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Tytul pracy

Techniki optymalizacji implementacji wokselowej reprezentacji Swiata gry

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest analiza i poréwnanie réznych technik optymalizacji wok-
selowej reprezentacji $wiata gry, ktore sg trojwymiarowymi siatkami umozliwiajacymi
tworzenie interaktywnych i szczegdétowych srodowisk. Praca obejmuje wprowadzenie do
podstawowych pojeé¢, takich jak woksele i techniki renderowania. Omoéwiony zostat rozwdéj
reprezentacji wokselowej w roznych dziedzinach. Przeglad literatury porusza algorytmy
szybkiego przechodzenia przez woksele oraz struktury danych, takie jak mapy cegiet-
kowe, pozwalajace na efektywne przechowywanie i strumieniowanie danych wokselowych,
a takze rzadkie drzewa oOsemkowe, czy algorytm szybkiego przechodzenia przez drzewo
6semkowe. Omoéwiono rowniez techniki stosowane w znanych grach komputerowych, ta-
kich jak ,, Teardown” i ,,Minecraft”, oraz mniej znane techniki, takie jak wokselowy marsz
promieni z efektem paralaksy. Na potrzeby badan opracowano silnik gry w oparciu o C++
i OpenGL API, oraz odtworzono w nim badane techniki z podziatem na triangulacje i sle-
dzenie promieni. Zaimplementowano i porownano metody triangulacji, takie jak metoda
naiwna, ukrywanie powierzchni, ukrywanie powierzchni ze wsparciem GPU, zachtanne
siatkowanie oraz binarne zachtanne siatkowanie. Zbadano réwniez zastosowanie réznych
struktur danych wewnatrz bryt wokseli, takie jak mapy cegietkowe oraz drzewa dsemkowe

dla $ledzenia promieni.

Stowa kluczowe

Optymalizacja wokseli, sledzenie promieni, triangulacja, mapy cegietkowe, drzewa 6sem-

kowe, zachtanne siatkowanie, binarne zachtanne siatkowanie



Thesis title

Techniques for optimizing voxel-based representation of the game world

Abstract

The objective of this study is to analyze and compare various optimization techniques
for voxel-based world representation, which are three-dimensional grids enabling the cre-
ation of interactive and detailed environments. This paper includes an introduction to
fundamental concepts such as voxels and rendering techniques. The development of voxel
representation in various fields is also discussed. The literature review covers algorithms
for fast voxel traversal and data structures such as brick maps, which facilitate efficient
storage and streaming of voxel data, as well as sparse octrees and the fast octree tra-
versal algorithm. Techniques employed in well-known computer games such as ,, Tear-
down” and ,,Minecraft” are examined, along with lesser-known techniques like parallax
voxel ray marching. For the purpose of the research, a game engine based on C++ and
the OpenGL API was developed, in which the investigated techniques were reproduced,
categorized into triangulation and ray tracing. Triangulation methods such as the naive
method, face culling, GPU-assisted face culling, greedy meshing, and binary greedy mesh-
ing were implemented and compared. The application of various data structures within

voxel volumes, such as brick maps and octrees for ray tracing, was also examined.

Key words

Voxel optimization, ray tracing, triangulation, brick maps, octrees, greedy meshing,

binary greedy meshing
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Czym sg woksele?

Woksele stanowig podstawows jednostke objetosci w przestrzeni tréojwymiarowej. W
kontekscie wokselowej reprezentacji $wiata gry pelnia role podstawowego budulca, dzia-
tajac analogicznie do stynnych klockéw LEGO. Pojecie wokseli pochodzi od potaczenia
angielskich stéw ,,volume” i ,,element”, co podkresla ich nature elementéw objetosciowych.
Kazdy woksel posiada okreslone wspotrzedne trojwymiarowe oraz przypisane mu wlasci-
wosci, takie jak kolor czy tekstura. Podobnie jak grafiki rastrowe, woksele charakteryzuja

si¢ jednolity rozdzielczoscia, gdzie kazdy element jest niezalezny od innych.

1.2 Do czego uzywa sie woksele?

Woksele znajduja szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach. W medycynie sa wy-
korzystywane do obrazowania tomografii komputerowej (CT) i rezonansu magnetycznego
(MRI) [15], umozliwiajac szczegdltowe przedstawienie wewnetrznych struktur ciata. W
geologii woksele stuza do modelowania trojwymiarowych struktur pod powierzchnia ziemi
[21]. W architekturze i inzynierii umozliwiaja doktadne przedstawienie materiatéw i ich
wladciwosci, co pozwala na przeprowadzanie analiz wytrzymatosciowych oraz symulacji
zachowan konstrukeji [36]. W druku 3D woksele umozliwiaja tworzenie obiektéw o ztozo-
nych wewnetrznych strukturach. W grach komputerowych woksele zyskaty popularnosé

dzigki mozliwosci tworzenia interaktywnych i szczegétowych srodowisk.

1.3 Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza i porownanie réznych technik optymalizacji wokse-
lowej reprezentacji swiata gry. W ramach pracy przygotowano zaprojektowanie oraz im-

plementacje sSrodowiska pomiarowego w OpenGL API oraz C++, implementacje i pomiar
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wydajnosci badanych technik, a takze analize otrzymanych wynikéow z zaimplementowa-
nego systemu. Przeprowadzone badania majg na celu ocene skutecznosci réznych metod
triangulacji i sledzenia promieni w kontekscie wydajnosci renderowania, zajetosci pamieci,
czasu budowania scen oraz jakosci grafiki. Ponadto, praca ma na celu zidentyfikowanie

najlepszych praktyk w dziedzinie optymalizacji wokselowej reprezentacji swiata gry.

1.4 Zakres pracy

W zakresie pracy zawarto:

o Zaprojektowanie oraz implementacje srodowiska pomiarowego w OpenGL API oraz
C++.

o Implementacje¢ i pomiar wydajnosci badanych technik.

o Analize otrzymanych wynikéw z zaimplementowanego systemu.

1.5 Charakterystyka rozdziatéw
Praca sktada si¢ z pieciu rozdziatéw:

1. Wstep — Rozdzial wprowadza do zagadnien poruszanych w przeprowadzanych ba-
daniach, omawia dziedzine problemu pracy, okresla jej cel i ramy technologiczne. Za-

wiera rowniez zwiezta charakterystyke poszczegdlnych rozdziatow oraz zakres pracy.

2. Analiza tematu — Ten rozdzial wprowadza czytelnika w szczegoly opracowywa-
nego problemu poprzez zgtebienie jego dziedziny. Zawiera przeglad literatury nauko-

wej oraz istniejacych rozwigzan, prowadzac do wstepnego szkicu pracy badawczej.

3. Przedmiot pracy — Rozdzial zawiera szczegotowy opis narzedzi i technik uzytych
w projekcie badawczym. Skupia sie na technicznych aspektach dziatania réznych

metod renderowania wokseli, takich jak triangulacja i sledzenie promieni.

4. Badania — W rozdziale opisano badania przeprowadzone w celu oceny wydajnosci
roznych technik renderowania wokseli. Zawiera szczegdétowe wyniki eksperymentéw

oraz ich interpretacje.

5. Podsumowanie — Rozdziat zawiera podsumowanie wykonanych prac oraz synteze

uzyskanych wnioskow. Opisuje mozliwe kierunki dalszych badan.



Rozdziat 2

Analiza tematu

2.1 Wprowadzenie do dziedziny

Niniejsza praca zawiera opis i poréwnanie wielu technik zwigzanych z optymaliza-
cja modeli swiatow wokselowych. Modele te, oparte na tréjwymiarowej siatce wokseli,
pozwalajg na tworzenie ztozonych, tatwo modyfikowalnych i interaktywnych $rodowisk.
Optymalizacja tych srodowisk jest bardzo wazna w celu zachowania wydajnosci aplika-
cji i zapewnienia dostepnosci dla szerokiego grona uzytkownikow. Dzieki optymalizacji
mozliwe jest réwniez zwickszenie rozdzielczosci siatek wokseli, co skutkuje tworzeniem
bardziej szczegétowych i realistycznych terenow oraz wyswietlaniem bardziej ztozonych
danych. Techniki optymalizacji omowione w niniejszej pracy umozliwiaja redukcje ob-
cigzenia procesora i karty graficznej, jednocze$nie zapewniajac zachowanie poréwnywal-
nej lub identycznej jakoSci wizualnej. Zastosowanie tych technik znaczaco wykracza poza
branze gier komputerowych, doskonale sprawdzajac sie réwniez w takich dziedzinach jak
geoinformatyka czy medycyna.

W tym rozdziale zostang przedstawione kluczowe koncepcje dotyczace omawianego
tematu. Na poczatku zostanie oméwione pojecie woksela oraz réznice pomiedzy nim a ty-
powa reprezentacjg przy uzyciu tréjkatoéw. Nastepnie zostang przedstawione dwie gtéwne

techniki renderowania, ktére zostana wykorzystywane do generowania obrazow:

o Rasteryzacja — technika najczesciej uzywana w grach, polegajaca na przeksztatce-
niu trojwymiarowych modeli na dwuwymiarowy obraz poprzez proces mapowania

pikseli.

e Sledzenie promieni — technika, ktéra do niedawna byta gltéwnie stosowana w
przemysle filmowym, ale obecnie znajduje coraz szersze zastosowanie réwniez w
grach oraz innych aplikacjach czasu rzeczywistego. Pozwala na uzyskanie bardziej

realistycznych efektéw Swietlnych i cieni poprzez symulacje $ciezki Swiatta w scenie.
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2.2 Reprezentacja wokselowa

Pojecie woksela jest czesto poréwnywane do piksela, jednak oba te terminy okreslaja
rézne koncepcje. Termin ,piksel” (ang. Pizel) powstal z polaczenia dwéch angielskich
stow [42]:

Picture + Element = Pixel

Piksel jest najmniejsza jednostka adresowalna w grafice rastrowej [42], bedac elementem
dwuwymiarowej siatki, gdzie kazdemu punktowi o wspotrzednych x i y przypisana jest
warto$¢, na przyklad kolor. W ten sposob tworzony jest obraz cyfrowy. Analogicznie,

pojecie woksela (ang. Vozel) réwniez pochodzi od ztozenia dwoch stéw:
Volume + Element = Voxel

Woksel jest zatem najmniejsza adresowalna jednostka, ktora reprezentuje objeto$¢ w prze-
strzeni tréjwymiarowej [23], [19]. Jest to element siatki 3D, w ktérej kazdemu punktowi

o wspotrzednych z, y, z przypisana jest okreslona wartosc.

Przyktadowy woksel odpowiadajacy tej reprezentacji mozna zobaczy¢ na rysunku

AYA
T
:./

|:}||

4

(k. vz

s X| 7

Rysunek 2.1: Pojedynczy woksel w siatce wokseli.

Sceny wokselowe charakteryzuja sie jednolita rozdzielczoscia, a kazdy woksel jest nieza-
lezny od innych. Woksele sa umieszczone w siatce o rownych odstepach, bez uwzgled-
nienia informacji topologicznych [44]. Taka struktura znacznie ulatwia modyfikowanie
danych, gdzie przyktadowo w przypadku siatek trojkatow wymaga to aktualizowania sg-
siedztwa. Dzigki swojej prostocie umozliwia efektywne strumieniowanie danych przez po-
dzial obiektu na osobne elementy i tadowanie ich na zadanie, co pozwala na renderowanie

bardzo duzych scen 3D przy niskim uzyciu pamieci [3].



Rozdzial 2. Analiza tematu

2.2.1 Matematyczna reprezentacja wokselowa

Matematycznie woksele mozna okresli¢ jako najmniejsze adresowalne jednostki obje-
tosci w przestrzeni tréjwymiarowej uporzadkowane w regularna, catkowitoliczbowg siatke
przestrzeni R3. Przestrzen ta jest reprezentowana przez zbiér Z3, ktory zawiera wszyst-
kie punkty o catkowitoliczbowych wspétrzednych. Kazdy punkt w tej siatce oznaczony
jest jako pjji, gdzie i, j, k sa liczbami catkowitymi. Kazdy ten punkt definiuje lokali-
zacje naroznika szeScianu w przestrzeni. Dla kazdego takiego punktu p;;x, definiujemy
zbior V (p;ji) jako jednostkowy szescian rozciagajacy sie od piji do pijr + (1,1,1). Innymi
stowy jest to malty szczeScian o boku réwnym 1, ktérego jeden z naroznikéw to punkt p; .
Zbior V (piji) zawiera wszystkie punkty (z,y, z), ktére spetiaja warunki ¢ < x < 7+ 1,
JLy<j+1Lk<z<k+1(3], 4], ][17]). To oznacza, ze kazdy punkt w szeScianie
V(pijr) ma wspoélrzedne z przedziatéw okre$lonych przez odpowiednie wartosci i, j, k.
Jedli rozpatrzymy wszystkie mozliwe szeéciany V (p) dla kazdego punktu p w siatce Z3 to
wypelniaja one calg przestrzen R? bez zadnych przerw, tworzac kompletne pokrycie calej
przestrzeni tréjwymiarowej, gdzie wnetrza kazdego szescianu V' (p) sa roztaczne. Oznacza
to, ze zadne dwa sze$ciany nie maja wspolnych punktéw wewnetrznych, a ich przeciecie
mogtoby nastapi¢ jedynie na brzegach. W tym przypadku wokselem jest zbior punktéw
V(piji)-

Przyktadowy woksel odpowiadajacy przedstawionemu zapisowi matematycznemu mozna
zobaczy¢ na rysunku [2.2]

<
=
BRNIN
NI

Rysunek 2.2: Pojedynczy woksel w siatce wokseli przedstawiony matematycznie.
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2.3 Woksele czy tréjkaty?

Historycznie woksele byly zdecydowanie mniej popularng alternatyws dla trojkatow.
Trojkaty sa od dawna standardem w grafice komputerowej i przez wiele lat karty graficzne
byty rozwijane z mysla o pracy z nimi. W odréznieniu od wokseli, tréjkaty moga tworzyé
gtadkie, ciggte powierzchnie. Woksele natomiast nie tworza ciagtych powierzchni, ponie-
waz kazdy woksel jest oddzielng jednostka objetosci. Prowadzi to do problemu, w ktorym
tworzenie wrazenia gtadkich powierzchni jest trudniejsze i wymaga wysokiej rozdzielczo-
Sci, co z kolei przeklada sie na duze zapotrzebowanie na pamieé [18]. Jest to problem, ktory
wiele lat temu byt nie do przeskoczenia. Jednym z podej$¢ majacych na celu zaradzenie
problemowi nieciggtosci powierzchni wokseli byto stosowanie algorytmu maszerujacych
szesciandw, ktéry pozwalal wygladzié¢ przejscia miedzy wokselami [40].

W latach 70. i 80. XX wieku woksele byty gltéwnie uzywane w medycynie do obra-
zowania tomografii komputerowej (CT) i rezonansu magnetycznego (MRI) [15]. Swiet-
nie sprawdzaty si¢ do podgladu wolumetrycznych danych przedstawiajacych wewnetrzne
struktury ciata. Do lat 2010 woksele byty raczej stosowane gtéwnie w specjalistycznych
dziedzinach, takich jak medycyna czy geologia, w celu modelowania tréjwymiarowych
struktur pod powierzchnia ziemi. W miedzyczasie pojawiaty sie eksperymenty z uzyciem
wokseli w grach w celu generowania terenu, jednak nie byty to spektakularne sukcesy.
Dopiero gra ,,Minecraft” z 2011 roku spopularyzowata woksele na niespotykang dotad
skale w grach komputerowych [11]. Byl to réwniez czas, gdy woksele zaczety zyskiwaé
na popularnosci dzigki rosnacej mocy obliczeniowej oraz zwigkszonej dostepnosci pamieci.
Mozna powiedzieé¢, ze pojawita sie technologia, ktéra pozwolita na renesans wokseli.

W momencie pisania tej pracy, stale rosnace wymagania dotyczace szczegdtowosci
geometrycznej uzasadniajg ponowne rozwazenie wokseli jako podstawowego prymitywu
do rysowania i edycji $wiata w grach komputerowych. Dzigki ogromnej ilosci pamieci
dostepnej w nowoczesnych systemach, dane wokselowe moga by¢ przechowywane w wy-
starczajaco wysokich rozdzielczosciach. Tymczasem trojkaty staja sie coraz mniej wydajne
wraz ze wzrostem szczegotowosci. Kompaktowosé trojkatow traci na znaczeniu, gdy prze-
chowywane powierzchnie sg zbudowane z duzej liczby tréjkatéw, co prowadzi do sytuacji,
w ktorej liczba tréjkatéw na piksel moze byé mniejsza niz jeden [45]. Woksele przechowuja
dane o wysokiej rozdzielczosci w sposob efektywny, ze wzgledu na ich stata rozdzielczosé.
Ponadto, struktura wokseli umozliwia efektywne operacje na réznych poziomach szczegé-
towosci dla geometrii znajdujacych sie w oddali. W dodatku regularny uktad siatki wokseli

sprzyja takze wydajnym algorytmom strumieniowania [45].
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2.4 Woksele jako reprezentacja Swiata gier

Od samego poczatku, zastosowanie wokseli w grach komputerowych narzuca pewne
wymagania, ktore musza zosta¢ spetnione. Przede wszystkim, taki system musi dziataé
w czasie zblizonym do rzeczywistego na typowym sprzecie konsumenckim. Kluczowym
aspektem wokseli jest ich wysoka interaktywnos¢; z tego powodu, byloby duza strata
wykorzystywanie wokseli do reprezentacji swiata gry bez umozliwienia graczowi modyfi-
kowania terenu. Gry powinny zachowa¢ wysoki poziom interaktywnosci miedzy graczem a
wirtualnym $wiatem. Woksele doskonale sprawdzaja sie jako metoda reprezentacji danych
podpowierzchniowych. Swiaty zbudowane przy uzyciu wokseli umozliwiaja generowanie
rzeczywistych tréjwymiarowych struktur, takich jak mosty, jaskinie czy wiszace skarpy.
Naturalnym benefitem wykorzystania wokseli jest prostota edycji geometrii. Usuniecie
czesci terenu odstania ukryte pod nig elementy, nie powodujac przy tym powstawania
artefaktow czy dziur.

Edytowalnos¢ geometrii oraz wymog wysokiej responsywnosci gry powoduja, ze nie
wszystkie struktury danych zdolne do rysowania i przechowywania duzych zestawéw da-
nych wokselowych znajdujg tutaj zastosowanie. Na przyktad, cho¢ popularna rzadka struk-
tura oktalna wokseli (ang. Sparse Vozel Octree) |18] zapewnia efektywne przechowywanie
danych i efektywne Sledzenie promieni, wymaga kosztownej przebudowy w momencie edy-
cji. Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku skierowanych acyklicznych graféw (ang.
Directed Acyclic Graph), ktére umozliwiaja eliminacje redundancji w strukturze danych,
jednakze zwiazane sa z wysokim kosztem budowy i aktualizacji struktury. Statyczna na-
tura takich struktur danych stanowi znaczacy problem w $rodowisku gier komputerowych,
co potencjalnie wyklucza ich bezposrednie zastosowanie bez zastosowania hybrydowego

podejscia w potaczeniu z inna technika.

2.5 Wprowadzenie do technik renderowania

2.5.1 Triangulacja (rasteryzacja)

Triangulacja polega na przeksztatceniu powierzchni wokseli w siatke tréjkatéw, ktore
sg nastepnie renderowane przy uzyciu technik rasteryzacji. Przez dhugi czas byta to do-
minujgca metoda ze wzgledu na specjalizacje kart graficznych w rysowaniu tréjkatow.
Trojkat jest ksztaltem, ktory pozwala utworzy¢ wielokat przy uzyciu najmniejszej liczby

wierzchotkéw, a do tego jest niezwykle efektywny pod wzgledem pamieci i obliczen.
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Rysunek 2.3: Przeksztalcanie powierzchni wokseli w siatke tréjkatow i proces rasteryzacji.

Taki proces da sie przeprowadzi¢ na wiele sposobow. Niektére techniki potrafia skutecznie
zredukowac liczbe trojkatow zachowujac przy tym identyczny obraz wyjsciowy przy zwiek-

szonej wydajnosci. Na rysunku [2.4] wida¢ zredukowana liczbe trojkatow w poréwnaniu do

rysunku

Rysunek 2.4: Przeksztatcenie powierzchni wokseli w siatke zredukowanych trojkatow.

Triangulacja to technika renderowania, ktéra pozwala wykorzystac¢ caty dostepny progra-

mowalny potok graficzny. Uproszczona wersja potoku widoczna jest na rysunku [2.5]

Shader wierzchotkow Shader geometrii  Sktadanie ksztattow

® @
Dane =P | /.: /I |
® °® e---0 A

Testy i mieszanie  Shader fragmentéow — Rasteryzacja

Rysunek 2.5: Uproszczone przedstawienie potoku graficznego, w ktérym jednostki cieniu-
jace wierzchotkow, geometrii i fragmentow stanowig etapy programowalne.
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1. Jednostka cieniujaca wierzchotkéw jest programem wykonywanym dla kazdego
wierzchotka. Transformuje pozycje wierzchotkow, oraz przetwarza atrybuty wierz-

chotkéw.

2. Jednostka cieniujgca geometrii jest programem wykonywanym dla catych pry-
mitywow. Moze je modyfikowaé, lub generowaé¢ nowe dodajac dodatkowe wierz-
chotki.

3. Skladanie ksztaltéw jest procesem sktadania wierzchotkéw w prymitywy.

4. Rasteryzacja jest procesem przeksztatcenia prymitywoéw na piksele. Dzieli prymi-

tywy na fragmenty.

5. Jednostka cieniujaca fragmentéw jest programem wykonywanym dla kazdego

piksela. Okresla koncowe wartosci koloréw pikseli.

6. Testy i mieszanie sg procesem sprawdzenia miedzy innymi gtebokosci w celu okre-
slenia, ktére fragmenty powinny by¢ rysowane. Laczy kolory fragmentéw z kolorami

w buforze ramki.

Programowalne etapy potoku graficznego obejmujg jednostke cieniujaca wierzchotkdw,
jednostke cieniujgcg geometrii oraz jednostke cieniujaca fragmentow. Warto zaznaczyc¢,
ze jest to uproszczony schemat potoku. Dodatkowymi programowalnymi etapami sg jed-
nostka cieniujaca kontroli teselacji i jednostka cieniujaca ewaluacji teselacji, ktére umoz-
liwiajg zdefiniowanie poziomu teselacji, oraz jednostka cieniujaca obliczeniowa, ktora po-

zwala na wykonywanie obliczen niezwiazanych bezposrednio z renderingiem [38], [29).

2.5.2 Sledzenie promieni

Sledzenie promieni jest technika, ktéra silnie koncentruje sie na ostatnich etapach

potoku renderowania, jak przedstawiono na rysunku 2.6
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Testy i mieszanie Shader fragmentow  Rasteryzacja

Rysunek 2.6: Istotna czes¢ potoku graficznego w technice sledzenia promieni.

W celu wykorzystania tej techniki potrzebne sa tylko dwa trojkaty (cztery wierzchotki)
stanowigce ptaszczyzne obrazu. Promienie, odpowiadajace liczbie pikseli w rozdzielczosci
obrazu, sa wysytane z pozycji kamery w strone¢ tej ptaszczyzny. Promienie te przechodza
przez srodek pikseli na plaszczyznie, tworzac siatke punktéow (patrz rysunek . Kazdy
promien jest Sledzony w celu zidentyfikowania jego przecie¢ z obiektami w scenie. W mo-
mencie napotkania obiektu obliczane sg zjawiska $wietlne, a informacje te stuzg okresleniu
koloru pikseli (patrz rysunek .

Ptaszczyzna

Ptaszczyzna obrazu

obrazu

Kamera Kamera

Rysunek 2.7: Promienie wysytane z kamery  Rysunek 2.8: Promienie wysytane z kamery
w strone ptaszczyzny obrazu. trafiaja w sfery, barwiac piksele na kolor
przecietej sfery.

W najprostszym przypadku generowany jest tylko jeden promien na piksel na ptaszczyz-
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nie ekranu. Prowadzi to jednak do ograniczonej wizualizacji bez uwzglednienia cieni i
odbi¢. W celu symulacji cieni generowany jest dodatkowy promien w punkcie trafienia
w kierunku zrédta Swiatta. Jesli promien jest zastoniety to punkt znajduje sie w cieniu
(patrz rysunek . Za pomocy dodatkowego promienia mozna uzyska¢ idealne odbicia,
czy cienie. Jednak do uzyskania efektow takich jak migkkie cienie czy potyskujace odbicia

konieczne jest $ledzenie wielu promieni.

Ptaszczyzna

obrazu

Rysunek 2.9: Promien wystany z kamery trafia w sfere, ale nie dociera do zrédta swiatta
bez przeciecia innego obiektu. Oznacza to, ze obiekt jest zacieniony, wiec piksel staje sie
ciemnozielony.

Podobnie jak w przypadku triangulacji (rasteryzacji), gdzie wydajno$¢ zwieksza sie
przez zmniejszenie liczby tréjkatéw, w sledzeniu promieni mozna zwigkszy¢ wydajnosé
poprzez redukcje liczby testéw przeciecia promieni z obiektami. W tym celu skutecznie

dziataja struktury przyspieszajace. Najczesciej spotykane to:

o Drzewo k-wymiarowe (ang. kD Tree) — struktura danych dzielgca przestrzen na

podobszary za pomoca ptaszczyzn podziatu.

o Drzewo 6semkowe (ang. Octree) — dzieli przestrzen na réwne podobszary wzdiuz

trzech gtownych osi.
 Hierarchia objetosci ograniczajacych (ang. Bounding Volume Hierarchy) — struktura,

w ktorej kazdy wezet przechowuje objetosé ograniczajaca obejmujaca swoje dzieci.

2.5.2.1 Maszerowanie promieni

Maszerowanie promieni jest podrodzajem algorytmu $ledzenia promieni. R6zni sie tym,

ze zamiast szukac¢ bezposrednio punktu przeciecia to promien jest iteracyjnie przesuwany

11
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w stalych lub adaptacyjnych krokach. Jest to technika $wietnie sprawdzajaca si¢ przy ry-
sowaniu obiektow wolumetrycznych lub fraktali. Technika ta jest czesto prezentowana na
przyktadzie funkcji odlegtosci (ang. Signed Distance Function), ktére zwracaja minimalna,
odlegtos¢ do najblizszej powierzchni obiektu. Na rysunku [2.10] mozna zaobserwowaé cha-
rakterystyczne ,zwalnianie” promienia w poblizu obiektu oraz jego ,przyspieszanie” w
obszarach odlegtych od figur geometrycznych. Trafienie w powierzchnie jest wykrywane,
gdy krok iteracyjny staje sie bardzo maty, natomiast brak trafienia jest stwierdzany po

osiggnieciu maksymalnej liczby iteracji.

Rysunek 2.10: Promien przesuwany jest w adaptacyjnych krokach rownych dystansowi do
najblizszego obiektu.

Jest to technika bardzo czesto stosowana przy rysowaniu scen wokselowych, gdzie pro-
mien iteracyjnie jest przesuwany przez przestrzen wokselowa w poszukiwaniu niepustego
woksela. W celu zwiekszenia wydajnosci stosuje sie struktury danych pozwalajace szybko

poming¢ puste obszary wokselowej przestrzeni.

2.6 Przeglad literatury

2.6.1 Szybki algorytm przechodzenia przez woksele dla Sledze-
nia promieni

Chociaz samo $ledzenie promieni jest proste w swoich zalozeniach i zapewnia latwe
w implementacji modelowanie odbicia, zatamania i cieni, to jego naiwna implementacja
jest niezwykle kosztowna obliczeniowo. Z tego powodu problem optymalizacji $ledzenia
promieni jest szeroko omawiany w literaturze naukowej. Klasycznym przyktadem litera-
tury naukowej w zakresie rysowania wokseli jest przetomowa praca Johna Amanatidesa i
Andrew Woo, zatytutowana ,,A Fast Voxel Traversal Algorithm for Ray Tracing”, ktora
przedstawia szybki algorytm przechodzenia przez woksele [1]. Na wstepie autorzy wspo-
minajg, ze $ledzenie promieni potrafi zaja¢ do 95% swojego czasu rysowania na obliczenia
zwigzane z przecieciami promieni z obiektami. W takim wypadku kluczowym aspektem

optymalizowania metody Sledzenia promieni jest redukcja liczby przeciec.
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2.6.1.1 Objetosciowe hierarchie ograniczajgce

Jednym z mozliwosci redukeji liczby przecie¢ polega na otaczaniu ztozonych obiektéw
prostszymi brytami ograniczajacymi. W ten sposéb efektywnie mozna odrzuci¢ promienie
nieprzecinajace tych bryt. Jesli nie ma przeciecia z obwiednia, nie ma potrzeby przecinania
skomplikowanego obiektu. Jesli obiekt sktada sie z kilku czesci, kazda z tych czesci rowniez
moze mie¢ swojg obwiednie. To samo tyczy sie duzych zlozonych scen, ktore majg swoje
obwiednie i obwiednie wewnatrz. Obiekty w poddrzewie sa przecinane tylko wtedy gdy

obwiednia wezta nadrzednego zostaje przecieta przez promien.

2.6.1.2 Podzialy przestrzenne

Innym sugerowanym podejsciem jest podzielenie przestrzeni na woksele, z ktorych
kazdy zawiera liste obiektéw. Promien sprawdza przeciecia tylko z obiektami znajduja-
cymi sie w danym wokselu. W tym kontekécie Amanatides i Woo proponuja ulepszenie
algorytmu przechodzenia przez woksele, bazujace na prostym algorytmie DDA (Digital
Differential Analyzer). W ich podejsciu dynamicznie ustalane jest, ktéra o§ zostanie prze-
tworzona w danym kroku. Kazdy woksel na drodze promienia jest odpytywany tylko jeden
raz, a zaden woksel na jego Sciezce nie zostaje pominiety (patrz rysunek oraz rysunek
2.12)).

= Ean

Rysunek 2.11: Na lewym rysunku widoczne jest, jak promien algorytmu szybkiego prze-
chodzenia przez woksele (ang. Fast Vozel Traversal Algorithm, FVTA) trafia w pelny
woksel na swojej drodze. Natomiast na prawym rysunku, dla promienia o staltym kroku,
woksel ten zostaje pominiety, a promien trafia w inny woksel znajdujacy sie znacznie da-
lej.

-~
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Rysunek 2.12: Na lewym rysunku widoczne jest, jak promien algorytmu FVTA przechodzi
przez kazdy woksel na swojej drodze. Natomiast na prawym rysunku, dla promienia o
stalym kroku, wiele wokseli zostaje pomini¢tych.

Algorytm w trzech wymiarach, wewnatrz petli, wymaga jedynie dwdch poréwnan
zmiennoprzecinkowych, jednego dodawania zmiennoprzecinkowego, dwoch poréwnan cal-
kowitych oraz jednego dodawania catkowitego na iteracje, co czyni go wydajnym. Faza
inicjalizacji wymaga 33 operacji zmiennoprzecinkowych (w tym poréwnan), jesli poczatek
promienia znajduje si¢ w siatce, oraz do 40 operacji zmiennoprzecinkowych w przeciwnym
przypadku. Algorytm opisuje réwniez przypadek rysowania obiektéw, ktére znajduja sie
jednoczesnie w wiecej niz jednym wokselu, jednak nie jest to przypadek istotny w kontek-
Scie niniejszej pracy. Silnik, ktory zostanie przygotowany do badan, bedzie Scisle oparty na
siatce wokseli, co oznacza, ze nie bedzie wykorzystywat wokseli opartych na sze$cianach

w swobodnym srodowisku 3D.

2.6.1.3 Technika eliminacji wielokrotnych przeciec¢

Autorzy wprowadzaja rowniez technike eliminacji wielokrotnych przecie¢ z obiektami
znajdujacymi sie¢ jednocze$nie w kilku wokselach, co dodatkowo zwigksza efektywnosé
algorytmu. Technika ta jednak nie jest przydatna w kontekscie niniejszej pracy, poniewaz
silnik przygotowywany na potrzeby badan bedzie Scisle oparty na siatce wokseli. W takim
przypadku problem wielokrotnych przecie¢ nie wystepuje. Aby jednak dopelni¢ analize,
warto omowi¢ to rozwiazanie, ktére zaktada przypisanie do kazdego promienia zmiennej
catkowitej, zwanej raylD. Kazdy obiekt na scenie przechowuje réwniez raylD promienia,
ktory ostatnio wykonat test przeciecia z tym obiektem. Przed wykonaniem testu przeciecia
poréwnywane sg rayl/D promienia i obiektu. Jesli sa réwne, oznacza to, ze obiekt zostat
juz przeciety przez ten sam promien i biezace przeciecie nie jest konieczne. W przeciwnym
razie wykonywany jest test przeciecia, a raylD obiektu zostaje ustawione na wartos$¢ raylD

promienia.
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2.6.1.4 Wyniki

Wyniki badan pokazuja, ze nowy algorytm znacznie redukuje liczbe przecigé, nawet
dla scen zawierajacych duza liczbe obiektéw. Nawet przy bardzo duzej liczbie obiektéw,

liczba obiektow, ktore rzeczywiscie muszg by¢ przecigte pozostaje niewielka.

2.6.2 Sledzenie promieni w czasie rzeczywistym i edycja duzych

scen wokselowych

W kontekscie renderowania i edycji duzych scen wokselowych w czasie rzeczywistym,
interesujagca praca jest artykul Thijsa van Wingerdena, zatytulowany ,Real-time Ray
tracing and Editing of Large Voxel Scenes” [45]. Autor skupia sie na innowacyjnym po-
dejéciu do renderowania duzych scen wokselowych z naciskiem na mozliwos$¢ ich edycji
i strumieniowania duzych zbioréw danych. W odréznieniu od wczesniejszych rozwiazan,
ktore czesto wymagaja przetwarzania wstepnego danych, autor proponuje przechowywa-
nie danych w formacie surowym, co pozwala na bezposrednig edycje bez koniecznosci
przetwarzania wstepnego.

W pracy autor skupit sie na systemie przechowywania danych wokselowych w struktu-
rach zwanych ,Mapa cegietkowa” (ang. Brickmap) oraz ,Siatka Cegietkowa” (ang. Brick-
grid). Mapa cegietkowa stanowi podstawowa jednostke reprezentacji danych wokselowych
i jest tréjwymiarowsq siatka o statych wymiarach 8x8x8 wokseli. Z kolei siatka cegietkowa
jest wyzszym poziomem organizacji danych, stanowigcym siatke zawierajaca wskazniki
do mapy cegietkowej. Waznym aspektem tego systemu jest fakt, ze puste mapy cegiel-
kowe nie musza by¢ przechowywane w pamieci, co skutecznie redukuje jej zuzycie. Istotna
zaleta, podkreslang przez autora, jest surowy format tych struktur, ktéry nie wymaga
przetwarzania wstepnego. Technika ta charakteryzuje sie¢ wysoka interaktywnoscia i mini-
malnym kosztem edycji. Ponadto, wiedza o tym, ktoére mapy cegietkowe sg puste, umoz-
liwia efektywne omijanie duzych, pustych przestrzeni, co przyczynia sie do zwiekszenia
wydajnosci sledzenia promieni. Mapy cegietkowe koduja dane w formie maski bitowej i
przechowuja kolory oddzielnie. Oddzielne przechowywanie koloréw przyspiesza operacje
zwigzane z edycja, a dostep do danych kolorystycznych odbywa sie tylko wtedy, gdy jest
to potrzebne. Dodatkowo, podziatl danych na maski bitowe i kolory pozwala na bardziej
efektywna kompresje kolorow.

Autor wprowadza takze system strumieniowania danych oparty na technice odrzuca-
nia zastonigtych obiektow (ang. Occlusion Culling). W ramach tego systemu zdefiniowano
jasny podzial zadan miedzy jednostki GPU (Graphics Processing Unit) i CPU (Central
Processing Unit). CPU jest odpowiedzialny za tadowanie i przetwarzanie danych wokse-
lowych z dysku, ich kompresje oraz dekompresje. Ponadto, CPU zajmuje si¢ dynamiczng
alokacja pamieci dla mapy cegietkowej i aktualizacja wskaznikéw w siatki ciegietkowe;j.

Procesor wykonuje rowniez testy widocznosci wokseli, obstuguje strumieniowanie danych
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z dysku do pamieci RAM i zarzadza buforowaniem danych. GPU, z kolei, odpowiada za
Sledzenie promieni oraz generowanie buforow sprezenia zwrotnego, ktore informujg CPU
o brakujacych danych wokselowych niezbednych do procesu renderingu.

W ostatniej czesci pracy autor porownal swoja technike z rzadka strukturg oktalng
wokseli (ang. Sparse Vozxel Octree). Dla bardziej losowych i ztozonych geometrii, takich jak
scena Hairball, mapy cegietkowe okazaly sie by¢ znacznie bardziej efektywne niz rzadka
struktura oktalna wokseli. Wynika to z faktu, ze liczbe niepustych regionéw jest znacz-
nie wicksza, co prowadzi do duzego rozrostu drzewa i zwigkszenia zuzycia pamieci. Do-
datkowo, prosta implementacja map cegietkowych umozliwia tatwe zaimplementowanie
techniki odrzucania zastonigtych obiektéw, co w przypadku rzadkiej struktury 6semkowej

wokseli jest znacznie trudniejsze.

2.6.3 Algorytm przeciecia promienia z pudetkiem i wydajne dy-
namiczne renderowanie wokseli

W artykule opublikowanym w ,Journal of Computer Graphics Techniques” [22] au-
torzy przedstawiaja nowy algorytm przeciecia promienia z pudetkiem, zoptymalizowany
zaréwno dla pudetek osiowo-wyréwnanych, jak i zorientowanych. Zaproponowana metoda
stanowi ulepszenie tradycyjnej metody plytowej (ang. Slab Method), polegajacej na dzie-
leniu przestrzeni pudetka na trzy pary réwnolegtych ptaszczyzn i obliczaniu momentéw
przecigcia promienia z tymi ptaszczyznami. Nowa metoda opiera si¢ na zastosowaniu ma-
ski bitowej, co pozwala na odrzucanie tylnych $cianek i redukcje rozgatezien w kodzie.

Maski bitowe w algorytmie zawierajg informacje o przecigciach, wektorze normalnym
i umozliwiajg tatwe wyznaczenie odlegtosci do punktu przeciecia. Dzigki temu algorytm
unika tradycyjnych instrukcji warunkowych, co znaczaco poprawia wydajnos¢ na archi-
tekturach GPU, gdzie rozgalezienia sa kosztowne.

Algorytm rozpoczyna sie od przeksztalcenia promienia do lokalnego ukladu wspdi-
rzednych pudetka, po czym identyfikuje potencjalne ptaszczyzny przeciecia. Nastepnie
obliczana jest maska bitowa, ktéra okresla, ktore ptaszczyzny sa przeciete przez promien.
Maska bitowa sklada sie z trzech elementéw odpowiadajacych trzem osiom (x, y, z), z kto-
rych kazdy zawiera informacje o przecieciu (prawda/fatsz). Na podstawie maski bitowej
algorytm wyznacza odlegtos¢ do punktu przecigcia oraz wektor normalny odpowiedniej
plaszczyzny.

Algorytm zostal poréwnany z istniejacymi metodami, takimi jak metoda ptytowa (ang.
Slab Method), i okazal sie by¢ szybszy, szczegdlnie w przypadku pudetek zorientowanych.
Dodatkowo, algorytm znaczaco przewyzsza inne metody tam, gdzie wymagane jest ob-
liczanie przecie¢, wektorow normalnych i odlegtosci. Jest szczegdlnie przydatny w kon-
tekscie dynamicznego rysowania wokseli, gdzie scena musi by¢ ciagle aktualizowana bez

znacznego spadku wydajnosci.
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2.6.4 Wydajne rzadkie wokselowe drzewa 6semkowe

W niniejszej pracy autorzy prezentuja kompaktows strukture danych do przechowywa-
nia wokseli oraz wydajny algorytm rzutowania promienia (ang. Ray Casting) z wykorzy-
staniem tej struktury |18]. Rzadka struktura oparta na drzewach oktalnych (ang. Sparse
Vozel Octree, SVO) hierarchicznie dzieli przestrzen tréojwymiarowa na osiem réwnych
czedei na kazdym poziomie drzewa. Na najwyzszym poziomie (ang. Root) reprezentowana
jest cala przestrzen, a kazdy kolejny poziom dzieli przestrzen na coraz mniejsze frag-
menty. Rzadka struktura oznacza, ze przechowywane sg tylko te woksele, ktore zawieraja
rzeczywistg geometrie. Obszary bez geometrii nie sa dalej dzielone ani przechowywane.

Kazdy wezet w drzewie zawiera deskryptory dzieci, ktére przechowujg informacje o
swoich podweztach. Sa to maski bitowe (valid mask) wskazujace, ktére z oSmiu mozliwych
dzieci sa obecne, a ktére sa lisémi. Struktura ta przechowuje réwniez wskazniki do dzieci.

W przypadku wokseli istotne sa informacje o konturach, gdzie kontur to para réwno-
legtych ptaszczyzn przecinajacych woksel. Dzigki temu mozliwe jest lepsze odwzorowanie
szczegbtow geometrycznych bez koniecznosci przemierzania kolejnych pozioméw drzewa.
Pozwala to réwniez na wstepna ocene, czy promien przecina powierzchnie, bez dalszego
dzielenia wokseli.

Autorzy przedstawiaja takze algorytm rzutu promienia (ang. Ray Casting), ktéry prze-
chodzi przez hierarchie wokseli korzystajac ze stosu, wykonujac operacje przejscia do dzieci
(PUSH), nastepnie do rodzenistwa (ADVANCE) lub powrotu do przodka (POP) w zalez-
nosci od tego, jak promien przecina woksele. Stos przechowuje przodkéw aktualnego wok-
sela, wartosci konturéw oraz odlegtos¢ od punktu poczatkowego promienia do punktéw
przeciecia.

Srednie zuzycie pamieci na woksel jest bliskie teoretycznemu optimum wynoszacemu
5 bajtéw na woksel, co czyni strukture SVO (Sparse Voxel Octree) bardzo efektywna w
zarzadzaniu pamiecig. Dla wiekszosci scen warto$¢ ta wynosi okoto 5-8 bajtéw na woksel.
W przypadku rzutowania promieni (ang. Ray Casting) z uzyciem wokseli z konturami i
optymalizacja wiazki, wydajnos¢ przewyzsza tradycyjne rzutowanie promieni tréjkatow,

zwlaszcza w scenach o wysokiej ztozonosci.

2.6.5 Marsz promieni przez woksele z efektem paralaksy

Jest to raport projektowy, ktory opisuje technike nazwang ,, Parallax Voxel Raymar-
cher” [20], ktérej zblizona wersje stosuje studio Tuxedo Labs w swojej grze AAA | Tear-
down”, a takze popularny twoérca internetowy Douglass. Technika ta grupuje woksele w
wieksze bloki 8x8x8, a nastepnie renderuje je przy uzyciu metody podobnej do mapowa-
nia paralaksy. Kazdy piksel powierzchni otrzymuje kolor odpowiadajacy skorygowanemu
perspektywicznie obrazowi 3D. Geometria jest rzutowana na tylne Sciany szescianu, a

przemierzanie wokseli odbywa sie przy uzyciu algorytmu ,Fast Voxel Traversal Algori-
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thm” (patrz sekcja [2.6.1]).

Autorzy twierdza, ze czas renderowania jest ograniczony przez liczbe odczytéw pa-
mieci. Dodatkowo zaimplementowali poziom szczegbétowosci (ang. Level of Details), ktory
w przecietnym przypadku nie ma znaczgcego wpltywu na wydajnosé, jednak jego wplyw
staje sie zauwazalny w najgorszych przypadkach. Autorzy wspominajg takze o mozliwosci
uzycia pol odlegtoéci w maszerowaniu promienia, gdzie kazdy woksel zawiera informacje o
liczbie krokow, jakie promien moze bezpiecznie wykona¢. Niemniej, ztozono$¢ utrzymania
informacji o polach odlegtosci jest bardzo wysoka, dlatego uproszczonym rozwiazaniem
moze by¢ przechowywanie informacji o tym, czy najblizsi sasiedzi sa pustymi blokami,
czy tez nie.

Ostatnig struktura przyspieszajaca, o ktorej wspominajg autorzy, sa mipmapy, stano-
wiace prostsza alternatywe dla pél odlegtosci. Dla catej tekstury 3D recznie tworzg kopie z
potowa rozdzielczosci na kazdej osi, gdzie texel moze by¢ powietrzem tylko wtedy, gdy nie

zawiera materialu. Pozwala to na przeskakiwanie wielu indekséw bez pomijania pelnych

blokow.

2.6.6 Wydajny parametryczny algorytm przechodzenia przez drzewa

o0semkowe

Drzewa 6semkowe (ang. Octree) sa uzywane gtéwnie do przys$pieszenia testow prze-
ciecia promieni z obiektami oraz do przyspieszenia procesu rysowania modeli wolume-
trycznych za pomoca rzutowania promieni (ang. Ray Casting). Artykul rozpoczyna sie
od krotkiego wprowadzenia, w ktorym omawiany jest podzial na metody z géry na dot i

z dotu do géry [30].

2.6.6.1 Metody z géry na dét

Metody z géry na dét rozpoczynaja przeszukiwanie od korzenia (ang. Root), ktory
obejmuje caty przestrzen drzewa ésemkowego. Jako przyktad podano tutaj miedzy innymi
algorytmy Agate’a, Cohena i Endla, ktére w swojej implementacji wykorzystuja podejscie
rekurencyjne. Zaczynajac od korzenia uzyskuje sie potomki przecigte przez promien, a

proces jest powtarzany tak dtugo az dotrze sie do lisci (wezly terminalne).

2.6.6.2 Metody z dotu do goéry

Ta metoda polega na rozpoczeciu przeszukiwania od pierwszego liScia (wezla termi-
nalnego) przecigtego przez promien. Nastepnie przy uzyciu procesu znajdowania sasiadow

przechodza do kolejnych lisci, ktore réwniez moga by¢ przeciete przez promien.
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2.6.6.3 Nowy algorytm parametryczny

W omawianym artykule autorzy przedstawili nowy algorytm z gory na dét oparty
na parametrycznej reprezentacji promienia. Algorytm rozpoczyna sie od zdefiniowania
promienia w formie parametrycznej, dzieki czemu jego pozycja w przestrzeni jest okreslana

przez zmienna t. Promien mozna zapisa¢ w formie
P(t)=PFPy+t- D (2.1)

Gdzie Py jest punktem poczatkowym promienia, a D jest jego wektorem kierunkowym.
Algorytm oblicza wartosci t, w ktorych promien przecina plaszczyzny dzielgce woksel na
mniejsze czesci. Istotnym aspektem algorytmu jest unikanie kosztownego procesu znajdo-
wania sgsiadéw poprzez doktadne obliczenie punktow przeciecia na podstawie parametréw
promienia. Sam algorytm dziata rekurencyjnie, rozpoczynajac od korzenia i na kazdym
etapie oblicza warto$ci parametréw dla wszystkich potomkow, okreslajac, ktore z nich sg
przecigte przez promien.

Wyniki pokazaly, ze nowy algorytm znaczaco przewyzsza tradycyjne metody pod
wzgledem efektywnosci. Testy przeprowadzono na trzech réznych scenach, a przestrzen
podzielono na drzewa 6semkowe o maksymalnej gltebokosci 5, 6, 7, i 8 poziomow. Me-
toda zostala porownana z metodami SametNet, Samet, SametCorner, oraz Gargantini. W
kazdej ze scen nowa metoda osiggala krotszy czas przetwarzania w porownaniu z innymi
metodami wykazujac znaczng poprawe wydajnosci. Dodatkowo przeprowadzono poréwna-
nie z metodg Kelvina Sunga. Ta sama scena byta rysowana przy uzyciu drzew oktalnych,
oraz drzew binarnych. Wyniki pokazaly, ze drzewa désemkowe z wykorzystaniem nowej

metody jest bardziej efektywne w szczegdlnodci gdy drzewo jest pelne lub prawie petne.

2.6.7 Poréwnanie implementacji wolumetrycznego rzutowania
promieni z wykorzystaniem GPU: jednostka cieniujgca frag-

mentéw, jednostka cieniujgca obliczen, OpenCL i CUDA.

Praca autorstwa Francisco Sans i Rhadamés Carmona porusza temat poréwnania wy-
dajnosci réznych implementacji rzutowania promieni (ang. Ray Casting) na GPU przy
uzyciu jednostki cieniujacej fragmentéw, jednostki cieniujacej obliczeniowej (ang. Com-
pute Shader), OpenCL i CUDA [31]. Na wstepie autorzy zwracaja uwage na to, ze rzu-
towanie promieni jest obecnie standardem w renderowaniu wolumetrycznym ze wzgledu
na swojg rownolegta nature i jakos¢. Z racji, ze metoda jest wysoce rownolegta to im-
plementacja tej metody na GPU staje sie bardzo atrakcyjng opcja. Warto tez zwrocié
uwage na dwie gtdwne metody obliczania przeciecia promienia z wolumenem. Sg to raste-
ryzacja i przeciecie promien-pudto. Majac juz punkt wejécia i wyjscia promienia problem

sprowadza si¢ juz tylko do probkowania wolumenu i komponowania probek. W celu im-
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plementacji programéw réwnolegtych na GPU mozna skorzystaé z interfejséw API takich
jak OpenCL czy CUDA. Mozna tez korzystaé z potoku OpenGL, ktory jest zoptymalizo-
wany pod katem probleméw graficzynch, ale nie wszystkie jego etapu sg programowalne.
Szczedliwie OpenGL 4.5 pozwala na ogdlne przetwarzanie przy uzyciu jednostek cieniuja-
cych obliczeniowych i jego przewaga nad CUDA czy OpenCL jest to, ze jest bezposrednio
zintegrowany z OpenGL.

Nastepnie autorzy robia przeglad literatury, oraz opisuja technike rzutowania pro-
mieni oraz dwie metody obliczania przecigcia promieni z wolumenem. Przedstawiaja tez
szczegoly implementacyjne i sposob realizacji rzutowania promieni za pomocy kazdego z
czterech podejsé: jednostki cieniujacej fragmentéw, jednostki cieniujacej obliczen, CUDA
i OpenCL. Testy zostaty przeprowadzone na trzech réznych zestawach danych z réznymi
rozdzielczosciami i funkcjami transferu, mierzac czas renderowania w milisekundach na
klatke.

Wyniki wskazujg, ze jednostka cieniujaca obliczen osigga najwyzsza wydajnosé pod
wzgledem czasu renderowania we wszystkich przypadkach, z czasem renderowania od
1.03x do 1.85x szybszym niz jednostka cieniujaca fragmentéw, od 1.5x do 7.1x szybszym
niz OpenCL oraz od 1.05x do 1.3x szybszym niz CUDA. CUDA wykazuje druga naj-
lepsza wydajnosé, szczegdlnie dla wiekszych zestawéw danych (okoto 600 MB), osiagajac
czas renderowania od 1.1x do 5.3x szybszy niz OpenCL. Jednostka cieniujaca fragmen-
tow przewyzsza OpenCL w wiekszosci przypadkow, szczegdlnie dla mniejszych zestawow
danych (mniej niz 40 MB). OpenCL wykazuje najnizsza wydajnosé¢ w wiekszosci przypad-
kow, z wyjatkiem najwiekszych zestawéw danych, gdzie jest do 1.4x szybszy od jednostki
cieniujacej fragmentow.

Dodatkowo, testy z o$wietleniem rozproszonym wykazuja, ze obcigzenie zwigzane z
obliczeniami o$wietlenia jest mniejsze dla jednostki cieniujacej obliczen i CUDA niz dla
jednostki cieniujacej fragmentow oraz OpenCL. W przypadku jednostki cieniujacej frag-
mentéw obciazenie wzrasta od 1.3x do 2.8x, dla jednostki cieniujacej obliczen od 1.3x
do 1.7x, dla OpenCL od 1.08x do 2.3x, a dla CUDA od 1.2x do 1.7x. Wyniki te wska-
zujg rowniez, ze czas renderowania jest dtuzszy dla wigkszych zestawoéw danych, poniewaz
promienie musza przemieszczac sie przez wigksze obszary objetosci.

Testy poréwnujace dwie metody obliczania przeciecia promieni z wolumenem: rastery-
zacje i test przeciecia promien-pudto, wykazaty, ze metoda przeciecia promien-pudto jest
bardziej wydajna dla jednostki cieniujacej obliczen oraz OpenCL, podczas gdy metoda
rasteryzacji wykazuje lepsza wydajnos¢ dla CUDA. W przypadku jednostki cieniujgcej
fragmentéw wybér metody nie byt konieczny, poniewaz jest ona zintegrowana z potokiem
graficznym OpenGL.

Podsumowujac wyniki, autorzy stwierdzaja, ze jednostka cieniujaca obliczen jest naj-
bardziej wydajng metoda do implementacji rzutowania promieni na GPU. CUDA wyka-

zuje dobra wydajno$é¢ w postaci sredniej ilosci klatek na sekunde dla wigkszych zestawdw
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danych, podczas gdy jednostka cieniujaca fragmentéw jest bardziej efektywna dla mniej-
szych zestawéw danych. OpenCL prezentuje najgorsza wydajno$¢ w wiekszosci przypad-
kow, z wyjatkiem najwigkszych zestawéw danych. Dodatkowo, wprowadzenie o$wietlenia
dyfuzyjnego powoduje zwigkszenie czasu renderowania, przy czym jednostka cieniujaca
obliczen i CUDA maja mniejszy narzut czasowy niz jednostka cieniujaca fragmentow i
OpenCL. Najlepsze wyniki osiagnicto, taczac jednostke cieniujaca obliczen z testem prze-

ciecia promien-pudto.

2.6.8 Nowatorska rozszerzona mapa cegietkowa dla Sledzenia

promieni w czasie rzeczywistym

Autor tej pracy rozwija funkcjonalnosé struktury danych map cegietkowych (ang.
Brickmap) z 2015 roku [45]. Celem pracy jest implementacja tej struktury w API Vulkan
oraz rozszerzenie jej o dane materiatowe bazujace na fizyce, przy jednoczesnym zachowa-
niu jej uzytecznosci w aplikacjach czasu rzeczywistego [9]. W przedstawionej strukturze
woksele sg przechowywane w formie maski bitowej, a mapy ceiegtkowe zawieraja rowniez
informacje o materiatach i kolorach. Autor przeprowadzit testy wydajnosci na réznych kar-
tach graficznych, wykazujac, ze nawet starsze GPU moga efektywnie wykonywaé $ledzenie
promieni, jesli zastosowane sg odpowiednie optymalizacje.

Praca rozpoczyna sie od przedstawienia podstawowej wiedzy na temat rasteryzacji,
wielokatow, sledzenia promieni, wokseli i struktur danych dla wokseli. Nastepnie wprowa-
dzone jest pojecie rozszerzonej mapy cegietkowej (ang. Extended Brickmap), ktéra opiera
si¢ na oryginalnej strukturze mapy cegietkowej, ale dodaje kilka usprawnien. Kolory i
materiaty sa przechowywane w sposéb skompresowany, aby zmniejszy¢ zuzycie pamieci,
przy czym kompresja opiera si¢ na metodzie DXT1. W pracy zastosowano algorytmy
zarzadzania pamiecia, ktére minimalizujg dostep do pamieci, stosujac lokalnosé danych
i sekwencyjny dostep. Sama mapa cegietkowa zorganizowana jest hierarchicznie, gdzie
nizsze poziomy zawieraja bardziej szczegbétowe informacje wokselowe (poziomy szczegdto-
wosci). Kazdy poziom zawiera maske bitowa okrelajaca obecnosé wokseli oraz indeksy
do danych koloréw i materiatéw. W implementacji uzyto jednostek cieniujacych oblicze-
niowych, a zmniejszenie opdznienia zwigzanego z dostepem do pamieci osiggnieto poprzez
odpowiednie buforowanie i strumieniowanie danych.

Przeprowadzono test wydajnosci pieciu kart graficznych. GTX 1650M, jako najstabsza
z nich, osiagneta Srednio 74 klatki na sekunde przy podstawowych ustawieniach, ale nie
radzita sobie z bardziej wymagajacymi ustawieniami, uzyskujac sredni czas klatki 108
ms. GTX 1080ti wykazywata dobra wydajnos¢, osiagajac ponizej 8 ms przy prostych
ustawieniach i 43 ms przy najbardziej wymagajacych. RTX Titan i RTX 3090 uzyskaty
akceptowalna wydajnos¢ na wszystkich poziomach ustawien, przy czym na najwyzszych

ustawieniach éredni czas klatki wyniést 13,753 ms, co odpowiada 72 klatkom na sekunde.
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RX 6800XT osiggneta najlepsze wyniki, z najgorszym czasem klatki wynoszacym 11 ms,
co przektada sie na 91 klatek na sekunde. Kompresja DXT1 zredukowata zuzycie pamieci o
okoto 40%. Starsze GPU efektywnie korzystaly z rozszerzonej mapy cegietkowej, a nowsze

uzyskiwaly jeszcze lepsze wyniki.

2.7 Przeglad istniejgcych rozwigzan

2.7.1 Gra Teardown

Gra ,, Teardown” to pionierska gra piaskownicowa, ktéra wykorzystuje woksele, oferujac
graczom ogromny poziom destrukcji i interakcji z otoczeniem. Laczy realistyczng fizyke z
zaawansowanymi technikami renderowania oraz dynamicznym oswietleniem.

Jednym z najbardziej imponujacych aspektéw gry , Teardown” jest mechanika de-
strukcji, stanowigca znak rozpoznawczy tej gry. Woksele sg tu idealnym rozwigzaniem,
umozliwiajac niszczenie, modyfikowanie i interakcje z otoczeniem. Niszczone obiekty roz-
padaja sie na mniejsze fragmenty, ktore podlegaja prawom fizyki, takim jak grawitacja,
sita tarcia czy impakt. Obiekty wrzucane do wody generuja fale i zatamania oraz gasza
ogien, a kazdy material w grze ma swoje unikalne wlasciwosci: drewno mozna spali¢, a
szkto ttucze sie na kawalki.

W systemie fizycznym w celu zredukowania liczby poréwnan i operacji obliczeniowych,
woksele klasyfikowane sg jako krawedzie, narozniki lub wewnetrzne czesci. Wewnetrzne
czesci nie musza by¢ sprawdzane pod katem kolizji z zewnetrznymi obiektami, poniewaz
sg catkowicie otoczone innymi wokselami. Krawedzie i narozniki sg sprawdzane tylko tam,
gdzie faktycznie moga wystapi¢ kolizje.

Gra ,, Teardown” charakteryzuje si¢ rowniez wysoce realistyczna grafika dzieki zastoso-
waniu mikrowokseli. Podczas gdy woksele w innych grach maja zazwyczaj wielko$é¢ okoto
jednego metra, w ,, Teardown” wynosza one okoto 10 centymetréw. Takie podejscie pozwala
na stworzenie szczegdltowej mapy z precyzyjna geometrig. Silnik graficzny ,, Teardown”
opiera si¢ na implementacji sledzenia promieni w pelni programowo, bez wykorzystania
technologii RTX. Podstawg procesu renderowania jest wykorzystanie tzw. G-buffer, ktéry

przechowuje informacje o glebokosci, kolorze i normalnych [14] [33] (patrz Tabela [2.1)).
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R G B A Rozmiar
RTO - Albedo Czerwony Zielony Niebieski 16-bitowy uint
RT1 - Normalna  Normalna X Normalna Y Normalna Z 8-bitowy int

RT2 - Material Refleksyjnos¢  Chropowatos¢ Metalicznos¢ Emisyjnosé  16-bitowy float

RT3 - Ruch Ruch X Ruch Y Maska Wody 16-bitowy float
RT4 - Glebia Liniowe Z 16-bitowy uint
Z-Bufor Odwro6cone Z 32-bitowy float

Tabela 2.1: Odroczony G-Buffer. Zrédto: https://acko.net.

Rysunek 2.13: Albedo (RTO). Rysunek 2.14: Normalna (RT1).
Zrédlo: https://acko.net. Zrédto: https://acko.net.

Rysunek 2.15: Material (RT2 RGB). Rysunek 2.16: Emisyjno$¢ (RT2 Alpha).
Zrédlo: https://acko.net. Zrédto: https://acko.net.
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Rysunek 2.17: Ruch + Woda (RT3). Rysunek 2.18: Liniowa glebia (RT4).
Zrédlo: https://acko.net. Zrédlo: https://acko.net.

Gra korzysta z renderowania odroczonego (ang. Deferred Rendering), co umozliwia od-
dzielenie procesu renderowania geometrii od o$wietlenia, minimalizujac liczbe obliczen po-
przez jednorazowe renderowanie geometrii i pézniejsze dodanie efektéw swietlnych, takich
jak globalna iluminacja. Gtéwna technika renderowania wykorzystywana w ,, Teardown”
to Sledzenie promieni. Jest ono uzywane do globalnej iluminacji, odbi¢ i cieni w czasie
rzeczywistym. Oswietlenie realizowane jest poprzez kombinacje sferycznego o$wietlenia
imitujacego naturalne Swiatto nieba oraz lokalnych Zrédet swiatta. Zacienienie $rodowi-
skowe (ang. Ambient occlusion) jest realizowane poprzez wysylanie promieni o dtugosci do
32 metrow w roznych kierunkach, symulujac rozpraszanie sie Swiatta w scenie. Promienie
te sprawdzaja, czy w danym kierunku znajduje sie przeszkoda (np. éciana) blokujaca $wia-
tto, co pozwala uzyskac realistyczne cienie i przyciemnienia w miejscach, gdzie $wiatto
jest blokowane. Aby zredukowaé szumy generowane przez $ledzenie promieni i inne tech-
niki, ,, Teardown” wykorzystuje algorytmy odszumiania, takie jak Temporal Anti-aliasing
(TAA), ktéry wykorzystuje bufor predkoei (patrz rysunek 2.17)), aby wygtadzi¢ obraz na
przestrzeni czasu.

Kazde zawotanie rysujace renderuje 12 trojkatow tworzacych obwiednie wokét trojwy-
miarowego obiektu (pudetko). Obiekty zbudowane sa z tréjwymiarowych tekstur tworza-
cych objetos¢, gdzie na kazdy woksel przeznaczony jest jeden bajt. Przyktadem trojwy-
miarowej tekstury jest zielony samochdd przedstawiony na rysunku

HiGHE -

Rysunek 2.19: Trojwymiarowa tekstura tworzaca obiekt w Swiecie gry.
Zrédlo: https://acko.net.
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2.7.2 Projekt Voxplat

Projekt ,Voxplat” [16] wykorzystuje algorytm przeciecia promienia z pudetkiem (ang.
A Ray-Boz Intersection Algorithm and Efficient Dynamic Vozel Rendering) jako czesé
swojej hybrydowej metody rysowania wokseli. Woksele znajdujace si¢ blisko kamery sa
rysowane jako siatki (ang. Meshes), podczas gdy dalsze woksele sa rysowane z uzyciem
techniki rozpraszania (ang. Splatting), w ktorej kazdy woksel jest reprezentowany jako
kwadrat lub punkt. Takie podejscie znaczaco redukuje liczbe wierzchotkow do przetwo-
rzenia. Algorytm przeciecia promienia z pudetkiem jest zaimplementowany w jednostce
cieniujacej fragmentow i shuzy do ustalania, czy promien przecina kwadrat reprezentujacy

woksel.

2.7.3 Gra Minecraft

Gra ,, Minecraft” jest uznawana za jedna z najbardziej rozpoznawalnych gier wszech
czasOw, co przyczynito sie do znaczacej popularyzacji wokseli w grafice komputerowej
[41]. Oryginalna wersja gry Minecraft zostala stworzona przy uzyciu technologii OpenGL
i jezyka Java [37]. Gra wykorzystuje proces triangulacji do konwersji wokseli na siatki
trojkatow. Minecraft stosuje technike eliminacji niewidocznych $cian, co oznacza, ze ren-
derowane sa jedynie te sciany wokseli, ktére sa widoczne dla gracza, pomijajac Sciany
wewnetrzne, niewidoczne z perspektywy uzytkownika.

Pomimo zastosowania tych technik, wiele rozwigzan technologicznych w Minecraft po-
zostawato stosunkowo prostych. Byto to spowodowane poczatkowym charakterem pro-
jektu, ktory nie byt nastawiony na osiaggniecie globalnego sukcesu. Na poczatku Minecraft
byt tworzony przez jedna osobe, wspierang przez kilku wczesnych wspoétpracownikow.
Dopiero pod koniec 2010 roku zesp6t rozwijajacy gre zwiekszyt sie do 12 pracownikéw
[10]. Gtéwnym celem zespotu bylo projektowanie rozgrywki, a zastosowane rozwiazania
technologiczne bylty wybierane ze wzgledu na ich prostote implementacji. W rezultacie,
mimo ogromnej rozpoznawalnosci gry, jej aspekty techniczne nie sa uwazane za wyjatkowo

Zaawansowane.

2.8 Wnioski z analizy tematu

Analiza réznorodnych technik optymalizacji wokseli, znajdujgcych zastosowanie w two-
rzeniu modeli $wiatow wokselowych, ujawnia brak uniwersalnego rozwigzania. Wybor od-
powiednich metod powinien by¢ uzalezniony od specyficznych celéw projektowych. Prze-
glad literatury wskazuje na szereg efektywnych technik optymalizacji wokseli. Niektore
techniki sg stosowane wytacznie do triangulacji, podczas gdy inne znajdujg zastosowanie
jedynie w sledzeniu promieni. Przykladem jest algorytm szybkiego przechodzenia przez

woksele Johna Amanatidesa i Andrew Woo, ktéry znacznie redukuje liczbe obiektéw
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przecietych przez promien, zwickszajac wydajnos¢ Sledzenia promieni. Redukcja liczby
potrzebnych iteracji promieni moze by¢ osiggnieta przez zastosowanie hierarchii objetosci
ograniczajacych, drzew oktalnych, drzew k-wymiarowych, lub struktur map cegietkowych
i siatek cegietkowych, ktore oferuja podzial przestrzeni umozliwiajacy efektywne pominie-
cie pustych przestrzeni. Dodatkowo, badania nad strukturami map cegietkowych i siatek
cegietkowych koncentrujg sie réwniez na efektywnym strumieniowaniu danych oraz dyna-
micznej edycji scen. Te struktury moga by¢ rozwijane o poziomy szczegdétowosci, materiaty,
kompresje, badz techniki odrzucania zastonigtych obiektéw. W przypadku mniej interak-
tywnych, a bardziej statycznych swiatéw, mozna zastosowaé rzadkie drzewa dsemkowe,
ktore doskonale sprawdzaja sie przy szczegdtowych, statycznych scenach, zaréwno pod
wzgledem zajetosci pamieci, jak i wydajnosci. W kontekscie scen o wysoce dynamicznym
charakterze, gdzie scena musi by¢ ciggle aktualizowana, bardzo przydatny jest algorytm
przecigcia promienia z pudetkiem. Projekt ., Parallax Vozel Raymarcher” proponuje tech-
nike zblizong do mapowania paralaksy, rzutujaca geometrie na tylne Sciany szeScianu,
ktora moze by¢ hybryda triangulacji i maszerowania promieni.

Alternatywnie, mozna zastosowa¢ maszerowanie promieni, gdzie woksele zawierajg in-
formacje o najblizszym dystansie do niepustego woksela. Takie dane bylyby zawarte je-
dynie w wokselach bedacych na widocznej cze$ci modelu wokselowego, co wymagatoby
odpowiedniej aktualizacji przy kazdej zmianie, co jest trudne do osiggniecia.

W kontekscie triangulacji mozna zastosowaé techniki minimalizujace liczbe wyniko-
wych wierzchotkéw tworzacych siatke. Pomocne moze byé usuwanie niewidocznych po-
wierzchni, otoczonych przez inne woksele, badz taczenie kilku $cian w jedng wicksza.

Dostepnych technik jest wiele, a odpowiednia kombinacja zalezy od pozadanego efektu.
W przypadku $wiatéw wokselowych, ktore z reguty powinny by¢ interaktywne i charak-
teryzowaé sie wysoka wydajnoscia renderowania, uzasadnione wydaje sie uzycie struk-
tur mapy cegietkowej i siatki cegietkowej. Ciekaws opcja jest réwniez wokselowy marsz
promienia z paralaksa, taczacy marsz promieni z rasteryzujaca natura kart graficznych.
Jednak odpowiedz na to pytanie nie jest jednoznaczna i pozostaje tez wiele hybrydowych
rozwiazan czego przyktadem jest projekt ,Voxplat”, ktéry renderuje woksele blisko ka-
mery jako siatki, a te dalsze z uzyciem techniki rozpryskiwania (ang. Splatting). Wciaz
pozostaje wiele pytan i niewiadomych. Niektére techniki moga by¢ bardziej odpowied-
nie dla duzych wokseli (okoto metra), jak triangulacja, podczas gdy przy mikrowokselach
(okoto 10 centymetréw) liczba wierzchotkéw wzrasta na tyle, ze konieczne jest zastosowa-

nie innych technik, takich jak odpowiednio zoptymalizowane $ledzenie promieni.
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W niniejszym rozdziale przedstawiono przedmiot pracy, koncentrujac si¢ na opisie

zastosowanych narzedzi i technik.

3.1 Opis wykorzystanych narzedzi

3.1.1 Jezyk C++20

C++ jest jezykiem niskopoziomowym, co pozwala na bezposrednie zarzadzanie zaso-
bami sprzetowymi, jednoczesnie oferujac wysoki poziom abstrakcji. Doskonale integruje
sie z OpenGL i ma szeroka dostepnos¢ bibliotek wspierajacych, takich jak GLM (OpenGL
Mathematics). Spotecznosé i zasoby edukacyjne wokét C++ i OpenGL sa bardzo rozbu-
dowane. Przez wiele lat, C++ bytl, obok jezyka C, standardem w potaczeniu z OpenGL.

3.1.2 Interfejs OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) [28] jest specyfikacja definiujaca wieloplatformowy
interfejs API do renderowania grafiki, umozliwiajaca bezposrednie zarzadzanie sprzetem
graficznym. Dostepna jest obszerna ilos¢ zrédet edukacyjnych, w tym zajecia oferowane
na wielu uczelniach. OpenGL jest ceniony za swoja prostote i nizszy prég wejscia w po-
réwnaniu z innymi API. Pomimo dtugiej historii i zachowanej kompatybilnosci wstecz-
nej, od wersji OpenGL 3.0 wprowadzono tzw. Modern OpenGL, ktory zastapit staty
potok renderowania programowalnym potokiem. W tym projekcie minimalna przewidy-
wana wersja jest 3.3, jednak nie wyklucza sie uzycia nowszych rozszerzen, takich jak

ARB _sparse__texture z wersji 4.4.

3.1.3 Biblioteka SFML

SEFML (Simple and Fast Multimedia Library) |43| jest biblioteka dostarczajaca pro-

sty w uzyciu interfejs do tworzenia aplikacji multimedialnych. Sktada sie ona z pieciu
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modulow:

o Audio — obstuguje dzwigki, streaming (muzyka lub niestandardowe Zrédla), oraz

przestrzenne rozmieszczenie dzwieku.
e Graphics — modut graficzny 2D, obejmujacy obstuge obrazéw, tekstéw oraz ksztatty.

o Network — umozliwia komunikacje opartg na gniazdach i dostarcza narzedzia oraz

protokoty sieciowe wyzszego poziomu (HTTP, FTP).

o System — podstawowy modut SFML, definiujacy rézne narzedzia, takie jak zegar,

czas oraz wektory.

e« Window — modut do zarzadzania oknami opartymi na OpenGL, zapewniajacy abs-

trakcje zdarzen oraz obshige wejscia.

W ramach niniejszej pracy planowane jest wykorzystanie jedynie dwdch spoérod dostep-
nych modutéow: System oraz Window. Modul graficzny nie zostanie uzyty, poniewaz
zostanie stworzony wtasnorecznie. Biblioteka SFML bedzie wykorzystywana wyltacznie

do tworzenia okna oraz obstugi wejscia.

3.1.4 Narzedzie CMake

CMake jest narzedziem do zarzadzania procesem kompilacji oprogramowania, charak-
teryzujacym sie wieloplatformowoscia oraz niezaleznoscia od kompilatora [39]. W niniej-
szej pracy CMake jest wykorzystywany do pobierania wszystkich niezbednych zaleznosci,
ich kompilacji oraz taczenia z aplikacja.

Takie podejscie umozliwia zastosowanie ciggtej integracji, co pozwala upewnié¢ sie,
ze kazda zmiana w projekcie nie zakléca jego kompilowalnosci i dziatania na réznych

maszynach.

3.1.5 Narzedzie Tracy Profiler

Tracy Profiler to narzedzie do profilowania wydajnosci aplikacji w czasie rzeczywistym
[2]. Umozliwia Sledzenie i analize zachowania kodu oraz identyfikacje waskich gardet. Inte-
gracja narzedzia z kodem odbywa sie za pomocg prostych makr. Tracy Profiler umozliwia
profilowanie zaréwno procesora (CPU), jak i karty graficznej (GPU), wspierajac najpopu-

larniejsze interfejsy programowania aplikacji, takie jak OpenGL, Vulkan oraz Direct3D.
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Rysunek 3.1: Zrzut ekranu z narzedzia Tracy
Zr6dlo: https://github.com/wolfpld/tracy.

W niniejszej pracy narzedzie to bedzie wykorzystywane w czesci badawcezej do analizy
waskich gardet réznych rozwigzan. Zebrane statystyki pozwola na ocene ogdlnej wydaj-

nosci tych rozwigzan.

3.1.6 Narzedzie Google Benchmark

Google Benchmark jest narzedziem przeznaczonym do pomiaru wydajnosci i testowa-
nia kodu [7]. Umozliwia dokladne mierzenie czasu wykonywania fragmentéw kodu, de-
finiujac testy wydajno$ciowe za pomocy prostego interfejsu programistycznego. Posiada
rowniez zaawansowane funkcje, takie jak pomiar ztozonosci algorytmiczne;j.

W tej pracy Google Benchmark bedzie uzywany, podobnie jak Tracy Profiler, do ana-
lizy waskich gardet algorytmow oraz zbierania informacji o wydajnos$ci badanych rozwia-

zan.

3.1.7 Inne biblioteki

» Biblioteka stb [32] — wszechstronna biblioteka stuzaca do tatwego tadowania, zapi-
sywania i manipulowania obrazami. Zapewnia proste w uzyciu funkcje umozliwiajace

prace z roznymi formatami graficznymi, takimi jak PNG, JPEG, BMP i inne.

» Biblioteka result [24] — lekka i wydajna alternatywa dla obstugi btedéw w stylu
Rust, oferujaca bezpieczne i czytelne zarzadzanie btedami poprzez uzycie typéw
Result i Option.
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» Biblioteka glew |26] — zapewnia dynamiczne mechanizmy run-time do okreslania,

ktoére rozszerzenia OpenGL sa obstugiwane na platformie docelowej.

» Biblioteka minitrace 8] — narzedzie do precyzyjnego pomiaru czasu wykonywania
fragmentéw kodu, umozliwiajace szczegdétowa analize wydajnosci aplikacji. Pozwala
na identyfikacje waskich gardetl i optymalizacje kodu poprzez $ledzenie operacji i

zdarzen.

« Biblioteka imgui [27] — wszechstronna biblioteka do tworzenia interfejséw uzyt-
kownika w czasie rzeczywistym. Umozliwia szybkie i intuicyjne tworzenie dyna-
micznych i interaktywnych elementéw Ul, takich jak przyciski, okna, paski postepu,

wykresy i inne.

» Biblioteka fastnoiselite |13] — biblioteka do generowania szuméw procedural-
nych, wspierajaca réznorodne techniki szuméw, takie jak Perlin, Simplex, Cellular

1 inne.

» Biblioteka yaml-cpp [12] — biblioteka umozliwiajaca parsowanie i generowanie
plikéw YAML w jezyku C++. Zapewnia prosty i elastyczny sposéb na zarzadzanie
danymi konfiguracyjnymi w formacie YAML.

» Biblioteka spdlog [6] — szybka i wydajna biblioteka do logowania, oferujaca réz-
norodne funkcje do zarzadzania logami w aplikacjach. Umozliwia tatwe tworzenie,
formatowanie i rotacje logow, wspierajac wielowatkowosé i rozne cele logowania,

takie jak pliki, konsola i inne.

3.1.8 Autorskie rozwigzania

Na potrzeby przeprowadzenia badan opracowano silnik gry napisany w jezyku C+-+20
z wykorzystaniem OpenGL API Projekt zawiera odpowiednie mechanizmy otaczajace
wywolania do OpenGL, aby zapewni¢ przestrzeganie wzorca projektowego ,,pozyskiwanie
zasob6w jest inicjalizacja” (RAII). Dodatkowo implementuje stos stanéw, ktéry umozliwia

przetaczanie scen wewnatrz aplikacji.

3.2 Opis wykorzystanych technik

Badania zostang przeprowadzone przy uzyciu dwoch réznych typoéw technik rendero-
wania obrazéw: technik opartych na triangulacji oraz technik $ledzenia promieni. Analizie
poddane zostang zarowno algorytmy oparte na triangulacji, jak i te oparte na $ledzeniu
promieni. Biorac pod uwage, ze wybor miedzy tymi dwiema technikami nie jest oczywisty,

warto poréwnaé réznice w ich wydajnosci.
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3.2.1 Triangulacja

W przypadku triangulacji mozna wyrézni¢ réozne metody budowania siatki z reprezen-
tacji wokselowejale [25]. Wazne sa zar6wno predko$é generowania siatki, jak i wynikowa
liczba wierzchotkow. Istotne jest zminimalizowanie liczby wierzchotkow, jednak nalezy pa-
mietad, ze Swiat zbudowany z wokseli cechuje sie wysoka interaktywnosciag. Kazda ingeren-
cja w teren wymaga przebudowy siatki, co oznacza, ze czas budowy musi by¢ maksymalnie
skrocony. Dhugie oczekiwanie na aktualizacje Swiata gry w odpowiedzi na modyfikacje te-
renu przez gracza jest nieakceptowalne. W zwiazku z tym konieczny moze by¢ kompromis
pomiedzy jakoscig a wydajnoscig. Mozliwe jest réwniez zastosowanie podejscia hybrydo-
wego, w ktorym poczatkowo generowana jest siatka za pomoca najszybszej metody, a
nastepnie stopniowo zastepowana siatkg o mniejszej liczbie wierzchotkow, wymagajaca
dhuzszego czasu budowy. Takie rozwigzanie jednak wigze sie z koniecznosciag wykonania

pracy dwukrotnie.

3.2.1.1 Metoda naiwna

Metoda naiwna polega na generowaniu siatki dla kazdego woksela osobno. Oznacza
to iterowanie po kazdym bloku i generowanie po dwa tréjkaty na Sciane bloku. W takim
wypadku kazdy blok sklada sie z 36 trojkatow. Dla bryty (ang. Chunk) o rozmiarach
16x16x16 pelnych wokseli jest to 16 - 16 - 16 - 36 = 147456 trojkatéw. Wynikowa siatke
takiej metody mozna zobaczy¢ na rysunku [3.2]

Rysunek 3.2: Siatka wynikowa metody naiwne;j.

Metoda ta jest niepraktyczna, w zwigzku z czym w tym badaniu zostanie wykorzystana

jedynie jako baza wynikowa, ponizej ktérej nie powinien spasé¢ zaden algorytm.
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3.2.1.2 Ukrywanie powierzchni

Bardzo prostym ulepszeniem poprzedniej metody jest usuniecie niewidocznych Scian,
czyli wewnetrznych Scian przykrytych przez inne woksele. Wymaga to sprawdzenia sa-
siada kazdej sciany bloku w celu okreslenia, czy jest to blok nieprzezroczysty. W takim
przypadku generowanie $ciany bloku jest zbedne. Dla bryty o rozmiarze 16x16x16 pelnych
wokseli jest to 16-16-6-2 = 3072 trojkatow. Stanowi to zaledwie 2.08% poprzedniej liczby
trojkatéw. Wynikows siatke takiej metody mozna zobaczy¢ na rysunku [3.3]

(DT

R YA Y )

Rysunek 3.3: Siatka wynikowa metody ukrywania powierzchni.

Wysokopoziomowy pseudokod tego algorytmu mozna zobaczyé¢ w fragmencie kodu [I}
Oczywiscie warto pamieta¢ o kilku przypadkach brzegowych, ktérych ten pseudokod nie

pokaze, a moga by¢ zawarte w chociazby implementacji sprawdzania sasiadow.

funkcja przygotujSiatke (brytaWokseli):
dla kazdej pozycji i bloku w bryXaWokseli:
jesli blok jest przezroczysty:
kontynuuj

utwoérzSiatkeBloku(pozycja, blok, brytaWokseli)

funkcja utwdérzSiatkeBloku(pozycja, blok, brytaWokseli) :
dla kazdej Sciany w zakresie(0, 6):

dodajCzworokatDoSiatki(§ciana, blok, pozycja)

Fragment kodu 1: Wysokopoziomowy pseudokod algorytmu ukrywania powierzchni,
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3.2.1.3 Ukrywanie powierzchni z wsparciem GPU

Kolejnym ulepszeniem poprzedniej metody moze by¢ przeniesienie cze¢sci algorytmu
do potoku graficznego. Zamiast tworzy¢ wszystkie cztery narozniki czworokata po stronie
CPU, mozna wykorzystaé¢ jednostke cieniujaca geometrii, przekazujac do potoku graficz-
nego tylko srodek czworokata. Choé¢ gléwna czesé algorytmu nie ulega zmianie (patrz
fragment kodu , tak istotnie zmienia si¢ juz sama implementacja kodu odpowiedzial-

nego za tworzenie poszczegdlnych punktéw siatki (patrz fragment kodu (3)).

funkcja przygotujSiatke (brytaWokseli):
dla kazdej pozycji i bloku w bryXaWokseli:
jesli blok jest przezroczysty:
kontynuuj

utwoérzSiatkeBloku(pozycja, blok, brytaWokseli)

funkcja utwdérzSiatkeBloku(pozycja, blok, brytaWokseli):
dla kazdej Sciany w zakresie(0, 6):
jesli ScianaBlokuMaPrzezroczystegoSasiada(§ciana, pozycja, brytaWokseli):

dodajPunktDoSiatki(§ciana, blok, pozycja)

Fragment kodu 2: Wysokopoziomowy pseudokod algorytmu ukrywania powierzchni,

funkcja dodajPunktDoSiatki(scianaBloku, identyfikatorTekstury, pozycjaBloku):
oblicz pozycje wierzchotka
utwérz nowy wierzchozek
ustaw pozycje, identyfikator tekstury, strone
dodaj wierzchotek do siatki

funkcja dodajCzworokatDoSiatki(§cianaBloku, identyfikatorTekstury, pozycjaBloku):
zainicjuj wspdirzedne tekstury dla czworokata
dla kazdego z czterech wierzchoikdédw w czworokacie:
oblicz pozycje wierzchoika
utwérz nowy wierzchoiek
ustaw pozycje, wspbéirzedne tekstury, identyfikator tekstury
dodaj wierzchotek do siatki

zaktualizuj indeksy siatki dla czworokagta

Fragment kodu 3: Wysokopoziomowy pseudokod algorytmu ukrywania powierzchni,
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3.2.1.4 Zachlanne siatkowanie

Aby dalej zmniejszy¢ liczbe wierzchotkéw, mozna polaczyé¢ sasiadujace $ciany blokéw
wokselowych tego samego typu w wieksze regiony. Dzigki temu mozna zredukowaé¢ catko-
wity rozmiar geometrii. Dla bryty o rozmiarach 16x16x16 peinych wokseli tego samego
typu jest to 2 -6 = 12 tréjkatéow. Stanowi to zaledwie 0.008% tréjkatéw metody naiwnej
i 0.39% tréjkatéw metody z ukrywaniem powierzchni. Wynikows siatke takiej metody

mozna zobaczy¢ na rysunku [3.4]

W%

Rysunek 3.4: Siatka wynikowa metody zachtannego siatkowania.

Algorytm znacznie tatwiej przedstawi¢ w formie dwuwymiarowej dla przekroju bryty
wokseli, gdzie akurat znajduja sie widoczne powierzchnie bryty, a nastepnie rozszerzyc
go do tréjwymiaru, gdzie w jednym momencie przetwarzane sg dwie osie. Na rysunku
wida¢, jak zaczynajac od lewego dolnego woksela, siatka rozszerza si¢ w pionie, az
do napotkania pustego woksela lub woksela innego typu. Nastepnie algorytm prébuje
rozszerzy¢ sie w poziomie. Wynikiem tego procesu jest pierwsza stworzona siatka. Kazdy
woksel tej siatki powinien zosta¢ oznaczony jako przetworzony, aby nie byt ponownie brany
pod uwage w dalszym procesie. Nastepnie brane sg kolejne nieprzetworzone woksele, ktore

postepuja zgodnie z tym samym schematem (patrz rysunek [3.6 .

Rysunek 3.5: Wyznaczenie pojedynczej $ciany w algorytmie zachtannego siatkowania.
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Rozdziatl 3. Przedmiot pracy

Rysunek 3.6: Wyznaczenie pozostatych $cian przekroju bryty wokseli.

Oczywiscie, podobnie jak poprzednia metoda, zachtanne siatkowanie wymaga sprawdzania
sasiadéw pod katem przezroczystosci, aby nie tworzy¢ zakrytych Scian. Pseudokod wy-
sokiego poziomu opisujacy ten algorytm widoczny jest w fragmencie kodu [dl Ze wzgledu
na ztozonos¢ implementacyjna, jest to bardzo ogdlny zarys jego dziatania, bez szczegotéw

implementacyjnych.

funkcja przygotujSiatke(brytaWokseli) :
dla kazdej Sciany bloku:
pobierz kierunki skanowania dla Sciany
dla kazdej pozycji i bloku w brytaWokseli:
jes8li pozycja jest juz przetworzona:
kontynuuj
jesli blok jest przezroczysty lub nie ma przezroczystego sasiada:
oznacz pozycje jako przetworzonag
kontynuuj
zainicjuj region na podstawie pozycji, Sciany i bloku
pobierz identyfikator tekstury dla tej Sciany bloku

dopdki mozliwe jest scalanie pionowe:
oznacz pionowe bloki jako przetworzone
zwieksz wysokoS¢ regionu

dopdki mozliwe jest scalanie poziome:
jesli nie mozna scalié catego wiersza:
przerwij
zwieksz szerokoS¢ regionu
oznacz poziome bloki jako przetworzone

ustaw wspoéirzedne tekstury dla regionu
utwoérz siatke dla regionu
oznacz pozycje jako przetworzong

funkcja czyMoznaScalié(przetworzoneSciany, pozycja, identyfikatorTekstury, §ciana):
jesli pozycja jest poza zasiegiem lub jest juz przetworzona
lub jest przezroczystym blokiem:
zwrdé Falsz
jesli blok ma inng teksture lub nie ma przezroczystego sasiada:
zwrdé Falsz
zwrdé Prawda

Fragment kodu 4: Wysokopoziomowy pseudokod algorytmu zachtannego siatkowania.
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3.2.1.5 Binarne zachlanne siatkowanie

Poprzednia wersja algorytmu zachtannego siatkowania charakteryzuje sie licznymi kro-
kami, ktore znaczaco wydtuzajag czas jego dzialania. Iteracje wykonywane sa dla kazdego
woksela, przy czym kazdy woksel jest sprawdzany pod katem swojego typu i typu sa-
siadow. Niestety, zapytania do pamieci sg kosztowne, szczegolnie z uwagi na fakt, iz wy-
stepuja one na kazdej iteracji algorytmu. Problem ten mozna uprosci¢, traktujac go jako
problem binarny [35], [5], poprzez utworzenie tablic bitowych w liczbie odpowiadajacej
ilodci typéw blokéw (patrz rysunek [3.7).

an] fen) fan) en] Nan) Ran)
an] fen) fen)l fen] Nan) Ran)
an] fen) fan) an] Nan) Ran)
an] el fan )l Jen) an)
an] jen) Fan)
oo
an] e Fan)

Rysunek 3.7: Podzial pojedynczego przekroju bryly na osobne tablice binarne w ilosci
rownej typom wokseli.

Przekréj bryty wokseli przedstawiony na rysunku [3.7 ma wymiary 7x7. Kazdy podzial
tablicy mozna zatem zapisaC przy pomocy 49 bitow. Oznacza to, ze jedna tablica na
systemie 64-bitowym mieéci sie w zaledwie jednej zmiennej typu ,unsigned long”, co
zajmuje lacznie tylko 8 bajtéow. Dla bryly wokseli o wymiarach 16x16x16 taki przekréj
wymagaltby 256 bitéw, czyli zaledwie 32 bajty.
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Dla kazdej uzyskanej tablicy przeprowadzane sg operacje tworzenia siatek. Proces ten
rozpoczyna si¢ od przesuniecia o liczbe pustych wokseli, co odpowiada liczbie najmniej
znaczacych zer. W przypadku siatki przedstawionej na rysunku 3.8 nie wystepuja koncowe
zera w punkcie poczatkowym, co oznacza, ze aktualna wysoko$¢ wskaznika pozostaje na
poziomie zero. Nastepnie nastepuje przesuniecie o liczbe jedynek, co pozwala na jednora-

zowe okreslenie wysokosci siatki, jak zilustrowano na rysunku [3.8)).

Rysunek 3.8: Rozszerzenie siatki w pionie.

Rozszerzenie siatki w poziomie jest nieco bardziej skomplikowane, poniewaz wymaga po-
rownania dwoch sekwencji bitéw. Na poczatku konieczne jest uzyskanie maski referen-
cyjnej, ktora przedstawi bity siatki podlegajacej rozszerzeniu. Znajac dtugosé i wysokosé

siatki, mozna skonstruowa¢ odpowiednia maske:

o Maska rozpoczyna sie od stworzenia ciggu jedynek o dtugosci rownej dtugosci siatki:

maska = (1 « diugosé) - 1.

« Nastepnie przesuwa sie te maske o wartos¢ réwng wysokosci siatki: maska = maska

« wysokoSc¢.

Ze wzgledu na to, ze dhugo$¢ maski wynosi 3, a jej wysokos¢ to 0, finalnie uzyskuje sie
maske referencyjng 0000111. Nastepnie konieczne jest uzyskanie drugiej sekwencji bitéw,
ktora bedzie poréwnywana z maska. Przesuwajac sie¢ do nastepnej kolumny i majac se-
kwencje bitow 1100111, wykonuje sie operacje logiczng AND na tej sekwencji oraz na

mapie referencyjnej. W wyniku tej operacji otrzymuje sie¢ 0000111 (patrz rysunek .
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0 — | 0]
0 — |0
0 0 0} — [0]
0| — [0] AND [0] — [0]
3 —>
dtugos¢ = 3 —>
wysokos¢ = 0 0A -
sekwencja maska druga maska drugiej
referencyjna referencyjna sekwencja sekwencji

Rysunek 3.9: Stworzenie maski referencyjnej i maski drugiej sekwencji.

Poréwnujac obie sekwencje bitow, mozna zauwazy¢, ze sa identyczne. Oznacza to, ze

mozliwe jest rozszerzenie maski w poziomie.

0 0
0 0
0 — 0
0 0
maska maska drugiej
referencyjna sekwencji

Rysunek 3.10: Poréwnanie maski referencyjnej i maski drugiej sekwencji.

Krok tego algorytmu mozna zobaczy¢ na rysunku [3.11

Rysunek 3.11: Pierwszy krok rozszerzenia siatki w poziomie poprzez poréwnanie maski
referencyjnej i maski drugiej sekwencji.
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Kolejny krok wyglada analogicznie.

Rysunek 3.12: Drugi krok rozszerzenia siatki w poziomie poprzez poréwnanie maski refe-
rencyjnej i maski drugiej sekwencji.

Na rysunku [3.13 mimo ze sekwencje bitowe sa znacznie rézne, to dzigki wczesniej przed-

stawionym operacjom bitowym obie maski sa identyczne.

Rysunek 3.13: Trzeci krok rozszerzenia siatki w poziomie poprzez poréwnanie maski refe-
rencyjnej i maski drugiej sekwencji.

Dalsze kroki prowadzg do stworzenia pierwszej siatki. Bity w tablicy powinny zostaé

wyzerowane, aby nie wptywaly na kolejne generowanie siatek (patrz rysunek (3.14]).
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0070
0]0]0
00]0
0[0]0
0] 0]0
0THQ

Rysunek 3.14: Finalny krok rozszerzenia siatki w poziomie.

Algorytm ponownie przesuwa sie o liczbe obecnych zer, a w kolejnej operacji okresla ilosé

pelnych wokseli w pionie poprzez zliczanie jedynek (patrz rysunek [3.15]).

0]0]0]0 0[0]07]0

0jofo ‘000

olofo] [ofolo]o]olo]o0
0[o]o

o[o] [opalo]olofo]o
0] 0[0]0 o\g\?\@\ooo

o[oJoJoJoTede] [ofofo[ofoTeda

Rysunek 3.15: Znalezienie poczatku kolejnych petnych wokseli oraz rozszerzenie siatki w
pionie.

I
0

/CDO

Na rysunku|3.16| widaé, spetniony warunek konca tworzenia siatki gdy dwie wygenerowane
maski nie sa sobie réwne. Reszta algorytmu dziata analogicznie dla pozostatych wokseli,

oraz dla tablic innych blokow.

0707070 0

ooon 010"
010/0]0Ralo]0 010
0100 010} — 570
@0]00]0]0]| Y ]
0(0| 0l 0j0]0] H LY 00
olol0lo0l 0T 88 0] 0

Rysunek 3.16: Rozszerzenie siatki w poziomie.
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Istotna czescig tego algorytmu pozostaje jednak zbudowanie tablic bitowych, ktére
musza zosta¢ zbudowane z uwzglednieniem ukrycia niewidocznych powierzchni. W fazie
poczatkowej wymaga to rowniez odczytania wartosci wokseli poza bryta. Oznacza to,
ze dla brylty o wymiarach 16x16x16, dane beda pobierane takze na jej granicach, co
skutkuje rozmiarem bryty 18x18x18 w poczatkowej fazie algorytmu. Wynika to z potrzeby
uzyskania informacji o sgsiednich wokselach w celu usuniecia wewnetrznych powierzchni
na krawedziach bryty.

Binarne zachtanne siatkowanie umozliwia bardzo wydajne wskazywanie widocznych
powierzchni. Z perspektywy sekwencji binarnych mozna wykonywaé przesuniecia bitowe
tylko w lewo lub w prawo. Oznacza to, ze bryta musi by¢ odpowiednio przetwarzana.
Sekwencje bitowe sg przetwarzane dla kazdej osi osobno w obu kierunkach, zgodnie z

ilustracja na rysunku

Rysunek 3.17: Sekwencje bitowe sa odczytywane wzdtuz trzech osi.

Dla kazdej takiej sekwencji stosunkowo tatwo jest okresli¢ widoczne powierzchnie dla
lewej i prawej strony bitéw. Aby okresli¢ widoczne powierzchnie z lewej strony, wykony-
wana jest operacja bitowego przesuniecia w prawo, nastepnie negacji, a na koncu operacja

logiczna AND z pierwotng sekwencja bitéw. Jest to widoczne na rysunku [3.18]

Oo]oofo]o]o:

Rysunek 3.18: Oznaczenie niezakrytych powierzchni z prawej strony bitow
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Aby okredli¢ widoczne powierzchnie z prawej strony, nalezy postepowaé analogicznie,

tym razem wykonujac przesuniecie bitowe w lewa strone, co jest widoczne na rysunku

.19
O oM ofo]o]o:
O[O0 ofo]0; >>1

Rysunek 3.19: Oznaczenie niezakrytych powierzchni z lewej strony bitow

Proces dla pojedynczej sekwencji jest widoczny na rysunku A proces dla calego

przekroju jest widoczny na rysunku [3.21

Rysunek 3.20: Proces dla pojedynczej sekwencji przeciecia bryty.
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...........................................

) fen] fen)l Hen] Fen] Ren) flan] Ran) Nen)
CDOO0.0000

.............................................

Rysunek 3.21: Proces przedstawiony dla catego przekroju bryty.
Ostatnim krokiem jest umieszczenie tych informacji w kontenerze, tak aby wczesniej

przedstawiony algorytm binarnego siatkowania mogt potaczy¢ wszystkie widoczne po-

wierzchnie tego samego typu i skierowane w ta sama strone w jednag duza siatke.
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1 funkcja przygotujSiatke():

2 binarnePtaszczyzny = zbudujBinarnePtaszczyzny ()

3 dla kazdej Sciany bloku:

4 regionySiatki = wygenerujSiatkeDlaScianyBloku(binarnePtaszczyzny, $cianaBloku)

5 dla kazdego regionu w regionySiatki:

6 dodajCzworokatDoSiatki(region)

7

8 funkcja zbudujBinarnePtaszczyzny() :

9 maskiUkrywaniaScian = zbudujMaskiUkrywaniaScian()

10 dane = inicjalizujDaneKazdejMapyBloku()

11 dla kazdej Sciany bloku:

12 dla kazdego z, oraz x W ptaszczyznie:

13 indeksSekwencjiBitéw = obliczIndeksSekwencjiBitéw(x, z, ScianaBloku)

14 maskaUkrywaniaScian = maskiUkrywaniaScian[indeksSekwencjiBitéw]

15 maskaUkrywaniaScian = usuilnformacjePoBokachMaski(maskaUkrywaniaScian)

16 przechowajMaskeBinarnejPtaszczyznie(dane, ScianaBloku, z, x, maskaUkrywaniaScian)
17 zwrdé dane

18

19 funkcja przechowajMaskeBinarnejPtaszczyznie(dane, ScianaBloku, z, x, maskaUkrywaniaScian):
20 dopdki maskaUkrywanianian nie jest pusta:

21 y = znajdzPierwszyZerowyBit (maskaUkrywaniaScian)

22 maskaUkrywaniaScian &= usuiNajnizszyBit (maskaUkrywaniaScian)

23 pozycjaWokselu = obliczPozycjeWokselu(§cianaBloku, x, y, 2z)

24 identyfikatorBloku = pobierzIdentyfikatorTeksturyBloku(pozycjaWokselu, §cianaBloku)
25 ptaszczyzna = pobierzPtaszczyzne(dane, ScianaBloku, identyfikatorBloku, y)

26 ptaszczyznalx] |= generujBitNaDanejPozycji(z)

27

28 funkcja wygenerujSiatkeDlaScianyBloku(binarneP*aszczyzny, ScianaBloku):

29 regionySiatki = []

30 dla kazdego typu bloku i ptaszczyzny w binarnePtaszczyzny[ScianaBloku] :

31 regiony = wyodrebnijRegionyZPtaszczyzny(S§cianaBloku, typBloku, ptaszczyzna)

32 dodajRegiony(regionySiatki, regiony)

33 zZwr6¢ regionySiatki

34

35 funkcja wyodrebnijRegionyZPtaszczyzny(ScianaBloku, typBloku, plaszczyzna):

36 regiony = []

37 dla kazdego potozenia i pojedynczej piaszczyzny w piaszczyzna:

38 czworokaty = zachtanneSiatkowanieJednejPtaszczyzny(pojedynczaPtaszczyzna, rozmiarPtaszczyzny)
39 dla kazdego czworokata w czworokaty:

40 region = stworzRegionSiatki(ScianaBloku, typBloku, polozenie, czworokat)

41 dodajRegion(regiony, region)

42 zZwro¢ regiony

43

44 funkcja zachtanneSiatkowanieJednejPtaszczyzny(dane, rozmiarPtaszczyzny) :

45 czworokaty = []

46 dla kazdego rzedu w dane:

47 przetwérzRzadDlaCzworokatow(dane, czworokaty, rzad, rozmiarPiaszczyzny)

48 zZwro6¢ czworokaty

49

50 funkcja przetwérzRzadDlaCzworokatdéw(dane, czworokaty, rzad, rozmiarPlaszczyzny):

51 y=0

52 dopdki y < rozmiarPtaszczyzny:

53 y += pomifnPoczatkoweZera(dane[rzadl, y)

54 jesli y >= rozmiarPlaszczyzny:

55 przerwij

56 szerokoiéSegmentu = policzKolejneJedynki(dane[rzad], y)

57 maska = wygenerujMaskeJedynkowa(szerokoséSegmentu) << y

58 szeroko§éRozrostu = rozwinlUsufRzad(dane, rzad, y, maskaSzerokoSci, maska, rozmiarPtaszczyzny)
59 dodajCzworokat (czworokaty, rzad, y, szerokoScRozrostu, szerokoséSegmentu)

60 y += szeroko§cSegmentu

61

62 funkcja rozwinlUsufRzad(dane, rzgdPoczatkowy, kolumnaPoczatkowa, maskaSzerokosci, maska, rozmiarPtaszczyzny):
63 szerokos¢ = 1

64 dopéki (rzadPoczatkowy + szerokos§¢) < rozmiarPtaszczyzny:

65 segmentNastepnegoRzedu = (dane[rzadPoczatkowy + szeroko§é] >> kolumnaPoczatkowa) & maskaSzerokoSci
66 jesli segmentNastepnegoRzedu != maskaSzerokosci:

67 przerwij

68 dane [rzadPoczatkowy + szeroko$¢] &= ~maska

69 szerokoS¢ += 1

70 zZwrdé szerokosc

Fragment kodu 5: Wysokopoziomowy pseudokod algorytmu binarnego zachtannego siat-

ki ia.
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3.2.2 Sledzenie promieni

W przypadku sledzenia promieni analizowane beda rézne metody przemieszczania si¢
promienia przez przestrzen wewnatrz bryty blokéw. Zaréwno w przypadku triangulacji,
jak i §ledzenia promieni, sceny beda zbudowane z bryt blokéw (ang. Chunk). Zasadnicza
roznicy jest to, ze w technikach triangulacji poréwnywana jest wydajnosé¢ z wykorzysta-
niem tworzenia siatek. Natomiast w przypadku sledzenia promieni, poréwnywana jest
wydajnos¢ sceny w zaleznosci od sposobu, w jaki promien pokonuje zawartos¢ kazdej
bryty. Wyjatkiem jest wokselowy marsz promieni z efektem paralaksy, ktory taczy $ledze-

nie promieni z wykorzystaniem rasteryzacji.

3.2.2.1 Staly promien

Planowane jest poréwnanie pomiaru wydajnosci renderowania dla réznych stalych
krokéw promienia. Analiza obejmie zaréwno wydajnosé tej metody, jak i efekty graficzne w
zaleznodci od dtugosci kroku. Oznacza to, ze promient bedzie przemieszczat si¢ w réwnych

odstepach przez bryte wokseli.

3.2.2.2 Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele

Kolejnym punktem badania bedzie poréwnanie réznic w wydajnosci miedzy statym
promieniem a algorytmem szybkiego przechodzenia przez woksele. Usprawnienie w postaci
algorytmu Johna Amanatidesa i Andrew Woo powinno usunaé artefakty graficzne, ktére
moga wystapi¢ na krawedziach wokseli przy stalym promieniu, jednoczesnie zachowujac

wydajnos¢ na poziomie w miare sensownego statego kroku.

3.2.2.3 Prosta siatka

Staly promien i algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele zostang poréwnane na
strukturze przedstawiajaca prosta siatke wokseli, w ktérej promien stopniowo sie porusza.
Jest to najprostsza mozliwa struktura danych, poniewaz przedstawia woksele w sposob

surowy i bezposredni.
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3.2.2.4 Mapa cegietkowa

Mapa cegietkowa powinna umozliwi¢ tatwe pomijanie pustych przestrzeni wokseli oraz
zmniejszenie ilosci zuzytej pamieci poprzez nieprzechowywanie pustych wokseli jednocze-
$nie prébujac zachowaé surowy sposob przedstawienia danych. Potencjalnym problemem
tej techniki jest fakt, ze wystarczy zaledwie jeden woksel wewnatrz catej mapy cegietko-
wej (bryly 8x8x8), aby wymusi¢ rysowanie calej tej przestrzeni oraz jej przechowywanie w
pamieci. Przyktadowsa, uproszczona ilustracje przedstawiajaca dziatanie mapy cegietkowej
mozna zobaczy¢ na rysunku [3.22] Pelniejszy tréjwymiarowy obraz tej struktury mozna

zobaczy¢ na rysunku [3.23]

Mapa cegietkowa

X

Cegietki

!

!

Rysunek 3.22: Uproszczone, dwuwymiarowe przedstawienie map cegietkowych.

Cegietki
Mapa cegietkowa

L
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Rysunek 3.23: Trojwymiarowe przedstawienie map cegietkowych.
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3.2.2.5 Drzewo 6semkowe

Drzewo 6semkowe potencjalnie rozwigzuje problem mapy cegietkowej, polegajacy na
tym, ze pojedynczy woksel wewnatrz mapy cegietkowej wymusza zaalokowanie catej struk-
tury i jej rysowanie. Drzewo 6semkowe rekursywnie dzieli przestrzen na osiem mniejszych
czedei 1, jezeli przestrzen jest jednorodna (sktada sie z tego samego typu blokéw), nie jest
dalej rozdzielana. Pozwala to na bardzo efektywne pomijanie jednorodnych przestrzeni
oraz nieprzechowywanie ich w pamieci. Kosztem tego jest odpowiednie skomplikowanie
struktury i zwigkszenie ztozonosci algorytmu. Na rysunku mozna zobaczy¢ plaska
siatke oraz jej przedstawienie w postaci drzewa czwérkowego bedacego uproszczeniem
drzewa 6semkowego do postaci dwuwymiarowej. Przyktadowe drzewo ésemkowe mozna

zobaczy¢ na rysunku [3.25]

Plaska siatka Drzewo czwérkowe

Rysunek 3.24: Ptaska siatka wokseli i jej bezposrednie przedstawienie w formie drzewa
czorkowego.

Drzewo 6semkowe

Rysunek 3.25: Przyktadowe drzewo 6semkowe.
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3.2.2.6 Wokselowy marsz promieni z efektem paralaksy

Wokselowy marsz promieni z efektem paralaksy polega na zgrupowaniu wokseli w
wieksze bloki 8x8x8, a nastepnie rysowaniu ich przy uzyciu metody podobnej do ma-
powania paralaksy. Geometria jest rzutowana na tylne $ciany szescianu i kazdy piksel
powierzchni otrzymuje kolor odpowiadajacy skorygowanemu perspektywicznie obrazowi

tréjwymiarowemu. Jest to pewna hybryda miedzy rasteryzacja a $ledzeniem promieni.

<

Rysunek 3.26: Rzutowanie geometrii na tylne Sciany szedcianu.
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Rozdziat 4

Badania

4.1 Opis stanowiska badawczego

Badania zostaly przeprowadzone na nastepujacej konfiguracji sprzetowe;j:
e Procesor: Intel Core i5 13600k.

o Plyta gléwna: Gigabyte 2690 Gaming X DDRA.

o Pamie¢ RAM: 48 GB DDRA4.

« Karta graficzna: AMD Radeon RX 6700 XT.

Projekt zbudowano przy uzyciu CMake w wersji 3.26.4 oraz kompilatora MSVC w wersji
19.38.33134.0 z obstuga standardu C++20.

4.1.1 Wykorzystane narzedzia i motywacja ich wyboru
4.1.1.1 Google Benchmark

Google Benchmark to biblioteka stworzona przez firme Google, ktéra stuzy do testo-
wania i analizowania wydajnosci kodu w jezyku C++ [7]. Umozliwia dokladne pomiary
wydajnosci matych, specyficznych fragmentéow kodu, zamiast przeprowadzania catoscio-
wego przegladu wydajnosci catego systemu. Precyzja pomiaréow oraz wielokrotne wykony-
wanie pomiaréw w celu zmniejszenia btedu pomiarowego zapewniaja wiarygodne wyniki.
Elastycznosé biblioteki pozwala na definiowanie réznych scenariuszy testowych, a dzigki

tatwej integracji mozliwe jest szybkie rozpoczecie testowania.

4.1.1.2 Tracy Profiler

Tracy Profiler to narzedzie do profilowania aplikacji w czasie rzeczywistym, ktore
zawiera roznego rodzaju funkcje $ledzenia i analizy pozwalajace uzyskac¢ szczegdtowe in-

formacje na temat wykorzystania zasobéw systemowych oraz identyfikacje waskich gardet
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. Dzieki wsparciu dla réznych API graficznych, takich jak OpenGL i Direct3D, jest szcze-
golnie uzyteczne w kontekscie profilowania aplikacji graficznych. Umozliwia ono zebranie
statystyk dotyczacych czasu poswiecanego przez procesor na wykonanie okreslonych frag-
mentéw kodu oraz czasu potrzebnego na wykonanie operacji renderowania przez karte
graficzng. Ponadto, posiada opcje gromadzenia statystyk pamieci, takich jak alokacje i

uzycie pamieci.

4.2 Sceny

Kazda ze scen posiada kamere poruszajaca sie ruchem owalnym wokot érodka sceny,
co jest zaprezentowane na rysunku [4.1} Sceny sa podzielone na dwie gléwne kategorie, z
roznymi wariacjami dla kazdej z nich (patrz sekcja [£.2.1] i sekcja [£.2.2). Kazdy pomiar

trwa okoto minuty.

Rysunek 4.1: Kamera poruszajaca sie ruchem owalnym wokot sceny.

4.2.1 Jedna brytla

Kazda technika jest sprawdzana pod katem rysowania jednej bryty na scenie. Testy

sg przeprowadzane w pieciu wariacjach:

Bryta o boku wielkosci 8 wokseli.

Bryta o boku wielkosci 16 wokseli.

Bryta o boku wielkosci 32 wokseli.

Bryta o boku wielkosci 64 wokseli.

Scena przedstawiona jest na rysunku [4.2]
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Rysunek 4.2: Kamera poruszajaca sie ruchem owalnym wokoét jednej bryty, badanej dla
kilku wielkosci.

4.2.2 Wiele bryl

Kazda technika jest rowniez sprawdzana pod katem rysowania wielu bryt. W tej ka-

tegorii testow rowniez wystepuje kilka wariacji:
e 18 bryt o bokach wielkosci 16, 32 wokseli.
e 405 bryt o bokach wielkosci 16, 32 wokseli.

o 1445 bryt o bokach wielkosci 16, 32 wokseli.

Rysunek 4.3: Kamera poruszajaca sie ruchem owalnym wokoét wielu bryt.
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4.3 Mikrotestowanie wydajnosci

Aby przetestowa¢ male, specyficzne fragmenty kodu, takie jak budowa siatki, zostanie
zastosowane mikrotestowanie. Metoda ta jest wyjatkowo uzyteczna, poniewaz pozwala
uzyska¢ wiarygodne wyniki z minimalnym bledem pomiarowym poprzez zbieranie da-
nych z wielu iteracji. Dzieki bibliotece Google Benchmark [7] scenariusze testowe mozna,
tatwo modyfikowa¢ pod katem parametrow wejsciowych, co umozliwia precyzyjne po-
miary wydajnosci algorytmu w zaleznosci od wielkosci tych parametréw. Przyktadowy

test pomiarowy przedstawiono na ponizszym fragmencie kodu [6]

static void BM_ChunkCullingRebuildMesh(benchmark: :State& state)

{
initializeOpenGL();

auto blockPosition = Block::Coordinate{0, 0, 0};
auto texturePack = TexturePackArray("default");
auto chunk = Polygons::ChunkCulling(blockPosition, texturePack);

for (auto _: state)

{
chunk.rebuildMesh() ;

Fragment kodu 6: Test pomiaru szybkosci budowania siatki dla metody ukrywania po-
wierzchni.

Przyktadowy wynik wykonania testu w bibliotece Google Benchmark jest przedstawiony

w fragmencie kodu

BM_ChunkCullingRebuildMesh 6405564 ns 1918248 ns 896

Fragment kodu 7: Przktadowy wynik pomiaru szybkosci budowania siatki dla metody
ukrywania powierzchni.

52



Rozdzial 4. Badania

4.4 Pomiary

4.4.1 Triangulacja

W przypadku triangulacji istotnym pomiarem jest czas budowania siatki. Czas ten
zostanie zmierzony przy pomocy mikrotestowania wydajnosci. Ponadto, analizie zostanie
poddany calkowity czas renderowania. Kazda scena zostanie oceniona pod katem liczby
wygenerowanych wierzchotkéw, zajetosci pamieci, czasu budowania oraz $redniej liczby
klatek na sekunde. Zostang réwniez zebrane statystyki dotyczace czasu poswiecanego

przez procesor na wykonanie innych fragmentéow kodu.

4.4.2 Sledzenie promieni

W przypadku $ledzenia promieni istotnym pomiarem jest liczba iteracji promienia,
ktére promienn musi przeby¢, zanim trafi na pelen woksel. Srednia liczba iteracji promie-
nia zostanie zmierzona przy uzyciu atomowego licznika, czyli specjalnego rodzaju bufora
umozliwiajacego atomowe operacje na warto$ciach catkowitych, wymagajacych synchro-

nizacji miedzy wieloma watkami, jak to ma miejsce w przypadku jednostek cieniujacych.

4.5 Badane techniki

Badane techniki podzielone sg na dwie kategorie: triangulacje i $ledzenie promieni.

4.5.1 Triangulacja

Triangulacja obejmuje analize¢ nastepujacych metod:

» Metoda naiwna opisana w podsekcji

o Metoda ukrywania powierzchni opisana w podsekeji

» Metoda ukrywania powierzchni ze wsparciem GPU opisana w podsekeji [3.2.1.3]
« Metoda zachlannego siatkowania opisana w podsekeji [3.2.1.4]

o Metoda binarnego zachtannego siatkowania opisana w podsekcji |3.2.1.5]

4.5.2 Sledzenie promieni
Sledzenie promieni obejmuje analize nastepujacych technik:

e Surowa struktura danych z zastosowaniem statego kroku promienia opisana w pod-

sekeji B.2.2.1)1 B.2.2.9,
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o Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele korzystajacy z surowej struktury

danych opisany w podsekcji |3.2.2.2]1]3.2.2.3]

Ponadto, badane sa dwie inne struktury danych:

o Mapa cegietkowa opisana w podsekcji |3.2.2.4]

o Drzewo 6semkowe opisane w podsekcji [3.2.2.5]

4.6 Proces badawczy

4.6.1 Cel badan

Celem badan jest ocena skutecznosci réznych technik optymalizacji stosowanych w
wokselowe]j reprezentacji $wiata gry oraz poréwnanie dwoch wiodacych technik: trian-
gulacji i éledzenia promieni. Badania poréwnawcze obejmujg rézne podejscia, oceniajac
je pod katem wydajnosci (czas renderowania, czas poswigcony przez procesor), zuzycia

pamieci, czas budowania oraz jakosci grafiki.

4.6.2 Przebieg procesu badawczego

Caty proces badawczy obejmowal implementacje¢ oraz testowanie dwoch kategorii ren-
derowania. Na Sledzenie promieni przypada pigé¢ réznych technik, jak i rowniez na trian-
gulacje pie¢ réoznych technik. Kazdy model podlegal szczegélowej ewaluacji opartej na

trzech kluczowych kryteriach:
o Czas renderowania - mierzony dla kazdej sceny osobno.
o Czas budowania sceny - mierzony dla réznych etapéw budowania.

o Zuzycie pamieci - mierzone od strony kodu dla buforéw wysytanych do karty

graficznej.

o Jako$¢ wizualna - oceniana subiektywnie, z zatozeniem braku jakiejkolwiek de-

gradacji graficznej.
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4.7 Wyniki eksperymentow

Wyniki eksperymentéw podzielono na dwie gtowne czedci: triangulacje i $ledzenie pro-
mieni. W kazdej czesci omowiono specyficzne techniki dla danej metody, zgodnie z infor-

macjami przedstawionymi w sekcji [4.5]

4.7.1 Triangulacja

Triangulacja zostata przebadana zaréwno pod katem Sredniej liczby klatek na sekunde,
mierzonej na przestrzeni 60 sekund, jak i szybkosci budowania scen, liczby wierzchotkéw
oraz zajetosci pamieci. Testy przeprowadzono przy uzyciu mikrotestowania oraz analizy

statystyk zebranych z przygotowanych i uruchomionych scen.

4.7.1.1 Metoda Naiwna

Metoda naiwna

249876933 ns
—a— Czas rzeczywisty (ns)
»— Czas procesora (ns)
108 5
] 34897256.n5
z
— 74
i 1074
N 4009348-ns "
6 - i
g 585525 ns/”
4 ‘ ¢ r
ot = T T T
8 16 32 o4

Diugosc krawedzi bryty

Rysunek 4.4: Wynik mikrotestowania budowy siatki w metodzie naiwne;j.

Z wykresu mikrotestowania metody naiwnej (patrz rysunek wynika, ze czas pro-
cesora stanowi okoto 50% czasu rzeczywistego (kolejno: 50.21%, 45.39%, 51.36%, 54.19%).
Sugeruje to, ze pozostate 50% czasu przeznaczone jest na operacje wejscia/wyjscia, za-
rzadzanie pamigcia i inne narzuty. Ztozono$é obliczeniowa jest zblizona do O(n?), co jest

typowe dla naiwnych metod operujacych na tréjwymiarowych danych.
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Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednie uzycie Zajetosé
bryty na sekunde (£ SD) siatki procesora pamieci
9528 wierzchotki
8x8x8 13677 (£4217) 758.8 ps 0.95% 228672 bajty
(0.22 MB)
74928 wierzchotki
16x16x16 11987 (+3821) 6.58 ms 3.38% 1798272 bajtow
(1.79 MB)
607944 wierzchotki
S i 7254 (£1879) 48.93 ms 0.59% 14590656 bajtéw
(14.59 MB)
4187592 wierzchotki
64x64x64 1857 (£670) 341.71 ms 2.98% 100502208 bajtow

(100.50 MB)

Tabela 4.1: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej metoda naiwng w
scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.

Zgodnie z informacji zawartymi w tabeli[4. 1 mozna zauwazy¢, ze wraz z wzrostem wielkosci

bryty intensywnie spada srednia liczba klatek na sekunde.

Przejscie z bryty 8x8x8 do 16x16x16 skutkowato spadkiem sredniej liczby klatek na
sekunde o 12.36%.

Przejscie z bryly 16x16x16 do 32x32x32 skutkowato spadkiem sredniej liczby klatek
na sekunde o 39.48%.

Przejscie z bryly 32x32x32 do 64x64x64 skutkowato spadkiem sredniej liczby klatek
na sekunde o 74.40%.

Czas budowy i zajetos¢ pamieci réwniez notuja ogromny wzrost.

Przejscie z bryly 8x8x8 do 16x16x16 skutkowalto wzrostem czasu budowy o 767.16%

oraz wzrostem zajetosci pamieci o 713.64%.

Przejscie z bryty 16x16x16 do 32x32x32 spowodowato wzrost czasu budowy o 643.62%

oraz wzrost zajeto$ci pamieci o 715.08%.

Przejscie z bryty 32x32x32 do 64x64x64 przyniosto wzrost czasu budowy o 598.37%

oraz wzrost zajetosci pamieci o 588.83%.

Oznacza to, ze przejscie z bryly 8x8x8 na bryle 64x64x64 poskutkowalo spadkiem

sredniej liczby klatek na sekunde o 86.42%, wzostem czasu budowy siatki o 44932.95%,

oraz wzrostem zajetosci pamieci o 45581%.
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Liczba Wielkos$é
bryt brytly

Srednia klatek Liczba

Zajetos$¢ pamieci
na sekunde (+ SD) wierzcholtkéw I pamie

35932608 bajtow

18 16x16x16 4342 (£666) 1497192
(35.93 MB)
264422016 bajtow
18 32x32x32 754 (£61) 11017584
(264.42 MB)
302451840 bajtd
405  16x16x16 745 (£54) 12602160 arew
(302.45 MB)
2378114496 bajtd
405  32x32x32 107 (£2.42) 99088104 atow
(2378.11 MB)
1094142528 bajt
1445  16x16x16 237 (£4.84) 45580272 Ao
(1094.14 MB)
4164620288 bajt
1445 32x32x32 - 352482816 64620288 bajtow

(4164.62 MB)

Tabela 4.2: Wyniki pomiaru wydajnosci dla wielu bryt rysowanych metoda naiwng w
scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.

W tabeli nie udato sie uzyskaé¢ informacji na temat sredniej ilosci klatek na sekunde

dla przypadku 1445 bryt o wielkosci 32x32x32, jednak wynik ten zdecydowanie nie spetnia

wymagan aplikacji czasu bliskiego rzeczywistemu.

Na $rednig liczbe klatek na sekunde wptywaja zarowno wielkosé bryty, jak i liczba bryt.

Poréwnujac przypadek 18 bryt o wielkosci 32x32x32 z 405 brytami o wielkosci 16x16x16,

ktorych liczba wierzchotkéw jest zblizona, mozna zatozy¢, ze to liczba wierzchotkéw ma

najwiekszy wplyw na wydajno$é. Podobna tendencje mozna zaobserwowaé, poréwnujac
przypadek 405 bryt o wielkosci 32x32x32 z 1445 brytami o wielkosci 16x16x16.
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Liczba Wielkos¢ Czas tworzenia Czas budowy Czas przebudowy  Laczny czas

bryt brytly bryt siatek siatek budowy sceny
139.63 ms 343.84ms 225.21 ms
18 16x16x16 407.3 ms
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
1.04s 2.21s 1.32s
18 32x32x32 2.74s
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
853.59 ms 2.86s 2.14s
405 16x16x16 3.4s
(405 bryt) (1449 siatek) (1044 przebudowy)
405 32x32x32 793 24.06s 18.275 31.34s
(405 bryt) (1449 siatek) (1044 przebudowy)
4 11.4 .
1445 16x16x16 5.4 & 5.9 13.77s
(1445 bryt) (5321 siatek) (3876 przebudowy)
) 1m 4 1m 21
1445 32x32x32 53-733 . 485 e 2m 18s

(1445 bryl) (5321 siatek) (3876 przebudowy)

Tabela 4.3: Wyniki pomiaru czasu budowy sceny dla wielu bryt rysowanych metoda na-
iwng w scenie trwajacej 1 minute.

W tabeli|4.3| zebrano dane dotyczace pomiaru czasu budowania sceny. Czas tworzenia bryt
odnosi sie do pierwszego utworzenia kazdej bryty. Zaktadajac dynamiczne dobudowywa-
nie sie¢ swiata, dodawanie nowych bryl wymaga przebudowywania siatek sasiadéw, co
wprowadza dodatkowy czas przebudowy siatek. Czas budowy siatek stanowi sume czasu
tworzenia bryt i czasu przebudowy siatek. Laczny czas budowy sceny uwzglednia dodat-
kowy narzut zwigzany z aktualizacja informacji niebedacych bezposrednio zwigzanych z
procesem budowania siatki.

Mozna zauwazy¢, ze w procesie budowy siatek najwiekszy jest czas przebudowy sia-
tek. Potencjalne przyspieszenie tego procesu, na przyktad poprzez edycje siatki bryty
bezposrednio na jej krawedziach, mogtoby znaczaco skréci¢ czas budowania sceny. Jest to

obiecujaca $ciezka do potencjalnych usprawnien.
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4.7.1.2 Ukrywanie powierzchni

Ukrywanie Powierzchni

—8— Czas rzeczywisty (ns)
107 § —e— Czas procesora (ns)

2493118.ns

Czas (ns)

106 +

431585-ns

105 31837057

[ ]

15114293

5

8 16 32
Diugosc krawedzi bryly

Rysunek 4.5: Wynik mikrotestowania budowy siatki w metodzie ukrywania powierzchni.

Z wykresu mikrotestowania metody ukrywania powierzchni (patrz rysunek [4.5) wy-

nika, ze czas podobnie jak w poprzedniej metodzie stanowi blisko tylko 49% czasu rzeczy-

wistego. Tym razem jednak procent czasu procesora znaczaco maleje wraz ze wzrostem

bryty. Dla bryty o wymiarach 8x8x8 stanowi on az 79.78% czasu rzeczywistego. Dla wiek-

szych bryl érednio wynosi 40% czasu procesora. Metoda ukrywania powierzchni zajmuje

zaledwie pomiedzy 15.68% — 06.05% czasu rzeczywistego metody naiwnej i miedzy 24.76%

~ 4.32% czasu procesora metody naiwnej. Najwiekszg poprawe wzgledem metody naiwne;

widaé¢ wraz ze wzrostem dtugosci boku bryty.
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Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednie uzycie Zajetosé
bryty na sekunde (£ SD) siatki procesora pamieci

1352 wierzchotkéw
8x8x8 14386 (£4675) 133.28 ps 4.65% 32448 bajtéw
(0.03 MB)
5432 wierzchotkow
16x16x16 13670 (+4508) 707.42 ps 2.03% 130368 bajtow
(0.13 MB)
21496 wierzchotkéw
32x32x32 13682 (£4544) 3.47 ms 3.10% 515904 bajtow
(0.51 MB)
83008 wierzchotkow
64x64x64 13259 (+4153) 15.67 ms 3.06% 1992192 bajtow
(1.99 MB)

Tabela 4.4: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryly rysowanej metoda ukrywania
powierzchni w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.

Zgodnie z informacjami zawartymi w tabeli 4.4 mozna zauwazy¢ ogromng poprawe w kwe-
stii éredniej liczby klatek na sekunde wraz z wzrostem wielkosci bryty wzgledem metody
naiwnej. Srednia liczba klatek na sekunde dla kazdej wielkosci bryly pozostaje podobna

i wacha sie w granicach btedu pomiarowego.

o Przejscie z bryly 8x8x8 do 16x16x16 skutkowalo spadkiem $redniej liczby klatek na
sekunde o 4.98%.

o Przejscie z bryty 16x16x16 do 32x32x32 skutkowato wzrostem $redniej liczby klatek
na sekunde o 0.09%.

o Przejscie z bryly 32x32x32 do 64x64x64 skutkowato spadkiem $redniej liczby klatek
na sekunde o 3.09%.

Czas budowy i zajetos¢ pamieci rowniez spisuja sie sporo lepiej w poréwnaniu do metody
naiwnej. Poréwnujac bryte 64x64x64 widaé¢ poprawe rzedu 95.41% w kwestii czasu budo-
wania i 98.02% w kwestii zajetoSci pamieci. Zwiekszanie wielkosci bryty réwniez juz nie

wigze sie z tak drastycznym wzrostem zajeto$ci pamieci jak w metodzie naiwnej.

o Przejscie z bryly 8x8x8 do 16x16x16 skutkowato wzrostem czasu budowy o 430.78%

oraz wzrostem zajetosci pamieci o 301.78%.

o Przejscie z bryly 16x16x16 do 32x32x32 spowodowato wzrost czasu budowy o 390.51%

oraz wzrost zajeto$ci pamieci o 295.73%.
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o Przejscie z bryty 32x32x32 do 64x64x64 przyniosto wzrost czasu budowy o 351.59%

oraz wzrost zajetoSci pamieci o 286.16%.

Oznacza to, ze przejscie z bryly 8x8x8 na bryte 64x64x64 poskutkowalto spadkiem Sred-
niej liczby klatek na sekunde o 7.84%, wzrostem czasu budowy siatki o 11657.20%, oraz
wzrostem zajetosci pamieci o 6039.64%. Nie jest to az tak kosztowne skalowanie jak w

metodzie naiwnej.

Liczba Wielkosé Srednia klatek Liczba Zajetosc
bryt bryty na sekunde (+ SD) wierzchotkéw pamieci
974592 bajté
18 16x16x16 13741 (£3615) 40608 ajow
(0.97 MB)
3866688 bajtow
18 32x32x32 11808 (£3245) 161112
(3.86 MB)
5845440 bajtow
405  16x16x16 3805 (£855) 243560
(5.84 MB)
24752256 bajta
405 32x32x32 3708 (£738) 1031344 arew
(24.75 MB)
18422208 bajtow
1445  16x16x16 1081 (£138) 767592
(18.42 MB)
79177536 bajta
1445 32x32x32 1129 (£117) 3299064 arew
(79.17 MB)

Tabela 4.5: Wyniki pomiaru wydajnosci dla wielu bryt rysowanych metoda ukrywania
powierzchni w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.

Tabela ujawnia potencjalny problem ze spadkiem $redniej liczby klatek na sekunde
wraz ze zwigkszeniem liczby bryl, ktory nie byt widoczny w pomiarze dla jednej bryty.
Scena z jedng bryla stanowi pomiar na zbyt mala skale. Problem zwiazany ze spadkiem
wydajnosci zdaje sie mie¢ inne podtoze niz w metodzie naiwnej. Poréwnujac przypadki
wiekszych bryl o tej samej liczbie bryt na scenie, mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost liczby
wierzchotkéw, ktory niekoniecznie prowadzi do spadku $redniej liczby klatek na sekunde.
Sugeruje to, ze w tym przypadku problemem moze by¢ nie rosnaca liczba wierzchotkéw,

lecz liczba wywotan rysowania.
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Liczba Wielkos¢ Czas tworzenia Czas budowy Czas przebudowy  Laczny czas

bryt brytly bryt siatek siatek budowy sceny
10.65 ms 22.8ms 12.81ms
18 16x16x16 31.76 ms
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
1.62 132.4 .
18 32x32x32 01.62ms 92.46 s 73.65 ms 933.11 ms
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
96.28ms 248.98ms 159.72ms
405 16x16x16 413.29 ms
(405 bryt) (1449 siatek) (1044 przebudowy)
1.2 1.71 1.1
105 3ox3x3p  onedms s % 3.965
(405 bryt) (1449 siatek) (1044 przebudowy)
2.1 1. .
1445  16x16x16 o >l ms 095 7o7.TTms 1.83s
(1445 bryt) (5321 siatek) (3876 przebudowy)
1. ) 411
1445 32x32x32 798 570 i 13.67 s

(1445 bryl) (5321 siatek) (3876 przebudowy)

Tabela 4.6: Wyniki pomiaru czasu budowy sceny dla wielu bryt rysowanych metoda ukry-
wania powierzchni w scenie trwajacej 1 minute.

4.7.1.3 Ukrywanie powierzchni z wsparciem GPU

Ukrywanie Powierzchni z wsparciem GPU

102623667

s
107 4 —e— Czas rzeczywisty (ns)

#— Czas procesora (ns)

1510392 ns

105 4

Czas (ns)

16725841 7

105 4

29018'ns~

8 16 32 64
Diugosc krawedzi bryty

Rysunek 4.6: Wynik mikrotestowania budowy siatki w metodzie ukrywania powierzchni
z wsparciem GPU.

Z wykresu mikrotestowania metody ukrywania powierzchni z wsparciem GPU (patrz

rysunek {4.6)) wynika, ze czas procesora stanowi blisko 54% czasu rzeczywistego. Podobnie
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jak w przypadku podstawowej wersji ukrywania powierzchni, najwiecej czasu procesora
poswiecone jest bryle o rozmiarze 8x8x8, co stanowi az 76.57%. Dla wiekszych bryt §redni
czas procesora wynosi 50%, przy czym najmniejszy procent czasu procesora dotyczy bryty
16x16x16. Metoda ukrywania powierzchni z wsparciem GPU zajmuje od 4.96% do 4.11%
czasu rzeczywistego metody naiwnej oraz od 7.51% do 3.79% czasu procesora metody
naiwnej. Jest to znaczaca poprawa w poréwnaniu do metody bez wsparcia GPU dla bryt
o rozmiarach 8x8x8 i 16x16x16. Dla bryl 32x32x32 i 64x64x64 réznica wynosi okoto 0.5

punktu procentowego wzgledem czasu wykonania metody naiwne;j.

Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednie uzycie Zajetosc
bryty na sekunde (+ SD) siatki procesora pamieci
8x8x8 14364 (£4608) 42.46 pis 1.40% 338 wierzchotkow

6760 bajtow
1358 wierzchotkéw
16x16x16 13649 (1+4473) 235.4 ps 3.73% 27160 bajtow
(0.02 MB)
5374 wierzchotkéw
32x32x32 13690 (£4517) 1.5 ms 3.68% 107480 bajtow
(0.1 MB)
20752 wierzchotkow
64x64x64 12028 (+3609) 10.75 ms 2.96% 415040 bajtéw
(0.41 MB)

Tabela 4.7: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryly rysowanej metoda ukrywania
powierzchni z wsparciem GPU w scenie trwajgcej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie
standardowe.

Zgodnie z informacjami zawartymi w tabeli mozna zauwazy¢, podobne osiggi w sto-
sunku do metody bez wsparcia GPU.

o Przejscie z bryly 8x8x8 do 16x16x16 skutkowalo spadkiem $redniej liczby klatek na
sekunde o 4.98%.

o Przejscie z bryly 16x16x16 do 32x32x32 skutkowato wzrostem $éredniej liczby klatek
na sekunde o 0.30%.

o Przejscie z bryly 32x32x32 do 64x64x64 skutkowato spadkiem $redniej liczby klatek
na sekunde o 12.14%.

Istotna zmiana wzgledem metody bez wsparcia GPU jest jednak zmniejszenie zajetosci

pamieci czterokrotnie, oraz znaczne zmniejszenie czasu budowy siatki.
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o rzejscie z siatki 8x8x8 do 16x16x16 skutkowalo wzrostem czasu budowy o 454.40%

oraz wzrostem zajetosci pamieci o 301.78%.

o Przejscie z bryly 16x16x16 do 32x32x32 spowodowalo wzrost czasu budowy o 537.21%

oraz wzrost zajetosci pamieci o 295.73%.

o Przejscie z bryty 32x32x32 do 64x64x64 przyniosto wzrost czasu budowy o 616.67%

oraz wzrost zajeto$ci pamieci o 286.16%.

Oznacza to, ze przejscie z bryly 8x8x8 na bryte 64x64x64 poskutkowato spadkiem Sredniej
liczby klatek na sekunde o 16.26%, wzrostem czasu budowy siatki o 25217.95%, oraz

wzrostem zajeto$ci pamieci o 6039.64%.

Liczba Wielkosé Srednia klatek Liczba Zajetosc
bryt bryty na sekunde (+ SD) wierzchotkéw pamieci
203040 bajtow
18 16x16x16 13113 (£3931) 10152
(0.2 MB)
805560 bajté
18 32x32x32 10388 (+2762) 40278 Ao
(0.8 MB)
1217800 bajté
405  16x16x16 4258 (+888) 60890 e
(1.21 MB)
5156720 bajtd
405  32x32x32 3587 (£428) 257836 arow
(5.15 MB)
3837960 bajté
1445  16x16x16 1283 (£185) 191898 Ao
(3.83 MB)
16495320 bajtow
1445 32x32x32 1300 (+83) 824766
(16.49 MB)

Tabela 4.8: Wyniki pomiaru wydajnosci dla wielu bryt rysowanych metoda ukrywania
powierzchni z wsparciem GPU w scenie trwajgcej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie
standardowe.

Z tabeli wynika, ze wsparcie GPU w tym przypadku ma bezposrednie przetozenie
na zuzycie pamieci, natomiast $rednia liczba klatek na sekunde pozostaje niezmieniona.
Wynika to z faktu, ze algorytm wspiera proces budowania siatki po stronie CPU, przeno-
szac jego czed¢ na GPU. Liczba wynikowych wierzchotkéw po stronie CPU jest znacznie

mniejsza, ale w procesie rysowania pozostaje taka sama.
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Liczba Wielkos¢ Czas tworzenia Czas budowy Czas przebudowy  Laczny czas

bryt brytly bryt siatek siatek budowy sceny
4.43 ms 11.81 ms 7.66ms
18 16x16x16 20.08ms
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
27. . 2.
18 32x32x32 797 ms 7976 ms 02.57 ms 174.59 ms
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
233.98 us 176.07 ms 633.2 us
405 16x16x16 13 ms
(405 bryt) (1449 siatek) (1044 przebudowy)
. 1.2 26.
105 3ox3axgy  oo0-Sdms s 926.7 ms 3.59s
(405 bryt) (1449 siatek) (1044 przebudowy)
180. 4.64 473.41
1445  16x16x16 80.78 ms 034.64 ms 73.Alms 1.27s
(1445 bryt) (5321 siatek) (3876 przebudowy)
1.1 4. 2
1445 32x32x32 s 38 s 3208 12.295

(1445 bryl) (5321 siatek) (3876 przebudowy)

Tabela 4.9: Wyniki pomiaru czasu budowy sceny dla wielu bryt rysowanych metoda ukry-
wania powierzchni z wsparciem GPU w scenie trwajacej 1 minute.

4.7.1.4 Zachlanne siatkowanie

Zachtanne Siatkowanie

277432787

5

—a— Czas rzeczywisty (ns)
y»— Czas procesora (ns)

107 5

10% 1

Czas (ns)

456882.n5

10% §6213'hs 7
§

8 . 16 32 64
Diugosc krawedzi bryty

Rysunek 4.7: Wynik mikrotestowania budowy siatki w metodzie zachtannego siatkowania.
Z wykresu mikrotestowania metody zachtannego siatkowania (patrz rysunek wy-

nika, ze czas procesora stanowi blisko 45% czasu rzeczywistego. W przeciwienstwie do me-

tody ukrywania powierzchni, najmniej czasu procesora zajmuje kostka 8x8x8 (31.29%), a
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najwiecej kostka 16x16x16 (56.10%). Metoda zachtannego siatkowania zajmuje od 11.31%
do 9.87% czasu rzeczywistego metody naiwnej oraz od 14.09% do 7.01% czasu procesora
metody naiwnej. Wynik ten jest lepszy niz w przypadku metody ukrywania powierzchni,

jednak zdecydowanie stabszy w poréwnaniu do ukrywania powierzchni z wsparciem GPU.

Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednie uzycie Zajetoscé
bryty na sekunde (+ SD) siatki procesora pamieci
8x8x8 14386 (£4711) 99.95 s 1.59% 160 wierzchotkow

3840 bajtow
564 wierzchotki
16x16x16 13794 (£4915) 521.48 ps 3.06% 13536 bajtow
(0.01 MB)
1940 wierzchotki
32x32x32 13826 (£4691) 3.54 ms 2.34% 46560 bajtow
(0.04 MB)
14628 wierzchotkow
64x64x64 13427 (+4594) 30.95 ms 3.45% 351072 bajty
(0.35 MB)

Tabela 4.10: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej metoda zachtannego
siatkowania w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.

Zgodnie z informacjami zawartymi w tabeli mozna zauwazyc¢, ze srednia liczba klatek
na sekunde wraz ze wzrostem bryly prawie sie nie zmienia. Wrecz jest widoczna tendencja

rosngca wynikajaca z niedoskonatosci pomiaru.

o Przejscie z bryly 8x8x8 do 16x16x16 skutkowato spadkiem $redniej liczby klatek na
sekunde o 4.12%.

o Przejscie z bryly 16x16x16 do 32x32x32 skutkowato wzrostem $redniej liczby klatek
na sekunde o 0.23%.

o Przejscie z bryly 32x32x32 do 64x64x64 skutkowato spadkiem $redniej liczby klatek
na sekunde o 2.89%.

Czas budowy siatki jest momentami nimalze trzykrotnie wyzszy niz w przypadku metody
ukrywania powierzchni z wsparciem GPU, ale za to dodatkowo zmniejsza zajetos¢ pamieci

niemalze o potowe wzgledem metody ukrywania powierzchni z wsparciem GPU.

o Przejscie z bryly 8x8x8 do 16x16x16 skutkowalo wzrostem czasu budowy o 421.74%

oraz wzrostem zajetosci pamieci o 252.50%.

66



Rozdzial 4. Badania

o Przejscie z bryly 16x16x16 do 32x32x32 spowodowalo wzrost czasu budowy o 578.84%

oraz wzrost zajetoSci pamieci o 243.97%.

o Przejscie z bryty 32x32x32 do 64x64x64 przyniosto wzrost czasu budowy o 774.29%

oraz wzrost zajetosdci pamieci o 654.02%.

Oznacza to, ze przejscie z bryly 8x8x8 na bryte 64x64x64 poskutkowato wzrostem $red-
niej liczby klatek na sekunde o 6.66%, wzrostem czasu budowy siatki o 30865.48%, oraz

wzrostem zajeto$ci pamieci o 9042.5%.

Liczba Wielkosé Srednia klatek Liczba Zajetoscé
bryt bryty na sekunde (+ SD) wierzchotkéw pamieci
81120 bajtow
18 16x16x16 13950 (£4056) 3380
(0.08 MB)
429888 bajtow
18 32x32x32 13361 (£3847) 17912
(0.42 MB)
565536 bajtd
405  16x16x16 3723 (£914) 23564 aJrow
(0.56 MB)
3484800 bajtow
405 32x32x32 3945 (£780) 145200
(3.48 MB)
1830048 bajté
1445  16x16x16 1118 (£125) 76252 arow
(1.83 MB)
12108768 bajtd
1445 32x32x32 1121 (£94) 504532 arow
(12.1 MB)

Tabela 4.11: Wyniki pomiaru wydajnosci dla wielu bryt rysowanych metoda zachtannego
siatkowania w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.

Tabela pokazuje, ze w pomiarze dla wielu bryt zachtanne siatkowanie wykazuje prze-
wage w kwestii zajetosci pamieci nad innymi technikami. Porownanie sredniej liczby klatek
na sekunde dla zachtannego siatkowania i technik ukrywania powierzchni nie wykazuje
znaczacej poprawy, mimo zmniejszenia liczby wierzchotkéw. Ponadto, zwiekszanie wiel-
kosci bryty nie wplywa znaczaco na $rednia liczbe klatek na sekunde. Sugeruje to, ze
gtéwnym ograniczeniem nie jest bezposrednio liczba wierzchotkéow, lecz liczba wywotan

rysowania.
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Liczba Wielkos¢ Czas tworzenia Czas budowy Czas przebudowy  Laczny czas

bryt brytly bryt siatek budowy sceny
8.79ms 24.12 ms
18 16x16x16 31.99ms
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
. 185.2
18 32x32x32 07.66ms 85.2ms 971.68ms
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
229.13 ms 792.94ms
405 16x16x16 1.02s
(405 bryt) (1449 siatek) (1044 przebudowy)
1.49s
405 32x32x32 7.52s
(405 bryt) (1449 siatek) (1044 przebudowy)
2.4
1445 16x16x16  CocAS S 3.61s
(1445 bryt) (5321 siatek) (3876 przebudowy)
1 19.
1445 32x32x32 o188 9.08s 2.9

(1445 bry?)

(5321 siatek)

(3876 przebudowy)

Tabela 4.12: Wyniki pomiaru czasu budowy sceny dla wielu bryt rysowanych metoda

zachlannego siatkowania w scenie trwajacej 1 minute.

4.7.1.5 Binarne zachlanne siatkowanie

Binarne Zachtanne Siatkowanie

107 4 ;
1 —8— Czas rzeczywisty (ns)
»— Czas procesora (ns)
106 4
g 327866.ns
n
1]
Y]
[
10° 4 77088.ns
26758.ns
L 2
104 4 .

7500567-ns

32

Diugosc krawedzi bryly

Rysunek 4.8: Wynik mikrotestowania budowy siatki w metodzie binarnego zachtannego

siatkowania.

Z wykresu mikrotestowania metody binarnego zachtannego siatkowania (patrz rysunek

4.8]) wynika, ze procent czasu procesora jest zblizony do jego podstawowej wersji. Bryla

o rozmiarze 8x8x8 zajmuje 37.37% czasu procesora wzgledem czasu rzeczywistego, przy
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$redniej wynoszacej 45%. Metoda binarnego zachlannego siatkowania zajmuje jedynie
od 4.57% do 0.94% czasu rzeczywistego metody naiwnej oraz od 3.38% do 0.85% czasu
procesora metody naiwnej. Jest to zdecydowanie najszybsza metoda sposréd wszystkich
testowanych.

Pomiar dla bryty 64x64x64 nie zostat wykonany. Chociaz teoretycznie pomiar ten
powinien by¢ poprawny pod wzgledem czasu wykonania, tak graficznie przedstawitby je-
dynie artefakty. Algorytm binarnego zachtannego siatkowania jest zaimplementowany z
uzyciem zmiennej uint64, ktora jest niewystarczajaca dla brylty o rozmiarze 64x64x64.
Aktualnie uzycie zmiennej uint128 nie jest mozliwe, poniewaz nie jest dostepna w stan-
dardzie C++20. Istnieje mozliwos¢, ze zmiana zmiennej w implementacji skutkowataby

zwickszonym czasem dziatania algorytmu.

Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednie uzycie Zajetoscé
brytly na sekunde (£ SD) siatki procesora pamieci
160 wierzchotkéw
8x8x8 14331 (£4648) 50.57 ps 0.86% i
3840 bajtow
572 wierzchotki
16x16x16 13776 (£4753) 134.72 ps 3.51% 13728 bajtow
(0.01 MB)
1916 wierzchotkow
32x32x32 13838 (+4731) 508.48 ps 2.37% 45984 bajtow
(0.04 MB)
64x64x64 — — — —

Tabela 4.13: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryly rysowanej metoda binarnego
zachtannego siatkowania w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie stan-
dardowe.

Zgodnie z informacjami zawartymi w tabeli $rednia liczba klatek na sekunde pozostaje

zgodna z oryginalng wersja algorytmu zachtannego siatkowania.

o Przejscie z bryly 8x8x8 do 16x16x16 skutkowalo spadkiem $redniej liczby klatek na
sekunde o 3.87%.

o Przejscie z bryty 16x16x16 do 32x32x32 skutkowato wzrostem $éredniej liczby klatek
na sekunde o 0.45%.

Cho¢ zajeto$¢ pamieci rowniez jest identyczna jak w bazowej wersji tego algorytmu tak

czas budowania siatki w przypadku brylty 32x32x32 jest az o 85.63% nizszy.

o Przejscie z bryty 8x8x8 do 16x16x16 skutkowalo wzrostem czasu budowy o 166.40%

oraz wzrostem zajetosci pamieci o 257.50%.
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o Przejscie z bryly 16x16x16 do 32x32x32 spowodowalto wzrost czasu budowy o 277.43%

oraz wzrost zajetoSci pamieci o 234.97%.

Oznacza to, ze przejécie z bryty 8x8x8 na bryte 32x32x32 poskutkowalto spadkiem éredniej
liczby klatek na sekunde o 3.44%, wzrostem czasu budowy siatki o 905.3%, oraz wzrostem
zajetosci pamieci o 1097.5%.

Binarne zachtanne siatkowanie nie zostalo przetestowane dla bryty 64x64x64 z uwagi
na ograniczenia algorytmu. W tym przypadku wymagane byltoby uzycie zmiennej uint128,
ktoéra nie jest dostepna w standardzie C++20. Implementacja oparta na uint64 nie po-

zwala na obstuge bryty 64x64x64, co wykracza poza mozliwosci tej metody.

Liczba Wielkosé Srednia klatek Liczba Zajetosc
bryt bryty na sekunde (+ SD) wierzchotkéw pamieci
80640 bajtéw
18 16x16x16 13520 (£4128) 3360
(0.08 MB)
426240 bajtow
18 32x32x32 13380 (£3975) 17760
(0.42 MB)
565152 bajto
405  16x16x16 3783 (£897) 23548 aJrow
(0.56 MB)
3492000 bajtow
405 32x32x32 3824 (£855) 145500
(3.49 MB)
1825248 bajtow
1445  16x16x16 1076 (£157) 76052
(1.82 MB)
12139296 bajtow
1445 32x32x32 1142 (£96) 505804
(12.13 MB)

Tabela 4.14: Wyniki pomiaru wydajnosci dla wielu bryt rysowanych metods binarnego
zachtannego siatkowania w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie stan-
dardowe.

Chociaz binarne zachtanne siatkowanie poprawia szybko$¢ budowania siatek, zgodnie z
tabelg nie ma ono zadnego wptywu na srednig liczbe klatek na sekunde, liczbe wierz-
chotkéw ani zajeto$é pamieci w poréwnaniu z podstawowa technika zachtannego siatko-

wania.
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Liczba Wielkos¢ Czas tworzenia Czas budowy Czas przebudowy  Laczny czas

bryt brytly bryt siatek siatek budowy sceny
2.03 ms 4.93 ms 3.14 ms
18 16x16x16 13.14ms
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
10.21 ms 22.99 ms 13.42 ms
18 32x32x32 108.64 ms
(18 bryt) (51 siatek) (33 przebudowy)
50.28ms 157.56 ms 114.46 ms
405 16x16x16 378.05 ms
(405 bryt) (1449 siatek) (1044 przebudowy)
405 239x39x39 192.4 ms 683.47 ms 508.41 ms 314 s
(405 bryt) (1499 siatek) (1044 przebudowy)
. : 2.1
1445 16x16x16 o0 U P97 s )ms 50.68 ms
(1445 bryt) (5321 siatek) (3876 przebudowy)
612.02 ms 2.21s 1.65 s
1445 32x32x32 9.82's

(1445 bryl) (5321 siatek) (3876 przebudowy)

Tabela 4.15: Wyniki pomiaru czasu budowy sceny dla wielu bryt rysowanych metoda
binarnego zachtannego siatkowania w scenie trwajacej 1 minute.

Zgodnie z tabela [4.15] binarne zachtanne siatkowanie wykazuje najlepszy taczny czas bu-
dowania sceny na duzg skale sposréd wszystkich zbadanych technik. Dla najciezszego przy-
padku, obejmujacego 1445 bryt o wielkosci 32x32x32, metoda ta wykazuje poprawe rzedu
88.18% wzgledem zachtannego siatkowania, 48.57% wzgledem ukrywania powierzchni ze
wsparciem GPU, 65.03% wzgledem ukrywania powierzchni oraz 98.19% wzgledem metody

naiwnej.

4.7.1.6 Poréwnanie jakosci grafiki

Na rysunkach [4.9] [£.10] [4.11] [4.12]i [4.13] przedstawiono wynikowe siatki bryt wokseli dla

badanych metod generowania siatki. Wyniki pokazuja, ze siatki uzyskane za pomoca me-

tod ukrywania powierzchni i ukrywania powierzchni z wsparciem GPU charakteryzuja sie
rozng kolejnoscig wierzchotkow. Natomiast w przypadku metod zachtannego siatkowania
i binarnego zachtannego siatkowania, siatki sa taczone w odmienny sposob, z zamieniong

kolejnoscig taczenia w pionie i poziomie. Jest to wynik réznic w implementacji tych metod.
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Rysunek 4.10: Siatka bryty wokseli wy-
generowana przez metode ukrywania po-
wierzchni.
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Rysunek 4.12: Siatka bryly wokseli wyge-
nerowana przez metode zachtannego siat-
kowania.
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Rysunek 4.11: Siatka bryty wokseli wy-
generowana przez metode ukrywania po-
wierzchni z wsparciem GPU.
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Rysunek 4.13: Siatka bryly wokseli wyge-
nerowana przez metode binarnego zachtan-
nego siatkowania.
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Rysunek 4.14: Bryla wokseli wygenerowana przez metode naiwna.

Rysunek 4.15: Bryta wokseli wygenerowana  Rysunek 4.16: Bryta wokseli wygenero-
przez metode ukrywania powierzchni. wana przez metode ukrywania powierzchni
z wsparciem GPU.

Rysunek 4.17: Bryla wokseli wygenerowana  Rysunek 4.18: Bryta wokseli wygenerowana
przez metode zachtannego siatkowania. przez metode binarnego zachtannego siat-
kowania.
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-

Rysunek 4.19: Przyblizenie na bryte wokseli wygenerowana przez metode naiwna.

Wy NPy

- Ek

Rysunek 4.20: Przyblizenie na bryle wok-  Rysunek 4.21: Przyblizenie na bryte wok-
seli wygenerowana przez metode ukrywa-  seli wygenerowang przez metode ukrywa-
nia powierzchni. nia powierzchni z wsparciem GPU.

- -

Rysunek 4.22: Przyblizenie na bryle wok-  Rysunek 4.23: Przyblizenie na brylte wok-
seli wygenerowana przez metode zachtan-  seli wygenerowang przez metode binarnego
nego siatkowania. zachtannego siatkowania.

Na rysunkach [£.19] [4.20], [4.21], [£.22]i .23 przedstawiono wynikowe, powiekszone obrazy
bryt wokseli dla badanych metod generowania siatki. Najwicksze roznice stwierdzono w

przypadku metody ukrywania powierzchni z wsparciem GPU, przedstawionej na rysunku
Metoda ta w tym przypadku charakteryzuje si¢ nieznacznie odmiennym rysowaniem

tekstury ziemi na bokach wokseli.
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4.7.2 Sledzenie promieni

Technika $ledzenia promieni zostata zbadana gltownie pod katem liczby iteracji pro-
mienia, zanim ten trafi w peten woksel. Dodatkowo zebrano czasy budowania scen, $rednig
liczbe klatek na sekunde oraz zajeto$¢ pamieci. W poréwnaniu do triangulacji, poréwnanie
wydajnosci tych technik przy uzyciu klatek na sekunde czy czasu budowania jest trudne,
poniewaz wyniki sg zalezne od implementacji i sprzetu. Mimo to, wyniki zostang réwniez
ocenione pod katem liczby klatek na sekunde, gdyz szybkos¢ renderowania zawsze bedzie
zalezna od tych czynnikéw. Implementacja tych technik w niniejszej pracy mogtaby byé
bardziej efektywna i opieraé¢ sie na bardziej wydajnym podejsciu, co moze wptywaé¢ na
jako$¢ pomiarow sredniej liczby klatek na sekunde. Liczba iteracji promienia jest mniej

zalezna od tych zmiennych, co czyni jg bardziej stabilng miara wydajnosci.

4.7.2.1 Staly promien

Chociaz zastosowanie statego promienia jest najprostszym rozwiazaniem w implemen-
tacji, niestety prowadzi do problemoéw graficznych wynikajacych z pomijania wokseli. Pro-
blemy te sa widoczne dla kazdego rozsadnie dobranego kroku, a nawet dla bardzo matych
krokéw, takich jak 0.05 (patrz rysunek i rysunek , co skutkuje ogromna liczba
iteracji promienia przy jednoczesnym braku idealnej jakosci obrazu. Mate kroki réwniez
maja ogromny wplyw na wynikows liczbe klatek na sekunde (patrz tabele ,
4.18)).

Rysunek 4.24: Scena z teksturami ryso-  Rysunek 4.25: Scena z normalnymi ryso-
wana stalym promieniem o diugosci 0.01.  wana stalym promieniem o dlugosci 0.01.

Laczna liczba iteracji promieni wyniosta  tiaczna liczba iteracji promieni wyniosta
658317322. 658317322.

5



Dawid Grobert

Rysunek 4.26: Scena z teksturami ryso-  Rysunek 4.27: Scena z normalnymi ryso-
wana stalym promieniem o diugosci 0.05.  wana stalym promieniem o dtugosci 0.05.
Laczna liczba iteracji promieni wyniosta  tiaczna liczba iteracji promieni wyniosta

130390387. 130390387.

Rysunek 4.28: Scena z teksturami rysowana ~ Rysunek 4.29: Scena z normalnymi ryso-

staltym promieniem o dtugosci 0.1. Laczna  wana stalym promieniem o dlugosci 0.1.

liczba iteracji promieni wyniosta 66209105.  taczna liczba iteracji promieni wyniosta
66209105.

Rysunek 4.30: Scena z teksturami rysowana  Rysunek 4.31: Scena z normalnymi ryso-

stalym promieniem o dhugosci 0.2. L.aczna  wana statym promieniem o dlugosci 0.2.

liczba iteracji promieni wyniosta 33831991.  Laczna liczba iteracji promieni wyniosta
33831991.
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Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednia liczba Zajetosé
brylty na sekunde (£ SD) struktury iteracji promieni pamieci
8x8x8 3364 (£499) 12 ps 2316728 (+263732) 2048 bajtow

16384 bajtow
16x16x16 2982 (4410) 269 ps 6505990 (£730598)
(0.01 MB)
131072 bajtéw
32x32x32 2387 (£321) 789 us 15109949 (£1044053)
(0.13 MB)
1048576 bajto
64x64x64 1195 (£143) 3595 ms 43138504 (£1288777) arew
(1.04 MB)

Tabela 4.16: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej przy uzyciu statego
kroku promienia o dtugosci 0.1 w scenie trwajacej 1 minute.

Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednia liczba Zajetosé
brytly na sekunde (+ SD) struktury iteracji promieni pamieci
8x8x8 3149 (£399) 12 ps 4493668 (+521649) 2048 bajtow

16384 bajtow
16x16x16 2419 (£335) 58 118 12800911 (£1465517)
(0.01 MB)
131072 bajtéw
32x32x32 1670 (£231) 694 ns 29954402 (£2095507)
(0.13 MB)
1048576 bajtow
64x64x64 702 (£68) 3.469 ms 86059309 (+2571503)
(1.04 MB)

Tabela 4.17: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej przy uzyciu statego
kroku promienia o dtugosci 0.05 w scenie trwajacej 1 minute.

Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednia liczba Zajetosé
brytly na sekunde (+ SD) struktury iteracji promieni pamieci
8x8x8 1696 (£230) 11 ps 21772413 (£2677311) 2048 bajtow

16384 bajtéw
16x16x16 942 (4143) 58 118 62816572 (£7478404)
(0.01 MB)
131072 bajté
32x32x32 487 (£58) 432 s 148828049 (+10376893) SR
(0.13 MB)
1048576 bajtow
64x64x64 164 (£9.45) 5.008 ms 429281895 (£12881198)
(1.04 MB)

Tabela 4.18: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej przy uzyciu statego
kroku promienia o dtugosci 0.01 w scenie trwajacej 1 minute.
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4.7.2.2 Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele

Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele osiagnat doskonate wyniki zaréwno
pod wzgledem wizualnym, jak i wydajnoSciowym. Aby narysowaé¢ scene widoczng na
rysunku [4.33| przy uzyciu statego kroku, zachowujac podobna liczbe iteracji promienia dla,
tej konkretnej sceny, dobrano krok o dtugosci 0.707 (wynikowa liczba iteracji promienia
to okoto 10476236 iteracji). Efekty oraz problemy zwiazane z statym krokiem dla tej ilo$ci

iteracji sa widoczne na rysunku [£.32] szczegdlnie w przypadku wokseli znajdujacych sie

blisko kamery.

Rysunek 4.32: Scena z teksturami rysowana  Rysunek 4.33: Scena z teksturami rysowana
stalym promieniem o dtugosci 0.707 przy uzyciu algorytmu szybkiego przemie-
rzania wokseli.

Rysunek 4.34: Scena z normalnymi ryso-  Rysunek 4.35: Scena z normalnymi ry-
wana stalym promieniem o dtugosci 0.707  sowana przy uzyciu algorytmu szybkiego
przemierzania wokseli.
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Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednia liczba Zajetosé
bryty na sekunde (£ SD) struktury iteracji promieni pamieci
8x8x8 3456 (4586) 20 ps 406024 (£39170) 2048 bajtow

16384 bajté
16x16x16 3362 (£575) 58 s 1000743 (£114928) arow
(0.01 MB)
131072 bajtow
32x32x32 3300 (£568) 518 ps 2195942 (+174189)
(0.13 MB)
1048576 bajtow
64x64x64 2839 (+414) 3.634 ms 6208756 (+£259184)
(1.04 MB)

Tabela 4.19: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej przy uzyciu algorytmu
szybkiego przechodzenia przez woksele w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza
odchylenie standardowe.

Wielko$é Srednia klatek Czas budowy Srednia liczba Zajetosé
bryty na sekunde (+ SD) struktury iteracji promieni pamieci
8x8x8 3659 (£452) 13 ps 803516 (£48084) 2048 bajtow

16384 bajtéw
16x16x16 3412 (£491) 75 pis 2400339 (£139968)
(0.01 MB)
131072 bajté
39x32x32 3154 (£451) 486 s 5071183 (£229623) SR
(0.13 MB)
1048576 bajté
G4x64x64 2570 (£349) 4343 ms 11933920 (£407905) oW
(1.04 MB)

Tabela 4.20: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej przy uzyciu algorytmu
szybkiego przechodzenia przez woksele w scenie trwajacej 1 minute z wieksza ilosciag pu-
stych blokéw, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.

Poréwnujac tabele [4.20| oraz mozna zauwazyc, ze puste obszary niekorzystnie
wplywaja na Srednia liczbe iteracji promieni, co prowadzi do obnizenia wydajnosci. W
przypadku bardziej zapelmionego terenu, promien srednio pokonuje krotsza trase, co prze-
ktada si¢ na lepsza efektywnosé. Tq zalezno$c mozna réwniez zobaczy¢ na rysunku [4.36]

Tabela porownujaca wydajnosé dla wielu bryt wskazuje, ze technika ta stabo radzi
sobie w reprezentacji duzych swiatéw, zaréwno pod wzgledem $redniej liczby klatek na

sekunde, jak i zajetosci pamieci.
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Poréwnanie sredniej liczby iteracji promieni

12000000 4 ® Standardowa scena
Scena z wieksza liczba pustych blokéw

10000000

8000000 A

6000000

4000000

Srednia liczba iteracji promieni

2000000 -

0 -
T T T T
8x8x8 lox16x16 32%32x%32 64x64x64
Wielkos¢ bryhy

Rysunek 4.36: Poréwnanie Sredniej liczby iteracji promieni w zalezno$ci od wielkosci bryty
dla algorytmu szybkiego przechodzenia przez woksele.

Liczba Wielkosé Srednia klatek Srednia liczba Zajetosé
bryt bryty na sekunde (£ SD) iteracji promieni pamieci
294912 bajtd
18 16x16x16 305 (£33) 1449854 (£209563) e
(0.29 MB)
2359296 bajtéw
18 32x32x32 300 (£32) 3729011 (£279686)
(2.35 MB)
6635520 bajtow
405  16x16x16  15.01 (£1.36) 14873756 (£536618)
(6.63 MB)
53084160 bajtd
405 32x32x32  15.15 (£0.84) 30082315 (£1082755) atow
(53.08 MB)
23674880 bajtow
1445 16x16x16 4.40 (£0.03) 13978692 (£518482)
(23.67 MB)
189399040 bajtd
1445 32x32x32  4.41 (£0.08) 28183415 (£1034064) aJrow
(189.39 MB)

Tabela 4.21: Wyniki pomiaru wydajnosci dla wielu bryt rysowanych przy uzyciu algorytmu
szybkiego przechodzenia przez woksele w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza
odchylenie standardowe.
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4.7.2.3 Mapa cegietkowa

Mapa cegietkowa jest prosta w implementacji, jednak jej potencjalnym minusem jest
fakt, ze jeden woksel wymaga przechowywania i renderowania catej mapy cegietkowej,
w ktérej sie znajduje. Aby przesledzi¢ $ciezke promienia, mozna zbiera¢ informacje o
iteracjach promienia i na tej podstawie, w jednostce cieniujacej fragmentow, rysowacé pik-
sel bardziej zacieniony, gdy liczba iteracji jest duza, oraz jasniejszy, gdy jest ich mato.
Na rysunkach [4.37] oraz [4.38| przedstawiono poréwnanie liczby iteracji w mapie cegielko-
wej wzgledem surowego formatu przetwarzanego przez algorytm szybkiego przechodzenia

przez woksele.

Rysunek 4.37: Mapa iteracji promieni dla  Rysunek 4.38: Mapa iteracji promieni dla
surowego formatu wokseli. map cegietkowych.

Dla surowego formatu widaé¢ znaczne ilosci iteracji promienia w pustych przestrzeniach
nad terenem. Jest to spowodowane tym, ze promien pokonuje cata brylte, nie trafiajac w
zaden woksel. Liczba iteracji w takich miejscach jest znacznie wicksza niz w przypadku
przedwczesnego trafienia w woksel. Z drugiej strony, mapa cegietkowa skutecznie eliminuje
te wade. W takim przypadku promien pokonuje pusta mape cegietkowa o wielkosci 8x8x8
w jednym kroku w efekcie przemieszczajac sie przez puste przestrzenie efektywnie. Kiedy
jednak mapa cegietkowa zawiera cho¢by jeden woksel, promien iteruje woksel po wokselu
przy uzyciu algorytmu szybkiego przechodzenia przez woksele. Wynikiem tego zachowania
sg charakterystyczne bryty o wielkosci 8x8x8 w okolicach terenu. Na rysunku [4.38 mozna
rowniez zauwazy¢ charakterystyczng czarng poswiate w poblizu terenu. Sa to miejsca, po
ktorych promien iteruje najwiecej, poniewaz znajduja sie wystarczajaco blisko terenu, aby

utworzy¢ mape cegietkowsa, ale promien przemierza puste woksele w jej strukturze.
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Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednia liczba Zajetosé
bryty na sekunde (£ SD) struktury iteracji promieni pamieci
8x8x8 3448 (£507) 10 ps 406612 (438657) 2052 bajtow

16388 bajtow
16x16x16 3264 (£471) 74 ns 1000821 (£114074)
(0.01 MB)
129032 bajté
32x32x32 2017 (408) 575 s 2046083 (£95108) RO
(0.12 MB)
806976 bajto
64x64x64 1591 (£259) 5061 ms 1717605 (£76601) arow
(0.80 MB)

Tabela 4.22: Wyniki pomiaru wydajnos$ci dla jednej bryly rysowanej przy uzyciu struktury
map cegietkowych w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.

Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednia liczba Zajetosé
bryty na sekunde (+ SD) struktury iteracji promieni pamieci
8x8x8 3389 (4487) 9 ps 893848 (+47931) 2052 bajtow

10244 bajté
16x16x16 2066 (436) 59 s 027532 (+78856) Ao
(0.01 MB)
77832 bajté
32x32x32 2222 (£+324) 431ps 1467372 (£197930) arow
(0.07 MB)
440384 bajtow
64x64x64 1437 (£237) 3.262 ms 1429702 (£96231)
(0.44 MB)

Tabela 4.23: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej przy uzyciu struktury
map cegietkowych w scenie trwajacej 1 minute z wieksza ilodcig pustych blokéw, gdzie SD
oznacza odchylenie standardowe.

Tabele oraz wskazuja, ze sceny zawierajace wiele pustych przestrzeni ko-
rzystnie wptywaja na wydajno$¢ poprzez zmniejszenie Sredniej liczby iteracji promieni.
Dodatkowo, takie sceny znaczaco redukuja zajetos¢ pamieci, gdyz puste przestrzenie o
rozmiarach cegietki nie sg przechowywane w pamieci. Zalezno$¢ t¢ mozna zaobserwowag
na rysunku 4.39

Tabela wskazuje, ze mimo zmniejszenia zajetosci pamieci o potowe w poréwnaniu
do algorytmu szybkiego przechodzenia przez woksele, rysowanie duzych swiatow w czasie

rzeczywistym wciaz nie jest mozliwe bez zastosowania dodatkowych optymalizacji.
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Poréwnanie sredniej liczby iteracji promieni

2000000 A

1750000 ~

ji promieni

= 1500000 ~
1250000 ~
1000000 ~

750000 ~

Srednia liczba iterac

$ standardowa scena
scena z wieksza liczbg pustych blokéw

500000 ~

T T T T
8x8x8 lox16x16 32%32x%32 64x64x64
Wielkos¢ bryhy

Rysunek 4.39: Poréwnanie Sredniej liczby iteracji promieni w zalezno$ci od wielkosci bryty
dla map cegietkowych.

Liczba Wielkosé Srednia klatek Srednia liczba Zajetosé
bryt bryty na sekunde (i SD) iteracji promieni pamieci
288840 bajtow
18 16x16x16 299 (+27) 1290239 (£110909)
(0.28 MB)
2046096 bajta
18 32x32x32 251 (£25) 1673396 (£49648) oW
(2.04 MB)
2476680 bajté
405  16x16x16  14.83 (£1.37) 2346022 (£79567) oo
(2.47 MB)
18277648 bajtd
405 32x32x32 1421 (£0.81) 2580726 (£81017) oW
(18.27 MB)
8882440 bajta
1445  16x16x16 4.39 (£0.05) 2264031 (£82018) AOW
(8.88 MB)
64885264 bajtd
1445 32x32x32 4.27 (£0.04) 2459154 (£92415) Ao
(64.88 MB)

Tabela 4.24: Wyniki pomiaru wydajnosci dla wielu bryt rysowanych przy uzyciu map
cegietkowych w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.
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4.7.2.4 Drzewo 6semkowe

Drzewa 6semkowe sa zdecydowanie bardziej ztozone w implementacji, a ich wydajnosé
jest silnie uzalezniona od jakosci tej implementacji. Dzieki temu, ze drzewa désemkowe nie
sg ograniczone do surowego formatu, jak ma to miejsce w przypadku map cegietkowych,
to moga znacznie oszczedzaé pamie¢. W sytuacji, gdy jakies poddrzewo sktada sie wytacz-
nie z jednego typu bloku, to nie sa one przechowywane osobno, a jedynie sam li$¢ niesie
w sobie informacje jak powinien narysowaé¢ swoja powierzchnie niezaleznie od poziomu
poddrzewa. Na rysunkach oraz przedstawiono poréwnanie liczby iteracji w drze-
wie 6semkowym wzgledem surowego formatu przetwarzanego przez algorytm szybkiego

przechodzenia przez woksele.

Rysunek 4.40: Mapa iteracji promieni dla  Rysunek 4.41: Mapa iteracji promieni dla
surowego formatu wokseli. drzew 6smkowych.

Rysunek przedstawia charakterystyczne podziaty drzew ésemkowych na osiem réw-
nych czesci, przypominajace szeSciany w szescianach, ktore stopniowo staja sie mniejsze
i bardziej szczegétowe. Puste przestrzenie, takie jak te nad terenem, zawierajg mniej po-
dziatow, natomiast im blizej terenu, tym podziatow jest wiecej. W przeciwienstwie do map
cegietkowych, nie wystepuja tutaj wyrdzniajace sie, agresywne szesciany. Czarna poswiata
wokoét terenu jest réwniez odpowiednio mniej intensywna.

Tabela [4.25] oraz tabela [£.26] wskazuja, ze Srednia liczba promieni dla sceny standar-
dowej i tej z wieksza liczba pustych blokéw jest zblizona. Przewaga sceny z wieksza liczbg
pustych blokéw staje sie widoczna dopiero przy bryle o wielkosci 64x64x64. Zajetos¢ pa-
mieci jest przedstawiona na dwa sposoby — warto$é¢ oznaczona gwiazdka reprezentuje
warto$¢ teoretyczna, natomiast wartos¢ bez gwiazdki odnosi si¢ do wartosci uzyskanej
w badanej implementacji. Taki podzial wynika z faktu, ze w aktualnej implementacji
struktura wezta posiada dodatkowe wypetnienie (ang. Padding). W idealnej wersji, po-
przez lepsze przekazanie danych do karty graficznej, mozliwe jest wyeliminowanie tego
wypetnienia. Dlatego w tabeli przedstawiono réwniez wartosé teoretyczna.

W tabeli przedstawiajacej pomiary dla wielu bryl, mozna zauwazy¢, ze teore-
tyczna wartos¢ zajetosci pamieci moze by¢é momentami lepsza niz w przypadku mapy

cegietkowe;j.
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Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednia liczba Zajetosé
bryty na sekunde (£ SD) struktury iteracji promieni pamieci
11952 bajtow
8x8x8 2222 (£311) 49 ps 677376 (+£26040) i
(*8964 bajtow)
62256 bajtow
16x16x16 1585 (£207) 475 ps 1239229 (£72332) (*46692 bajtow)
(0.06 MB)(*0.04 MB)
251184 bajtow
32x32x32 1105 (£124) 1.47 ms 1893346 (£106942) (*188388 bajtow)
(0.25 MB)(*0.18 MB)
1285296 bajtow
64x64x64 696 (+90) 11.503 ms 2548140 (£63403) (*963972 bajtow)

(1.28 MB)(*0.96 MB)

Tabela 4.25: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej przy uzyciu struktury
drzew 6semkowych w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.

Wielkosé Srednia klatek Czas budowy Srednia liczba Zajetosc
bryly na sekunde (+ SD) struktury iteracji promieni pamieci
8x8x8 2051 (+322) 43 s 919147 (£64098) 10032 bajtow
(*7524 bajtéw)
57648 bajtow
16x16x16 1521 (+214) 311 ps 1355500 (£47654) (*43236 bajtéw)
(0.05 MB)(*0.04 MB)
252720 bajtow
32x32x32 1076 (£135) 2.573 ms 2031532 (+83584) (*189540 bajtow)
(0.25 MB)(*0.18 MB)
1233072 bajtow
64x64x64 738 (£101) 10.681 ms 2255435 (+66933) (*924804 bajtow)

(1.23 MB)(*0.92 MB)

Tabela 4.26: Wyniki pomiaru wydajnosci dla jednej bryty rysowanej przy uzyciu struktury
drzew 6semkowych w scenie trwajacej 1 minute z wiekszg iloscig pustych blokéw, gdzie
SD oznacza odchylenie standardowe.
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Poréwnanie sredniej liczby iteracji promieni

$ Standardowa scena

2500000 + Scena z wiekszg liczbg pustych blokow

2250000 -
2000000 T
1750000 A
1500000
1250000 A

1000000 ~

Srednia liczba iteracji promieni

750000 ~

T T T T
8x8x8 lox16x16 32%32x%32 64x64x64
Wielkos¢ bryhy

Rysunek 4.42: Poréwnanie Sredniej liczby iteracji promieni w zalezno$ci od wielkosci bryty
dla drzew oktalnych.

Liczba Wielkosé Srednia klatek Srednia liczba Zajetosc
bryt bryty na sekunde (:I: SD) iteracji promieni pamieci
511968 bajtow
18 16x16x16 210 (£19) 1570773 (£100584) (*383976 bajtow)

(0.51 MB)(*0.38 MB)

2347104 bajtéw
18 32x32x32 178 (£16) 2093435 (+54204) (*1760328 bajtéw)
(2.34 MB)(*1.76 MB)

4727664 bajtow
405  16x16x16 12.09 (£0.89) 2692590 (£85933) (*3545748 bajtow)
(4.72 MB)(*3.54 MB)
21142512 bajtow
405  32x32x32 11.68 (£0.51) 3070067 (+£95060) (*15856884 bajtéw)
(21.14 MB)(*15.85 MB)

16831728 bajtéw
1445  16x16x16 3.66 (£0.04) 2632766 (+96318) (*12623796 bajtéw)
(16.83 MB)(*12.62 MB)
75493104 bajtéw
1445 32x32x32 3.52 (+0.03) 2981109 (£110025)  (*56619828 bajtéw)
(75.49 MB)(*56.61 MB)

Tabela 4.27: Wyniki pomiaru wydajnosci dla wielu bryt rysowanych przy uzyciu drzew
oktalnych w scenie trwajacej 1 minute, gdzie SD oznacza odchylenie standardowe.
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4.7.2.5 Poréwnanie jakosci grafiki

Na rysunkach [{.43] [4.44] [£.45] i [£.46] przedstawiono wynikowe obrazy bryl wokseli dla

badanych metod sledzenia promieni. Jakos¢ obrazéw uzyskanych przy uzyciu wszystkich

tych metod jest niemal identyczna, z wyjatkiem metody statego kroku, gdzie zauwazalne

sa nienaturalnosci w przejsciach miedzy wokselami.

Rysunek 4.43: Bryta wokseli wygenerowana  Rysunek 4.44: Bryta wokseli wygenerowana
metodg statego kroku promienia. przy pomocy szybkiego algorytmu przecho-
dzenia przez woksele.

Rysunek 4.45: Bryta wokseli wygenerowana  Rysunek 4.46: Bryta wokseli wygenerowana
przy pomocy struktury map cegietkowych. przy pomocy struktury drzew 6semkowych.
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b b

Rysunek 4.47: Przyblizenie na bryle wok-  Rysunek 4.48: Przyblizenie na brylte wok-
seli wygenerowang metoda statego kroku  seli wygenerowang przy pomocy szybkiego
promienia. algorytmu przechodzenia przez woksele.

b b

Rysunek 4.49: Przyblizenie na bryle wok-  Rysunek 4.50: Przyblizenie na bryle wok-
seli wygenerowang przy pomocy struktury  seli wygenerowana przy pomocy struktury
map cegietkowych. drzew 6semkowych.

Na rysunkach (.47, (.48 [4.49] i [£.50] przedstawiono wynikowe, powickszone obrazy

bryt wokseli dla badanych metod $ledzenia promieni. Najwieksze roznice stwierdzono w

przypadku metody statego kroku promienia, przedstawionej na rysunku [4.47] Metoda ta,
w tym przypadku charakteryzuje sie odmiennym rysowaniem tekstury ziemi na bokach

wokseli oraz na nieréwnosciach w przejéciu miedzy wokselami.
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4.8 Interpretacja wynikow

Wyniki sg interpretowane oddzielnie dla triangulacji i $ledzenia promieni, zestawiajac
wszystkie przebadane techniki i porownujac je w ramach kazdej kategorii. Nastepnie, w

sekcji [4.9] przedstawione sa wspdlne wnioski wynikajace z obu technik.

4.8.1 Triangulacja

Poréwnanie czasu rzeczywistego dla réznych metod budowania siatki

1 —e— Ukrywanie Powierzchni S E8a76833 s
—a— Ukrywanie Powierzchni z wsparciem GPU o
—a— Metoda naiwna
—8— Zachtanne Siatkowanie
108 4 —®— Binarne Zachtanne Siatkowanie
34897256 ns
; 3 - 27743278 ns
15|114293 ns
10262366 n
107 4= g5
- 7500567 ns
- .
£
Fun)
o
=
o=
']
=)
@
o
!
]
)
18] 105 5
327866 ns
10°
/f
§26738 s
T T T T
8 16 32 64

Diugosc krawedzi bryty

Rysunek 4.51: Poréwnanie pomiaréw czasu rzeczywistego dla réznych metod budowy
siatki.
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Poréwnujac wszystkie techniki przedstawione na rysunku[4.51] zdecydowanie najlepie;
wypada technika binarnego zachtannego siatkowania. Z wczesniejszych badan wynika, ze
jest to technika, ktéra najszybciej buduje siatke i charakteryzuje si¢ najmniejsza zaje-
toscig pamieci. Standardowa implementacja zachtannego siatkowania oferowata znacznie
mniejsza zajeto$¢ pamieci i mniejszg liczbe wierzchotkow w koncowym procesie rysowa-
nia, ale jak wida¢ na rysunku osiggata to kosztem dluzszego czasu budowania niz
inne techniki. Binarne zachtanne siatkowanie stanowi znaczne rozwiniecie tej techniki,

deklasujac wszystkie pozostate dostepne metody.

Poréwnanie czasu procesora dla réznych metod budowania siatki

—a— Ukrywanie Powierzchni .
—a— Ukrywanie Powierzchni z wsparciem GPU i e
10°% 1 —— Metoda naiwna
1 —e— Zachtanne Siatkowanie
—8— Binarne Zachtanne Siatkowanie
17922794 ns
13125000 ns
107 |
ERAR4GA ns
] l L S
3808594 ns
w
i
e
[=]
i
o
e 106 -
5 ]
(4]
1]
]
(8]
295759 ns :
7 756310 05 7
185904 ns- -
; 152027 ns
o
105 e
73239 ns-fa3sqs
2 /
e
o 37772-ns
'/ / _
_@20721"7s
10 - g10000.ns
T T T T
8 16 32 64

Dtugosc krawedzi bryty

Rysunek 4.52: Poréwnanie pomiaréw czasu procesora dla réznych metod budowy siatki.
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Biorac pod uwage jedynie poréwnanie czasu procesora przedstawione na rysunku [4.52]
mozna zauwazy¢, ze binarne zachtanne siatkowanie zdobywa znaczna przewage nad me-
todg ukrywania powierzchni z wsparciem GPU w przypadku maltych bryt wzgledem czasu
rzeczywistego. Wyniki te sugeruja, ze binarne zachtanne siatkowanie traci znaczne iloéci
czasu na operacje wejscia/wyjscia oraz inne narzuty przy przetwarzaniu matych bryt czego
potwierdzenie mozna zobaczy¢ na rysunku Podobna tendencje zwickszonego narzutu
dla matych bryt zaobserwowano w przypadku zachtannego siatkowania co réwniez zostato
przedstawione na rysunku [£.54]

Binarne Zachtanne Siatkowanie - Czas procesora jako % czasu rzeczywistego
50.78%

49.00%

Czas procesora (%)

—&— Czas procesora jako % czasu rzeczywistego
_37.2*7% _ ——- Sredni % czasu procesora (45.88%)

8 16 32 64
Diugosc krawedzi bryty

Rysunek 4.53: Poréwnanie procentu czasu procesora wzgledem czasu rzeczywistego dla
techniki binarnego zachtannego siatkowania.

Zachtanne Siatkowanie - Czas procesora jako % czasu rzeczywistego

56.10%
—e— Czas procesora jako % czasu rzeczywistego
= —-—- Sredni % czasu procesora (45.11%)
I 45,72% —
2 O e T s, T s T T O i
[1F]
L%
2
o
3
&)
8]
31.29%

&

T T T T

8 16 32 64

Diugosé krawedzi bryty

Rysunek 4.54: Poréwnanie procentu czasu procesora wzgledem czasu rzeczywistego dla
techniki zachtannego siatkowania.

Zgodnie z danymi widocznymi na rysunkach [£.56| oraz[£.55] zaobserwowano, ze najwiek-
szg poprawe wydajnosci w stosunku do metody naiwnej uzyskuja wszystkie techniki dla
bryt o wielkosci 32x32x32 oraz 64x64x64, szczegdlnie w kontekscie czasu rzeczywistego.
Wyjatkiem jest technika ukrywania powierzchni z wsparciem GPU, ktérej procentowy czas

rzeczywisty wzgledem metody naiwnej pozostawal na podobnym poziomie juz od bryty o
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wielkosci 16x16x16. Dodatkowo, obie techniki zachtannego siatkowania szczegolnie dobrze

prezentuja sie dla bryty o wielkosci 32x32x32.

Procent czasu rzeczywistego wzgledem metody naiwne;j

415. |
16 13.98% —e— Ukrywanie Powierzchni
= —a— Ukrywanie Powierzchni z wsparciem GPU
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o 41— =% = %
p 3.00%
wr
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0.94%
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Rysunek 4.55: Poroéwnanie procentu czasu procesora wzgledem metody naiwnej dla roz-
nych metod budowy siatki.

Procent czasu procesora wzgledem metody nhaiwnej

24.76% - - -
254 = T ' —e— Ukrywanie Powierzchni
—a— Ukrywanie Powierzchni z wsparciem GPU
S —e— Zachfanne Siatkowanie
T —&— Biname Zachtanne Siatkowanie
£ 204
E
1]
=
>
=
2
£ 15 14.09%
£
[1H}
=
Ly 29
& 5. 10722% | 9.69%
= 8.78% —$
s 7 510/ e
@ 7.01%
5 L
E 5 | . ﬁ;i‘g’% A 370
e 333% &% ____ —= 3:79%
o 2.08% g
0.85%
04 : |

oo -
=
=2}
28]
2%
=]
Y

Diugosc krawedzi bryty

Rysunek 4.56: Poréwnanie procentu czasu rzeczywistego wzgledem metody naiwnej roz-
nych metod budowy siatki.
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Niezwykle ciekawg obserwacja jest fakt, ze podwajanie wymiaréow bryt nie ma duzego
wptywu na $rednig liczbe klatek na sekunde, natomiast zwiekszanie liczby bryt ma zna-
czacy wpltyw na ten parametr. Te zaleznos¢ mozna zaobserwowaé dla kazdej z metod,
a przyktadowa metoda przedstawiona jest na rysunku Sugeruje to, ze liczba kla-
tek na sekunde jest mocno ograniczana przez ilos¢ zawotan rysujacych. Dodatkowo, na
rysunku [£.58 mozna zauwazy¢, ze dla duzych $wiatéw i duzych bryl zaréwno ukrywa-
nie powierzchni z wsparciem GPU, jak i zachtanne siatkowanie oraz binarne zachtanne

siatkowanie radza sobie podobnie dobrze.

Srednia liczba klatek na sekunde
Binarne zachtanne siatkowanie

ar 1 T

E T —$— 16x16x16

& 15,000 —#— 32x32x32 |

3]

® .\

~ 10,0004 |

2 \

1}

=

m 5,000 -

=

£

E N

*n T T
18 405 1445

Liczba bryt

Rysunek 4.57: Srednia liczba klatek na sekunde w zaleznosci od liczby bryl dla metody
binarnego zachtannego siatkowania.

Zajetos¢ pamieci dla 1445 bryt o wymiarach 32x32x32

llos¢ megabajtow
& &8 &

Ukrywanie Ukrywanie Zachtanne Binarne
powierzchni powierzchni siatkowanie zachtanne
Z wsparciem GPU siatkowanie

Rysunek 4.58: Zajetos¢ pamieci dla 1447 bryt o wymiarach 32x32x32 dla réznych metod
budowania siatki.
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4.8.2 Sledzenie promieni

Poréwnujac wszystkie cztery techniki widoczne na rysunkach (.59, [{.60], [£.61], [£.62]

mozna zauwazy¢, ze mapy cegietkowe (patrz rysunek 4.61)), oraz drzewa ésemkowe (patrz

rysunek wykonuja najmniej iteracji promieni. Ktéra z tych technik jest lepsza, zalezy
od typu przechowywanych danych oraz sposobu ich uzycia. Mapy cegietkowe sg bardziej
surowe, prostsze w edycji oraz przesytaniu (ang. Streaming), podczas gdy drzewa 6sem-
kowe w niektorych przypadkach potrafig by¢ bardziej efektywne pod wzgledem zuzycia

pamieci.

Rysunek 4.59: Bazowy teren bedacym refe-  Rysunek 4.60: Mapa iteracji promieni dla
rencjg dla ktérego tworzone sg mapy itera-  surowego formatu wokseli.
cji promieni.

-

Rysunek 4.61: Mapa iteracji promieni dla  Rysunek 4.62: Mapa iteracji promieni dla
map cegietkowych . drzew 6semkowych.

Na rysunkach i zaobserwowano, ze mapa cegietkowa charakteryzuje sie naj-
mniejsza Srednig liczba iteracji promieni sposréd wszystkich technik, niezaleznie od stop-
nia zapekienia struktury terenu. Ponadto, rysunki i wskazuja, ze mapa cegiel-
kowa wykazuje najmniejsze zuzycie pamieci dla badanego terenu, bez wzgledu na to, czy
w badanym terenie przewaza wigksza liczba pustych blokéw. Podobnie jak w przypadku
triangulacji, pomiary wykazaty, ze srednia liczba klatek na sekunde jest mocno zalezna
od liczby rysowanych bryt. Zmiana wielkosci bryly w duzych scenach nie ma znaczacego

wplywu.
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Pordwnanie sredniej liczby iteracji promieni dla standardowej sceny

® Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele
600000071 § Mapa cegietkowa
@ L Drzewo ésemkowe
£ 5000000 A
=
=8
E 4000000 -
£
& 3000000
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= 2000000
=
}-
“* 1000000 -
T T T T
8x8x8 1l6x16x16 32x32x32 64x64x64

Wielkosé bryty

Rysunek 4.63: Poréwnanie Sredniej liczby iteracji promieni w zalezno$ci od wielkosci bryty
dla réznych struktur danych.

Poréwnanie sredniej liczby iteracji promieni przy wielu pustych blokach

12000000 4 ® Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele
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Wielkosc bryty

Rysunek 4.64: Poréwnanie $redniej liczby iteracji promieni dla $wiata w duzej mierze stwo-
rzonego z pustych wokseli w zaleznosci od wielkosci bryty dla réznych struktur danych.
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Poréwnanie zajetosci pamieci dla standardowej sceny

1000000 4 ~* Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele

—o— Mapa cegietkowa
—a— Drzewo 6semkowe
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Wielkosé bryty

Rysunek 4.65: Poréwnanie zajetosci pamieci w zaleznosci od wielkosci bryty dla réznych
struktur danych.

Poréwnanie zajetosci pamieci dla sceny z wiekszg liczbg pustych blokow
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Rysunek 4.66: Poréwnanie zajetosci pamieci dla Swiata w duzej mierze stworzonego z
pustych wokseli w zaleznosci od wielkosdci bryty dla réznych struktur danych.
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4.8.3 Poréwnanie dwéch najlepszych technik renderowania

Aby poréwnaé¢ dwie najlepsze metody w swoich kategoriach: binarne zachtanne siat-
kowanie (triangulacja) oraz szybki algorytm przechodzenia przez woksele ($ledzenie pro-
mieni), zebrano dane obu technik dotyczace sredniej liczby klatek na sekunde, czasu bu-
dowy i zajetosci pamigci. Na rysunku wykazano, ze binarne zachtanne siatkowanie
w przypadku $redniej liczby klatek na sekunde osiaga wyniki ponad 3.5 razy lepsze niz

szybki algorytm przechodzenia przez woksele.

Poréwnanie sredniej liczby klatek na sekunde

-%” 17500 - —— Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele
2 Metoda binarnego zachtannego siatkowania
% 15000
e
o 12500
a
S 10000
-
8 7500 -
r~
M
E 5000 A
= E
T 2500 - L2 3
e
N
0 T T T
8x8x8 lexlex1le 32x32x%32
Wielkos¢ bryty

Rysunek 4.67: Poréwnanie $redniej liczby klatek na sekunde w zaleznosci od wielko$ci
bryty dla najlepszych metod triangulacji i $ledzenia promieni.

Jednakze poréwnujac czas budowy przedstawiony na rysunku [4.68| algorytm szybkiego
przechodzenia przez woksele okazuje si¢ znacznie bardziej efektywny dla bryt o rozmiarach
8x8x8 oraz 16x16x16.

Poréwnanie czasu budowy

500 + —e— Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele 7
. Metoda binarnego zachtannego siatkowania
g 400
3
3 300 -
=]
2
o 200 -
(1]
Y]
U

100 -+

0 T T T
8x8x8 16x16x16 32x32x32

Wielkosc¢ bryty

Rysunek 4.68: Porownanie czasu budowy w zaleznosci od wielkosci bryty dla najlepszych
metod triangulacji i $ledzenia promieni.
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W przypadku poréwnania zajetosci pamieci, przedstawionego na rysunku metoda
binarnego zachtannego siatkowania wykazuje znaczna przewage dla bloku 32x32x32. Jest
to zgodne z oczekiwaniami, poniewaz metoda ta przesyta preprocesowane wierzchotki,
podczas gdy algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele przesyta wszystkie dane

terenu.

Porownanie zajetosci pamieci

—a— Algorytm szybkiego przechodzenia przez woksele
120000 1 —m— Metoda binarnego zachtannego siatkowania

100000
80000 ~
60000 ~

40000 ~

Zajetosd pamieci (bajty)

20000 ~

0 = T T
8x8x8 16x16x16 32x32x32
Wielkosé bryty

Rysunek 4.69: Poréwnanie zajetosci pamieci w zaleznosci od wielkosci bryty dla najlep-
szych metod triangulacji i sledzenia promieni.

Zarowno zachtanne binarne siatkowanie, jak i algorytm szybkiego przechodzenia przez
woksele, zapewniajg porownywalng jako$¢ obrazu. Niewielkie r6znice mozna zaobserwowac
na poziomie poszczegdlnych pikseli tekstury ziemi (patrz rysunek i{d.71)).

Wy NPy

L -

Rysunek 4.70: Przyblizenie na bryle wok-  Rysunek 4.71: Przyblizenie na brylte wok-
seli wygenerowang przy pomocy szybkiego  seli wygenerowang przez metode binarnego
algorytmu przechodzenia przez woksele. zachtannego siatkowania.
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Rozdzial 4. Badania

4.9 Wnioski z badan

Poréwnujac obie techniki renderowania, mozna stwierdzic, ze triangulacja jest bardziej
wydajng technika w swojej podstawowej implementacji niz $ledzenie promieni. Dotyczy to
zaréwno Sredniej liczby klatek na sekunde, jak i zajetosci pamieci przekazywanej do karty
graficznej. W przypadku §ledzenia promieni byty to petne struktury wokseli, natomiast w
przypadku triangulacji wcze$niej przetworzone struktury w postaci wierzchotkow.

7 badan wynika, ze zaréwno dla $ledzenia promieni, jak i triangulacji, zwigkszenie
wielkosci bryty nie miato znaczacego wptywu na srednia liczbe klatek na sekunde, nato-
miast zwiekszenie liczby bryt miato juz istotny wptyw. Sugeruje to, ze w obu przypadkach
liczba wykonanych zawotan rysujacych skutecznie ogranicza wydajno$é¢. Potencjalna po-
prawe mogloby zapewni¢ usuwanie niewidocznych powierzchni, co redukowatoby liczbe
zawotan rysujacych jedynie do bryt widocznych na ekranie. Réwniez dynamiczne grupo-
wanie (ang. Batching), ktére taczy wiele obiektow w jedno wywotanie, mogtoby znaczaco
zminimalizowac¢ liczbe operacji renderowania. Szczegdlnie obiecujace w kontekscie wydaj-
nego dynamicznego grupowania wydaje sie binarne zachtanne siatkowanie, ktére generuje
najmniejsza liczbe wierzchotkow, ktorych ztaczenie moze by¢ najwydajniejsze.

W przypadku dobudowywania $wiata, metoda triangulacji spedza wiekszos¢ czasu na
przebudowie istniejacych siatek w celu uwzglednienia nowego sasiada. Zmniejszenie czasu
przebudowy poprzez modyfikacje siatki tylko na krawedziach bryty, zamiast rekonstrukeji
catej siatki od podstaw, mogtoby przynies¢ obiecujace rezultaty w kontekscie efektywnosci
budowania Swiata. Jest to obszar z potencjatem do dalszych usprawnien.

W przypadku sledzenie promieni brak poprawy $redniej liczby klatek na sekunde, po-
mimo zmniejszenia liczby iteracji promieni dla map cegietkowych i drzew 6semkowych,
sugeruje, ze implementacja jest niewystarczajaco wydajna i nie korzysta w petni z poten-
cjatu tych struktur przyspieszajacych. Dowodzi to, ze efektywne wdrozenie tych technik
jest znacznie trudniejsze. Ponadto, debugowanie i profilowanie sg znacznie bardziej skom-
plikowane w przypadku jednostek cieniujacych i pracy na karcie graficznej niz na proce-
sorze. To utrudnia identyfikacje bledéw oraz waskich gardet wydajnosciowych w kodzie

programu.
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Rozdziat 5

Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byta analiza i poréwnanie réznych technik optymalizacji wokse-
lowej reprezentacji Swiata gry. Gtéwna problematyka tego zagadnienia koncentrowala sie
na wydajnosci, zajetosci pamieci, czasie budowania scen oraz jakosci grafiki generowanej
za pomoca technik takich jak triangulacja z réznymi metodami budowania siatek oraz
sledzenie promieni, z uwzglednieniem réznorodnych metod i struktur danych, takich jak
mapy cegietkowe i drzewa dsemkowe.

Na potrzeby badan opracowano srodowisko pomiarowe oparte na OpenGL API oraz
C++, w ktérym zaimplementowano i przetestowano rézne techniki renderowania, uwzgled-
niajac specyficzne metody dla kazdej z nich. W przypadku triangulacji eksperymenty
miaty na celu ocene efektywnosci metod takich jak metoda naiwna, ukrywanie powierzchni,
ukrywanie powierzchni ze wsparciem GPU, zachtanne siatkowanie oraz binarne zachtanne
siatkowanie. Natomiast w kontekscie sledzenia promieni, badania skupity si¢ na analizie
roznych struktur danych stosowanych wewnatrz bryt wokseli, takich jak mapy cegietkowe
oraz drzewa 6semkowe.

Wymniki badan wykazaty, ze techniki oparte na triangulacji, zwtaszcza metoda binar-
nego zachtannego siatkowania, zapewniajg znaczng poprawe efektywnosci renderowania
oraz oszczednos¢ zasobow pamieciowych. Chociaz techniki $ledzenia promieni wypadty
znacznie gorzej w poréwnaniu do triangulacji, analiza réznych struktur danych w tej
kategorii wykazata, ze mapy cegietkowe sg najbardziej wydajne zaréwno pod wzgledem
sredniej liczby iteracji promieni, jak i zajeto$ci pamieci sposréd testowanych struktur.

Ponadto, wyniki badan wskazaty na obszary, w ktérych mozliwe sa dalsze optymaliza-
cje, takie jak techniki eliminacji niewidocznych powierzchni oraz dynamiczne grupowanie
obiektéw w jedno wywotanie, poniewaz nadmierna liczba zawotan rysowania znaczaco
ogranicza wydajno$¢. Perspektywy dalszych badan obejmuja eksploracje hybrydowych
podejsé, ktore tacza zalety obu technik. Przyszte prace mogg rowniez skupic sie na rozsze-
rzeniu badan o dodatkowe techniki graficzne, takie jak cienie i odbicia, w celu sprawdzenia,
ktora z kategorii renderowania ma mniejszy narzut wydajnosciowy pod katem rozwija-

nia jakosci graficznej. Istnieje mozliwosé, ze chociaz triangulacja wypada znacznie lepiej w
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swojej podstawowej implementacji, to przy bardziej skomplikowanych efektach graficznych

sledzenie promieni moze okazac¢ sie bardziej wydajne w renderowaniu wokseli.
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Opis uruchomienia i uzywania

Srodowiska badawczego

Budowanie projektu za pomocg CLion 2024.1 RC

noindent Aby zbudowaé projekt, konieczne jest posiadanie CMake w wersji co najmniej

3.28.1, polaczenia z internetem oraz kompilatora MSVC obstugujacego standard C++20.

1. Nalezy uruchomi¢ CLion i wybraé opcje otwarcia nowego projektu (patrz rysunek [1).

C:\Users\dawid\Desktop\Voxino

> Dtest
v [ Voxino
> [ .github
> [ Voxino
clang-format
@ gitignore
README.md
> [ Zbiory

Rysunek 1: Wybér nowego projektu w zaktadce ,,Open File or Project”
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2. W gltéwnym folderze Voxino znajduje si¢ plik CMakeLists.txt, na ktory nalezy kliknaé
prawym przyciskiem myszy i wybra¢ opcje ,,Load CMake Project” (patrz rysunek .

v [3Voxino
> [ .github
v [3 Voxino
> [ benchmarks
> Dout
> [Dresource
> D src
> [Dtests
> [ vendor
itignore
CMakeLis ~ New
copy_file, Load CMake Project
= imgui.ini

.clang-forme

.gitignore

Rysunek 2: Ladowanie projektu Voxino z gtéwnego pliku CMakeLists.

3. Rozpocznie sie pobieranie zewnetrznych bibliotek i ich budowanie (patrz rysunek .

C:\Users\dawid\AppData\Local\Programs\CLion\bin\cmake\win\x64\bin\cmake.exe ...
—-— The CXX compiler identification is MSVC 19.38.33134.0

—-— Detecting CXX compiler ABI info

—-— Detecting CXX compiler ABI info - done

-- Fetching SFML...

—-- SFML Fetched!

—-- Fetching ImGui...

-- ImGui Fetched!

-- Fetching ImGui-SFML...

-- Found ImGui v1.90.4 in C:/Users/dawid/Desktop/Voxino/Voxino/cmake-build-debug/_deps/imgui-src
—-- ImGui-SFML Fetched!

-- Fetching GLM...

Rysunek 3: Przyktadowy tekst wyswietlany w zaktadce ,CMake” podczas tadowania pro-
jektu.
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4. Budowa powinna zakonczy¢ sie linia: [Finished] (patrz rysunek [)).

-- Configuring done (61.6s)
-- Generating done (0.3s)

—-- Build files have been written to: C:/Users/dawid/Desktop/...

[Finished]

Rysunek 4: Koncowy tekst w zaktadce ,,CMake” wskazujacy na poprawne zatadowanie
projektu.

5. Nastepnie nalezy wybraé¢ VoxinoApp z listy dostepnych konfiguracji i klikna¢ ,,Run Voxi-
noApp” (patrz rysunek [f)).

Debug v VoxinoBenchmarks ~

perf_counters_test

register_benchmark_test
repetitions_test
report_aggregates_only_test
reporter_output_test
skip_with_error_test
spec_arg_test

spec_arg_verbosity_test

bular_test

user_counters_thousands_test
gmock

gmock_main

gtest

gtest_main

VoxinoApp

VoxinoSrc

Rysunek 5: Lista dostepnych konfiguracji do zbudowania.

6. Po zakonczeniu kompilacji powinno uruchomié sie $rodowisko badawcze. W przypadku
wystapienia jakichkolwiek problemoéw nalezy sprawdzi¢ w ustawieniach CLion, czy w
sekcji Build, Ezrecution, Deployment > CMake narzedzie Toolchain jest ustawione na

warto$¢ Visual Studio.
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Opis srodowiska

Uruchomione $rodowisko, widoczne na rysunkach[6oraz[7], posiada panel wyboru sceny
po lewej stronie ekranu. Aktualnie wybrana scena jest oznaczona szarym podswietleniem.
Na dole ekranu znajduje si¢ konsola z dodatkowymi informacjami programu. W prawym
dolnym rogu umieszczono okno debugowe, ktore moze sie rézni¢ w zaleznosci od sceny.
Okno to umozliwia przetaczenie kamery w tryb manualnego poruszania si¢ oraz urucho-

mienie kilku przydatnych wizualizacji, takich jak:
o Gtebia,
e Normalne,
o Wizualizacja liczby iteracji promieni,
o Sfera usuwajgca bloki wokét kamery.

Opcje debugowe moga nie dziata¢, gdy projekt jest zbudowany w trybie Release.

rning] - f hunk. g5 of typ
Mug

Rysunek 6: Srodowisko badawcze przedstawiajace scene cheiwego siatkowania.
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Multi cl

Multi

Mulki Ch

xEuredBrick

Rysunek 7: Srodowisko badawcze przedstawiajace scene map cegietkowych.

Dodatkowe informacje

W celu uruchomienia testow biblioteki Google Benchmark nalezy uruchomié¢ platforme
docelowa VoxinoBenchmarks (patrz rysunek. Testy wydajnosciowe znajduja sie w pliku
benchmarks/benchmarks/src/ChunkBenchmark. cpp.

Debug ~ VoxinoApp N

VoxinoApp

~ All Configurations 9
VoxinoBenchmarks
glew
glew_s
glewinfo
visualinfo

uninstall

. (SimpleTe

glm_shared

ImGui-SFML

'

Rysunek 8: Zrzut ekranu przedstawiajacy testy wydajnosciowe biblioteki Google Bench-
mark, oraz odpowiadajacej jej platforme docelows.
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Gloéwne zmienne programu oraz ustawienia wielkosci bryt lub ich ilosci znajduja si¢ w

pliku src/constants.h, ktérego zawarto$¢ jest widoczna na rysunku [9]

README.md

Fpra

#define

#define

'

ic auto IS_MINITRACE_COLLECTING_AT_START = false;

Rysunek 9: Zrzut ekranu przedstawiajace gtéwne zmienne programu.

Scene startowa mozna zmieni¢ w pliku sre/Application.cpp (patrz rysunek .

Application.cpp

ion()
eenCapture();

(State_ID::

Rysunek 10: Zrzut ekranu przedstawiajacy kod uruchamiajacy domyslna scene aplikacji.
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Pobrany kompatybilny klient Tracy znajduje sie w katalogu build/bin/tracy (patrz

rysunek [L1)).

J > Pulpit > Voxino > Voxino > cmake-build-debug > bin >

T Sortuyj v = Wyswietl v

Nazwa - Data modyfikagji Typ Rozmiar

N cap 6.10.2023 21: Aplikacja 5 498 KB
N csvexportexe 6.10.2023 21: Aplikaga 5412 KB
8§ import-chrome.exe 6.10.2023 21: Aplikacja

Tracy.exe 6.10.2023 21:0: Aplikacja

B2 Tracy-0.10.7z 3.06.2024 03:26 Skompresowany f...

R update.exe 6.10.2023 21: Aplikacja

Rysunek 11: Zrzut ekranu przedstawiajacy katalog zawierajacy kompatybilny klient na-
rzedzia Tracy.
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Spis skr6téw i symboli

API
BVH
CMake
CT

CUDA

DAG
GPU
CPU
FVTA
kD Tree
LOD
MRI
OpenCL
OpenGL
SDF

SEFML

SVO

Interfejs Programistyczny Aplikacji (ang. Application Programming Interface)
Hierarchia Objetosci Ograniczajacych (ang. Bounding Volume Hierarchy)
Narzedzie do Budowania Wieloplatformowego (ang. Cross-Platform Make)
Tomografia Komputerowa (ang. Computed Tomography)

Zunifikowana Architektura Obliczeniowa Urzadzen (ang. Compute Unified Device

Architecture)

Skierowany Graf Acykliczny (ang. Directed Acyclic Graph)
Jednostka Przetwarzania Grafiki (ang. Graphics Processing Unit)
Jednostka Centralna (ang. Central Processing Unit)

Szybki Algorytm Przechodzenia przez Woksele (ang. Fast Vozel Traversal Algorithm)
k-Wymiarowe Drzewo (ang. k-Dimensional Tree)

Poziom Szczegblowosci (ang. Level of Detail)

Rezonans Magnetyczny (ang. Magnetic Resonance Imaging)
Otwarty Jezyk Obliczeniowy (ang. Open Computing Language)
Otwarta Biblioteka Grafiki (ang. Open Graphics Library)
Funkcja Odleglosci (ang. Signed Distance Function)

Prosta i Szybka Biblioteka Multimedialna (ang. Simple and Fast Multimedia Lib-

rary)

Rzadkie Drzewo Osemkowe Wokseli (ang. Sparse Voxel Octree)
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Lista dodatkowych plikéw,
uzupetniajagcych tekst pracy

W systemie do pracy dotaczono dodatkowe pliki zawierajace:
e kod zrodlowy programu na podstawie ktérego przeprowadzono badania,

« film pokazujacy dziatanie opracowanego oprogramowania
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