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Abstrakt

Tato prace se vénuje vytvoreni aplikace, kterd proceduralné generuje a nasledné vizuali-
zuje volumetricky terén s vyuzitim knihovny OpenGL. Uvazuji se prevazné statické scény
s moznosti modifikace na drovni jednotlivych voxeli. Projekt hleda kompromis mezi efek-
tivitou a vzhledem; rozhodnuti jsou vedena se zadmérem, aby vyslednd aplikace sla vyuzit
jako zaklad pro vytvoreni hry. Duraz je kladen na vyuziti akcelerace nabizenou grafickym
procesorem.

Abstract

This thesis focuses on creating an application for procedural generation and visualisation
of a volumetric terrain using the OpenGL library. The terrain is considered to be mostly
static, however with a possibility of modification of individual voxels. The project seeks a
compromise between rendering performance and the aesthetics. The design is led in a way so
that it could be further used as a foundation for a game. An emphasis is put on accelerating
used methods on the GPU.
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Kapitola 1

Uvod

V roce 2009 byla spole¢nosti Mojang vyvinuta hra Minecraft!, ktera si v pribéhu néko-
lika let ziskala Sirokou hracskou zdkladnu napri¢ mnoha vékovymi kategoriemi a stala se
fenoménem herniho primyslu. Vyznacuje se proceduralné generovanym nekoneénym volu-
metrickym terénem, do kterého jsou hraci ovladajici své herni postavy vpusténi bez néjakého
predem zadaného cile. Hra nabizi zabavu vice druhtim hraca: kreativni lidé mohou z jednot-
livych voxela stavét modely dle jejich fantazie, technicky zaméreni jedinci mohou vymyslet
ruzné mechanismy (mechaniky hry umoznuji vytvoreni i napt. jednoduchého CPU), hraci
touzici po dobrodruzstvi se mohou ponorit do survival médu, kde musi tézit suroviny, stavét
si pevnosti a bojovat s monstry o preziti.

Mechanikami uvedenymi ve hie Minecraft byla inspirovana fada dalsich tituld; dalo by
se Tict, ze hra dala zrod celému novému hernimu zanru, pro ktery jsou typické otevreny
procedurdlné generovany svét a survival a crafting mechaniky. Hra vSak neni prvotnim
zdrojem téchto mechanik — inspirace pro né prisla od hry Infiniminer.

Obrazek 1.1: Hra Minecraft

Cilem této prace je prozkoumat techniky pouzitelné pro vizualizaci volumetrického te-
rénu ve hrach typu Minecraft, vybrané techniky implementovat v demonstracni aplikaci

lyww.minecraft.net


www.minecraft.net

a pokusit se je obohatit o akceleraci na GPU. Navrh a implementace aplikace jsou vedeny
tak, aby mohly byt v budoucnu rozsiteny na plnohodnotnou hru.

V kapitolach 2 a 3 je proveden prizkum existujicich metod pro procedurilni generovani,
reprezentaci a vykreslovani grafickych modelt a dalsich metod relevantnich pro tuto praci.
Kapitoly 4 a 5 poté dokumentuji navrh a implementaci aplikace a kapitola 6 se vénuje
zhodnoceni vysledného programu.



Kapitola 2

Volumetricky terén

Pojem objemovéa (volumetrickd) reprezentace terénu pouze 1ikd, ze veskera data o terénu
jsou vzdy vztazena na télesa o néjakém objemu situovana v prostoru, ktery terén definuje.
Tvar téles muze byt obecné libovolny a rizny v rdémci jedné reprezentace. Tato prace pracuje
s krychlemi konstantni velikosti usporadanymi do pravidelné mtizky. Pojem vozel, ktery pro
tyto krychle budeme pouzivat, obecné oznacuje nejmensi jednotku objemu v trojrozmérném
diskrétnim prostoru [14]. Data, ktera jsou k voxelim vztazena, mohou byt v nejjednodussim
pripadé pouze informace, zda dany voxel reprezentuje hmotu, nebo prazdny prostor. Mohou

vvvvv

vlastnosti.

Obrazek 2.1: Voxelova reprezentace koule

Praci s terénem lze koncepéné rozdélit na tii ¢asti: jeho generovani, spravu a vykreslo-
vani. Spravou terénu se rozumi jeho uchovavani v paméti a na disku, v pripadé nestatického
terénu i rizeni jeho uprav. Pro tuto kapitolu uvazujme terén jako funkci

ter(z,y,z) : Z2 X Z x Z — {true, false}, (2.1)

kde z, y a z jsou souradnice v kartézském trojrozmérném prostoru a hodnota funkce repre-
zentuje, zda se na dané soutfadnici nachazi nebo nenachazi hmota. Osy x a y umistime do
horizontalni roviny a osa z reprezentuje vyskovou souradnici.



2.1 Proceduralni generovani volumetrického terénu

Proceduralni generovani pro tcely této prace znamend nalezeni takové funkce ter (viz rov-
nice 2.1), pro kterou je mozn4 efektivni implementace pro soudoby hardware. Dale musi mit
vygenerovany terén uréitou miru realismu. Ocekavame rysy jako hory, niziny, koryta fek,
jeskyné apod. Vseobecné nehleddme jeden konkrétni terén, ale funkci schopnou generovat
rizné terény majici tyto rysy. To mizeme forméalné zapsat jako

proc(pos, seed) : Z3 x Ny — {true, false}, (2.2)

kde rtizné hodnoty parametru seed rozlisuji rtizné terény.
Metody nize zminéné pracuji se spojitym prostorem a maji spojity vystup:

procg (pos, seed) : R3 x Ny — R. (2.3)

Definujeme tedy prahovou hodnotu t € R pro vystup a méiitko 3 € R?, které vztahuje
velikost voxelu k rozmértum redlného svéta:

proc(pod, seed) = procg (pod ® 3, seed) > t, (2.4)

-
kde @ ® b je operace skaldrniho nasobeni mezi jednotlivymi komponentami vektorii. Pro
generovani trojrozmérného terénu lze vyuzit i funkce pracujici se dvéma rozméry. Hodnota
funkce v bodu z, y potom udéava vysku sloupce terénu na danych souradnicich:

proc(po3, seed) = procor (Po3zy ® & 4y, seed) < pod, - 'S ;. (2.5)

2.1.1 Perlintv Sum

Perlintv Sum (angl. Perlin noise) je hojné vyuzivand metoda pro generovani Sumu vytvorena
Kenem Perlinem [19, 20]. ,,Vzhled* Sumu je vhodny pro Sirokou $kélu aplikaci, jako napiiklad
vytvareni textur prirodnich materiali, ohné, koutre, mraki. Metoda je aplikovatelna pro
libovolny pocet dimenzi, trojrozmérnd varianta se d& vyuzit pro generovani terént nebo 3D

textur. Pro vystupy ménici se s ¢asem (napf. mraky) lze pridat ¢as jako dal$i rozmér.

Obrazek 2.2: 2D Perliniv sum Obrézek 2.3: Volumetricky terén generovany
3D Perlinovym sumem



Vypocet hodnoty sumu se provede takto: nad prostorem je zavedena jednotkova ortogo-
nalni mrizka. Pro kazdy uzel mfizky je pseudonahodné urcéena hodnota m (D je dimenze
sumu):

grad(po3, seed) : 22 x N — 2P, (2.6)
Pro 2D Sum jsou doporuceny vektory jednotkové délky, pro 3D Perlin urcuje 12 vektori
(jedné se o vektory do stfed hran jednotkové krychle), ze kterych se ma pseudondhodné
vybirat. Z mifzky se kolem bodu po3, pro ktery chceme zjistit hodnotu sumu, vybere 27
uzla 1?615%(1’213) tvorici D-rozmérnou krychli s délkou strany jedna. Pro kazdy z téchto
uzli je vypoctena hodnota dot jako

dot;(po3, seed) = (pos — node;) - grad(node;, seed). (2.7)

—>
POS

Obrazek 2.4: Vizualizace gradienti a miizky ~ Obrazek 2.5: Vizualizace interpolace mezi
u 2D Perlinova Sumu gradienty uzli mrizky u 3D Perlinova Sumu

Vyslednd hodnota Ssumu je potom ziskdna interpolaci mezi hodnotami dot;:

2D D
perlin(po3, seed) = > _ dot;(po3) - | [ ipol (1 — po3[s) — node;|5]))- (2.8)
i=1 j=1

Protoze pracujeme s jednotkovou miizkou, |pos[j] — node;[j]| bude vidy lezet v intervalu
(0,1). Jako interpolac¢ni funkei ipol Perlin [20] definuje

ipol(x) = 625 — 1521 + 1023, (2.9)

kterd mé pro body = 0 a = 1 nulovou prvni a druhou derivaci. Vypocet interpolace
lze také alternativné chapat jako postupné interpolovani mezi dvojicemi hodnot, viz obra-
zek 2.5. Pro esteticky zajimaveéjsi vysledky se Sum bézné kombinuje v riznych méritkéch
a amplitudéch:

O
moPerlin(pos, seed) = ZperlinNoise(]ﬁs’- s°, seed) - p°= b, (2.10)

o=1



kde O je pocet kombinovanych sumt, s je ibytek méfitka a p je tibytek amplitudy. Slozky
takovéhoto Sumu nazyvame také oktavy.

et

Obréazek 2.6: Vysledek kombinovani vice 2D Obrazek 2.7: Volumetricky terén generovany
Perlinovych Sumt s riznymi amplitudami  multioktavovym 3D Perlinovym Sumem
a frekvencemi

2.1.2 Simplex Sum

Simplex sum vytvoril Ken Perlin [21] jako lepsi alternativu k Perlinovu Sumu. Jako vylepseni
uvadi Perlin mj. izotropii (tj. nezdvislost povahy Sumu na sméru, kterou puvodni verze
nemd), vétsi vypocetni efektivitu a lepsi skdlovani do vice rozméri. Zatimco u puvodniho
Perlinova Sumu rostl pocet vektorovych operaci s dimenzi exponencialné, u nového sumu
roste linedrné. Srovnani principu algoritmu shrnuje Stefan Gustavson ve svém ¢lanku [13].

Obrazek 2.8: 2D Simplex Sum Obrazek 2.9: Volumetricky terén generovany
3D Simplex Sumem

Primérni rozdil spociva v mtizce, kterd v Simplex Sumu nerozdéluje prostor do D-roz-
mérnych krychli, ale do tzv. simplext, které maji pouze D+ 1 vrcholt (oproti 2 u krychli).



Pro urceni vrcholi simplexu, ve kterém se nachazi bod pos, se vyuziva této transformace
soutadnic:

D
\/D—H_l'zﬁ[d]’

skew(v) =7+ (2.11)
D
d=1
kde D je dimenzionalita Sumu. Zpétna transformace mé vzorec
1 1 D
unskew(V)=v— = |1— — | - vld]. 2.12
=53 (1- =) - S (2.12)

d=1

Pozice prvniho vrcholu (nejblizsiho k poc¢atku souradného systému) simplexu se vypocte
jako
node; = unskew(| skew(pos)]). (2.13)

Zbylych _l? VI‘ChOh_el) se vypocte tak, ze se k pozici pfedchoziho_) vrcholu node;_1 pricte
unskew(k), kde k mé pravé v jedné soufadnici s jednicku (k[s] = 1) a ve zbylych
nulu. Hodnota s pro kazdou node; je ddna nésledovné: sefadime indexy soutradnic vek-
. —> — v s v . —
toru of fset = vec — node; sestupné podle hodnoty dané soutadnice. Potom pro node; =
node;—1 + vec[s] je s dano jako index nejvétsi soutadnice vektoru of fset pro i = 2, druhy
nejvétsi pro ¢ = 3 a tak dale. Pro vrcholy se pseudondhodné vygeneruji gradienty stejné
jako u Perlinova Ssumu. Vyslednd hodnota Sumu se poté vypocte jako

D+1
simplex(pos, seed) = Z maz(0,0.6 — | 7;|?) - (T)’i - grad(node;, seed)) , (2.14)
i=1

—
kde 0; = pos — node;.

2.1.3 Voroného diagramy

Méjme D-rozmérny prostor a mnozinu bod@t P € R” ndhodné rozmisténych v prostoru.
Prostor rozdélime do regiont dle téchto bodi: ke kazdému bodu v prostoru s € RP uréime
nejblizsi bod p € P. Tato struktura se jmenuje Voroného diagram [5].

Obréazek 2.10: Euklidovsky 2D Voroného di-  Obrazek 2.11: Volumetricky terén genero-
agram vany 3D Voroného diagramem



Diky své bunééné strukture mohou byt Voroného diagramy dobrym zakladem napt. pro
generovani textur organickych materiald, kamenitych materidlti nebo mozaik. Daji se vyuzit
pro generovani parcel nebo hranic regionii. Zamérime-li se na hrany mezi regiony, ty se daji
vyuzit napi. pro pobfezni linie nebo cesty mezi mésty, kterd se nachazi na uzlech. Samotny
tvar diagramu miize byt inspiraci uméleckého stylu — skala moznych vyuziti je Siroka. Vol-
bou jiné metriky nez Euklidovské lze vlastnosti diagramti déale upravovat a nachazet dalsi
moznosti aplikaci. To demonstruje obrazek 2.12, ktery je generovany s metrikou

p(@,8) = /1T — Dalt 41Ty — Bylt + (@ — B0 (2.15)

Kazdému bodu v prostoru lze také priradit ¢iselnd hodnota odpovidajici vzdédlenosti k (n-tému)
nejblizsimu bodu p € P — tento pristup vyuzivd Sum navrzeny Stevenem Worleym [27].

Obrazek 2.12: Volumetricky terén genero-  Obrazek 2.13: Volumetricky terén genero-

vany Voroného diagramem s neeuklidovskou  vany z vyskové mapy zalozené na 2D Vo-

metrikou roného diagramu; vyska stoupd se vzdale-
nosti od nejblizsiho bodu p € P

Pro nas formalismus priradime také kazdému bodu p € P pseudondhodné hodnotu
vp € (0,1). Poté

voronoi(pos, seed) = v, kde p€ P a p(pos, p) je minimaln{ mezi vSemi p'e P.  (2.16)

2.1.4 L-systémy

Téma Lindenmayerovych systému (L-systému) je prilis komplexni na to, aby bylo vhodné
zahrnout je celé do této prace. Metodicky jej zpracovava napiiklad Prusinkiewicz ve své
knize [18]. Ve strucnosti jsou L-systémy definovany jako trojice H = (V, P,w), kde V je
mnoZina symbolti, P mnozina pravidel ve tvaru a — z, kde a € V, x € V¥ aw € VT
je pocatecni retézec. Podle pravidel v P se pocatecni fetézec w po urcity pocet iteraci
prepisuje, az vznikne néjaky retézec «. Tento Tetézec se poté graficky interpretuje (k tomu
se vyuziva agent, ktery jednotlivé symboly fetézce vykonava jako instrukce).

Jsou definovany ruzné druhy L-systémi; ty zavadéji mj. stochastickou aplikaci pravidel
(stochastické L-systémy), vétveni v grafické interpretaci (zdvorkové L-systémy) nebo rozsi-
feni symbolu a pravidel o dodateéné parametry (parametrické L-systémy). Pro tuto praci



by L-systémy mohly nalézt uplatnéni pti proceduralnim generovani stromu, travy nebo jiné
vegetace.

Obrézek 2.14: Ker generovany DOL-systémem, prejato z [24]

2.2 Reprezentace volumetrického terénu

Paklize lze terén vyjadfit funkei ter(z,y,z) — {true, false} z 2.1, lze teoreticky piimo
pouzit tuto funkei pri vizualizaci a generovany terén neni t¥eba jakkoli uchovavat. Takova
funkce bude ale v praxi prilis vypocetné narocné na to, aby bylo vhodné ji volat s frekvenci
nékolika desitek invokaci za vterinu pro kazdy voxel ve vykreslované scéné. Pfitom funkci
stac¢i vypocist pro kazdy voxel jen jednou a vysledky ulozit do vhodné struktury. Sou-
casti zadani prace je navic moznost terén upravovat, takze potiebujeme néjakym zptisobem
uchovavat alespon priznaky zmén.

Jako referen¢ni hodnotu pro porovnavani paméfové narocnosti reprezentace dat uva-
Zujme oblast 1024 x1024x 256, tedy priblizné 270 milionti voxelt. Dale uvazujme Ctyri bajty
informaci na voxel, coz odpovidd priblizné 1 GB paméti. V pripadé (teoreticky) nekone¢ného
proceduralné generovaného svéta bude vsak s pohybem kamery po scéné, a tedy generova-
nim dalsich ¢asti terénu, objem terénu rist. Proto a pro umoznéni persistence dat je nutné
uvazovat mechanismus pro odkladani ¢asti terénu z paméti na disk.

2.2.1 Pole

Relevantnim feSenim je umisténi zaznamu o kazdém voxelu do tiirozmérného pole. Tento
zpusob ulozeni dat umoznuje ndhodné ¢teni i zapis v konstantnim ¢ase. Pokud by mél ale
cely terén byt ulozen v jednom poli, pfi jeho rozsitovani by bylo tfeba pole realokovat, pri-
¢emy Cas potiebny na realokaci linedrné stoupd s objemem terénu. Reseni také neumoziuje
odkladani ¢asti terénu na disk.

Pole by tedy bylo vhodnéjsi kombinovat s dalsi datovou strukturou, napiiklad hashovaci
tabulkou. Terén by se rozdélil na regiony o fixni velikosti; v ramci téchto regionu by byly
voxely ulozeny ve statickém poli. Odkazy na regiony by byly ulozeny v hashovaci tabulce,
kli¢ by urcoval pozici ve svété. Tato hybridni kombinace si stale uchovava konstantni cas
nahodného ¢teni i zapisu, pricemz pristup k voxelim v ramci jednoho regionu by byl diky
statickému poli velice rychly, stejné tak i iterace. Implementace odkladani regionu na disk
by v tomto pripadé byla trivialni.

Nevyhodou tohoto zptsobu ukladani dat je, ze neumoznuje efektivnéji reprezentovat
velké homogenni regiony v ramci jednoho pole. Pokud napiiklad region obsahuje z 50 %
vzduch v souvislém objemu, jind datova struktura by mohla umoznit mensi prostorovou
narocnost.
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2.2.2 Sparse voxel octree

Ridky oktalovy strom (sparse vozel octree — SVO) je stromova datova struktura, kde kazdy
uzel je bud list nebo ma pravé osm potomku. Kazdy uzel reprezentuje prostorovy region,
typicky krychli, a paklize se nejednd o list, tak jeho osm potomki rozdéluje tento region na
osm mensich ¢asti (typicky krychli o polovi¢éni délce strany vuci rodi¢i). V nasem piipadé
listy predstavuji oblasti terénu se stejnou hodnotou funkce ter(zx,y, z).

Obrazek 2.15: Vizualizace reprezentace volumetrického terénu pomoci octree

P1i ndhodném pristupu se struktura prochazi sestupné od kotrene; ndhodné ¢teni bude
mit tedy ¢asovou slozitost O(logn), kde n je objem scény. Cteni bude zahrnovat O(logn)
nesekvencnich pristupti k paméti, coz muze byt dale zpomalovano vypadky cache. Zapis ma
stejnou casovou slozitost i stejné problémy a mtize dynamicky alokovat a dealokovat pamét
pri rozdélovani ptivodné listovych uzli a naopak.

SVO mize znacné snizit naroky na pamét i vykon v pripadé, Ze terén obsahuje veliké
homogenni oblasti; celou takovou oblast lze v idedlnim pripadé reprezentovat jednim listem
oktalového stromu a vykreslit jako jeden velky blok. Naopak v nejhorsi situaci, kdy maji
sousedni voxely vzdy riznou hodnotu (stiidd se prazdny a plny), muze byt prostorova
i casovd narocnost nékolikaradové vyssi nez v pripadé statického pole.

Odkladani podstromi na disk je pro SVO jednoduse realizovatelné. Pro zabranéni sni-
zovani vykonu se zvétSujicim se terénem je vsak vhodné datovou strukturu kombinovat
s hashovaci tabulkou, stejné jako v pripadé statického pole.

2.2.3 3D textura na GPU

P1i ukladani voxelové scény na GPU lze vyuzit 3D textur, které zajistuji efektivni datovou
strukturu i funkce pro ¢teni a zapis. Konkrétni format ukladani dat neni na trovni grafic-
kych knihoven definovan a muze se v zavislosti na ovladacich/grafické karté lisit. Giesen
[11] popisuje pouzivané metody ukladdni dat textur na GPU, které vychézeji z linedrni
paméti s tim, ze se zavadi [swizzling], pti kterém se permutuji bity adresy texelu. Vhodnou
volbou permutace lze dosdhnout snizeni vzdédlenosti adres sousednich texelu textury, napr.
vytvorenim tzv. Z-order. Tato metoda nijak nenavysuje velikost textury, ukladani voxelové
scény v GPU texturach by tedy mélo vyuzivat stejné mnozstvi paméti jako linearni pole na
CPU.
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Obrazek 2.16: Demonstrace Z-order swizzlingu pti ukladani 2D texturovych dat na GPU

2.3 Vizualizace volumetrického terénu

Elvins ve svém ptehledu [1] rozdéluje metody vizualizace volumetrického terénu na me-
tody pfimého vykreslovani (direct volume rendering, DVR) a metody realizujici pfevod na
hrani¢ni reprezentaci (surface-fitting, SF).

2.3.1 Metody primého vykreslovani

Metody primého vykreslovani, jak nazev napovida, pracuji s volumetrickymi daty ,,pfimo“
— tedy si nevytvaii jejich geometrickou reprezentaci. V kontextu této prace to znamena,
Ze se terén nebude vykreslovat ,kostka po kostce®. Typickym predstavitelem DVR je ray
casting: pro kazdy pixel obrazovky je do scény ,vrzen“ paprsek, barva pixelu je pak urcena
podle voxelu, ktery odpovidajici paprsek protne.

Obrazek 2.17: Ilustrace principu ray castingu

Prichod paprsku nemusi byt zastaven prvnim neprazdnym voxelem: dany voxel muze
byt castecné prihledny. V tom ptipadé paprsek pokracuje dél a vysledna barva se micha.
Metoda ray castingu neni osvétlovaci technika, ale pouze vizualiza¢ni. Existuji metody,
které s paprsky pracuji i za ucelem fotorealistického osvétleni (typickym prikladem je ray
tracing) — ty jsou zminény nize v oddilu 3.1.
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2.3.2 Metody zaloZené na hrani¢ni reprezentaci

Surface-fitting metody prevadéji volumetricka data na hrani¢ni reprezentaci, ktera je poté
vykreslovana tradi¢nimi technikami. V nasi situaci je nejjednodussi takovou technikou
prosté vykresleni stén neprazdnych voxelu v terénu. Ta produkuje vzdy kolmé stény, z ¢ehoz
je zretelné vidét krychlova struktura. Tuto strukturu potlacuje napriklad metoda marching
cubes naznacend v obrazku 2.18. Existuji i dalsi metody, které pracuji s kiivkami a norma-
lovymi vektory a které se snazi hrani¢né reprezentovat i ¢astecné prihlednd voxelova data;
1ze se o nich docist napiiklad v knize Moderni pocitacova grafika [14].

~®
=rnd

Obrazek 2.18: Varianty reprezentace hranic voxelu v metodé marching cubes, prevzato z [6]
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Kapitola 3

Grafické efekty

Ve skutecném svété je obraz, ktery vnimame, zprostfedkovan fotony, které dopadaji na
sitnici naseho oka. Ackoli lidské oko je schopné detekovat dopad jediného fotonu [25], za
denniho svétla na sitnici naseho oka dopadaji desitky biliont fotonti za vtefinu.! Tyto
fotony jsou po cesté od zdroje svétla k oku odrazeny, lamany, pohlcovany a opét vyzarovany.
V pocitacové grafice je snahou dusledky téchto jevi reprodukovat. V této kapitole shrneme
vybrané jevy a techniky zabyvajici se touto problematikou.

3.1 Osvétleni

Samotné metody vizualizace bez modelu osvétleni predpokladaji vSudypritomné zdroje
svétla v kazdém bodé scény. Krokem k fotorealismu je tedy zavedeni svétel — situovanych
zdroju fotont. Fotony cestuji ze zdroje svétla do pomyslného oka pozorovatele; po cesté
interaguji s objekty ve scéné. Zakladni druhy interakce svétla s objektem jsou odrazy od
difuzniho a zrcadlového (specular) télesa. Pti zrcadlovém odrazu se paprsek odrazi ve stejné
roviné — tento odraz byva spojovan s lesklymi a zrcadlovymi povrchy. Pti difuznim odrazu
se paprsek odrazi nahodné vSemi sméry — tento odraz byva spojovan s matnymi povrchy
a nejvice se podili na vnimané barvé télesa.

Zéra ve své knize [14] déli metody osvétleni na lokélni a globalni. Metody lokalniho
osvétleni jsou vseobecné vypocetné méné narocné, protoze pri vypocétech uvazuji pouze
zdroj svétla, objekt a pozorovatele — paprsek pri své cesté od zdroje svétla k pozorovateli
zméni smér maximalné jednou, kdy se odrazi od néjakého predmétu. Metody globalniho
osvétleni naopak pracuji se scénou jako s celkem, paprsek se pri své cesté muze odrazit
vicekrat od riznych objekti.

3.1.1 Metody globalniho osvétleni

Klasickym predstavitelem metod globalniho osvétleni je ray tracing. Metoda pro kazdy
pixel obrazovky vysila do scény paprsky a pro kazdy odraz paprsku od néjakého objektu
pocita osvétleni objektu v daném bodé; pocet odrazu je limitovan. Metod sledujicich trasy
jednotlivych fotont je vice, lisi se mj. vypocty pii kolizi fotonu s télesem nebo smérem
sledovéani paprsku (od pozorovatele ke zdrojium svétla nebo obracené). Protoze se soucasnym
hardwarem neni vypocetné proveditelné v rozumném case vypocitat vysledky analytickou
metodou z rovnic popisujicich chovini svétla, provadi se ndhodné vzorkovani metodami

Velmi p¥iblizny odhad, dle https://physics.stackexchange.com/questions/329971
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Monte Carlo. Kvalita vysledku poté zavisi na poc¢tu vzorkl vypoctenych témito metodami
(tedy poctu vrzenych paprski) — pii nedostateéném poctu vzorkia se vysledny obraz jevi
jako zrnity. I pfes vyuziti Monte Carlo metod ale vypocetni moznosti bézného uzivatelského
hardware nestaci k provadéni vypocta v readlném case a tyto metody jsou tak vyuzivany
spiSe jen pro renderovdni videi a statickych obrazki. To se dnes pomalu méni s vyvojem
grafickych karet optimalizovanych pro tyto aplikace, jako jsou nové nVidia RTX™]3].

Existuji i dalsi metody globalniho osvétleni — vozel cone tracing [7] napiiklad nepracuje
s paprsky jako s primkami, ale jako s kuzely. Jako doplnék k ray tracingu, ktery dostate¢né
dobte aproximuje chovani lesklych povrchil, se pouzivd metoda radiozity, kterd je vhodna
pro simulaci neprimého difuzniho osvétleni.

3.1.2 Metody lokalniho osvétleni

Jak jiz bylo zminéno, metody lokdlniho osvétleni pti vypoctech uvazuji pouze zdroje svétla,
objekt a pozorovatele. Nedochazi k nepiimému osvétleni ze sousednich objektti ani odrazim.
Mezi zdrojem svétla a bodem na télese se neuvazuji zadné prekazky, ani objekt samotny.
Lokalni modely jsou vyuzity i jako zaklad globalniho osvétleni.

V roce 1977 navrhl Bui-Tuong Phong [22] empiricky (tedy ne zalozeny na fyzice) model
pro vypocet lokdlniho osvétleni, ktery se stal standardem pro aplikace vykreslujici v realném
case. Model pracuje se tiemi slozkami osvétleni:

e Ambientni slozka neni nijak ovlivnéna polohou svétel ani objektu vii¢i pozorova-
teli. Popisuje ,vSudypritomné svétlo okoli“, je konstantni pro celou scénu a slouzi
k tomu, aby neosvétlené ¢asti téles nebyly zcela ¢erné (v redlném svété také bézné
neni absolutn{ tma).

e Difuzni slozka ma zpravidla nejvétsi vliv na pozorovanou barvu objektu. Jeji inten-
zita zévisi na thlu osvétlené plochy vici zdroji svétla, ale ne na thlu pozorovatele.

o Intenzita zrcadlové slozky zavisi jak na thlu zdroje svétla a osvétlené plochy, tak na
thlu plochy vici pozorovateli. Nejvétsi intenzity nabyva, pokud jsou svétlo, osvétleny
bod a pozorovatel v jedné roviné a tithel mezi plochou a svétlem je stejny jako tihel
mezi plochou a pozorovatelem.

Jednotlivé slozky mohou mit u riznych materialt rizny vliv, napiiklad spekularni slozka
je u matnych materidlu potlacena. Vysledné osvétleni objektu je pak suma téchto tii slozek
pro vSechna svétla ve scéné. Tento vypocet se provadi pro kazdy vykreslovany bod scény,
piipadné pti deferred shadingu pro kazdy bod obrazovky.

3.1.3 Shadow mapping

Protoze samotné metody lokdlniho osvétleni neobsahuji mechaniky pro urceni, zda je dany
bod od daného svétla zastinén, je tfeba tento problém fesit dodatecné. Obecné plati, ze
pokud je mezi bodem na télese a zdrojem svétla néjaky objekt (i tfeba zkoumané téleso
samotné), je bod zastinén a svétlo na tento bod nepusobi. Neuvazujeme zde poloprihledné
objekty, které by problematiku dale zeslozitovaly. Jednou z metod, které problém stint Tesi,
je shadow mapping Lance Williamse [26]. Ten pro kazdé svétlo vykresli scénu znovu; vzdy ,,z
pohledu“ daného svétla, pricemz dulezita je hloubkova informace uchovavana v Z-bufferu.
Pri testovani toho, zda je dany bod z pohledu pozorovatele zastinén ¢i nikoli, se poté
uvazuje primka mezi bodem a danym svétlem: pokud vzdalenost mezi bodem a zdrojem
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svétla odpovidd hodnoté ze Z-bufferu svétla, znamena to, ze svétlo na dany bod dopada;
pokud ne, je bod zastinén.

3.2 Dalsi grafické techniky

vvvvv

jevu, pro svou slozitost nebyvaji vhodné pro aplikace zobrazujici v realném case. Proto
byvaji pouzivany jednodussi modely, které tyto jevy nereplikuji, a aproximace ruznych jeviu
pak implementovany dodatecné jako samostatné efekty.

3.2.1 Depth of field

Depth of field (DoF) je jev zpusobeny optikou lidského oka, pripadné kamery, které jsou
schopné zaosttit pouze na jednu konkrétni hloubku; s rostouci vzdalenosti od této hloubky
jsou objekty rozostrenéjsi. Riizné zplsoby implementace DoF jsou popsany mj. v knize
GPU Gems [10]. Jednou z technik je napiiklad Reverse-Mapped Z-Buffer Depth of Field,
kterd pracuje ve screen space a kterd na kazdy pixel aplikuje rozostreni v mife zavisejici na
jeho vzdélenosti od hloubky ostrosti (tato informace se ziska z depth bufferu).

3.2.2 Screen Space Ambient Occlusion

Ambient Occlusion je jev globalniho osvétleni, kde na mista téles v zizenych, konkdvnich
oblastech dopadd méné ambientniho svétla (protoze je kolem nich hodné hmoty, ktera svétlo
zastinuje). Jednd se typicky o rohy mistnosti, dutiny apod. — v dusledku tohoto jsou tyto
oblasti ztmavené. Jedna z technik, ktera tento jev aproximuje pri pouziti metod lokalniho
osvétleni, je Screen Space Ambient Occlusion (SSAO). Ta pro kazdy pixel p obrazovky
vzorkuje nékolik okolnich hodnot depth bufferu a odvozuje, kolik téchto vzorkt se nachéazi
uvnitt polokoule danou bodem p a jeho norméalou. Kazdy vzorek, ktery se nachazi uvnitt
této polokoule, potom prispiva ke ztmaveni pixelu p (viz obrazek 3.1). Tato technika byla
poprvé piedstavena v CryEngine 2 [17].

Obréazek 3.1: Princip screen space ambient occlusion
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3.2.3 God rays

Krepuskularni paprsky, také nazyvané sun rays nebo god rays, jsou jev zpusobeny svétlem
pronikajicim ne zcela prihlednym vzduchem. Vzduch muze svétlo rozptylovat skrze pra-
chové céstice, ¢astice neprihlednych plyni, aerosoly apod. V disledku toho se sém vzduch,
jimz svétlo prochazi, jevi, jako by mirné zaril. Je-li zdroj svétla ¢astecné zakryt, vzduch
za prekazkou je zastinén. Stiidani osvétlenych a zastinénych ¢asti vzduchu tak vyvolava
dojem, ze pozorovatel vidi drahu paprsku svétla.

Graficky efekt replikujici tento jev se nazyva volumetric light scattering. Mozné zpusoby
implementace se ruzni. Kenny Mitchell [2] popisuje metodu, kterd miru rozptyleného svétla
v kazdém pixelu obrazovky odvozuje tak, ze vzorkuje depth buffer v bodech mezi danym
pixelem a zdrojem svétla ve screen space; mira rozptyleni pak zavisi na tom, jaka cast
vzorkl se nachazi za zdrojem svétla a jaké body zdroj zastinuji. Benjemin Glatzel ve své
prezentaci na konference Digital Dragons 2014 [12] popisuje metodu, kterd pro kazdy pixel
vzorkuje body na paprsku vrzeném do scény a testuje, zda se dany vzorek nachéazi ve stinu.

Obréazek 3.2: Fotografie s viditelnymi krepuskularnimi paprsky, autor Les Chatfield

3.2.4 Order independent transparency

Vykreslovani pruhlednych primitiv vyzaduje feSeni dodateénych problému. Operace proli-
nani pruhlednych pixeld totiz neni komutativni, tedy je pro korektni zobrazeni nutné znat
jejich poradi z pohledu kamery. To tradi¢né vyzadovalo sefazeni primitiv dle vzdalenosti
od kamery a postupné vykreslovani odzadu dopfedu. Pro scény s velkym pocétem primitiv
vsak muize nutnost jejich Tazeni prinaset velké zpomaleni. Proto byly zkoumany techniky,
které toto razeni nevyzaduji — tzv. order independent transparency metody. Tyto techniky
resi fazeni nikoli na drovni primitiv, ale na drovni vykreslovanych fragmentt. Pristupa je
nekolik; lze zminit napiiklad stochastickou prihlednost [8], kde jsou fragmenty vykreslo-
vany s pravdépodobnosti odpovidajici jejich priithlednosti. Pfi pouziti této metody vznika
sum, ktery je potlacovan vicendsobnym vykreslenim prihlednych primitiv a primérovanim.
Yang [28] prezentuje metodu, kterd pro kazdy bod obrazovky generuje linedrni seznam priu-
hlednych fragmentti, ktery je dale zpracovan. Vyhodou této metody je, ze vyzaduje jediny
pruchod vykresleni pruhlednych objektu. McGuire [16] také pfichézi s piistupem, ktery vy-
zaduje jediny vykreslovaci pruchod; nekomutativni funkce pro prolinani je zde nahrazena
komutativni aproximaci.

17



Dalsim pristupem je tzv. depth peeling [9], ktery zavadi nékolik vykreslovacich pruchodu
pro pruhledné objekty; v kazdém prichodu je proveden dodatecny hloubkovy test, ktery
zahodi ty fragmenty, které jsou ve stejné hloubce nebo blize ke kamere, nez je fragment
na stejnych souradnicich z predchoziho prichodu. V dusledku toho s kazdym prichodem
vznikne jedna prihlednd vrstva; vysledny obraz pak vznika kombinaci téchto vrstev. Dalsi
publikace pfinaseji rizné optimalizace této techniky, napt. dual depth peeling [4].
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole jsou popsany jednotlivé aspekty navrhu systému pro generovani, reprezen-
taci a vizualizaci volumetrického terénu. Predmétem kapitoly je pouze obecné koncepce,
implementacni detaily jsou poté zdokumentovany v kapitole 5.

4.1 Reprezentace svéta

Pro reprezentaci svéta v paméti byla zvolena tato hierarchicka struktura:

o Svét je rozdélen do tzv. chunki, které ho déli do oblasti o 16x16x256 voxelech (v do-
kumentu budeme voxely oznacovat i jako bloky). Chunky jsou organizovany hashovaci
tabulkou, kde kli¢ je pozice chunku ve svété.

e V chunku jsou jednotlivé voxely ulozeny v linedrnim poli.

Hashovaci tabulka umoznuje mit v paméti nac¢tenou pouze oblast kolem hréce (svét je
potencialné nekonecény) a jednotlivé chunky mohou byt nacitdny a odkladany podle toho,
jak se hrac¢ hybe. Pristup k jakémukoli bloku ve svété je pritom velmi rychly a s konstantni
slozitosti. Uvazujeme heterogenni voxelova data s velikou rozmanitosti, kdy by stromové
struktury mély oproti poli vétsi pamétové naroky a vicendsobné indirekce by znacné sni-
zovaly propustnost paméti. Ukladédni dat do pole navic oproti jinym strukturam umoznuje
data velice jednoduse kopirovat z a na GPU, ¢ehoz je v tomto projektu hojné vyuzivano.
Stejné jednoduché je i ukladani a nacitani z disku.

Pro kazdy voxel se uklada dvoubajtova hodnota urcujici typ voxelu (block ID); pro tcely
této prace by stacila pouze jednobajtova hodnota, nicméné pokud by se projekt mél rozvijet
dal, tak ze zkusenosti s podobnymi hrami je zfejmé, ze 256 typt voxelu neni dostatecné.
Ackoli tento mechanismus neni v praci plné implementovan ani demonstrovan, pro ukladani
dodatecnych dat (napf. rist kvétin, informace o otevieni/zavieni dveri, ...) se kazdému
voxelu vyclenuji dalsi dva bajty (small data). Pokud by voxel potifeboval uchovavat vice
dat (napr. pokud se jednd o truhlu obsahujici inventar), v této dvoubajtové hodnoté bude
ulozen index do dynamicky alokovaného pole, ve kterém bude odkaz na strukturu s daty
(large data).
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Obrazek 4.1: Struktura dat pro ukladani informaci o voxelech

Vyska svéta je omezena na jeden chunk: kviili vypoctim denniho osvétleni by stejné
vSechny chunky po vertikdlni ose (z) musely byt nacteny (vypocty popsany v oddile 4.3);
omezovani dohledové vzdélenosti do vysky by také prilis neddvalo smysl a mohlo by byt
pro hrace zbyte¢né matouci. Uspokojivych vysledkt vsak lze dosdhnout s relativné malym
vyskovym maximem (oproti dohledové vzdélenosti v horizontalnim sméru) a prostredky po-
trebné pro vétsi vyskovy rozsah mohou byt 1épe vyuzity pro zvyseni horizontalni dohledové
vzdélenosti.

Volba velikosti chunku je ovlivnéna mnoha faktory:

e Chunk by nemél byt prilis maly, aby se naroky na jeho rezii dostatecné rozdélily mezi
voxely, které sdruzuje.

e Rozméry by mély byt mocniny dvou kvili riznym optimalizacim.
e Pro jednoduchost by sirka a délka chunku mély byt stejné.

e Vyska chunku urcuje vysku celého svéta: je tfeba dostateény rozsah pro podzemi,
ocean a hory.

e Pro implementacni jednoduchost by mély vSechny jevy ovliviiovat okoli do vzdalenosti
maximalné jednoho chunku (8-okoli). To napiiklad znamend, Ze svétlo z néjakého
svétla by se mélo byt schopno §ifit nejdale do sousednich chunkt v 8-okoli. Chunk by
tedy mél byt dostatecné velky, aby mohl byt dostatecné velky i dosah svétla.

e Objem chunku by mél odpovidat nebo byt mensi vici rozsahu hodnot, které 1ze ulozit
jako dodatecna data k voxelu. Takto bude zajisténo, ze kazdy voxel v chunku muze
mit large data.

Na zakladé téchto kritérii byla zvolena praveé velikost 16x16x256. Vyska 256 rozumné
pokryva naroky generatoru terénu; nékteré generované hory maji prevyseni i pres 100 blokii,
a mensi vyska (128) by tedy byla zna¢nym omezenim (kromé hor je tfeba dedikovat i jisté
vyskové vrstvy podzemi, moiské vodé a nadmorské vysce). Horizontalni rozméry 16x16
jsou dostatecné malé na rozumné c¢lenéni terénu a soucasné je maximélni dosah svétla 16
bloki dostate¢ny. Hodnoty 0-15 se daji reprezentovat ¢tyrmi bity, coz se dobfe zarovnava
do bajtt. A objem chunku je 216, coz piesné odpovidéd dvéma bajttim, do kterych se ukladaji
small data, resp. adresy na big data, voxeli.
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4.2 Uklddani svéta na disk

Jako datovy format urceny pro uklddani svéta na disk byla zvolena databaze SQLite. Jed-
notlivé chunky jsou reprezentovany radky tabulky chunks, ke kterym se pristupuje pomoci
klice definovaného soutadnicemi chunku. V dals$im sloupci jsou pak v bindrnim formatu
ulozeny block IDs (1 : 1 kopie z paméti komprimovand pomoci zlib). Small data ani large
data nejsou implementovana.

Nastaveni

Chunk

ID ID svéta
¢ souradnice
denni doba kompriovana data

Verze databaze

klic
hodnota

Obrazek 4.2: Struktura dat pro ukladani svéta na disk v databazi SQLite

SQLite obstaravd veskerou rezii fragmentace mista na disku pro data jednotlivych
chunk, celé reseni je tak velice jednoduché a univerzalni, vSe je ulozeno v jednom sou-
boru. Diky kompresi je ulozeny svét relativné maly (velikost souboru se zvétsuje s tim, jak
hra¢ prochazi svétem a generuji se dalsi chunky).

4.3 Osvétlovaci model

Zéaklad osvétlovaciho modelu je shodny s tim ve hie Minecraft. Model mé konstantni slozi-
tost v zavislosti na poctu svétel. Lze ho chapat jako metodu Light Propagation Volumes se
sférickou harmonickou funkei prvniho stupné [15]. D4 se také popsat celularnim automatem.

Nad svétem je zavedena krychlova mrizka o stejné velikosti, jakou mé mrizka voxelova;
uzly mrizky jsou situovany do stfedtt voxeli. Pro kazdy uzel miizky je definovana hodnota
urovné svétla; ta neobsahuje zddné smérové informace. Svétlo je mrizkou Sifeno tak, ze
s kazdym krokem od zdroje jeho troven klesne o 1 (plus dalsi atlum definovany typem
bloku). Zdroje svétla jsou kombinovany nikoli aditivné, ale pomoci funkce mazx.

® © O © O G
W @
® © @ B © ©

Obrézek 4.3: Demonstrace sifeni svétla dle modelu pouzitého v praci (ve 2D, jednotlivé
diagramy odpovidaji krokim vypoctu)

Svétlo je slozeno ze ¢tyr slozek: Cervend, zelena, modra a denni svétlo. Hodnota kazdé
slozky je ulozena ve 4 bitech, dohromady tedy kazdy uzel potrebuje 2 bajty. Barva denni
slozky svétla se méni v zavislosti na denni dobé; smérem doli se v chunku slozka pro denni
svétlo Siti bez ubytku intenzity.

21



Vypocet osvétleni tedy probiha takto:

1. Nastav hodnoty vsech uzld na nula; pokud je voxel odpovidajici danému uzlu zdroj
svétla, nastav hodnotu uzlu dle jeho intenzity.

2. Jdi odshora dola a v kazdém sloupci postupné nastavuj hodnotu slozky denniho svétla.
Nastavovand hodnota zacind nahofe na maximéalni intenzité a klesd na zdkladé pru-
hlednosti blokt ve sloupci.

3. Iteruj, dokud se hodnoty méni: uprav hodnotu v kazdém uzlu podle nasledujiciho
vzorce: vy <— max(vz,noz — d,...,n5, — d), kde z € {R,G,B, D} jsou jednotlivé
slozky svétla, n;, jsou intenzity svétla sousednich uzla (v 6-okoli) a d = 1+ d,, je
utlum svétla (d, je dtlum definovany typem bloku na dané pozici, 0 = zadny dtlum).

Pro libovolnou pozici ve svété se hodnota osvétleni da vypocitat linearni interpolaci mezi
osmi nejblizs§imi uzly miizky. P vykreslovani stén bloka vzorkujeme tuto mapu osvétleni
s posunem o pil bloku ve sméru normély; bez toho bychom u neprithlednych blokt ziskévali
prilis tmavé hodnoty, protoze sténa je v poloviné vzdélenosti mezi vnéjsim uzlem (ktery je
osvétlen) a uzlem ve stfedu bloku (ktery neni osvétlen) a interpolace by tedy navracela
hodnotu zkreslenou tmou uprostied bloku.

- ®

Obrézek 4.4: Demonstrace posunu vzorkovani osvétleni o pul bloku ve sméru normély (ve
2D): bez posunu (vlevo) a s posunem (vpravo)

Dtsledkem tohoto modelu je i prirozeny ambient occlusion, kdy dochézi ke ztmaveni ve
vnitinich rozich:

Obrazek 4.5: Demonstrace prirozeného ambient occlusion v modelu osvétleni (ve 2D)
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Obrazek 4.6: Model osvétleni se vzorkovanim s posunutim normélou (vlevo) a bez posunuti
normélou(vpravo)

Nevyhodou zvoleného osvétlovaciho modelu je, ze v urcitych situacich produkuje arte-
fakty, kde svétlo ,pretékd“ skrze ostré hrany (hrany, které oddéluji v 4-okoli [resp. 6-okoli
ve 3D], ale ne v 8-okoli [resp. 26-okoli]):

Obrazek 4.7: Artefakt zptusobeny osvétlovacim modelem: svétlo pronika skrze ostré rohy

Denni svétlo je dédle rozdéleno na dvé slozky — ambientni a smérovou. Vysledna barva
pixelu se vypocte jako

€ = Calbedo * ((l_;’gb + g) : (1 —Uu- lday) + lday : (ﬂiczmb + maX(07 ﬁface : ﬁsun) : jdir)) ) (41)

kde Cyipedo je barva pixelu pred stinovanim, l_;gb je vektor RGB slozek osvétleni pro dany
bod, g je vlastni emise daného bodu (muze byt preddvana v alfa kanalu textury), u € (0,1)
je utlum umeélych svétel, 144, je denni slozka osvétleni pro dany bod, J;mb je barva ambientni
slozky denniho svétla, 7it4ce je norméla objektu v daném bodé, iy, je normala udavajici
smér denniho svétla a J;m je barva smérové slozky denniho svétla. Béhem dne je utlum
umélych svétel az u = 0.8, coz ma reflektovat to, Ze denni svétlo je silnéjsi nez umélé zdroje
osvétleni, a tedy se na dennim svétle tyto zdroje jevi slabsi. Barva a smér denniho svétla se
milze ménit, aniz by se musela znovu pocitat propagace svétla.



Obrazek 4.8: Demonstrace smérového efektu denniho svétla a ttlumu umélého osvétleni

Soucasné s timto modelem je zaveden i bézny shadow mapping, ten je vsak pocitan
pouze pro sluneéni svétlo (a tedy ne pro svétlo vydavané voxely).

Névrh tohoto modelu je shodny s osvétlovacim modelem hry Minecraft v celularnim
zpusobu osvétleni, v maximalnim dosahu svétla a v prezenci denni slozky. Detailnéjsi infor-
mace o zpusobu implementace osvétleni ve hie nejsou znamy. Oproti Minecraftu je zave-
deno RGB osvétleni, smérova slozka denniho svétla a mechanismus vzorkovani svételnych
dat s posunutim normélou.

4.4 Generovani terénu

Proceduralni generovani terénu vyuziva 2D a 3D Perlinova Ssumu a Voroného diagramii,
jejichz principy jsou popsany v oddilu 2.1. Cést vypocti je provadéna ve 2D, tedy pro cely
sloupec voxelu se stejnymi x,y souradnicemi (vysku uréuje soufadnice z). Nejprve se pro
kazdy bod ve 2D uré¢i hodnoty popisujici vliastnosti terénu (jde o 2D Perlinuv Sum s vysokou
velikosti oktdv); tyto hodnoty maji sémantiku napt. mira stromi, mira pousté, hornatost
apod. Budeme je zapisovat ve formatu egtromy-

Terén je generovan na zakladé vyskové mapy, kterd je dana vzorcem:

Zocean PTO €ocean > 0

z= . (4.2)
Zzaklad t+ mln(zrekya max(zpousta Zkopcer Rhorys Zplane)) PIo €ocean <= 0

Zraklad Zastupuje zdkladni nadmorskou vysku terénu, ke které se pricitaji dalsi prvky
krajiny, a je vypoctena Perlinovym Sumem s relativné velkou velikosti oktavy. zpane popi-
sujici pldné a ziepee Popisujici kopce jsou také pouze Perlinovy Sumy. Ostatni parametry
budou (neformélné) popsdny v néasledujicich oddilech. Vétsina téchto hodnot je upravena
(vynésobenim s hodnotou odvozenou od eyceqn) tak, aby se u pobiezi blizila k nule. Typ
bloku na trovni zemé je urcen na zakladé ex x koeficienti a na zakladé gradientu vyskové

mapy.

4.4.1 Hory

Hory jsou generovany kompozici dvou 2D Voroného diagramt a jednoho 2D Perlinova Sumu.
Princip generovani hornatého terénu byl demonstrovan na obrazku 2.13 v sekci 2.1.3: vyska
terénu stoupd se vzdalenosti od nejblizstho generovaného bodu, coz vytvari ostré hrany
pripominajici horsky masiv. Tento princip je pfi generovani hor uplatnén dvakrat: jednou
ve vétsim meéritku na samotné vrcholy a hiebeny, podruhé v mensim méritku na sekundarni
vrasnéni. K témto dvéma komponentam je jesté pricten Perlintiv Sum pro nepravidelné
nerovnosti.
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Obrazek 4.9: Tti komponenty pii generovani hor: Voroného diagram pro hiebeny, Voroného
diagram pro sekundarni vrasnéni a Perlintiv Sum pro nerovnosti (postupné aplikovano od-
shora)



4.4.2 Pousté

Obrazek 4.10: Poust

Poust taktéz vyuziva kombinaci Perlinova Sumu a Voroného diagramii; v tomto piipadé zde
Voroného diagramy modeluji duny. Je zde pocitino maximum ze dvou Voroného diagramu
(o stejné velikosti oktévy), aby se omezila zfetelnost vzoru, ktery pri vyuziti Voroného
diagrami vznika.

Obrazek 4.11: Duny generované jednim (vlevo) a dvéma (vpravo) Voroného diagramy
(zmensené meéritko)
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4.4.3 Reky

Reky jsou generovany pomoci Perlinova sumu. Absolutni hodnota Perlinova Sumu generuje
vzor s ostrymi minimy v nule. Reky jsou generovany pravé v misté téchto minim.

Obréazek 4.12: Vizualizace absolutni hodnoty Perlinova $umu. Reky jsou generovany praho-
vanim této hodnoty.

Vsechny feky jsou generovany na tirovni moiské hladiny. Vyska okolni krajiny je v okoli
fek postupné snizovana (na zakladé vystupu sumu, pomoci kterého byly feky generovény).

Obréazek 4.13: Snizovani nadmorské vysky krajiny okolo fek, aby jejich hladina mohla byt
na drovni mofte



4.4.4 Stromy

Stromy jsou z pohledu matematického popisu relativné jednoduché. Kazdému stromu je
ndhodné urcena vyska v uréitém intervalu. Velikost koruny je pak odvozena od velikosti
vysky, listy jsou generovany s pravdépodobnosti snizujici se se vzdédlenosti od kmene (ma-
nhattan distance). Rozmisténi stromi je ddno rozmisténim boda ve Voroného diagramu;
terén je rozdélen do mrizky, v kazdé oblasti miizky je 1 az N bodu.

Obrazek 4.14: Les

4.4.5 Jeskyné

Pii generovani jeskyni se pouzivaji dva 3D Perlinovy Sumy; jeden definuje oblasti, kde se
jeskyné vyskytuji (vétsi oktdvy), druhy dédvad podobu samotnym jeskynim (mensi oktavy).
Oba sumy jsou prahovény a vzdjemné v konjunkci (jeskynni prostor je vytvoren, pokud jsou
hodnoty obou Ssumu pro dany voxel nad ur¢itym prahem). Aby vstupy do jeskyni nebyly
prilis casté a rozsdhlé, jsou jeskyné tésné pod povrchem v nékterych mistech potlacovany
pomoci 2D Perlinova sumu.
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Obrazek 4.15: Generovany jeskynni komplex

Obréazek 4.16: Pohled uvnitt jeskyné
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Kapitola 5

Implementace

Jako soucast této prace byla vytvorena aplikace implementujici metody zminéné v tomto
dokumentu. Zdrojovy kod aplikace je v jazyce D. Jako grafické API pro praci s GPU
bylo zvoleno OpenGL ve verzi 4.6 (knihovna bindbc-opengl). Z této verze bylo vyuzito
anizotropni filtrovini (ARB_texture_filter_anisotropic) a gl_DrawID ve vertex shaderu
(ARB_shader_draw_parameters). Z modernéjsich pouzitych technologii lze zminit také napti-
klad compute shaders (GL 4.3), bindless textury (neni core feature) nebo direct state access
(GL 4.5).

Pro nacitani obrazku, spravu okna a uzivatelskych vstupt a vykreslovani textu byla
pouzita knihovna derelict-sfml2. Jako rozhrani pro SQLite (ktery byl zvolen jako forméat
pro uklddani terénu na disk) byla zvolena knihovna d2sqlite3. Grafika pro projekt byla
piejata z ,,C-tetra texture pack“!, ktery je publikovdn pod licenci CC BY-NC 4.0° (volné
pouzitelné pro nekomeréni projekty, nutné zminit autora).

5.1 Reprezentace svéta

Tridy vztahujici se k reprezentaci svéta jsou zndzornény na nasledujicim diagramu:

————————————————— 1 Content

uchovava
seznam

) uchovava
je slozen z mapovani ID

I
|
Chunk !
i
S

BlockContext N
je slozen z ! RN

AN Y
Block.ID —----je mapovan na--- Block

Obréazek 5.1: Diagram popisujici vztahy mezi tfidami souvisejicimi s reprezentaci svéta

"https://www.planetminecraft.com/texture_pack/16x-c-tetra-1-13/
*https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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Trida Block reprezentuje ruzné typy voxelu. Jeji metody definuji veskeré vlastnosti
voxelu — jeho vzhled, prithlednost, svételnou emisi, jeho kolizni model apod. Novy typ voxelu
lze vytvorit definovanim nové tfidy dédici tridu Block, alternativné jej lze sestavit z riznych
komponent (komponenty definujici vzhled, komponenty definujici kolize, ...) s vyuzitim tfid
ComponentBlock a BlockComponent_XXX. Tiida Content potom uchovava databazi vsech
registrovanych blok.

Trida Game reprezentuje hru. Navrh pocitd s moznosti mit vice svéti v jedné hre, im-
plementace ale podporuje pouze jeden. Trida Game spravuje databazovy soubor ke hre
prifazeny a uchovavd mapovani dvoubajtového block ID (viz sekce 4.1) na instance t¥idy
Block.

Trida World pak reprezentuje jeden svét. To zahrnuje mj. na¢itani a odkladani jednot-
livych chunki do/z paméti a pristup k nim.

Trida Chunk reprezentuje jeden chunk (termin chunk je popsan v sekci 4.1). Obsahuje
pole ID blokt, které chunk tvori.

Ttida BlockContext slouzi k reprezentaci libovolného voxelu ve svété. Pouziva se jako
,ukazatel“ na dany blok; obsahuje informace o tom, v jakém svété a na jaké pozici se voxel
nachazi, referenci na Block dle typu voxelu apod. Tato tiida je predavana jako parametr
u metod ve tridé Block, napiiklad metoda voland pro vykresleni bloku je

1‘ void b_staticRender(BlockContext ctx, BlockRenderer rr);
Prikladem uvedeme kéd pro vytvoreni bloku (kamene) na pozici (0, 10,0):

1 scope BlockContext ctx = new BlockContext(world, WorldVec(0,10,0));
2 content.block.stone.b_construct(ctx);

Pro reprezentaci pozice bloku ve svété je pouzita struktura WorldVec, coz je 3D vektor
s komponentou typu int (¢tyfi bajty na jakékoli platformeé).
5.2 Generovani a ukladani svéta

Subsystém generovani a ukladani svéta je zalozen na téchto tiidach:

WorldGen bézi na—)| WorldGenPlatform l—obsahuje—>| WorldGenCodeBuilder
generuje I I

je spravovan skrze je implementovan v je implementovan v je implementovan v

WorldLoader WorldGen_Overworld | WorldGenPlatformGPU l—obsahuje—>|WorIdGenCodeBuiIderGPU|

Obréazek 5.2: Diagram popisujici vztahy mezi tfidami, které souvisi s generovanim a ukla-
danim svéta

Trida World spravuje pouze chunky, které jsou nactené v paméti. Jakmile néjaky poza-
dovany chunk v paméti neni, je predan tridé WorldLoader pozadavek na jeho nacteni. Ttida
WorldLoader bézi na dedikovaném vldkné a zaddany chunk, pokud jiz byl generovan, nacte
z SQLite databaze, v opacném pripadé zajisti jeho vygenerovani. Chunky, které jiz neni
zéddouci uchovavat v paméti, jsou taktéz predany této tiidé a ta zajisti jejich ulozeni do
databéze.

Systém je navrzen tak, Ze na chunky, které maji byt nactené v paméti, je tfeba se
periodicky dotazovat. Chunky, na které nebyl béhem péti sekund zadny dotaz, jsou pre-
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dény k odlozeni. Pro tento mechanismus se vyuzivaji funkce World.maybeChunkAt (WorldVec
pos), World.maybeLoadChunkAt (WorldVec pos) a World.chunkAt(WorldVec pos). Prvni zmi-
nénd funkce navrati chunk na zadané pozici pouze v pripadé, Ze je nacteny v paméti (jinak
navrati null). Druhd funkce se chové stejné jako prvni, ale nenacteny chunk zada k nacteni
(které neprobéhne hned, ale nékdy v budoucnu) a u nacteného chunku vynuluje ¢asovac
odlozeni. Funkce chunkAt pocka, dokud se chunk nenacte do paméti, a nikdy nenavraci null.
Chunky, které jsou nactené v paméti, nazyvame aktivni.

Pozadavky na vygenerovani nového chunku jsou predény tiidé WorldGen. Ta je urcena pro
subclassing, kde jednotlivé podtiidy maji definovat rizné generdtory terénu. V této praci je
definovana pouze tiida WorldGen_Overworld, ktera generuje svét pripominajici Zemi. Systém
generovani je navrzen tak, aby mohl stejny generator bézet na riznych platforméch. V této
praci bylo implementovdno pouze generovani akcelerované na GPU (WorldGenPlatformGPU
a WorldGenCodeBuilderGPU). Tento névrh byl proveden s ohledem na to, aby do budoucna
mohl byt vytvoren multiplayer a aby mohl existovat dedikovany server bézici na hardware,
ktery nemusi podporovat GPU akceleraci.

Generovani svéta je realizovano vice 2D i 3D priichody, které mohou byt kombinovany
v libovolném poradi. Prichody maji funkcionalni charakter — prichod se pocita pro kazdy
pixel (pro 3D pruchody voxel) nezavisle, v rdmci pruchodu lze ¢ist data z predchozich
pruchodti, vysledky jsou pak dostupné v nasledujicich prichodech. Jednotlivé pruchody
zastupuje tiida WorldGenCodeBuilder, ktera soucasné poskytuje rozhrani pro definici jejich
chovani. Ackoli tedy generovani bézi na GPU v compute shaderech, jeho programovani pro-
biha pomoci kédu v jazyce D. Nevyhodou tohoto pristupu je, ze jelikoz jazyk D nepodporuje
pretézovani nékterych operatoru s dostate¢nou moznosti prizpusobeni (konkrétné operdtory
porovnavani, pritazeni nebo logické && a |1), je komfort pfi psani kédu o néco nizsi, nez
kdyby se pracovalo primo s compute shadery. Vyhodou tohoto ptistupu je jeho nezavislost
na cilové platformé a také to, ze struktury pro predavani dat mezi jednotlivymi pruchody
mohou byt automaticky generovany a integrace priichodi je tedy velmi jednoducha.
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1| with (platform.add2DPass()) {

2 auto sealevel = c(sealevelVal);

3 auto mountainess = clampOl1(perlin2D(256, [c(0.25), c(0.5), c(1)]).x + 0.2);
4 auto elevationZ = 64 * clamp01(0.2 + perlin2D(baseOctave, coefs).x);
5

6 // Big mountain peaks

7 auto bigPeakVoronoi = voronoi2D(1024, 8);

8 auto bigPeakVal = pow((bigPeakVoronoi.x - 0.05) * 5, c(2)) * mountainess;
9

10 // Small mountain peaks

11 auto smallPeakVal = pow(voronoi2D(64, 4).x * 3, c(4));

12

13 // Lil’ perlin to smooth things out

14| auto smoothPerlin = perlin2D(16, [c(0.3), c(0.2), c(0.1), c(0.1)]) .x;
15

16 auto mountainsZ = max(c(0), bigPeakVal * 128 + smallPeakVal * 32 +

smoothPerlin * 32 - 16) * mountainess;

17

18 set2DData("groundZ", sealevel + elevationZ + mountainsZ);

19| finishQ;
20| }

Koéd 5.1: Priklad programovani generatoru svéta; jedna se o vynatek z prvaniho prichodu
(2D) generatoru WorldGen_Overworld

Funkce pro Perlintiv sSum a Voroného diagramy na GPU vyuzivaji vldknové kooperace.
Detailngjsi specifikace algoritmu vSak rozsahové nezapada do této prace.

Generator WorldGen_0Overworld pracuje s péti priuchody (2x2D a 3x2D). Jejich funkce
je popsana v nasledujicim diagramu.

| Generovani vyskové mapy (2D) l—)| Vypocet gradientu vyskové mapy (2D) I v

Generovani terénu a jeskyn (3D)

| Generovani stromu a kvétin (3D) |(—| Vypocdet pozic a parametru stromu (2D) I€

\]

Obréazek 5.3: Diagram pruchodt generdtoru WorldGen_Overworld

Vegetace je generovana v oddéleném 3D prichodu, protoze je tfeba zajistit, aby se
negenerovala nad vstupy do jeskyni, kde terén neodpovida vyskové mapé. Proto ma prvni
3D pruchod 2D vystup, ktery udava, zda je na dané z,y pozici vstup do jeskyné a tedy se
v daném misté nemé generovat vegetace. 3D priichody mohou mit 2D vystup, ale v celém
sloupci do néj smi zapsat pouze jedina invokace; v opa¢ném pripadé neni vysledek definovan.
V pripadé jeskyni zapisuje do 2D vystupu invokace odpovidajici voxelu na trovni vyskové
mapy.

P1i generovani kazdého chunku je interné generovana oblast 3x3 chunkil s vystupnim
chunkem uprostred: tato redundance je treba naptiklad pro situace, kdy se maji generovat
listy ke stromu, jehoz kmen je ve vedlejsim chunku, a kde je tfeba védét, zda generovani
stromu neni potlaceno kvili vstupu do jeskyné. Pri generovani opét vyvstava omezeni lo-
kality dané volbou velikosti chunku, jak bylo zminéno v oddile 4.1.
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5.3 Vykreslovani svéta

S vykreslovanim svéta souvisi tyto t¥idy:

je vykreslovan
pomoci

vyuziva
WorldEnvironment

GameRenderer

bere data z

vyuziva

vyuziva FrustumManager

definuje

{

vyuziva data z

zdroje jsou
* spravovany v
World WorldResources déli se do VisibleArea -3

zdroje jsou

* spravovany v

—————déli se do

1
1
1
1
:
ActiveArea vyuziva data z

N
je vykreslovan
pomoci

~.
~.

vykresluje pFes—)| BFaceRenderingCtx |—vlastn|'-+ BlockFaceAtlas |
AN X

je ulozen v
'

SN
~

obsahuje
BlockFace

1
vykresluje
'

BlockRenderer

I

GLBufferAtlas

. 1
vykresluje do 344 data

Chunk

je vykreslovan
pomoci

:
1
|

ChunkResources |-——--uklada data do----- !
1
1

i uklada data do--

ChunkRenderer sklada se <@ ChunkRenderRegion

1
1
vykresluje pomoci N
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Obrazek 5.4: Diagram tiid souvisejicich s vykreslovanim svéta

5.3.1 Block faces

Stény voxelu jsou vykreslovany standardni vykreslovaci pipeline jako trojihelniky. Voxely
v aplikaci nemusi mit vzhled krychle, mohou mit libovolny tvar.

Obrézek 5.5: Rizné tvary voxeli

Veskeré vykreslovani je nicméné zalozeno na otexturovanych obdélnicich (dale v tomto
textu nazyvané block faces). Ruzné varianty téchto block faces reprezentuji instance tiidy
BlockFace. Ta definuje nejen texturu, ale i dalsi vlastnosti tykajici se vykreslovani:

e Préace s alpha kandlem:

— Kandl mize udévat prihlednost, ktera se prahuje (alpha testing). Tato metoda je
rychla na vykreslovani, ale zamezuje pouziti mipmappingu. V aplikaci je pouzita
pro vykreslovani kvétin a list strom.

— Kandl muze udavat pruhlednost (alpha blending). V tom pripadé je face vykres-
lovan pomalej$imi mechanismy podporujici pruhlednost (depth peeling).

— Kandal muze udavat miru vlastni emise daného pixelu (glow map).

o Cull facing: nékteré faces (naptiklad vegetace) se vykresluji z obou stran, stény ne-
pruhlednych krychli stac¢i vykreslovat pouze smérem ven.

34



o Wrapping udavajici, zda mé byt k textufe pristupovano jako k opakujicimu se vzorku
(tato volba se projevuje na vyssich drovnich mipmap).

o Animace vrcholi. Face muze ,povlavat® ve vétru, bud ve vSech osmi rozich (listy
stromt), nebo pouze ve vrchni ¢asti (kvétiny). Dale je zde mozné zvolit animaci pro
hladinu kapalin. Tento jev je implementovan na trovni vertex shaderu.

e Rozliseni textury.

Faces se stejnou konfiguraci jsou agregovany do celku reprezentovaného tiidou
BlockFaceRenderingContext (ddle oznacovan jako face context). Ten uchovava informace
o konfiguraci (kterd je jednotna pro vsechny faces jim spravované) a shadery pouzité pii
vykreslovani. VSechny shadery jsou sestaveny z kédu ulozeného v souborech
res/shader/render/blockRender. (vs|fs) .glsl, jejich chovani se upravuje vlozenim ruznych
#define direktiv. Kazdy face context obsahuje vice variant shaderu: pro standardni vykres-
lovéani, pro vykreslovani do shadow mapy a pro vykreslovani pro depth peeling (kde je navic
implementovan near depth test).

Jednotlivé faces jsou ulozeny v atlasu textur (tfida BlockFaceAtlas); kazdému face
kontextu nalezi vlastni atlas. V textufe, kterou atlas spravuje, jsou faces uloZeny v poli
(GL_TEXTURE_2D_ARRAY).

5.3.2 Reprezentace dat pro vykreslovani

Kazdy chunk je vertikalné rozdélen do nékolika regiont; ty jsou reprezentovany tiidou
ChunkRenderRegion. Tyto regiony jsou pak nejmensi jednotkou vykreslovani (region se vy-
kresluje cely, nebo vibec). Pro kazdy face context region uchovava vlastni sadu bufferi
obsahujici data pro vykreslovani. Tato data jsou aktualizovana pouze v pripadé, kdy je to
potieba — pri prvnim zobrazeni chunku nebo pokud hrac¢ provede zasah do terénu.

Data jsou na GPU ulozZena v jednom velkém bufferu, ktery spravuje t¥ida GLBufferAtlas.
Je implementovan vlastni systém pro spravu paméti; ten neumoznuje realokaci (ta ani neni
potieba, data jsou nejprve sestavena na CPU a az potom jsou nahrana na GPU) a alokace
zabird vzdy nejmensi volny region paméti, ktery je soucasné dostatecné veliky.

Pro kazdy vrchol se uchovavaji tii atributy: pozice, UV texturovaci soutadnice a nor-
maéla. Protoze normala je pro vSechny tti vrcholy trojihelniku stejnd, je zavedena optimali-
zace, diky které lze normélu uchovavat pouze jednou pro cely trojihelnik: buffer s normélou
je pfipojen tfikrét, jednou jako atribut N, podruhé jako N, a potfeti jako V.. Stiida je pro
vSechny tii pripojeni nula, tedy tidaje ve vsech trech atributech postupné prochazi x, y i z
komponenty normaly. Offset je pro kazdé napojeni upraven tak, aby vzdy treti vrchol troju-
helniku (resp. provoking vertez, ktery je implicitné nastaven na GL_LAST_VERTEX_CONVENTION)
obsahoval sprdavna data pro vsechny t¥i komponenty. Atributy komponent normaély jsou
oznaceny jako flat, fragment shader tedy pro vSechny t¥i vrcholy dostava data z provo-
king vrcholu. Nevyhodou tohoto pristupu je, Ze platna data normal jsou ve vertex shaderu
dostupné pouze v jednom vrcholu trojihelniku, a proto ve vertex shaderu nelze délat per-
vertez operace s normdlami (napf. posun normél pri animacich bloki, které jsou realizovany
ve vertex shaderu).
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| Xyz | Xyz | Xyz | Xyz | Xyz | Xyz |
3x 8b/32b 3x 8b/32b 3x 8b/32b 3x 8b/32b 3x 8b/32b 3x 8b/32b

Obrazek 5.6: Struktura verter arrays predavanych vertex shaderu

Aplikace uchovava data o velkém mnozstvi vrcholi (fadové az desitky miliont vrchola
pri maximalni dohledové vzdalenosti — v testované scéné bylo pfi dohledové vzdalenosti
32 chunku namétreno 24 miliont vrcholl), proto je zddouci maximalni optimalizace paméti.
Normaly jsou proto ukladany jako vektor osmibitovych celych ¢isel. Protoze jsou block faces
ulozeny v poli textur, x a y souradnice budou vzdy bud 0, nebo 1, a Ize je obé ulozit do
jednoho bajtu. Souradnice z udavajici ¢islo vrstvy je pro vSechny vrcholy face stejna, takze
je uloZena stejnym zpusobem, jako data normdly (jeden bajt na kazdy vrchol, data se poté
spoji pro zvyseni rozsahu hodnot a predaji se fragment shaderu jako flat parametr).

Komponenty souradnic vrcholi jsou taktéz ulozeny v jednom bajtu; pozice regionu ve
svéte je predavana dodatecné jako konstanta pro cely buffer. Diky tomu musi byt chunk
vertikalné rozdélen na alespon dva regiony, protoze by jinak neslo reprezentovat pozice hor-
nich vrcholu voxela nejvyse v chunku (z = 255 by reprezentovalo spodni hrany nejsvrchnéjsi
vrstvy, pro vrchni vrcholy by jiz doslo k preteceni).

Protoze ne vSechny typy blokt maji vykreslované faces zarovnané do voxelové miizky
(napr. kaktus a obili; kvétiny maji sice maji atypicky tvar, ale soufadnice jsou zarovnané
do mfizky, trojihelniky jdou k¥izem pres voxel, jak je demonstrovdno na obrazku 6.5), byly
zavedeny dvé sady bufferti: v jedné sadé jsou souradnice ukladany v 3x 1B, ve druhé sadé
jsou soutradnice ulozeny ve 3x 32 bitech s plovouci ¢arkou (float). Vyskyt téchto bloku ve
scéné je znacné nizsi, takze kapacita této sady bufferi mize byt mnohem mensi.

Obrazek 5.7: Bloky kaktus a obili, jejichz faces nejsou zarovnané do voxelové mrizky
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Pamétové naroky na jeden vrchol jsou tedy 3x1 4+ 2x1 + 1 = 6 bajti pri 8b souradni-
cich a 3x4 + 2x1 + 1 = 15 bajta pri 32b souradnicich. Pti testované scéné, kterd obsahuje
24 milionu 6B vrcholu a 100 tisic 15B vrcholti, ¢ini pamétové naroky na VRAM 145 MB.
Pokud by vsSechny vrcholy byly ukladany ve 32 bitech, zvysily by se naroky na 360 MB.
Nejedna se o pro moderni GPU nijak dramaticka ¢isla, nicméné buffery nejsou jediné pa-
métové narocné zdroje, které aplikace vyuziva. Mensi velikost slozek navic snizuje naroky
na datovou propustnost, kterd byva nejbéznéjsim tizkym hrdlem piti praci s GPU.

5.3.3 Sestavovani dat pro vykreslovani

Zakladem vykreslovani je projit vSechny bloky v regionu a nad kazdym blokem zavolat
funkci b_staticRender(context, renderer), kterd zajisti vlozeni dat reprezentujicich pii-
slusné faces do prislusnych bufferd. Tento pristup je ddle optimalizovan:

1. Sousedici stény krychlovych blokd, které jsou tésné vedle sebe, nelze vidét, tedy se
ani nemusi vykreslovat. Vynechani téchto stén prinasi extrémni zrychleni, protoze
namisto vSech bloki lze vykreslovat pouze tenkou ,skordapku* povrchu terénu. Pocet
vykreslovanych primitiv takto klesne o nékolik rad.

Obréazek 5.8: Pohled ,,zevniti“ terénu; aplikace vykresluje pouze stény, které jsou viditelné
z volného prostoru

2. Sousedici stény stejného typu, které jsou v jedné roviné, lze agregovat do jednoho
vykreslovaciho primitiva.

3. Iterovani pres vSechny bloky v chunku a volani funkce b_staticRender pro kazdy z nich
je pomalé. Pokud vime, ze voxel je ze vSech stran obklopen neprihlednymi krychlemi
(nebo pokud jsou vSechny jeho viditelné stény agregovany, takze jejich vykresleni
zajistuje jiny blok), muzeme ho zcela preskocit.

Pii vykreslovani chunku je tfeba mit v paméti nacteny také jeho sousedni chunky (aby
sly pocitat optimalizace sousedicich stén i pro bloky na okraji chunku, dale také kvli vypo-
¢tam osvétleni), proto se klasifikace chunkt déle rozvadi na neaktivni (nenactené v pameéti),
aktivni (nactené v paméti, ale nevykreslované) a widitelné. Aby mohly probéhnout vypo-
¢ty pro vykreslovani, musi byt chunk wviditelng a jeho sousedi v 8-okoli musi byt aktivni.
Viditelnost chunku musi byt periodicky zddana, podobné jako musi byt zadana aktivnost.
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Vsechny chunky v uré¢ité vzdalenosti od hrace (manhattan distance, dle aktualniho nastaveni
dohledové vzdalenosti) jsou v kazdém snimku obnovovany jako wviditelné.

Vsechny vyse zminéné optimalizace jsou akcelerovany na GPU. Z toho divodu je v GPU
uchovavana textura 3D textura s block IDs (jednd se o 1 : 1 kopii dat z CPU) a buffer
s informacemi o vlastnostech jednotlivych typti blok. Data block IDs jsou agregovana
do 3D textur o velikosti 32x32x256 bloku (tedy 2x2 chunki). Tyto oblasti jsou v CPU
reprezentovany tiidou ActiveArea a jsou centralné spravovany tridou WorldResources.

Block IDs na GPU jsou uchovavany pro vSechny aktivni chunky. Ke kazdému typu bloku
je na GPU uloZeno, které z jeho Sesti stran jsou zcela zakryté nepriihlednou sténou. Pti
sestavovani dat pro vykreslovani je pak spustén compute shader, kde je na zakladé téchto
informaci v jednom paralelnim kroku vypocteno, které stény kazdého bloku v chunku jsou
viditelné, a které ne (viditelné jsou ty stény, jejichz odpovidajici sousedi nemaji na stejnou
stranu nepruhlednou sténu). Do vystupniho storage bufferu je pak pomoci atomického ¢itace
serializovan seznam souradnic téch voxell, které nejsou prazdné a které maji alespon jednu
sténu viditelnou. Data tohoto bufferu jsou predana CPU, ktery pak navracené bloky projde
a zavold pro né b_staticRender. Jednim z parametri této funkce je tr¥ida BlockRenderer,
kterd poskytuje metody typu drawFace a drawBlock zajistujici sestaveni korektnich dat pro
vykreslovani.

Stejny compute shader zajistuje i agregaci sousedicich stén. Pro kazdou sténu kazdého
voxelu je urcéena velikost obdélniku, ve kterém jsou vSechny stény viditelné a stejného typu.
Tato data jsou pak predana CPU, na kterém tfida BlockRednerer zajisti konstrukci primi-
tiva spravnych rozmeéru. Informace je predana pouze bloku v jednom z okraji obdélniku;
ostatnim blokim je pfedan rozmér 0x0, ktery BlockRednerer informuje, ze vykresleni dané
stény zajistuje jiny blok. Maximélni agregace je 8x8 stén, coz je ddno velikosti pracovni
skupiny compute shaderu (8x8x8) a tim, ze uv soufadnice jsou uloZeny ve 2x 4 bitech
(rozsah pripustnych hodnot je 0-15, pro 16x agregaci by byl tieba rozsah 0-16). Vizu-
alizaci agregace lze v aplikaci aktivovat nastavenim vizualizovanych dat (prvni comboboz
shora) na ,,Aggregation®. Byly implementovany t¥i metody agregace (1ze mezi nimi prepinat
3. comboboxem zespod v menu):

o Lines agreguje nejprve do maximalni miry v jednom sméru (2 sméry agregace v roviné
stény) a poté spojuje obdélniky stejné délky ve sméru druhém.

e Squares agreguje stiidavé v jednom a ve druhém sméru v mrizce, jejiz velikost se
v kazdém kroku zdvojnasobi.

e Squares ext pridava k algoritmu squares dodatecny krok, ktery néasledné spojuje i ob-
délniky nezarovnané do miizky.

Porovnani efektivity jednotlivych metod je realizovano v oddilu 6.2.3. Problémem agre-
gace je, ze vytvari tzv. T-junctions (tedy situace, kdy na sebe trojihelniky nenavazuji
hranami, ale vrchol jednoho trojithelniku se nachdzi na hrané druhého trojihelniku), které
zpusobuji artefakty v podobé prihlednych pixelt (protoze OpenGL garantuje pfesnou né-
vaznost trojihelniki pouze v piipadé, kdyz na sebe trojuhelniky navazuji vrcholy). Pro
omezeni téchto artefaktd byl vytvoren efekt postprocessingu, ktery detekuje bodové diry
v obraze a vyplnuje je z okolnich pixeld.
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Obrazek 5.9: Metody agregace stén blokl: bez agregace, lines, squares, squares ext. Stény
se stejnou barvou oznaceni jsou agregovany do jednoho vykreslovaciho primitiva. Vizualizaci
agregace lze v aplikaci aktivovat zvolenim polozky ,Aggregation” v prvnim comboboxu
shora.

Vypocty na GPU probihaji asynchronné, na CPU je uchovavan kruhovy buffer se syn-
chroniza¢nimi bariérami jednotlivych vypoct. Prevence zahlceni GPU témito vypocty je
realizovana zavedenim maximalniho poc¢tu polozek v kruhovém bufferu.

Pravidla optimalizace je déle treba vhodné rozsitit pro pruhledné bloky. Proto byla
pridana dalsi verze pravidla: stény neprithlednych blokl jsou smérem k prithlednym bloktim
vzdy vykresleny. Stény mezi prithlednymi bloky nejsou vykresleny pouze v pripadé, ze se
jedné o stejny typ bloku.

Obrézek 5.10: Prihledné bloky a jejich interakce s bloky neprihlednymi
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5.3.4 Vykreslovani, frustum culling, depth peeling

V predchozich kapitolach byly popsany metody, jakymi se sestavuji data pro vykreslovani:
pro kazdy region v chunku (ChunkRenderRegion) a pro kazdy face context (BlockFace-
RenderingContext) je alokovan prostor v atlasu buffert, ve kterém jsou uloZeny informace
o vykreslovanych vrcholech. Atlasy jsou celkem dva, jeden pro vrcholy s 8bitovymi sou-
fadnicemi (GL_UNSIGNED_BYTE) a jeden pro vrcholy s 32bitovymi soufadnicemi v plovouci
fadové ¢arce (GL_FLOAT).

Pomoci compute shaderu je vypocten seznam regioni, které jsou pro kameru viditelné.
Tuto funkcionalitu realizuje tf¥ida FrustumManager. Kazdé invokaci odpovida jeden chunk,
invokace iterativné projde vSechny regiony v chunku a seznam viditelnych regioni seriali-
zuje pomoci atomického c¢itace do storage bufferu. Region je povazovan za viditelny, pokud
alespon jeden z jeho osmi hrani¢nich vrcholt je pred near rovinou, alespon jeden vrchol je
vpravo od levého okraje obrazovky, alespon jeden z vrcholu je vlevo od pravého okraje obra-
zovky a obdobné pro horni a spodni okraj. Detekce téchto podminek je realizovana projekci
soutadnic do prostoru obrazovky (pomoci projekéni matice) a néslednym porovndnim vuci
1 nebo —1; paklize je komponenta w pri projekci mensi nez nula, jsou vysledky porovnani
bocnich okraji invertovany.

Obréazek 5.11: Demonstrace frustum cullingu; cervené ¢ary v hornim obrazku oznacuji hrany
a stfed projekéniho jehlanu. Zeleny ctyfihelnik oznacuje oblast pokrytou shadow mapou
(pouze orientacni). V aplikaci lze do pohledu shora prepnout kldvesou F3.

Vypocty jsou soucasné provedeny pro projekéni matici z pohledu hrace a pro matici
pouzivanou pii shadow mappingu. Veskeré vykreslovani je realizovano ¢ - n volanimi funkce
glMultiDrawArrays, kde ¢ je pocet face contexts v aplikaci (8) a n je pocet buffer atlasu
(2). Jelikoz se vyuziva jeden velky buffer, je mozné vykreslit vSechny chunk regiony jednim
voldnim, stav se musi ménit pouze pro ruzné face contexts (jak jiz bylo uvedeno, ruzné
kontexty pouzivaji rizné shadery, maji rizné atlasy textur a mohou se liSit v nastaveni jako
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napf. GL_CULL_FACE). Vystupem vykreslovani jsou hloubkova textura, albedo a normélova
textura. Aplikace zavadi deferred shading, tedy stinovani je realizovano v postprocessingu.

Vykreslovani prithlednych objektt je feseno depth peelingem s az tfemi vrstvami. VSechny
pruhledné objekty jsou tedy vykresleny nékolikrat; michani barev (GL_BLEND) je pfi vykres-
lovani vypnuto, takze vystupem je vzdy priuhledny objekt nejbliz kamere. Druhy a treti
pruchod vSak provadi dodateény near depth test (implementovany ve fragment shaderu),
ktery zahazuje ty fragmenty, které jsou blize ke kamere (nebo ve stejné vzdalenosti) oproti
fragmentim z predchoziho prichodu.

Obrazek 5.12: Trivrstvy depth peeling, vizualizace jednotlivych vrstev

5.3.5 Osvétleni

Data osvétleni jsou uchovavana v 3D textufe na GPU. Svét je rozdélen do oblasti o veli-
kosti 128 x128x256 voxeld, kazda tato oblast odpovida jedné 3D texture a je reprezento-
vana tfidou VisibleArea. Kazda ze ¢tyf komponent (RGB + denni svétlo) je ulozena ve
ctyfech bitech. Osvétleni je aplikovano jako prichod v postprocessingu. Protoze OpenGL
nativné nepodporuje texturu, kde jsou slozky ulozeny ve ¢tyfech bitech (a interné texturu
GL_RGBA4 uklada jako GL_RGBA8, coZ zbytefné plytva mistem), jsou vSechny slozky uloZeny
v jedné komponenté GL_R16UI a korektni interpolace jednotlivych slozek pii vzorkovani je
implementovana ruéné. Aby se pri vzorkovani dala vyuzit funkce textureGather, kterd neni
podporovana pro 3D textury, je textura reprezentovana jako pole 2D textur, kde vrstvy
odpovidaji souradnici z (vyska).

Do 4 biti 1ze ulozit celkem 16 ruznych turovni osvétleni (0-15), coz souhlasi s omezenim
dosahu jevili danou velikosti chunku, ktery ma v horizontalni roviné rozmér 16 voxeli.
Zvyseni maximalnitho mozného dosahu svétla by tedy vyzadovalo zvétseni velikosti chunku,
a kromé toho také prechod z GL_R16UI na GL_R32UI, coz by zdvojnasobilo pamétové naroky.

Celkové je tedy na GPU kromé dat pro vykreslovani trojihelnikt (145 MB pro dohl.
vzd. 32 chunki) tfeba ukladat dva bajty s block ID a dva bajty pro udaje o osvétleni na
kazdy voxel. P¥i dohledové vzdéalenosti 32 chunki ((2-32+1)2 = 4 225 chunki, coz odpovidé
276 889 600 voxelu) je tedy potieba priblizné 1,2 GB grafické paméti; v praxi to muze byt
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kolem 2 GB kvili dal$im pouzitym zdrojim, nedokonalému zarovnéni (kdy neni vyuzita
celd alokovand textura) a kvili tomu, Ze block IDs se uchovavaji pro vSechny aktivni chunky,
tedy pro oblast s prumérem o dva chunky vétsi, nez je dohledova vzdalenost (protoze vsichni
sousedi viditelngch chunkt musi byt aktioni).

Vypocet dat osvétleni také probiha na GPU; celularni algoritmus popsany v sekci 4.3 je
vhodny pro akceleraci na grafickém koprocesoru. Pro vypocet osvétleni se vyuzivaji i block
IDs sousedicich chunki (8-okoli). Vypocet probihd v nékolika krocich (jeden krok odpovida
jednomu spusténi kernelu):

e V prvnim kroku se nastavi inicidlni hodnoty osvétleni na mista zdroji svétla a propa-
guje se denni svétlo shora doli. Tento béh probihd ve 2D (kazdé invokace odpovidd
jednomu sloupci).

e V dalsich krocich se vypocty provadéji v diskrétnich oblastech 8x8x8 s vyuzitim
vlaknové kooperace. Mrizka déleni do diskrétnich oblasti je v kazdém béhu posunuta
0 4 jednotky ve vSech tfech smérech, takze mrizka alteruje podobné jako okoli typu
margolus u celularnich automat. Takto je celkem provedeno pét kroku, coz zajisti
korektni propagaci i pres déleni vypoc¢tu do diskrétnich bunék.

o Jako vysledek se vzdy pouziji pouze data prostredniho chunku. Data okolnich chunki
se zahodi, protoze nejsou kompletni — nezohlednuji zdroje svétla od ¢asti jejich sou-
sed.
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Obrézek 5.13: Siieni svétla v alternujicich diskrétnich oblastech (2D, zmensené méiitko)

Souhrnné jsou tedy k vykreslovani chunku tfeba tyto kroky:

- . Mapa osvétleni
Vypocet osvetleni VisibleArea

Y
s viditelnycp S Atlas bufferd Deferred shading
+ agregace sten < )
’ Nacteni chunku Aktivni chunk Viditelny chunk

Generovani o
vykreslovacich dat pi el
[
OdloZeni chunku

Obréazek 5.14: Souhrn procesti nutnych k vykreslovani. Zelené jsou oznaceny prostiedky
a procesy vazané na GPU, modie na CPU.

Generovani chunku
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5.4 Postprocessing

Postprocessing se sklada z nasledujicich priachodu:

Shadow map render

Light maps

A A A
Aplikace SSAO
Aplikace DOF

God rays —>
Skybox
T-junction hiding

L2 4 4 A

DOF H Blur }—){ DOF V Blur
SSAO H Blur }—){ SSAO V Blur

Opaque render
depth test

Transparent render 1

depth test  Near depth test

Transparent render 2

near depth test

Transparent render 3

hading (MSAA)

Shading (MSAA)

Shading (MSAA)
Shading (MSAA)

Kombinace vrstev -«
SSAO

Obrazek 5.15: Prichody pii postprocessingu

Postprocessing tedy obsahuje jeden lokalni pruchod pro kazdou vrstvu (neprithlednd
+ 3 vrstvy depth peelingu), dva globalni prichody plus vypocty rozostieni. V lokalnich
pruchodech se pocité osvétleni (na zékladé inverzni projekéni matice a hloubkové textury
se pixely obrazovky promitnou do svéta a vzorkuje se 3D textura s osvétlenim, jak bylo
popsano v oddilu 5.3.5) a shadow mapping pro sluneéni svétlo. Svételné mapy jsou shaderu
predany formou bindless textur v uniformni paméti. Pokud by kazdému chunku odpovidala
jedna textura, pfi dohledové vzdalenosti 32 chunki ((32 -2 + 1)? = 4225 chunk celkem)
a velikosti ukazatele na texturu 8 B by bylo tfeba 34 kB uniformni paméti, coz prekracuje
minimélni garantovanou velikost 16 kB. Proto byla data agregovana do vétsich textur o ve-
likosti 128x128x 256 bloku (8x8 chunki, spravované tiidou VisibleArea, jak bylo uvedeno
v oddilu 5.3.5), coz redukuje pamétové naroky 64krat. Data pro vlastni emisi pixelu (glow
map) jsou ulozena v alfa kandlu norméalové textury.

V aplikaci je implicitné aktivovan 2x multisampling; lokalni prichody v disledku toho
pracuji s multisample texturami. Vystupem lokalnich prichodu jsou jiz jednovrstvé textury
se stinovanym obrazem. Z prvniho depth peeling prichodu (tedy pro objekty nejbliz ke
kamerte) je pro dalsi postprocessing exportovana hloubkovd a normdlovd mapa. V piipadé
vypnutého depth peelingu se mapy exportuji z neprihledného pruchodu.
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5.4.1 Shadow mapping

Shadow mapping vyuziva percentage closer filtering [23], vzorkuje se oblast 2x2 texeli po-
moci jednoho volani funkce textureGather a vysledek se interpoluje (textura ma nastaveno
GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC na GL_LEQUAL, takZe normalizaci soufadnic a porovndvani vuci
hloubkové mapé zajistuje OpenGL).

Obrazek 5.16: Stin vrhany sluncem, rozliseni shadow mapy 20482, aplikovan percentage
closer filtering

Vzorkované souradnice jsou mirné posunuty ve sméru normaly a porovnavana hloubka
je mirné snizena, aby se predeslo artefaktiim na sténach témér rovnobéznych se sluneé¢nim
svétlem.

Obréazek 5.17: Artefakty v shadow mappingu pri velkych thlech mezi norméalou povrchu
a dopadajiciho svétla

Vypocet osvétleni vznikd aditivni kombinaci 4 slozek (ambientni slozka, slozka umé-
1ého osvétleni, ambientni slozka sluneéniho svétla a smérova slozka sluneéniho svétla), jak
bylo uvedeno v rovnici 4.1. Paklize je aktivovany shadow mapping, smérova slozka denniho
osvétleni se déle nasobi s jeho vystupem.

Shadow mapping vyzaduje dodatecné vykresleni scény ortogondlni matici ,,z pohledu
slunce®“. Pii vykreslovani do stinové mapy je face culling zapnuty pro vSechny kontexty,
aby se predeslo napt. prosvitani slunec¢niho svétla skrze stény jeskyni. Pro kontexty, které
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to vyzaduji, se provadi alpha testing. Prihlednost stint linearné klesa se vzdalenosti od
kamery, ve vzdalenosti 50 bloku je uz aplikovan pouze standardni osvétlovaci model. Je
zavedena optimalizace upravujici projekéni matici tak, aby byla vykreslovana pouze oblast
pred kamerou: do neoptimalizované matice je promitnuto vSech osm vrcholi pohledového
jehlanu kamery a matice je posunuta a skalovana tak, aby vykreslovand oblast odpovidala
obalovému obdélniku promitnutych bodt. Do stinové mapy nejsou vykresleny prithledné
bloky, v dusledku ¢ehoz nevrhaji zadny stin.

5.4.2 Screen space ambient occlusion (SSAO)

V prvnim globalnim prichodu dochéazi ke kombinaci jednotlivych vrstev a k vypoctim
SSAQ. SSAO byla puvodné zamyslena jako suplementarni technika k ,,pfirozenému® ambi-
ent occlusion, které je disledkem osvétlovactho modelu — ten dobie funguje pro plné krychle,
ale nepokryva detaily vznikajici napr. pri vykreslovani vegetace. Pro neuspokojivé vysledky
a vysokou vypocetni ndroc¢nost je vsak SSAO ve vychozim nastaveni deaktivované.

SSAO pro kazdy pixel sbird 2 az 8 vzorku hloubky (dle vzdélenosti pixelu od kamery)
v polokouli dané vzdalenosti a normélou pixelu. Vzorky jsou umisténé do 2D spirdly vici
norméle, hloubka je pak dana uniformnim rozlozenim. Na efekt SSAO je aplikovano 9x9
Gaussovo rozostieni se o = 3.

Obrézek 5.18: Scéna s deaktivovanym (vlevo) a aktivovanym (vpravo) screen space ambient
occlusion

5.4.3 Depth of Field (DOF)

Aplikace neimplementuje efekt depth of field v takovém smyslu, jak byl popsén v oddilu
3.2.1, spise se jedna o efekt rozostieni pri priuchodu atmosférou. Rozostreny jsou tedy vzdy
objekty nejdale od kamery. Implementace provadi rozostieni vystupu prvniho globédlniho
pruchodu a v druhém prichodu interpoluje tento rozostieny obraz s ptivodnim na zakladé
hloubkové informace. Rozostreni je realizovano dvéma prichody (horizontélni + vertikalni)
bilaterdlnim (zachovavajici ostré hrany, po¢ita se rozdil mezi vzorky v hloubkové texture)
Gaussovym filtrem s jaddrem o velikosti 9 pixelt (4 4+ 1+ 4) a 0 = 2. V prvnim globalnim
pruchodu je obraz navic na zékladé hloubky smiSen s barvou pozadi (skybox bez slozek
souvisejicich se sluncem) a zpruhlednén na zdkladé vzdélenosti od kamery, ¢imz vznikd
atmosféricky efekt.
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Obrazek 5.19: Scéna s deaktivovanym depth of field a atmosférickym efektem

Obrazek 5.20: Scéna s aktivovanym depth of field a atmosférickym efektem
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5.4.4 God rays

Pro krepuskularni paprsky byla zvolena metoda popsana panem Wesleym, ktera efekt po-
¢ita ve screen space. Originalni metoda pracuje s ,emisni texturou®, ktera pro kazdy pixel
uklada ,emisivitu“ od zdroje svétla. Pokud je pozadi prekryté poptredim, je toto reflekto-
vano i v emisni texture a odpovidajici pixely jsou ¢erné. Pro kazdy pixel ve scéné se pak
sbird urcity pocet vzorkti mezi vychozim pixelem a zdrojem svétla a vzorkované hodnoty
se sCitaji. Vysledny soucet je pricten k vystupu.

Misto vzorkovani po celé piimce je v této praci vzorkovana pouze tzkd oblast pixelu
v kotoudi slunce (protoze zbytek scény ma nulovou emisi). Vzorkuje se pouze depth buffer,
barva emise se pocita primo v shaderu a je pro vSsechny vzorky uvnitt slunce stejna.

Obrézek 5.21: Puvodni navrzené vzorkovani (vlevo) vs. implementované vzorkovani (vpravo)
v efektu god rays

Obrézek 5.22: God rays v aplikaci
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Tato implementace ke slunci ¢astecné pristupuje jako k bodovému zdroji svétla (nikoli
jako ke kruhovému). Dusledkem toho je, ze pokud je zakryta spodni ¢ast slunce (od stfedu
dolti), slunce vrha paprsky pouze nahoru, i kdyz by vrchni polovina slunce méla taktéz
vrhat paprsky. Pro odstranéni tohoto jevu by bylo tfeba vzorkovat celou plochu sluneéniho
kotouce, nikoli pouze primku mezi vychozim pixelem a stredem slunce.

Obréazek 5.23: Zakryti slunce od stiedu k nékterému okraji zamezuje vrhani paprska do
daného sméru ve zvolené implementaci god rays

5.5 Skybox a stridani dne a noci

Skyboz je dynamicky generovan v druhém globdlnim prichodu postprocessingu; soucasné je
také jeho ¢ast pocitdna v prvnim prichodu pro barvu atmosféry v DOF. Vétsina vypoctu
pracuje s normalou kamery (a vse je tedy zalozené na tihlech), slunce se ale po¢ita ve screen
space kvuli deformacim, které by vznikaly pri promitani sférického skybozu na rovinu.

Obrazek 5.24: Demonstrace deformace slunce pii promitani na rovinu
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Vypocet pak probihd pouze pro pixely s prihlednosti mensi nez jedna (skyboz se tedy
nepocité pro pixely zcela prekryté popredim). Barva kazdého pixelu se pocité dle nasledujici
rovnice:

k1= clampg ) ((7; +0.1) - 5) (vyska nad horizontem)
dsun = ’ﬁlight - ﬁl
€= Chase  (0.4+0.6-k1) (zakladni barva) (5.1)
+6horizon : (1 - ‘ﬁzD (hOFiZOIIt) '
+Chaito - maxg(1 — dgyp, - 0.5), (zéte od slunce)
+Csun - min(1, Ssize/dsunpe ) - k12 (slunce)

kde 77 je normdla kamery, 7ij;45; je normdla denniho svétla, €x x jsou barvy jednotlivych
slozek, sgize je parametr udavajici velikost slunce, dgynp. je vzdalenost od stfedu slunce
v pixelech a sp4, je parametr ovliviiujici velikost prstence slunce.

Skybox se tedy aditivné sklada ze Ctyt vrstev:
. Zakladni slozka (ktera je pro spodni polovinu skybozu vynasobena koeficientem 0.6)
. Slozka horizontu
. Slozka horizontu v okoli slunce

=W N

. Slunce

Obrazek 5.25: Postupné aplikace jednotlivych slozek skybozru

Parametry ovliviiujici vzhled skybozu jsou shaderu predavany pres uniformni pamét.
Hodnoty nejsou konstantni, pocitaji se interpolaci z prednastavenych hodnot na zdkladé
denni doby. Hodnoty parametru pro skybor urcuje tfida WorldEnvironment (implementace
pro vychozi svét je v t¥idé WorldEnvironment _Overworld). V noci je mésic vykreslovan stej-
nym zpusobem, jakym je ve dne vykreslovano slunce — to zahrnuje i shadow mapping, god
rays a slozku denniho svétla v osvétlovacim modelu. Navrh tohoto skyboru se nezaklada na
zadnych publikacich.
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Obrazek 5.26: Denni doba v aplikaci: rano

Obrazek 5.27: Denni doba v aplikaci: dopoledne
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Obrazek 5.28: Denni doba v aplikaci: vecer

Obrazek 5.29: Denni doba v aplikaci: noc
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Kapitola 6

Aplikace

Na prilozeném disku lze nalézt jak predkompilovanou verzi aplikace (pro Windows x64),
tak jeji zdrojové kédy. K sestaveni aplikace je tfeba mit nainstalovan kompilator D. Ten lze
stahnout z https://dlang.org/, na linuxovych systémech byva k dispozici jako balic¢ek dmd.
Aplikace se sestavi piikazem dub build --build=release --arch=x86_64, binirni sou-
bor se vytvori ve sloZce bin_x86_64 (resp. jiny prefix pro jinou architekturu). Pro spusténi
je vyzadovand graficka karta s podporou OpenGL 4.6+ a 4 GB grafické paméti. Predkom-
pilované binarni soubory lze spustit ptimo z CD; v tom pripadé je ale SQLite databaze se
svétem vedena v paméti RAM a svét se neukladé na disk.
Aplikaci Ize spustit s nasledujicimi parametry:

—--help: Vypise nadpovédu
--saveGame=name: Nastavuje nazev souboru se hrou

--recreate: Pii spusténi zajisti nové vygenerovani svéta se stejnym seminkem (zmizi
veskeré zasahy hréce)

--fullScreen: Spusti aplikaci v rezimu celé obrazovky
—-—debuGL: Aktivuje ladici rezim OpenGL s vypisovanim chyb do konzole
—--colectPerfData: Aktivuje ukladani metrik do csv souboru.

—--position=X: Umisti kameru do pozice X, ktera je ulozena v souboru positions.txt.
Pozice se do tohoto souboru daji ukladat stiskem klavesy F5.

Soubory ulozenych her se ukladaji do slozky save.
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https://dlang.org/

Vstup Akce
Prostredni tlac¢itko mysi Zapnuti/vypnuti ovlddani kamery mysi

Levé tlacitko mysi Zniceni bloku
Pravé tlacitko mysi Postaveni bloku
Kolec¢ko mysi Vybér typu bloku (nahled vlevo dole)
W, A, S, D Pohyb kamery po horizontalni roviné
Shift /Ctrl nebo E/Q Pohyb kamery nahoru/dolu
Mezernik Skok (pouze v rezimu gravitace)
Esc Ukonceni aplikace
F2 Zobrazit/skryt GUI
F3 Pohled shora (néhled frustum cullingu)
F4 Zapnuti/vypnuti vizualizace nac¢itani chunki
F5 Ulozit aktualni pozici kamery do positions.txt
F6 Nacéist pozici kamery z positions.txt (cyklicky prochazi vsechny zdznam
o/P Posun denni doby
1 Zapnuti/vypnuti automatického posunu denni doby

Tabulka 6.1: Ovladani aplikace

Obrazek 6.1: Nahled aplikace
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V pravé c¢asti obrazovky je jednoduché GUI, kde lze ménit rizné nastaveni:

1.

Zobrazovana data; Pro ladici tucely lze misto textur zobrazovat napr. normalu,
hloubkové informace apod. Jednou z moznosti je ,Aggregation®, kterd vizualizuje
agregaci stén.

Shading. Druhym comboboxem lze zapnout/vypnout stinovani bloku (které je reali-
zované v postprocessingu). Protoze aplikace podporuje multisampling, 1ze zvolit, zda
se m4 stinovani provadét pro kazdy vzorek zvlast (MSAA Shading), nebo zda se md
pracovat pouze s jednim vzorkem na pixel (Final pixel shading). V druhém pii-

evv s

svété). Hodnoty normal se pruméruji, coz do jisté miry nahrazuje vyhlazovani hran.
Agregované stinovani i tak zpusobuje artefakty, kdyz jsou v jednom pixelu dva vzorky,
pro které by osvétleni spravné meélo mit razantné rozdilné hodnoty.

Obréazek 6.2: Artefakty vznikajici na hranéch, kde je velky rozdil osvétleni popiedi a pozadi,
pri final sample shadingu

NS ke

®

Screen space ambient occlusion. V tomto menu lze zapnout SSAO, pripadné
zobrazit jeho nerozostieny vystup.
Multisampling
Shadow mapping a velikost shadow mapy.
Depth of field
Atmosféricky efekt prolnuti s barvou skybozu a zpruhlednéni na zédkladé vzdalenosti
od kamery
God rays
. Dohledova vzdalenost. Celkové je zobrazeno (z + 1 + x)? chunkt, kde z je éislo

udané v GUIL
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10.

11.

Zobrazeni jednotlivych vrstev depth peelingu

Pocet vrstev depth peelingu. V tomto menu lze transparentni vykreslovani tiplné
vypnout nebo zménit pocet prihlednych vrstev. Vizualizace vypadé plnohodnotné uz
pfi jedné vrstvé a protoze je tato technika vypocetné narocnd, pro slabsi pocitace se
doporucuje pocet vrstev omezit.

. Lepsi texturovani. Tato volba zapind vlastni mag filtrovani u textur

(GL_TEXTURE_MAG_FILTER). Textury pouzité v aplikaci nejsou vhodné pro linedrni mag
filtrovani, protoze pak vypadaji rozmazané; GL_NEAREST je vhodnéjsi, nicméné ten
zpusobuje aliasing na prechodech mezi texely. Proto bylo vytvoreno vlastni filtrovani
(implementované ve fragment shaderu), které sice provadi linedrni interpolaci, ale
pouze na okrajich texelt (mira zavisi na level of detail). Toto filtrovani je o néco
drazsi, a proto se aplikuje pouze na vybrané block faces, na kterych by byly artefakty
patrné.

Obrazek 6.3: Filtrovani textur: GL_LINEAR, GL_NEAREST, vlastni implementace
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13. Multisample alpha testing. V pripadé aktivovani této moznosti se alpha testing
provadi pro kazdy vzorek multisamplingu, u vybranych face contexts se tedy fragment
shader invokuje pro kazdy vzorek (namisto vychozi jedné invokace na pixel).

Obrazek 6.4: Aktivni (vlevo) a neaktivni (vpravo) multisample alpha testing

14. Agregace. Tato polozka umoznuje zvolit metodu agregace primitiv, jak bylo popsano
v sekei 5.3.3.

15. T-junction hiding aktivuje efekt v postprocessingu, ktery potlacuje artefakty zpt-
sobené t-junctions, které jsou pri agregaci vytvareny, viz sekce 5.3.3.

16. Animace blokia. Tato moznost umozinuje vypnout animaci bloku (vlani ve vétru,
vinéni hladiny).

17. Médy pohybu. V tomto menu lze zvolit méd pohybu: rychly bez kolizi, stfedné
rychly bez kolizi, pomaly s kolizemi, pomaly s kolizemi a gravitaci. Kolize jsou imple-
mentovany jednoduchym AABB.

18. Denni doba. Posunem jezdce lze ménit denni dobu svéta.
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6.1 Typy bloka

Nahled

Nazev

Zvlastni efekty

1.3-'5#

aljia

Kéamen, hlina,
trava, snih, pisek

Ruda

Kmen stromu

Kvétiny, trava

Obili

Houby

Svitici houba

Listi

Kaktus

Lampy

Sklo

Voda

Ruda je vidét i bez zdroje svétla (textura
mé vlastni emisi), vydava slabé svétlo, ge-
neruje se pod zemi

Rizné textury na bocich a na vrchu/ve-
spod

Vrsek vlaje ve vétru, blok ve tvaru X

Vrsek vlaje ve vétru, blok ve tvaru #

Blok ve tvaru X

Blok ve tvaru X, modre sviti, generované
v jeskynich

Cely blok vlaje ve vétru

Blok ve tvaru # (stény jsou oproti obili

blize k okrajum)

Vydavaji svétlo (razné barvy)

Prihledné

Prihledné, hladina se vini

Tabulka 6.2: Prehled typu bloku v aplikaci

Vsechny uvedené bloky 1ze stavét a nicit (pro stavéni se vybere blok pomoci kolecka mysi
a postavi se stiskem pravého tla¢itka; ni¢i se levym tlac¢itkem). VSechny bloky kromé lamp
a skla jsou generovany ve svété. Vsechny bloky kromé kvétin, obili, travy a hub koliduji
s hracem a nelze jimi prochazet (paklize jsou zapnuté kolize).
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Obrazek 6.5: Zvlastni tvary bloka: X (vlevo) a # (vpravo)

6.2 Vykon

Tento oddil se vénuje zhodnoceni a optimalizaci vykonu aplikace. VSechna zde uvedend
meéreni se vztahuji na referencni prostiedi:

e Notebook Acer Aspire VN7-592G

e GPU nVidia GeForce GTX 960M, 4 GB GDDR5

e CPU Intel i7-6700HQ, 4% 2,6 — 3,5 GHz + HyperThreading

« RAM 2x 8 GB DDRA4, 2133 MHz

« HDD 1 TB, 5400 RPM

e OS Windows 10 x64

e Aplikace 1920x1080 v rezimu celé obrazovky

o Sestaveni aplikace pro architekturu x86_64 v rezimu release kompildtorem dmd (dub

build --build=release -—arch=x86_64)

Pokud neni uvedeno jinak, méreni probihé pri téchto podminkéch:
e 2Xx MSAA, MSAA shading, MSAA alpha testing
e Shadow mapping 2048 x2048
e Deaktivované SSAO
e Aktivni DOF, god rays, animace blokt, lepsi texturovani
o 3 vrstvy depth peelingu
e Squares ext agregace, 1-junction hiding
e Dohledova vzdalenost 32 chunka

Meéreni budou provadéna na nize uvedenych scénach. Scéna definuje presnou pozici a na-
toceni kamery ve svété a navic i denni dobu, protoze s pohybem slunce se méni i data
vykreslovana do shadow mapy. Svét s referencnimi scénami je pritomen na prilozeném CD.
7 CD nicméné nelze svéty nacitat, takze je tfeba aplikaci zkopirovat na disk a soubor terénu
/referenceScenes.sqlite presunout do slozky save (umisténé na stejné trovni se slozkou
bin). Poté je mozné jednotlivé scény zobrazit piikazem ./ac --saveName=referenceScenes
--position=x, kde x je ¢islo scény minus jedna.
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# Nazev Vlastnosti

1 Oceén Velké mnozstvi prithlednych bloki.
2 Poust Veétsinou pouze krychlové bloky, zcela bez priuhlednych bloki.
3  Krajina Velké mnozstvi vegetace a listi — alpha testing, animace blokt. Listi

neni neprithledné, takze se stény listi vykresluji i uvnitt koruny. Vege-
tace se neda agregovat.

4 Jeskyné Pohled dolt, malé mnozstvi viditelnych chunkt i pfi velkych vykreslo-
vacich vzdalenostech. Zcela bez prithlednych bloki.

Tabulka 6.3: Prehled referenc¢nich scén pro méreni vykonu

Obrazek 6.6: Referenc¢ni scény pro méfeni vykonu
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Pri méreni se budou pouzivat tyto metriky:

Metrika Jednotka

Popis

Nasledujici oddily se vénuji méreni vlivu jednotlivych faktorti na vykon aplikace. Hlavni

FPS

T’load

chunky

0/T/S

Pocet vykreslenych snimki za vterinu. Méfi se modus mezi
poctem snimkt v kazdé vteriné. Méreni probiha po nacteni
vsech chunkd.

Cas mezi spusténim aplikace a nac¢tenim (nacteni z disku,
sestaveni vykreslovacich dat, vypocet osvétleni) vSech
chunki v dohledové vzdalenosti.

Dohledova vzdalenost v chuncich. Dohledova vzdalenost d
odpovida (2d + 1)? wviditelngm chunkiim.

Pocet vykreslovanych trojihelniki.

Poéet vykreslovanych trojihelnikt. Udaj je rozdélen na
trojihelniky vykreslované jako nepruhledné (O), trojihel-
niky vykreslované v jedné vrstvé depth peelingu (T') a troj-
thelniky vykreslované do shadow mapy (S). Celkovy pocet
vykreslovanych trojihelnika je O+ 1T -d+ S, kde d je pocet
vrstev depth peelingu.

Tabulka 6.4: Metriky pouzivané pri méreni vykonu

faktory ovliviujici vykon jsou:
Pocet vykreslovanych trojuhelniki

1.
2.

Pocet aktivnich chunki: kazdy snimek se iteruje pres vSechny aktivni chunky a vola

se funkce step

. Vykreslovaci vzdalenost: vykreslovaci vzdalenost zvysuje naroky na vypocet frustum
cullingu, s rostoucim poctem viditelnych chunk regioni roste rezie CPU pfi sestavo-

vani seznamu bufferd k vykresleni.

Postprocessing efekty
. Proceduralni generovani chunki: proceduralni generovani je akcelerované na GPU,
takze grafickd karta musi délit vykon mezi generovanim a vykreslovinim. Generovani

je také pomalejsi nez nacitani.
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6.2.1 Konstanty

Aplikace obsahuje nékolik pro vykon relevantnich konstant:

1.

Rozméry chunku

2. Vyska chunk regionu
3.
4. Rozméry light mapy (t¥ida VisibleArea) — 3D textury, ve které jsou na GPU ulozena

Velikosti pracovnich skupin shadert

data osvétleni

Velikost chunku nelze jednoduse ménit, protoze je na ni zalozeno mnoho systému, které
na ni zaklddaji napt. velikosti pracovnich skupin shadert, zarovnani souradnic na bajty
apod. Nicméné lze ménit vysku chunk regionu: regiony déli vertikdlné chunk na nékolik
¢asti, kazdy region ma vlastni buffery pro vykreslovani a pro kazdy region je zvlast pocitan
frustum culling. Z implementacnich diivodtl je minimalni vyska regionu 8 blokf a maximéalni
128 bloki.

Zvyseni velikosti regionu muze znamenat:

1.

Zvyseni poctu vykreslovanych trojuhelniki, protoze probihd hrubsi frustum culling.
Rozdil bude méné patrny pti vétsich dohledovych vzdalenostech, kde je vétsina chunkt
stejné v pohledovém jehlanu cela.

. Méné draw calls. Vétsi regiony znamenda vétsi oblasti pokryté jednim draw call a ulo-

zené v jednom bufferu.
Mensi rezii CPU, protoze seznam bufferia pro vykresleni sestavuje CPU.

. Mensi rezii GPU. Pro kazdy region jsou samostatné sestavovina vykreslovaci data.

Sestavovani dat je taktéz akcelerovano na GPU a pro kazdé sestavovani je spustén
dedikovany kernel. Mensi pocet spusténi kerneld muze mit vliv zejména pri nacitani
svéta, kdy se sestavuji data pro velké mnozstvi chunkit. Rizeni vykonu GPU je navic
implementovano omezenim poctu procesii na pozadi, které mohou byt zadany béhem
jednoho snimku, takze zvétSsenim regionu se snizi pocet procest nutnych k nacteni
chunku.

. Pomalejsi tpravy terénu. Pti zméné jednoho voxelu je tfeba znovu sestavit vykreslo-

vaci data pro cely region. Sestavovani jednoho regionu je ale prilis rychlé na to, aby
tento efekt mohl byt znat.
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Bylo provedeno méreni zavislosti snimkové frekvence a doby nacitani na vysce regionu

v referen¢nim prostiedi 3:

Vyska regionu
Dohl. vzd. 8 16 32 64 128
FPS 79 79 79 79 79
Viist =8  Na 139 594 147 518 165 684 194 812 272 270
Tioad 11s 8 s 4s 3s 2,58
FPS 59 60 55 61 59
Viist =16 Na 739 286 747 504 767 902 808 836 914 982
Tioad 43 s 28 s 18 s 10 s 8 s
FPS 40 44 41 41 44
Viist =32 Na 1734210 1743498 1768 282 1811754 1 928 928
Tioad 172 87 60 41 31
FPS 26 28 29
Viist =56 Na || 4 163 242 4 261 558 4 407 838
Tioad 893 125 115

Tabulka 6.5: Vysledky méteni zavislosti vykonu na vysce chunk regionu ve scéné 3

- I \ T T I
2 —o— Vst = 8 Lr —o— Vyist =8 [
—&— Vdist =16 —&— Vdist =16
—o— Vit = 32 —o— Vst = 32 [
= Vdist = 56

S =
g —— Vst = 56 E
2 s | & o |
£ 2
= E04F :
Q o)
=
& 0.2 i
1+ _
| 1 | | | | | | | |
816 32 64 128 816 32 64 128
Vyska regionu Vyska regionu

Graf 6.1: Zavislost Na na vysce chunk regi- Graf 6.2: Zavislost Tj,,q na vysce chunk regi-
onu ve scéné 3 onu ve scéné 3

7 méteni vyplyva, ze je vyhodnéjsi mit vétsi velikost regionu. Vliv velikosti regionu na
snimkovou frekvenci je miniméalni, ale zvysenim velikosti regionu se drasticky snizuje doba
nacitani. Finalni vyska regionu byla tedy zvolena 64 bloku, protoze pri 128 blocich se doba
nacitani jiz ptilis nezkrati, ale zato drasticky stoupa pocet vykreslovanych trojihelniki pti
mensich dohledovych vzdalenostech, coz by mohlo ovlivnit vykon na slabsich pocitacich.
Vysledky naznacuji, ze by mohlo byt vyhodné mit dodatec¢né déleni regionti, kde by se
vykreslovaci data generovala najednou pro cely region, ale frustum culling by se granuloval
na subregiony.

Dalsi konstantou, kterd mize byt predmétem optimalizace, je velikost pracovnich skupin
shaderii. V postprocessingu vétsina shaderti nevyuziva vlaknové kooperace, proto by teore-
ticky jejich rychlost méla rist, dokud velikost pracovni skupiny neodpovida velikosti warpu
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(vétsinou 32/64 vlédken) na grafické karté, a pak by méla byt viceméné stejnd, pripadné

vvvvvv

skupiny vyuzit, takze by stagnace mohla nastat az na vyssich rozmérech.

Velikost pracovni skupiny

Scéna || 2x2 | 4x4 | 8x8 | 16x16 | 32x32
1 Ocedn [ 17 [ 42 [ 56 | 55 53
2 Poust 20 | 42 | 55 | 55 52
3 Krajina || 17 | 36 | 45 | 45 43
4 Jeskyné | 18 | 49 | 66 | 67 60

Tabulka 6.6: Zavislost snimkové frekvence na velikosti pracovni skupiny shadert postpro-
cessingu (méri se pouze pro shadery bez vldknové kooperace)

Velikost prac. sk.
Scéna || 8x8 | 16x16 | 32x32

1 Oceén 56 56 95
2 Poust 55 55 54
3 Krajina || 45 46 45
4 Jeskyné || 66 65 64

Tabulka 6.7: Zavislost snimkové frekvence na velikosti pracovni skupiny blur shaderu (s vldk-
novou kooperaci)

Meéreni potvrzuji teorii ohledné shaderu bez vldknové kooperace. Aplikace nevykazuje
zadné zrychleni ani u vétsich velikosti pracovni skupiny u shadert rozostieni. Paklize néjaké
zrychleni je, neni nijak patrné na celkovém vykonu aplikace. Proto byla zvolena velikost
pracovni skupiny u vSech shaderu jako 8x8.

Aplikace obsahuje i dalsi shadery, nicméné u téch je velikost pracovni skupiny limitovana
dalsimi okolnostmi:

1. P1i vypoctech osvétleni je velikost pracovni skupiny nastavena na maximalni moznou
hodnotu 8x8x8; mensi velikost skupiny by vypocty délila do mensich diskrétnich ob-
lasti a tim paAdem by muselo byt spusténo vice kerneli, aby se svétlo mohlo propagovat
do maximalni vzdélenosti.

2. Sestavovani vykreslovacich dat taktéz vyuziva maximalni pripustnou velikost pracovni
skupiny, protoze velikost pracovni skupiny limituje maximalni miru agregace stén,
ktera je provadéna v ramci vlaknové kooperace.

3. Proceduralni generovani svéta taktéz vyuziva vlaknovou kooperaci do velké miry. Zde
by mohlo byt méreni velikosti pracovni skupiny smysluplné, ale je vynechédno z ¢aso-
vych davodi.

Posledni konstantou zkoumanou v tomto oddile je velikost 3D textur pro ukladani osvét-
lovacich dat na GPU. Velikost textur mize mit vliv na vyuziti VRAM (protoze alokovana
pamét se zaokrouhluje na objem textury) a na snimkovou frekvenci, kde se pti shadingu v
postprocessingu musi shaderu predévat pole bindless textur (mensi velikost regionu = vice
textur k predani) a muze dochazet k masivnéjsi serializaci pti divergenci vldken, kdy vldkna
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v jedné pracovni skupiné pristupuji do vice textur. Na GPU jsou v textufe (ActiveArea)
uklddany také block IDs, ty ale nejsou predavany jako bindless textury a ma je smysl sdru-
zovat jen pro 2x2 chunky, diky ¢emuz lze oblast 3x3 chunku (coz se pouziva pro vypocty
osvétleni) pripojit k shaderu pomoci pouze 4 textur. Textur musi byt dostateéné maly pocet,
aby se jejich handles vesly do konstantni paméti shadert.

Velikost light map textur (v chuncich)
Scéna 2x2 4x4 8x8 16x16 32x32

1 Ocean VRAM || 1931 MB 1967 MB 2043 MB 2219 MB 2665 MB
FPS o1 56 57 o7 o7

9 Poust VRAM || 1931 MB 1965 MB 2041 MB 2217 MB 2667 MB
FPS 52 54 55 56 56

3 Krajina VRAM || 1931 MB 1967 MB 2043 MB 2219 MB 2665 MB
FPS 41 45 46 45 45

4 Jeskyné VRAM || 1931 MB 1967 MB 2043 MB 2217 MB 2667 MB
FPS 60 65 65 67 60

Tabulka 6.8: Zavislost FPS a vyuziti VRAM paméti na velikosti 3D textury s osvétlovacimi
daty

7 dat je patrné, ze snimkova frekvence neroste od velikosti textury 8 x8. Protoze ale dale
rostou naroky na grafickou pamét, byla zvolena tato velikost (8x8 chunki = 128x128x256
voxelu).

6.2.2 Spotreba RAM a VRAM

Naroky na RAM a VRAM by mély priblizné odpovidat 4 B na jeden blok, tedy 0,262 MB
na chunk.

Vdist

Pamét (GB)

| L | | | L1 |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 1.3 14 15 1.6

Aktivnich chunku 104

Graf 6.3: Zavislost spotifeby paméti aplikace na poc¢tu aktivnich chunku

Spojnice trendu pro namérené hodnoty RAM je y = 0,3129x + 24,127 a VRAM y =
0,2586x + 853, 24. Spotieba grafické paméti témér presné odpovida o¢ekavanym hodnotam
s tim, zZe jsou pomérné vysoké pocatecni naroky. Protoze ma referencni stroj k dispozici
4 GB grafické paméti, pamét presahujici tuto hranici se sdili s procesorem, coz uz v méreni
neni reflektovano. Operac¢ni pamét potom vykazuje mirné zvysené naroky na rezii voxeli,
kazdy voxel tedy ve skutecnosti odpovida priblizné 4,8 B operac¢ni paméti.
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6.2.3 Agregace

Byla provedena méreni vlivu volby agregac¢ni metody na

kreslovanych trojuhelnik:

snimkovou frekvenci a pocet vy-

Scéna H Bez agregace Lines Squares Squares ext
NQ || 1611k (100%) 639k (40%) 553k (34%) 480k (30%)
| Ocodn NI 560k (100 %) 71k (13%) 10k (2%) 9k  (2%)
N2 73k (100 %) 32k (44%) 30k (40%) 26k (36%)

FPS 35 54 56 56
NQ || 2371k (100%) 1322k (56%) 1318k (56%) 1140k (48 %)
5 Poust NT 0k (100%) 0k  (-%) 0k  (-%) 0k  (-%)
N3 55k (100%) 28k (50%) 27k (50%) 23k (42%)

FPS 44 53 53 56
NQ || 4811k (100%) 2225k (46%) 1992k (41%) 1743k (36 %)
3 Krajina NT 10k (100 %) 2k (16%) 0k (3%) 0k (3%)
N 156k (100 %) 81k (52%) 78k (50%) 68k (43%)

FPS 29 42 44 46
NS 296k (100%) 167k (57%) 168k (57%) 147k (50%)
4 Jeskyns NT 0k (100%) 0k  (-%) 0k  (-%) 0k (%)
N 148k (100 %) 82k  (55%) 80k (54%) 71k (48%)

FPS 60 60 60 60

Tabulka 6.9: Zavislost snimkové frekvence a NI na metodé agregace

Data ukazuji, ze agregace je velmi ti¢innou optimaliza¢ni technikou, ktera dokaze znacné
zvysit rychlost hry. Nejefektivnéjsi z testovanych metod je Squares ext, kterda dokdze omezit
pocet vykreslovanych trojihelnikt az o 70 % u nepruhlednych blokt a az o 98 % u priihled-
nych bloku. Drastické snizeni poc¢tu vykreslovanych prihlednych bloki ve scéné Ocean je
zpusobeno tim, Ze scéna obsahuje prevazné jednolitou morskou hladinu, kterd jde snadno

Vv

se vykresluji az trikrat kvuli depth peelingu.

6.2.4 Nacitani a generovani chunkii, dynamické chovani aplikace

Byla provedena méreni chovani aplikace pti statické a pohyblivé kamere. Aplikace byla
spusténa, pockalo se, az se nacte terén, poté byl proveden dvacetivterinovy pohyb kamery
vpred, nacez se opét pockalo na nacteni terénu. Tento test byl proveden dvakrat, jednou
na jiz vygenerovaném terénu, kde se data nacitala z disku, podruhé na nevygenerovaném
terénu, kde se svét procedurdlné generoval na GPU (pomoci prepinace --recreate). Pro
objem dat nutnych k vizualizaci byl test omezen pouze na scénu 3 a dohledovou vzdélenost
32.
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Graf 6.4: Dynamické chovani aplikace ve scéné 3: nejprve se ¢ekd na nacteni terénu, poté

se kamera pohybuje 20s vpred (fast noclip), poté se opét ¢ekd na nacteni. Terén je jiz
predvygenerovany a ulozeny v SQLite souboru.
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Graf 6.5: Dynamické chovani aplikace ve scéné 3: nejprve se ¢ekd na vygenerovani terénu,
poté se kamera pohybuje 20s vptfed (Fast noclip), poté se opét ¢ekd na vygenerovani.
Terén neni prednacteny a primo se generuje na GPU.

7 méreni lze odvodit nasledujici:

1. Garbage collector (GC) v jazyce D zpusobuje znatelné zaseky aplikace (aZ okolo
600 ms). Jesté pred timto méfenim byla provedena snaha o minimalizaci vyuziti GC,
dalsi omezovani by vSak vyzadovalo nahrazeni funkénosti standardni knihovny (kon-
tejnery, zlib, ...) vlastni implementaci, coz by bylo velice pracné.

Krdtce pred odevzddnim této prdace byly pole s block IDs a block small data presunuty
mimo pamét spravovanou garbage collectorem (nové jsou alokovdny pres malloc), coZ
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omezilo doby béhu garbage collectoru ze stovek milisekund na jednotky. Pro nedostatek
casu uZ nebyla provedena opravnd merent.

2. Pri nacitani chunku z disku si aplikace drzi stabilni snimkovou frekvenci bez vyraznéj-
siho kolisani (az na béhy GC). Systém distribuce préce na pozadi, ktery je v aplikaci
implementovan, funguje.

3. Proceduralni generovani chunku je vyrazné pomalejsi (cca 2,5x) nez nac¢itani chunki
z disku. Béhem proceduralniho generovani mé aplikace nizsi snimkovou frekvenci,
ktera je navic nestabilni. Tento jev se da vysvétlit tim, ze procedurdlni generovani
probiha na vldkné a v oddéleném OpenGL kontextu, kde dynamické omezovani vy-
konu neni implementovano. Jedinou formou omezeni vykonu generovani svéta je fixni
prodleva 1ms mezi generovanim jednotlivych chunkt. V rdmci dalsich optimalizaci
by bylo vhodné se zamérit pravé na subsystém procedurdlniho generovani.

4. Nacitani svéta z paméti je (pro Vyse = 32) dostatecné rychlé na to, aby aplikace
stihala nacitat svét s pohybem kamery (méfeno pfi fast noclip, coz je nejvyssi na-
stavitelna rychlost v aplikaci). Toto lze vidét ve spodnim grafu, kde pocet aktivnich
chunkt nejprve pribude, nez se zacnou odklddat chunky mimo zorné pole (kterym vy-
prsi casovaé aktivity, protoze nebyl obnovovan). Rychlost procedurdlniho generovani
chunki neni pro tuto situaci dostatecna.

6.2.5 Postprocessing

Na zavér provedeme méteni vlivu jednotlivych postprocessing efekti na vykon hry. Prvnim
zkoumanym efektem bude osvétleni. Ackoli je osvétleni pocitano ve screen space, 1ze oCeka-
vat jisté zpomaleni s ptribyvajici dohledovou vzdélenosti, protoze nepruhlednych pixelt bude
pravdépodobné vice a souradnice pixell ve svété budou dale od sebe, takZe bude snizena
lokalita piistupu do paméti. Uzké hrdlo efektu bude pravdépodobné pifstup k texturam,
takze neni oéekavan vétsi rozdil ve vykonu mezi per sample a per pizel shadingem. Pro vétsi
zietelnost pripadného rozdilu budeme ale provadét méreni pii 4x MSAA oproti vychozim
2X.

Vdist
Scéna Shading 4 8 16 32
off 82 Tr 71 57

1 Ocedn  per pizel 77 71 65 52
per sample || 60 53 49 41
off 88 83 73 51
2  Poust per pizel 82 77 68 52
per sample || 66 60 55 44
off 81 73 55 42
3 Krajina per pizel 79 68 52 40
per sample || 69 57 43 34
off 72 68 68 62
4  Jeskyné per pizel 60 59 58 55
per sample || 45 44 44 42

Tabulka 6.10: Zavislost snimkové frekvence na dohledové vzdélenosti a metodé shadingu pti
4x MSAA
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Méreni zcela neodpovidaji ocekavanim, znac¢ny pokles snimkové frekvence je i pri zméneé
z per pixel shading na per sample shading. Na vykon mé tedy znatelny vliv i samotné
zpracovani dat.

Dalsim efektem je shadow mapping. Ten by zdanlivé mél byt malo zavisly na dohledové
vzdélenosti, protoze se vzdy vykresluje oblast pred kamerou s fixnim polomérem. Pocet
vykreslovanych trojihelnikd se nicméné méni v zavislosti na denni dobé: kdyz je slunce
nejvyse na obloze, takze jsou paprsky vrhany kolmo doli na oblast kolem kamery, kdyz je
slunce na horizontu, musi byt vykresleny vSechny chunky ve sméru ke slunci. V noci shadow
mapy vyuzivad mésic, ktery putuje po stejné draze, jako slunce, pouze rychleji a v opac¢ném
sméru.

Viist: | 4 8 16 32

39k 50k 50k 50k
35k 70k 221k 262k

Ng v poledne:

N g pri svitani:

Tabulka 6.11: Zavislost poc¢tu trojihelnikti vykreslovanych do shadow mapy na dohledové
vzdélenosti ve scéné 3

.10 sviténi poledne zapad slunce ptlnoc
I I T T |

Trojahelniki

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Denni doba

Graf 6.6: Zavislost poc¢tu trojuhelnika vykreslovanych do shadow mapy na denni dobé ve
scéné 3

Vykon shadow mappingu je pak ovlivnén velikosti shadow mapy a rozlisenim obrazovky;,
resp. multisamplingem.

Shadow mapping
MSAA || off 10242 20482 40962

1x 54 49 39 24
2% 47 41 35 22
4x 35 32 28 20
8x 23 21 19 15

Tabulka 6.12: Zavislost snimkové frekvence na MSAA a rozmérech shadow mapy ve scéné
3 pfi svitani

Ve vysledcich neni nic neoc¢ekdvaného. Méfenim v tabulce 6.12 jsme soucasné zhodnotili
i ndrocnost multisamplingu, kterd znatelné stoupa s poc¢tem vzorku.
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Poslednim efektem, ktery budeme detailnéji mérit, je depth peeling.

Vrstev depth peelingu

Scéna 0 1 2 3
1 Ocedn FPS 81 64 61 57
Na 506 k 515k 525k 534k
s FPS 68 61 59 56

2 Poust
Na 1163k 1163k 1163k 1163k
3 Krajina FPS 54 50 47 45
Na 1811k 1811k 1811k 1812k
4 Jeskyné FPS 100 86 80 75
Na 102k 102k 102k 102k

Tabulka 6.13: Zavislost snimkové frekvence a Na na poctu vrstev depth peelingu

Z vysledku je patrné, ze depth peeling zpomaluje aplikaci, i kdyz se nevykresluji zadné
prihledné bloky. Snaha o redukci tohoto jevu vsak uz neni soucasti této prace.

Na zavér uvedeme uz jen struéné méreni vlivu ostatnich postprocessing efektit oproti
vychozimu nastaveni:

H Ocean ‘ Poust ‘ Krajina | Jeskyné

Vychozi nastaveni 57 56 41 59
Depth of field off 66 65 46 71
God rays off 59 56 42 59
Lepsi texturovani off 57 56 41 59
MSAA alpha test off 57 56 41 59
T-junction hiding off 57 56 41 59
Animace bloku off 57 56 41 59

Tabulka 6.14: Vliv jednotlivych postprocessing efekti na snimkovou frekvenci (Vs = 32).

70



Kapitola 7
Zaver

V ramci této prace byly prozkoumany metody procedurdlniho generovani, reprezentace
a vykreslovani volumetrického terénu. Byla vytvorena demonstracni aplikace implementu-
jici vybrané techniky. Aplikace provadi uméleckou vizualizaci nekonec¢ného proceduralné
generovaného volumetrického terénu, umoznuje jeho editaci a uchovavani na disku. Ze za-
jimavych implementa¢nich prvka aplikace lze zminit akceleraci proceduralniho generovani,
frustum cullingu, pripravy vykreslovacich dat a vypocti osvétleni na GPU, systém agregace
stén voxeli do jednoho primitiva (taktéz akcelerovany na GPU) nebo osvétlovaci model,
ktery ma konstantni slozitost v zavislosti na poctu svétel a jehoz prirozenym dusledkem
je ambient occlusion ve vnitinich rozich (ten vychézi z ndvrhu ve hie Minecraft, taktéz
akcelerovany na GPU). Za pozitivni 1ze také povazovat celkovy vizualni dojem.

Aplikace je vhodné pro rozsiteni na plnohodnotnou hru. V rdmci dalsich experimenti by
mohlo byt prinosné implementovat ray casting (pro ty bloky, které maji tvar krychle); jelikoz
se data o blocich jiz ukladaji na GPU, trividlni implementace by nebyla prili§ obtizna. Déle
je relevantni prizkum alternativnich zptsobiu sifeni svétla, protoze aktualni implementace
umoznuje Siteni svétla ,,za roh“ a produkuje kosoctvercovy vzor zietelny pri pohledu shora.
Existuje prostor pro hledani optimalnéjsi metody agregace stén a optimalizaci generovani
terénu. A v neposledni radé by pro uplatnéni aplikace jako hry bylo zadouci vyTesit obcasné
nékolikasetmilisekundové zaseky zptisobené béhem garbage collectoru.

Byla provedena méreni dokumentujici vyuzité prostredky a vykon aplikace. V ptilo-
zeném CD je kromé zdrojovych kédu k dispozici i prezentacni video aplikace, které bylo
zhotoveno v souladu se zadanim.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Soubor /slozka Popis

ac/ Slozka se zdrojovymi soubory aplikace

bin_X/ Predkompilované bindrni soubory aplikace pro platformu X

res/ Dodatecné zdroje vyuzivané aplikaci: fonty, textury a zdro-
jové soubory shadert

1lib_X/ Predkompilované knihovny pro platformu X

READVME . md Soubor README s instrukcemi k sestaveni aplikace

video.mp4 Prezentacni video aplikace

referenceScenes.sqlite

diplomka.pdf

master_thesis_CZ/

Soubor svéta s referenénimi scénami pouzitymi pri mé-
feni vykonu (tfeba zkopirovat na disk do slozky save, ktera
bude na stejné trovni se slozkou bin)

Dokument diplomové prace ve formatu pdf

Slozka se zdrojovymi soubory textu diplomové prace
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A.1 Vyznamné zdrojové soubory

Cesta

Popis

res/shader/frustumCulling.cs.glsl

res/shader/lighting/lightPropagation.cs.glsl

res/shader/postprocessing/shading.cs.glsl

ac/client/world/chunkrenderer.d

ac/common/world/world.d
ac/common/world/chunk.d
ac/common/block/block.d

ac/content/block/*

ac/content/worldgen/overworld.d

res/shader/worldgen/*

ac/content/world/env/overworld.d

res/shader/postprocessing/sky.cs.glsl

res/shader/render/blockRender.*.glsl

res/shader/render/blockRenderList.cs.glsl

res/shader/render/aggregation_x.cs.glsl

ac/client/game/gamerenderer.d

ac/client/block/blockface.d
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Shader pro vypocet frustum cul-
lingu

Shader pro propagaci svétla

Shader pro shading a shadow map-
ping

Trida spravujici vypocet osvétleni
chunku

Trida reprezentujici svét
Ttida reprezentujici chunk
Trida reprezentujici typ voxelu

Zdrojové kédy definujici jednotlivé
typy voxela

Trida definujici vychozi generdtor
svéta

Shadery pro generovani svéta
(GPU implementace Perlinova
sumu, Voroného diagramii)

Trida definujici vychozi skybox
Shader pro vypocet skyboxu
Shadery pro vykreslovani bloki

Shader akcelerujici sestavovani vy-
kreslovacich dat a agregujici stény

Shadery pro rtizné metody agre-
gace

Trida spravujici vykreslovani svéta

Ttida reprezentujici block face
a jeho konfiguraci
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