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Optimalizace zobrazovani komplexnich scén na
mobilnich zarizenich s vyuzitim enginu Unity

Michal MatySek*

Abstrakt

Prilozené materialy: Demonstra¢ni videa

Tento ¢lanek popisuje optimalizaéni postupy, které umoznuji, pomoci enginu Unity, efektivné vykreslovat
sloZité herni scény na mobilnich zafizenich. Proces zobrazovani komplexniho prostfedi vytvoreného pomoci
prezentovanych technik je na mobilnich telefonech i tabletech nékolikanasobné efektivnéjsi, oproti klasickym
pristuptm vyuzivajicim dostupné komponenty a funkce enginu Unity. Vysledné scény vytvareji testovaci
prostredi pro méfeni, analyzu a porovnavani efektivity riznych optimalizanich metod.
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Videohry jsou interaktivni simulace orientované na
uZivatelsky zdZitek, ktery je vyrazné ovliviiovan nejen
kvalitou vizualni zpétné vazby, ale také jeji odezvou
a plynulosti. Tluze spojitého pohybu je, pfi vykreslové-
ni hernich scén, vytvafena postupnym promitanim
rychle se stiidajicich snimkd. Veskeré vypocty tykajici
se zobrazovani, animaci, fyzikélni simulace a dalSich
oblasti, je proto nutné pocitat s dostatecnou frekvenci
v redlném case, coz klade vysoké naroky na vykon
cilovych platforem. Vykonnostni a pamé&fové limitace
jsou pak obzvlast znatelné pii vyvoji her pro mobiln{
telefony a tablety, vzhledem k jejich vyrazné omezené-
mu hardwaru. Optimalizace zobrazovani scén je proto
v této oblasti zcela nezbytna.

Trojrozmérné hry pro mobilni platformy vyuZivaji
fadu metod, které vhodné&, pomoci riznych trikd, imi-
tuji jinak vypocetné naro¢né vizudlni efekty. Mnoho
optimaliza¢nich technik je také zaloZeno na principech,
které byly dfive intenzivné uplatiiovany pfi vyvoji her
pro stolni pocitace i konzole.

Prestoze se optimalizacim vykreslovani scén na
mobilnich zafizenich vénuje celd fada, prevdzné we-
bovych, zdroji, ¢asto jsou popisovany pouze obecné
poznatky, doporuceni a zdkladni metody, které engine
Unity implicitné podporuje (naptiklad frustum culling,
occlusion culling, draw call batching a podobné). Do-
kumentace enginu Unity uvadi tuto problematiku hned
v nékolika sekcich [1, 2, 3]. Existuje vSak velmi mélo
zdroja, které se zaméfuji na pokrocilejsi optimalizaén{
metody a jejich efektivitu a vyuZiti v praxi.

Pokrocilé zplsoby optimalizaci scén pro mobilni
zatizeni popisuje pfedevSim Clének [4] a pfednaSky
z vyvojarskych konferenci [5, 6, 7].

Cilem této prace je nejen prezentace konkrétnich
optimalizacnich metod zaméfenych na vykreslovani
scén na mobilnich platformach, ale i vyvoj prostiedi
vytvérejici graficky benchmark pro tyto platformy. Pre-
zentované prostiedi ma podobu pokrocilé 3D strate-
gické hry. Zéasadni vyhodou tohoto pfistupu je, oproti
syntetickym testiim, moznost porovnani vykonnosti
riznych optimalizaCnich algoritmd v kontextu kom-
plexni aplikace.
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Snimani textur pro povrch terénu

Terén Unity

Generovani statické geometrie terénu

Obrazek 1. Proces optimalizace terénu pomoci prezentovaného néstroje.

Naivni implementace prezentovanych scén s vyu-
zitim dostupnych komponent a funkci enginu Unity
(terén, Casticové systémy, dynamic batching) byla na
mobilnich zafizenich extrémné neefektivni. Snimkova
frekvence pfi zobrazovani takovych scén se pohybo-
vala v fddech jednotek FPS. Pomoci déle prezento-
vanych technik doslo k mnohondsobnému nartstu vy-
konu zobrazovani, a to i na relativné starych zatize-
nich. Vysledné efektivita zobrazovani scén se pohy-
buje okolo 25 FPS u zafizeni ThinkPad Tablet z roku
2011 a 60 FPS u prvni generace tabletu Google Nexus 7
z roku 2012.

2. Optimalizace terénu

Terén je jednim ze zakladnich elementi scény. Kla-
sické techniky pouZzivané pfi zobrazovani terénu jsou
v8ak pro mobilni zafizeni, z divodu vypocetni naro¢-
nosti, nevhodné. ReZie spojend s fizenim trovni de-
tailli geometrie terénu i sloZitost shaderti (vzorkovani
vétStho mnozstvi textur na jeden fragment) vyrazné
ovliviiuje celkovou efektivitu vykreslovéni.

Néstroj prezentovany v této kapitole byl navrZen za
ucelem automatické optimalizace libovolného terénu,
vytvofeného pomoci komponent enginu Unity. Vyvo-
jari tak mohou pro modelovani terénu pouZzivat kla-
sické pracovni postupy, které engine nabizi.

Vysledny optimalizovany terén je tvoren jednou
urovni detaild pomoci statické geometrie, ktera je
rozdélena do nezavislych dlazdic. Na kazdou dlazdici
je namapovéna textura, jeZ obsahuje veskeré detaily
povrchu terénu (barvy a statické stiny). Proces opti-
malizace se sklddd z nékolika fazi:

o Inicializacni faze vyZaduje urceni vstupnich pa-
rametrli optimalizaéniho procesu (napiiklad po-
cet dlazdic nebo rozliSeni geometrie a textur)

a vybér zdrojového terénu — herniho objektu
s pfipojenou komponentou Terrain.

e Proces optimalizace rozdéli piivodni terén na
zadany pocet dlaZdic. Pro kazdou dlaZdici pro-
béhne vzorkovani vys§ky ptivodniho terénu a ge-
nerovani nové statické polygondln{ sit&.

e Generovani textur pro vyslednou geometrii je
realizovano ortografickym snimanim povrchu
puvodniho terénu. Jednotlivé snimky (textury)
odpovidaji povrchu konkrétnich dlazdic, viz ob-
razek 1.

Zobrazovani scén s takto vygenerovanym terénem
je, oproti terénu Unity, vyrazné efektivnéjsi, a to predev-
§im kvuli moznosti vyuziti jednodusSich shadera, které
vzorkuji pouze jednu texturu na jeden fragment. Porov-
nani efektivity vykreslovani optimalizovaného terénu
a terénu reprezentovaného komponentou Terrain,
pri priblizné stejném poctu trojuhelnikd (5 tisic na
kaZdou variantu), je uvedeno v nasledujici tabulce.
Tabulka 1. Porovnani vykonu pfi zobrazovani scén
s vyuZitim terénu dostupného v enginu Unity

a optimalizovaného terénu (se Sestnicti dlazdicemi)
vytvoreného prezentovanym néstrojem.

Zatizeni Terén Unity Optimalizovany terén
Google Nexus 7 19 FPS vsyne limiy 60 FPS
ThinkPad Tablet 7 FPS S0FPS

Nastroj pro generovani optimalizovaného terénu
umoziuje, mimo jiné, i automaticky vytvéaret kolizn{
geometrii pro fyzikdlni simulaci. Rozd¢€leni terénu na
jednotlivé dlaZdice podporuje frustum culling dostupny
v enginu Unity.



Vysledna vizualizace hladiny
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Obrazek 2. Proces zobrazovani vodni hladiny.

Nésledujici sekce popisuje efektivni metodu pro vy-
kreslovani animované a pfirozené vypadajici vodni
hladiny. Klasické techniky, které se pro tyto tcely
typicky vyuZivaji, jsou, stejné jako v piipadé zobra-
zovani terénu, pro mobilni platformy nevhodné, a to
predevsim kvili omezenému piistupu k paméti hloub-
Ky (depth buffer) u fady mobilnich telefonti i tableta.

Vyse uvedené omezeni mobilnich zafizeni neu-
moziuje efektivné zobrazovat plynulé prechody mezi
terénem a vodni hladinou. Z toho diivodu vyuziva
prezentovana metoda texturu, ktera udava prihlednost
vodni hladiny v definovanych oblastech. VyuZiti takové
textury vyrazné zjemni prechody v okoli hranice vody
a terénu.

Animace toku vody je tvorena periodickym proli-
ndnim dvou pohybujicich se textur (normélovych map),
namapovanych na polygonalni model hladiny. Tento
postup vsak z principu umoZiuje vizualizovat tok vody
pouze v jednom libovolném sméru, coZ je nevhodné
pro vizualizaci vodni hladiny fek, kde smér toku vody
kopiruje fecisté. Prezentovand metoda proto umoZziiuje
vyuZzit i takzvanou mapu toku (flow map [8]).

Mapa toku je textura, kterd definuje dvoudimen-
ziondlni smérové vektory v roviné hladiny a urcuje
tak smér a rychlost toku vody v danych oblastech,
coZ umoZiiuje vytvofit pfirozené vypadajici vizualizaci
reky.

ProtoZe je pro urceni sméru toku vyuZit pouze
dvouslozkovy vektor, je mozné mapu toku sloucit s tex-
turou, kterd v jedné sloZce definuje prihlednost vodn{
hladiny. Slouceni téchto textur prispiva k efektivité
metody. Slozky r a g nesou smérovy vektor pohybu
vody v daném misté, slozka b pak definuje priihlednost
vodni hladiny.

Textury, které se dle mapy toku pohybuji po vodni
hladiné, ur€uji normalové vektory, na zdklad€ nichz
probihd vzorkovani cube mapy [9]. Timto postupem je

docileno pfirozené vypadajicich odrazi. Cely proces
vykreslovani vodni hladiny je ilustrovan na obrdzku 2.

Vizudlni kvalita prezentované metody je vyrazné
z4visld na pouzitych texturdch a rychlosti pohybu tex-
tur po hladiné. Pfi pouZziti mapy toku dochazi k de-
formaci téchto textur. Aby bylo mozné deformace
skryt, textury hladiny se periodicky aditivné prolinaj{
a posouvaji pouze po malych dsecich. Prihlednost
obou textur hladiny je v souctu vzdy rovna jedné
a stfida se dle principu ilustrovaného na obrédzku 3.
Tento postup umoziiuje jednoduse maskovat stavy, ve
kterych dochdzi k resetovani posunu textur — posun
kazdé vrstvy je resetovan v dob¢€, kdy ma dand vrstva
plnou priihlednost. Nedochazi proto k viditelnym sko-
kdm v pohybu hladiny.
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Obrazek 3. Princip stfidani prihlednosti vrstev —

restart posunu textur probihd v misté, kdy je dand

vrstva plné prihledna.

Prezentovany postup vykreslovani vodni hladiny
generuje pfirozené vypadajici vysledky. Vypocetni
naroc¢nost metody je i presto stile dostatecné nizka.
Tuto techniku je proto mozné vyuZit i na mobilnich
telefonech a tabletech.

Integrovana metoda vizualizace toku vody je zalo-
Zena na principu prezentovaném v dokumentu [8].



Obrazek 4. Vysledna vizualizace vodni hladiny.

4. Animace na bazi vrcholt

Animace jsou zdsadni soucasti procesu vykreslovani
pfirozené pisobiciho prostiedi. Postup prezentovany
v nasledujici sekci predstavuje velmi efektivni zptisob
animace libovolnych elementt scén, jejichZ pohyb
Ize aproximovat napfiklad pomoci goniometrickych
funkci. Nizka vypocetni naroCnost této metody, umoz-
luje, bez zdsadniho vlivu na vykon, animovat stromy
a jiné rostliny, piipadné dalsi objekty, naptiklad draty
elektrického vedeni nebo vlajky a tkaniny pohybujici
se ve vetru.

Veskeré vypocCty souvisejici se samotnou animaci
jsou provadény ve fazi transformace vrchold ve vertex
shaderu na grafickém akceleratoru. Geometrie ani-
movanych modeld je deformovéana (animovana) na
zakladé goniometrickych funkci. Atributy vrcholi
animovaného modelu urcuji, vedle typickych hodnot,
jako jsou pozice, normalové vektory nebo texturové
soutadnice, také vdhu, ktera definuje intenzitu aplikace
pohybu na dany vrchol. Hodnota vahy se obvykle
nachazi v intervalu < 0,1 >. Vrchol s nulovou vahou
se nepohybuje, naopak vrchol s vdhou rovnou jedné
se pohybuje s plnou intenzitou. Obrazek 5 vizualizuje
ptiklad pouziti vahy pfi animaci riznych objektt.

Obrazek 5. Priklady animovanych objekti

s vizualizacfi intenzity pohybu - ¢ervené oblasti
objekti se nepohybuji (vdha je rovna nule), zelené
oblasti se pohybuji (vdha je rovna jedné).

Vypoclet animace pohybu je zaloZen na riznych
postupech. V piipad€ animace stromi 1ze pohyb aproxi-

movat jednoduse pomoci goniometrickych funkei a za-
vislosti na ¢ase. Pro zobrazovéni celého lesa je vhodné
zanést do faze pohybu stromt uréitou nahodnost. Toho
lze dosdhnout naptiklad pfipojenim dal$iho atributu
vrcholu, ktery ponese, pro kazdy strom, nidhodné vy-
generovanou hodnotu, jez se vyuZzije pro modifikaci
¢asu a dojde tak k rozptyleni fazi pohybu jednotlivych
stromd. Stejné postupy lze vyuzit i pro dalsi rostliny
a jiné objekty. V pfipadé animovanych dratu elek-
trického vedeni jsou navic pouZity pro vypocet pohybu
modifikované normdlové vektory, které urcuji smér,
jimz se draty mohou pohybovat.

Nésledujici tabulka prezentuje efektivitu animaci
na bazi vrcholl. Testovaci scéna zahrnovala v zabéru
kamery vice nez 800 stromu a pfiblizné 80 dalsich
objektl, na které byly animace aplikovéany (pfiblizné
85 tisic trojihelnikl a 125 tisic vrcholi). Presto doslo
pouze k minimalnimu ovlivnéni vykonu.

Tabulka 2. Vliv animaci na efektivitu zobrazovani

scén.
Zatizeni Bez animaci S animacemi
Google Nexus 7 52 FPS 49 FPS
ThinkPad Tablet 26 FPS 25FPS

Prezentovand metoda poskytuje velmi efektivni
zptisob animace velkého mnoZstvi objektil i na mo-
bilnich zafizenich a umoZiiuje tak vytvaret pfirozené
pusobici prostiedi.

Obrazek 6. Efektivni animace lesa, rostlin, drata
elektrického vedeni a dalSich objekta.

5. Analyza vykonu

Analyza vykonu prezentovanych scén je, kromé kla-
sického profilovani, provadéna také pomoci imple-
mentovanych skriptd, které umoziuji zaznamenavat
efektivitu vykreslovani za béhu aplikace na mobilnim
zafizeni. Statistiky vykonu jsou pak pifimo ze zafizeni
odesilany na server pro zpracovani a vyhodnoceni.



Obrazek 7. Scény optimalizované pro mobilni platformy — z ptivodnich jednotek snimki za sekundu na obou
testovacich zafizenich doslo pfi pouZiti optimaliza¢nich technik ke zrychleni na primérnych 25 FPS u tabletu
ThinkPad Tablet z roku 2011 a 60 FPS u prvni generace tabletu Google Nexus 7 z roku 2012.

Vybrané metody popisované v tomto ¢lanku jsou, spo-
le€né s dalSimi algoritmy, vyuZity pfi vyvoji kom-
plexnich scén, které umoziuji vyvojairim analyzovat
vliv konkrétnich optimalizaénich postupd na vykon
vykreslovani. Prezentované techniky jsou vhodné ne-
jen pro mobilni platformy. Jejich uzitim lze dosa-
hovat vizudlné kvalitnich vysledki na primérnych
mobilnich telefonech i dalSich zafizenich s niz§im
vypocetnim vykonem. Vytvofené komplexni scény
zahrnuji fadu riznych objektd (mimo jiné také vozidla,
postavy nebo Casticové systémy) a demonstruji tak,
na praktickych prikladech, mnoho piistupti k feseni
konkrétnich problémi pfi vyvoji her pro mobilni zafi-
zeni.
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