate voxels time(finish) - ¢as straveny v hlavnim vliknu
dokonc¢ovanim po vygenerovani voxeli v bloku

® Gather render data time - cas straveny ve vedlejsim vlaknu
shromazdovanim dat k vykresleni voxelt v bloku a konstrukei grafu
viditelnosti

® Gather render data time(finish) - ¢as strdveny v hlavnim
vlaknu dokonc¢ovanim po shromazdéni dat k vykreslovani (predevsim
sluc¢ovani dat)

B Create block time - ¢as vytvareni jednoho prazdného bloku

® Delete blockOctree time - ¢as mazani jednoho oktalového stromu
blokt voxelu

® Created blocks - pocet aktudlné vytvorenych bloku

® VoxelLeafNodes num - soucasny celkovy pocet listi v oktalovych
stromech voxelt ve vSech vytvofenych blocich / maximalni pocet
(tzn. kolik by jich bylo, kdyby se pro ukladéani voxelt nepouzival
oktalovy strom, ale pouhy list)

#8 VoxellnternalNodes num - aktualni pocet uzli, jez nejsou listy,
v oktalovych stromech voxeli vSech soucasné vytvorenych bloku

2. RenderingStats - data vztahujici se k vykreslovani scény

® Main Camera pos - pozice hlavni kamery
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4.1. Demonstracni aplikace

Debug Camera pos - pozice kamery pro pohled tfeti osoby
FPS - pocet snimku za sekundu

Frame time - doba vytvoreni jednoho snimku

Rendering - ¢as straveny procesem vykreslovani jednoho snimku
Culling - c¢as straveny rozhodovanim o viditelnosti

Traversal - doba priichodu scénou

Drawing - ¢as straveny samotnym vykreslovanim scény v hlavni
kameré

Debug Camera - ¢as straveny vykreslovanim scény v kameré
pohledu tieti osoby

Processed Nodes - pocet uzll, jez byli béhem snimku zpracovany
metodami pro rozhodovani o jejich viditelnosti

Traversed Nodes - pocet uzli, kterymi bylo v jednom snimku
prochazeno pri prichodu scénou po vyhodnoceni viditelnosti

Contexts - v kolika kontextech byla data vykreslovana

DrawCalls - kolik bylo béhem jednoho snimku vykresleno dat (v
aplikaci tento ukazatel zna¢i pocet vykreslenych Mesh objektt za
jeden snimek)

Vertices - kolik bylo v jednom snimku vykresleno vrcholta

3. MemoryStats - data o vyuziti paméti pocitace!

8 Total Used Memory - celkova vyuzitd pamét pro chod aplikace
8 GC Reserved Memory - pamét rezervovana GarbageCollectorem
Unity
8 GC Used Memory - pamét soucasné vyuzivand Unity Garbage-
Collectorem
B Ovladani

Sekce s ndpovédou k ovlddani aplikace (Obrazek 4.12). VSechny znaky jsou
na alfanumerické klavesnici. To se tyka predevsim cisel, které na NumPadu
nebudou reagovat. Déle je pouzita mys k rotaci kamery a RMB(Right mouse
button - pravé tlacitko mysi) k pozastaveni pohybu kamer.
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Render distance:
1stPe
drdPe

M

Mainthread Tas

Obrazek 4.13: Sekce uzivatelského rozhrani s nastavenim aplikace

Bl Nastaveni

V uzivatelském rozhrani je mozné nastavovat nékteré parametry aplikace.
Sekce nastaveni (Obrézek 4.13) je rozdélena do dvou ¢ésti:

1. Camera Settings - nastaveni kamery a vykreslovani

# Render distance - vykreslovaci vzdalenost v blocich. Tato vzdale-
nost je interné vynésobena velikosti jednoho bloku (momentélné 16
voxeli) a vysledna hodnota pak udéva vysku pohledového jehlanu
hlavni kamery

1Zobrazené hodnoty odpovidaji stejnojmennym dat@m v Unity Profileru [20, sekce:
Working in Unity/Analysis/Profiler overview/The Profiler window/Memory Profiler module]
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4.1. Demonstracni aplikace

1stPerson camera speed - rychlost hlavni kamery v nejmensich
jednotkéach scény za sekundu

3rdPerson camera speed - rychlost kamery pohledu tieti osoby
v nejmensich jednotkéach scény za sekundu

Mouse Sensitivity - citlivost mysi

Use hierarchical ZBuffer - pouzit pro rozhodovani viditelnosti
hierarchicky ZBuffer

Don’t manupulate HiZ - pokud je tato moznost aktivni, je
hierarchicky ZBuffer pouzit pii rozhodovani o viditelnosti, ale
béhem snimku s nim neni nijak manupulovano

Apply correction - aplikovat korekci po transformaci ZBuf-
feru z predchoziho snimku

Render occluding sides - vykreslit kompletné nedosazitelné

strany bloku (informace z grafu viditelnosti) do hierarchického
ZBufferu

Lock Movement - zda-li je povoleno hybat s kamerami

Move debug camera - zda-li pohybovat s hlavni kamerou nebo
kamerou pohledu treti osoby (velmi praktické pfi pohledu kamerou
tfeti osoby, kdy uzivatel chce pohnout hlavni kamerou)

Move in circle - pohybovat hlavni kamerou v kole (pouzito pri
métent)
Capture depth - ukladat hloubkovou texturu z predchoziho snimku

Show render nodes - vykreslit hierarchii uzla v oktalovém stromu
blokt voxelt, vykreslené uzly jsou ty, jimiz je prochazeno pfi vy-
kreslovani (jednotlivé oktalové stromy bloku voxelu jsou barevné
odliseny Ssachovnicovym vzorem)

Apply fog - pti vykreslovani aplikovat mlhu

Use VisGraph in traversal - béhem prochézeni scénou pouzit
graf viditelnosti

2. World Settings - nastaveni generovani svéta

Max scheduled tasks - kolik muze byt v jeden okamzik rozvrzeno
uloh pro generovani voxelid nebo shromazdovani dat pro vykreslovani

Mainthread tasks per frame - maximalni pocet provedenych
uloh (dokoncovani generovani/shromazdovani) v hlavnim vldknu

Merge render nodes - zda-li slucovat shromézdéna data pro vy-
kreslovani jednotlivych blokt, pokud splni vSechny nutné podminky.
(po zméné je nutné vymazat souc¢asnou scénu, jelikoz vygenerovana
data se jiz neslouci ani nerozpoji)
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4. Vysledky

B 2.2 Méeni vykonu vykreslovani

Na kazdé scéné bylo zméreno, jak se projevuje slucovani dat k vykreslovani v
uzlech oktalovych stromil bloku voxelu a rizné kombinace metod pro vyhod-
nocovani zastinéni objekt na vykonu vykreslovani scén. Méreni probihala
nasledovné. Pro kazdou scénu jsou definovany dvé startovni pozice kamery, v
dolni a horni ¢asti scény. Mezi témito pozicemi je mozné prepinat klavesou I.
Protoze je bézné, aby se hrac¢ ve scéné pohyboval, byla kamera z kazdé star-
tovni pozice rozpohybovana do kruhu rychlosti dvaceti jednotek(nejmensich
moznych voxelld) za sekundu. Méreni bylo uskuteénéno pro osm kombinaci
metody slucovani (povoleno/zakézano) a metod vyhodnocovani viditelnosti
(pouze pohledovy jehlan (F), pohledovy jehlan a hierarchicky ZBuffer (F+H),
pohledovy jehlan a graf viditelnosti (F+V), pohledovy jehlan a graf vidi-
telnosti a hierarchicky ZBuffer (F+V-+H)) pro kazdou pozici pro 4 rizné
vzdalenosti vykreslovani (8, 16, 24 a 32). Celkem tedy Sedesat ¢tyfi méfeni
na jednu scénu. Pro kazdou scénu jsou nize vykresleny grafy zobrazujici
nameérenou zavislost snimkové frekvence na vykreslovaci vzdalenosti pro tyto
kombinace. Déle jsou vykresleny dva grafy pro nejvétsi vykreslovaci vzdale-
nost (32) zobrazujici pramérné ¢asy jednotlivych fazi vykreslovani s a bez
sluéovani dat k vykresleni.

Inicializace méreni:

1. Zvolit generator

2. Uzamknout pohyb kamer Lock Movement

3. Zvolit pozici klavesou 1

4. Snizit vykreslovaci vzdalenost na 8

5. Nastavit zobrazeni na Final Result

6. Zvolit Move in circle

7. Povolit nebo zakazat slucovani (Merge render nodes)
8. Stisknout kldvesu Delete pro smazani soucasné scény

9. Odemknout pohyb kamery

Déle se nechala scéna generovat bez pouziti hierarchického ZBufferu a grafu
viditelnosti dokud pocet vytvorenych blokt neménil. Poté bylo pro kazdou
metodu vyhodnocovani viditelnosti zapocato méfeni stisknutim klavesy R,
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4.2. Méreni vykonu vykreslovani

ktera vynuluje statistiky vykreslovani. Po alespon jedné minuté, kdy se uz
prumérné namérené hodnoty ustélily, byl vytvoren snimek okna statistik.
Po uskuteénéni méteni pro danou vykreslovaci vzdalenost byla vzdalenost
zvysena a proces se opakoval. Snimky statistik vSech méreni je mozné nalézt
v priloze ?77.

Scéna byla méfena na stolnim pocitaci s nasledujicimi komponentami:

® AMD Ryzen 5 1600 Six-Core Processor 3.20 GHz
® MSI GeForce GTX 1050 Ti 4GT OC, 4GB GDDR5
® HyperX Fury Black 8GB (2x4GB) DDR4 2666 CL16

B 4.2.1 Hory ve vodé

Scéna hor, jak je popsano v sekci 4.1.2, obsahuje velké mnozstvi neprihlednych
voxeli. V grafech v obrazku 4.14 je mozné zpozorovat, jak se s pribyvajici
vykreslovaci vzdalenosti vyplaci aplikovat metody vyhodnocovani zastinéni
objektt. To plati predevsim pii méfeni ve spodni ¢asti scény. Povoleni slu¢ovani
dat k vykreslovani a préazdnych bloki méa taktéz velmi pozitivni vliv na
snimkovou frekvenci, jelikoz se ve scéné vyskytuje drobna geometrie a v
podobé mraki a prazdné bloky, jez mohou byt preskoceny vSechny najednou.
Grafy v obrazku 4.15 zase ukazuji, Zze nejkriti¢téjsSim mistem v procesu
vykreslovani je prochézeni scénou, jehoz cas se pfi zdkazu slucovani vice
nez zdvojnasobi. Je také mozné si povSimnout, ze aplikace hierarchického
ZBufferu ve snizi pocet prochazenych uzli ve scéné, ale ¢asové naroky na
vyhodnoceni viditelnosti jsou mnohonasobné vyssi nez ¢asova vyhoda, kterou
jeho aplikaci vznika. Tomuto problému se vénuje sekce 4.2.6.

B 4.2.2 Ocean

Narozdil od scény hor scéné ocednu (vice v sekci 4.1.2) dominuji pruhledné
voxely vody. To se znac¢né projevi na vykonu vykreslovani. Jak je vidét v
grafech na obrazku 4.16, aplikace vyhodnocovéani zastinéni (V a H) se bud
viibec neprojevi na snimkové frekvenci nebo ji ovlivni az negativné. Velmi vsak
pro vykon vykreslovani poméaha slu¢ovani, jelikoz je mozné sloucit velké oblasti
prazdnych bloku a blokti pod vodou v jedny. Snimkova frekvence se pii povoleni
slucovani témér zdvojnasobila. Z obrazku 4.17 je mozné zpozorovat zlepseni
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Obrazek 4.14: Vliv slucovani dat k vykresleni a kombinaci metod rozhodovani
o viditelnosti na snimkovou frekvenci ve scéné Hory

12 Il Il 12 Il Il
loviditelnost loViditelnost
10 - 00 Prachod | 10 F 00 Prachod |
00 Vykresleni M [0 Vykresleni
8+ N 8 o 1 o
= ")
g g
Z 6 I |
S £
(L&) L®)
ne . af .
20 H ( 2t
0 “ T T ’_‘ T T 0 —‘ T T ’_‘ T T
F F+H F+V F+V+H F F+H F+V F+V+H
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(a) : Se slucovanim dat (b) : Bez slucovéni dat

Obrazek 4.15: Prumérné casy fazi vykreslovani ve scéné Hor pro vzdalenost 32

casu prochazeni a vykreslovani viditelnych dat pri aplikaci hierarchického
ZBufferu. Zlepseni vsak opét neni tak vyznamné, jako zvySeni narokiu na
vyhodnoceni viditelnosti.
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Obrazek 4.17: Pramérné casy fazi vykreslovani ve scéné Ocedn pro vzdélenost 32
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4. Vysledky

B 4.2.3 Poust

Scéna pousté obsahuje pouze neprithledné voxely s barvou pisku a kaktusu.
Pokud jsou pominuty kaktusy, je definovana pouze vyskovou mapou s nizkou
amplitudou (vice informaci v sekci 4.1.2). Namérena data zobrazend v grafech
na obrazku 4.18 ukazuji, ze aplikace slu¢ovani opét prinesla az dvojnasobné
zrychleni. Z metod vyhodnocovani viditelnosti byla v tomto pripadé optimalni
aplikace pouze grafu viditelnosti, jelikoz hierarchicky ZBuffer pouze kopiroval
informaci v grafu viditelnosti (plochéd krajina) a naroky na vyhodnoceni
viditelnosti jsou opét prilis vysoké, jak je vidét na obrazku 4.19.
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Obrazek 4.18: Vliv slucovani dat k vykresleni a kombinaci metod rozhodovani
o viditelnosti na snimkovou frekvenci ve scéné Poust

B 4.2.4 Krajina s jeskynémi

Krajina s jeskynémi obsahuje velké mnozstvi drobné geometrie v podobé
jehliénatych stromi a vzduchovych kapes ve voxelech barvy kamene. Jak
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Obrazek 4.19: Pramérné casy fazi vykreslovani scény Pousté pro vzdalenost 32

bylo predpokladano v sekci 4.1.2, vykreslovani je vyrazné rychlejsi s aplikaci
slucovani, coz potvrzuji data z méren{ vyobrazena v grafech na obrazku 4.20.
Aplikace pouze grafu viditelnosti jako metody pro vyhodnocovani zastinéni
objektu ze ukdzala jako optimalni, pri¢inou byly opét zvysené casové naroky
na vyhodnocovéani viditelnosti pfi pouziti hierarchického ZBufferu (Obrézek
4.21).

B 425 Jeskyné

Protoze scéna Jeskyné obsahuje mnoho dat k vykresleni, jelikoz jako jedina z
péti prezentovanych scén ma strop v podobé stalaktiti (vice v sekci 4.1.2),
povoleni sluc¢ovani prineslo méné vyznamné zrychleni vykreslovani nez u
zbylych scén. Z obrazku 4.22 je dale mozné vidét, ze aplikace pouze grafu
viditelnosti jako metodu vyhodnocovani zastinéni mé opét nejvyssi snimkovou
frekvenci. Z Obrazku 4.23 je ale mozné vycist, ze ¢as vykreslovani a pruchodu
scénou je nejmensi pri aplikaci obou metod, tedy hierarchického ZBufferu a
grafu viditelnosti, zaroven. Celkovy ¢as vykreslovani je ovsem bohuzel znovu
navysen o ¢as na vyhodnoceni viditelnosti.

B 4.2.6 Cas vyhodnocovani viditelnosti p¥i aplikaci
hierarchického ZBufferu

7 méreni je mozné si vsSimnou, ze ¢as na vyhodnoceni viditelnosti pri aplikaci
hierarchického ZBufferu je mnohonasobné vyssi nez v pripadé, kdy je jeho
aplikace zakazéna. Jak je uvedeno v implementac¢ni ¢asti, vyhodnocovani
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Obrazek 4.21: Prumérné cCasy fazi vykreslovani scény Krajiny s jeskynémi pro

vzdélenost 32

viditelnosti probiha na grafické karté. Tvorba hierarchického ZBufferu probiha
rovnéz na grafické karté. Tyto zvySené naroky na vyhodnocovani viditelnosti,
tedy nejsou spojené s vyssi vypocetni narocnosti, ale s nutnosti ¢ekat na
dokonceni procest spojenych s generaci hierarchického ZBufferu na grafické
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Obrazek 4.23: Prumérné casy fazi vykreslovani scény Jeskyné pro vzdalenost 32

karté. To potvrzuje métfeni provedené na priblizné 20500 uzlech (Proccesed
nodes) ve scéné Jeskyné. Graf na obrazku 4.24 zobrazuje vysledky, kde ve
druhém sloupci mtzeme vidét ¢as vyhodnocovani viditelnosti, kdyz je genero-
vani vypnuto v porovnani se situaci, kdy neni hierarchicky ZBuffer aplikovan
viibec. Resenim této situace by bylo "presunuti'generovani hierarchického
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Obrazek 4.24: Vliv generovani hierarchického ZBufferu na ¢as vyhodnocovani
viditelnosti

ZBufferu do brzké faze snimku, nejlépe hned za zménu transformace kamery
ve funkci BlockCamera.Update (), coz se mi doposud nepodafilo. Nebyl jsem
totiz schopen zprovoznit vykreslovani zastinénych stran v grafech viditelnosti
mimo vykreslovaci fazi Unity kamery.
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Kapitola 5
Zavér

V této praci jsem se zabyval problematikou generovani a vykreslovani hernich
prostiedi typu Minecraft. Hlavnim cilem bylo navrhnout framework umoz-
nujici generovani a vykreslovani takovych prostredi. Déle v hernim enginu
Unity vytvorit demonstrac¢ni aplikaci vyuzivajici tento navrzeny framework k
vygenerovani a vykresleni alespon péti riznych hernich prostiedi. Na téchto
prostredich nasledné zmérit, jak se projevuje vyuziti metod vyhodnocovani
zastinéni objektil a zpisoby ¢lenéni scény na vykon vykreslovani.

V kapitole 2, kde probéhla analyza pouzivanych metod pro generovani a
vykreslovani volumetrickych scén, byl navrzen framework umoznujici gene-
rovani a vykreslovani hernich prostfedi podobnych tém v Minecraftu. Jako
metody vyhodnoceni zastinéni byla zvolena metoda hierarchického ZBufferu
a grafu viditelnosti pouzivaném pii vykreslovani scén primo v Minecraftu.
Jako zpiisob ¢lenéni scény byly zvoleny oktalové stromy a pravidelnd miizka.

Navrzeny framework byl v kapitole 3 implementovan v hernim enginu Unity
verze 2020.2.1f1. Je nutné podotknout, ze bez zdsahu do vnitiniho fungovani
vykreslovaciho enginu se herni engine Unity nejevi jako vhodna volba pro
projekt podobného charakteru, jako je tato préce.

S vyuzitim herniho enginu Unity byla dale vytvorena demonstracni apli-
kace pfedstavena v kapitole 4, kterd umoznuje vygenerovani a vykresleni
péti raznych prostredi. Na téchto prostredich bylo zméfeno, jak se aplikace
hierarchického ZBufferu a grafu viditelnosti spole¢né se zpusobem clenéni
scény projevi na vykonu vykreslovani.
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5. Zavér

Po uskutecnénych métenich lze vyvodit, Ze zptisob ¢lenéni scény mé znacény
vliv na vykon vykreslovani. Pri ¢lenéni scény do oktalovych stromi se vykon
vykreslovani misty az zdvojnésobil v porovnani s ¢lenénim do pravidelné
miizky. Z metod vyhodnocovani zastinéni objektti dosahovala nejlepsich
vysledktl aplikace pouze grafu viditelnosti. Aplikace hierarchického ZBuf-
feru predstavovala znaCnou zatéz pri generovani mip-pyramidy, kdy byla
rezervovana grafickd karta. Nemohl tim padem byt vyvolan compute shader
vyhodnocujici viditelnost jednotlivych uzld. Pokud by se tento problém poda-
rilo odstranit, predstavovala by kombinace hierarchického ZBufferu a grafu
viditelnosti spole¢né s ¢lenénim scény do oktalovych stromti nejlepsi moznou
kombinaci pro vykon vykreslovani.
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P¥iloha A

Seznam priloh

Tato prace jako pdf soubor

Sestaveny Unity projekt aplikace pro Windows x86_ 64 s grafickym
rozhranim DirectX

Unity projekt

veskery kod se nachazi ve slozce Assets

projekt je nastaveny tak, aby mohl byt okamzité sestaven stejné
jako byla sestavena aplikace, na které probihalo méteni

Objektovy navrh frameworku

Slozka se snimky statistik vSech méreni
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