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Optimalizace zobrazovánı́ komplexnı́ch scén na
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Abstrakt
Tento článek popisuje optimalizačnı́ postupy, které umožňujı́, pomocı́ enginu Unity, efektivně vykreslovat
složité hernı́ scény na mobilnı́ch zařı́zenı́ch. Proces zobrazovánı́ komplexnı́ho prostředı́ vytvořeného pomocı́
prezentovaných technik je na mobilnı́ch telefonech i tabletech několikanásobně efektivnějšı́, oproti klasickým
přı́stupům využı́vajı́cı́m dostupné komponenty a funkce enginu Unity. Výsledné scény vytvářejı́ testovacı́
prostředı́ pro měřenı́, analýzu a porovnávánı́ efektivity různých optimalizačnı́ch metod.
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1. Úvod

Videohry jsou interaktivnı́ simulace orientované na
uživatelský zážitek, který je výrazně ovlivňován nejen
kvalitou vizuálnı́ zpětné vazby, ale také jejı́ odezvou
a plynulostı́. Iluze spojitého pohybu je, při vykreslová-
nı́ hernı́ch scén, vytvářena postupným promı́tánı́m
rychle se střı́dajı́cı́ch snı́mků. Veškeré výpočty týkajı́cı́
se zobrazovánı́, animacı́, fyzikálnı́ simulace a dalšı́ch
oblastı́, je proto nutné počı́tat s dostatečnou frekvencı́
v reálném čase, což klade vysoké nároky na výkon
cı́lových platforem. Výkonnostnı́ a pamět’ové limitace
jsou pak obzvlášt’ znatelné při vývoji her pro mobilnı́
telefony a tablety, vzhledem k jejich výrazně omezené-
mu hardwaru. Optimalizace zobrazovánı́ scén je proto
v této oblasti zcela nezbytná.

Trojrozměrné hry pro mobilnı́ platformy využı́vajı́
řadu metod, které vhodně, pomocı́ různých triků, imi-
tujı́ jinak výpočetně náročné vizuálnı́ efekty. Mnoho
optimalizačnı́ch technik je také založeno na principech,
které byly dřı́ve intenzivně uplatňovány při vývoji her
pro stolnı́ počı́tače i konzole.

Přestože se optimalizacı́m vykreslovánı́ scén na
mobilnı́ch zařı́zenı́ch věnuje celá řada, převážně we-
bových, zdrojů, často jsou popisovány pouze obecné
poznatky, doporučenı́ a základnı́ metody, které engine
Unity implicitně podporuje (napřı́klad frustum culling,
occlusion culling, draw call batching a podobně). Do-
kumentace enginu Unity uvádı́ tuto problematiku hned
v několika sekcı́ch [1, 2, 3]. Existuje však velmi málo
zdrojů, které se zaměřujı́ na pokročilejšı́ optimalizačnı́
metody a jejich efektivitu a využitı́ v praxi.

Pokročilé způsoby optimalizacı́ scén pro mobilnı́
zařı́zenı́ popisuje předevšı́m článek [4] a přednášky
z vývojářských konferencı́ [5, 6, 7].

Cı́lem této práce je nejen prezentace konkrétnı́ch
optimalizačnı́ch metod zaměřených na vykreslovánı́
scén na mobilnı́ch platformách, ale i vývoj prostředı́
vytvářejı́cı́ grafický benchmark pro tyto platformy. Pre-
zentované prostředı́ má podobu pokročilé 3D strate-
gické hry. Zásadnı́ výhodou tohoto přı́stupu je, oproti
syntetickým testům, možnost porovnánı́ výkonnosti
různých optimalizačnı́ch algoritmů v kontextu kom-
plexnı́ aplikace.
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Obrázek 1. Proces optimalizace terénu pomocı́ prezentovaného nástroje.

Naivnı́ implementace prezentovaných scén s vyu-
žitı́m dostupných komponent a funkcı́ enginu Unity
(terén, částicové systémy, dynamic batching) byla na
mobilnı́ch zařı́zenı́ch extrémně neefektivnı́. Snı́mková
frekvence při zobrazovánı́ takových scén se pohybo-
vala v řádech jednotek FPS. Pomocı́ dále prezento-
vaných technik došlo k mnohonásobnému nárůstu vý-
konu zobrazovánı́, a to i na relativně starých zařı́ze-
nı́ch. Výsledná efektivita zobrazovánı́ scén se pohy-
buje okolo 25 FPS u zařı́zenı́ ThinkPad Tablet z roku
2011 a 60 FPS u prvnı́ generace tabletu Google Nexus 7
z roku 2012.

2. Optimalizace terénu

Terén je jednı́m ze základnı́ch elementů scény. Kla-
sické techniky použı́vané při zobrazovánı́ terénu jsou
však pro mobilnı́ zařı́zenı́, z důvodu výpočetnı́ nároč-
nosti, nevhodné. Režie spojená s řı́zenı́m úrovnı́ de-
tailů geometrie terénu i složitost shaderů (vzorkovánı́
většı́ho množstvı́ textur na jeden fragment) výrazně
ovlivňuje celkovou efektivitu vykreslovánı́.

Nástroj prezentovaný v této kapitole byl navržen za
účelem automatické optimalizace libovolného terénu,
vytvořeného pomocı́ komponent enginu Unity. Vývo-
jáři tak mohou pro modelovánı́ terénu použı́vat kla-
sické pracovnı́ postupy, které engine nabı́zı́.

Výsledný optimalizovaný terén je tvořen jednou
úrovnı́ detailů pomocı́ statické geometrie, která je
rozdělena do nezávislých dlaždic. Na každou dlaždici
je namapována textura, jež obsahuje veškeré detaily
povrchu terénu (barvy a statické stı́ny). Proces opti-
malizace se skládá z několika fázı́:

• Inicializačnı́ fáze vyžaduje určenı́ vstupnı́ch pa-
rametrů optimalizačnı́ho procesu (napřı́klad po-
čet dlaždic nebo rozlišenı́ geometrie a textur)

a výběr zdrojového terénu – hernı́ho objektu
s připojenou komponentou Terrain.

• Proces optimalizace rozdělı́ původnı́ terén na
zadaný počet dlaždic. Pro každou dlaždici pro-
běhne vzorkovánı́ výšky původnı́ho terénu a ge-
nerovánı́ nové statické polygonálnı́ sı́tě.

• Generovánı́ textur pro výslednou geometrii je
realizováno ortografickým snı́mánı́m povrchu
původnı́ho terénu. Jednotlivé snı́mky (textury)
odpovı́dajı́ povrchu konkrétnı́ch dlaždic, viz ob-
rázek 1.

Zobrazovánı́ scén s takto vygenerovaným terénem
je, oproti terénu Unity, výrazně efektivnějšı́, a to předev-
šı́m kvůli možnosti využitı́ jednoduššı́ch shaderů, které
vzorkujı́ pouze jednu texturu na jeden fragment. Porov-
nánı́ efektivity vykreslovánı́ optimalizovaného terénu
a terénu reprezentovaného komponentou Terrain,
při přibližně stejném počtu trojúhelnı́ků (5 tisı́c na
každou variantu), je uvedeno v následujı́cı́ tabulce.

Tabulka 1. Porovnánı́ výkonu při zobrazovánı́ scén
s využitı́m terénu dostupného v enginu Unity
a optimalizovaného terénu (se šestnácti dlaždicemi)
vytvořeného prezentovaným nástrojem.

Zařı́zenı́ Terén Unity Optimalizovaný terén

Google Nexus 7 19 FPS (VSync limit) 60 FPS

ThinkPad Tablet 7 FPS 50 FPS

Nástroj pro generovánı́ optimalizovaného terénu
umožňuje, mimo jiné, i automaticky vytvářet koliznı́
geometrii pro fyzikálnı́ simulaci. Rozdělenı́ terénu na
jednotlivé dlaždice podporuje frustum culling dostupný
v enginu Unity.
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Obrázek 2. Proces zobrazovánı́ vodnı́ hladiny.

3. Zobrazovánı́ animované vodnı́ hladiny

Následujı́cı́ sekce popisuje efektivnı́ metodu pro vy-
kreslovánı́ animované a přirozeně vypadajı́cı́ vodnı́
hladiny. Klasické techniky, které se pro tyto účely
typicky využı́vajı́, jsou, stejně jako v přı́padě zobra-
zovánı́ terénu, pro mobilnı́ platformy nevhodné, a to
předevšı́m kvůli omezenému přı́stupu k paměti hloub-
ky (depth buffer) u řady mobilnı́ch telefonů i tabletů.

Výše uvedené omezenı́ mobilnı́ch zařı́zenı́ neu-
možňuje efektivně zobrazovat plynulé přechody mezi
terénem a vodnı́ hladinou. Z toho důvodu využı́vá
prezentovaná metoda texturu, která udává průhlednost
vodnı́ hladiny v definovaných oblastech. Využitı́ takové
textury výrazně zjemnı́ přechody v okolı́ hranice vody
a terénu.

Animace toku vody je tvořena periodickým prolı́-
nánı́m dvou pohybujı́cı́ch se textur (normálových map),
namapovaných na polygonálnı́ model hladiny. Tento
postup však z principu umožňuje vizualizovat tok vody
pouze v jednom libovolném směru, což je nevhodné
pro vizualizaci vodnı́ hladiny řek, kde směr toku vody
kopı́ruje řečiště. Prezentovaná metoda proto umožňuje
využı́t i takzvanou mapu toku (flow map [8]).

Mapa toku je textura, která definuje dvoudimen-
zionálnı́ směrové vektory v rovině hladiny a určuje
tak směr a rychlost toku vody v daných oblastech,
což umožňuje vytvořit přirozeně vypadajı́cı́ vizualizaci
řeky.

Protože je pro určenı́ směru toku využit pouze
dvousložkový vektor, je možné mapu toku sloučit s tex-
turou, která v jedné složce definuje průhlednost vodnı́
hladiny. Sloučenı́ těchto textur přispı́vá k efektivitě
metody. Složky r a g nesou směrový vektor pohybu
vody v daném mı́stě, složka b pak definuje průhlednost
vodnı́ hladiny.

Textury, které se dle mapy toku pohybujı́ po vodnı́
hladině, určujı́ normálové vektory, na základě nichž
probı́há vzorkovánı́ cube mapy [9]. Tı́mto postupem je

docı́leno přirozeně vypadajı́cı́ch odrazů. Celý proces
vykreslovánı́ vodnı́ hladiny je ilustrován na obrázku 2.

Vizuálnı́ kvalita prezentované metody je výrazně
závislá na použitých texturách a rychlosti pohybu tex-
tur po hladině. Při použitı́ mapy toku docházı́ k de-
formaci těchto textur. Aby bylo možné deformace
skrýt, textury hladiny se periodicky aditivně prolı́najı́
a posouvajı́ pouze po malých úsecı́ch. Průhlednost
obou textur hladiny je v součtu vždy rovna jedné
a střı́dá se dle principu ilustrovaného na obrázku 3.
Tento postup umožňuje jednoduše maskovat stavy, ve
kterých docházı́ k resetovánı́ posunu textur – posun
každé vrstvy je resetován v době, kdy má daná vrstva
plnou průhlednost. Nedocházı́ proto k viditelným sko-
kům v pohybu hladiny.
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Obrázek 3. Princip střı́dánı́ průhlednosti vrstev –
restart posunu textur probı́há v mı́stě, kdy je daná
vrstva plně průhledná.

Prezentovaný postup vykreslovánı́ vodnı́ hladiny
generuje přirozeně vypadajı́cı́ výsledky. Výpočetnı́
náročnost metody je i přesto stále dostatečně nı́zká.
Tuto techniku je proto možné využı́t i na mobilnı́ch
telefonech a tabletech.

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



Obrázek 4. Výsledná vizualizace vodnı́ hladiny.

4. Animace na bázi vrcholů
Animace jsou zásadnı́ součástı́ procesu vykreslovánı́
přirozeně působı́cı́ho prostředı́. Postup prezentovaný
v následujı́cı́ sekci představuje velmi efektivnı́ způsob
animace libovolných elementů scén, jejichž pohyb
lze aproximovat napřı́klad pomocı́ goniometrických
funkcı́. Nı́zká výpočetnı́ náročnost této metody, umož-
ňuje, bez zásadnı́ho vlivu na výkon, animovat stromy
a jiné rostliny, přı́padně dalšı́ objekty, napřı́klad dráty
elektrického vedenı́ nebo vlajky a tkaniny pohybujı́cı́
se ve větru.

Veškeré výpočty souvisejı́cı́ se samotnou animacı́
jsou prováděny ve fázi transformace vrcholů ve vertex
shaderu na grafickém akcelerátoru. Geometrie ani-
movaných modelů je deformována (animována) na
základě goniometrických funkcı́. Atributy vrcholů
animovaného modelu určujı́, vedle typických hodnot,
jako jsou pozice, normálové vektory nebo texturové
souřadnice, také váhu, která definuje intenzitu aplikace
pohybu na daný vrchol. Hodnota váhy se obvykle
nacházı́ v intervalu < 0,1 >. Vrchol s nulovou váhou
se nepohybuje, naopak vrchol s váhou rovnou jedné
se pohybuje s plnou intenzitou. Obrázek 5 vizualizuje
přı́klad použitı́ váhy při animaci různých objektů.

Obrázek 5. Přı́klady animovaných objektů
s vizualizacı́ intenzity pohybu - červené oblasti
objektů se nepohybujı́ (váha je rovna nule), zelené
oblasti se pohybujı́ (váha je rovna jedné).

Výpočet animace pohybu je založen na různých
postupech. V přı́padě animace stromů lze pohyb aproxi-

movat jednoduše pomocı́ goniometrických funkcı́ a zá-
vislosti na čase. Pro zobrazovánı́ celého lesa je vhodné
zanést do fáze pohybu stromů určitou náhodnost. Toho
lze dosáhnout napřı́klad připojenı́m dalšı́ho atributu
vrcholu, který ponese, pro každý strom, náhodně vy-
generovanou hodnotu, jež se využije pro modifikaci
času a dojde tak k rozptýlenı́ fázı́ pohybu jednotlivých
stromů. Stejné postupy lze využı́t i pro dalšı́ rostliny
a jiné objekty. V přı́padě animovaných drátů elek-
trického vedenı́ jsou navı́c použity pro výpočet pohybu
modifikované normálové vektory, které určujı́ směr,
jı́mž se dráty mohou pohybovat.

Následujı́cı́ tabulka prezentuje efektivitu animacı́
na bázi vrcholů. Testovacı́ scéna zahrnovala v záběru
kamery vı́ce než 800 stromů a přibližně 80 dalšı́ch
objektů, na které byly animace aplikovány (přibližně
85 tisı́c trojúhelnı́ků a 125 tisı́c vrcholů). Přesto došlo
pouze k minimálnı́mu ovlivněnı́ výkonu.

Tabulka 2. Vliv animacı́ na efektivitu zobrazovánı́
scén.

Zařı́zenı́ Bez animacı́ S animacemi

Google Nexus 7 52 FPS 49 FPS

ThinkPad Tablet 26 FPS 25 FPS

Prezentovaná metoda poskytuje velmi efektivnı́
způsob animace velkého množstvı́ objektů i na mo-
bilnı́ch zařı́zenı́ch a umožňuje tak vytvářet přirozeně
působı́cı́ prostředı́.

Obrázek 6. Efektivnı́ animace lesa, rostlin, drátů
elektrického vedenı́ a dalšı́ch objektů.

5. Analýza výkonu
Analýza výkonu prezentovaných scén je, kromě kla-
sického profilovánı́, prováděna také pomocı́ imple-
mentovaných skriptů, které umožňujı́ zaznamenávat
efektivitu vykreslovánı́ za běhu aplikace na mobilnı́m
zařı́zenı́. Statistiky výkonu jsou pak přı́mo ze zařı́zenı́
odesı́lány na server pro zpracovánı́ a vyhodnocenı́.



Obrázek 7. Scény optimalizované pro mobilnı́ platformy – z původnı́ch jednotek snı́mků za sekundu na obou
testovacı́ch zařı́zenı́ch došlo při použitı́ optimalizačnı́ch technik ke zrychlenı́ na průměrných 25 FPS u tabletu
ThinkPad Tablet z roku 2011 a 60 FPS u prvnı́ generace tabletu Google Nexus 7 z roku 2012.

6. Závěr
Vybrané metody popisované v tomto článku jsou, spo-
lečně s dalšı́mi algoritmy, využity při vývoji kom-
plexnı́ch scén, které umožňujı́ vývojářům analyzovat
vliv konkrétnı́ch optimalizačnı́ch postupů na výkon
vykreslovánı́. Prezentované techniky jsou vhodné ne-
jen pro mobilnı́ platformy. Jejich užitı́m lze dosa-
hovat vizuálně kvalitnı́ch výsledků na průměrných
mobilnı́ch telefonech i dalšı́ch zařı́zenı́ch s nižšı́m
výpočetnı́m výkonem. Vytvořené komplexnı́ scény
zahrnujı́ řadu různých objektů (mimo jiné také vozidla,
postavy nebo částicové systémy) a demonstrujı́ tak,
na praktických přı́kladech, mnoho přı́stupů k řešenı́
konkrétnı́ch problémů při vývoji her pro mobilnı́ zařı́-
zenı́.

7. Poděkovánı́
Tento přı́spěvek vznikl pod vedenı́m pana Ing. Rudolfa
Kajana. Některé vizuálnı́ materiály použité v této
práci (textury, modely) jsou autorským dı́lem Michala
Zachariáše, Davida Jozefova a Martina Wilczáka.
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