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Streszczenie. Optymalizacja gier to jeden z najwazniejszych aspektow ich tworzenia. Artykut opisuje metody optymalizacji silnika Unity,
a jako przedmiot analizy postuzyla gra z widokiem perspektywy trzeciej osoby. Zbadano jaki wptyw na wydajno$¢ gry maja metody, ktdre
polegaja na odciazeniu karty graficznej, poprzez zwigkszenie wykorzystania procesora oraz pamigci.
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1. Wstep

W ostatnich latach pojawilo si¢ na rynku wiele
darmowych silnikéw stuzacych do tworzenia gier, co
znacznie obnizylo barier¢ wejsScia do Srodowiska tworcoOw
gier osobom, dla ktérych komercyjne silniki byty zbyt drogie.
Jednakze cechy i jako$¢ produktu finalnego, jaka oczekuja od
gier uzytkownicy ro$nie z kazdym dniem. Nalezy oczekiwac,
ze kazdy aspekt gry zostanie szczegdélowo przeanalizowany
zarbwno przez graczy jak ikrytykéw, dlatego nie mozna
pozwoli¢ sobie na problemy zwiazane z wydajnoscia.

Postanowiono wigc wyj$¢ naprzeciw tym problemom
i wniniejszym artykule opisaé zastosowanie 1 analizg
dziatania wybranych metod optymalizacji. Zbadano wptyw
tych metod na wykorzystanie zasob6w komputera takich jak
procesor i pami¢¢ oraz gtéwnych statystyk odpowiedzialnych
za pomiar wydajnoSci renderowania, za$§ jako przedmiot
analizy postuzyta gra utworzona w Unity z perspektywy
trzeciej osoby. Postarano si¢ udowodni¢, ze uzycie metod
optymalizacji odciazajacych jeden z zasobdw komputera
odpowiedzialnych za wydajno$¢, powoduje wigksze
wykorzystanie innego.

Wybér Unity byl spowodowany tym, Ze silnik ten ostatnio
zyskuje spora popularno$¢ oraz posiada wbudowane
narzedzia do analizowania statystyk podczas renderowania.
Dodatkowo z poziomu interfejsu graficznego edytora Unity,

mozna w prosty sposdb uzy¢ danej metody optymalizacji
i skonfigurowac¢ jej parametry.

2. Renderowanie

Renderowaniem nazywamy proces zamiany informacji
wejsciowych na inna formg reprezentacji tych danych,
adekwatna do danego medium. W grafice tréjwymiarowej
renderowanie to proces konwertowania tréjwymiarowego,
matematycznego modelu obiektu na wySwietlany obraz
dwuwymiarowy  w postaci  pojedynczej klatki, badz
animacji [1]. W sktad procesu renderowania 3D wchodza
rézne elementy, takie jak kat padania $wiatla, fizyczne
wlasciwo$ci materialdw na obiekcie, odbicia oraz cienie.
Dodawanie takich cech wizualnych sprawia, ze modele 3D
stajq si¢ bardziej realistyczne.

Renderowanie = wczasie rzeczywistym polega na
generowaniu obrazéw wystarczajaco szybko, aby stworzy¢
wrazenie plynnej animacji. Wykorzystywane jest szczeg6lnie
w grach, gdzie wszystkie modele 3D i elementy scen musza
by¢ przedstawiane uzytkownikom w okreslonej liczbie klatek
na sekundg¢. Wpltywa to na jako$¢ przedstawianych modeli
poniewaz, musza by¢ przygotowane tak, aby jak najwierniej

odzwierciedlaty obiekty, ktére maja przedstawiaé, ale
jednoczesnie skladaty si¢ zjak najmniejszej liczby
wielokatéw (ang. polygon) bez utraty swojej formy.

Najczgstszym biedem przy badaniu liczby klatek na sekunde
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wysSwietlanych na ekranie jest przekonanie, ze gldéwnym
czynnikiem na nie wplywajacym jest zltozono$¢ geometrii,
czyli zlozono§¢ siatek (ang. meshes) modeli 3D.
W rzeczywisto§ci wptyw na czas renderowania jednej klatki
ma liczba $wiatet na scenie, zlozonos¢ materialéw, ilos¢
pamigci zajgtej przez tekstury isiatki, fizyka, animacje,
czasteczki i1 inne pomniejsze elementy [2].

3. Narzedzia

Unity posiada zaimplementowane w sobie dwa giéwne
narzedzia do optymalizacji wydajnosci. Pierwszym z nich jest
okno statystyk renderowania, za§ drugim Profiler, z ktérego
mozna korzystaé na licencji darmowej, wraz z wydaniem
Unity 5 iudostgpnieniem w niej prawie wszystkich funkcji,
ktére wezesniej byly dostgpne tylko w platnej wersji Pro.

3.1. Rendering Statistics Window

€ Game |
| Display 1 #|| Free Aspect

-| Scale Cr== 1 | Maximize on Play | Mute audio | Stats

Rys. 1.

Okno statystyk renderowania

Statystyki renderowania widoczne sa w oknie (Rys. 1),
ktére ukazuje si¢ po kliknigciu przycisku Stats w sekcji Game
View. Statystyki te pokazywane sa w czasie rzeczywistym i sq
bardzo przydatne do analizy oraz optymalizacji wydajnoSci.

3.2. Rendering Profiler

Select Line for per-object breakdonn

Rys. 2.  Okno Profilera

W gbrnej czgéci okna Profilera wySwietlane sa dane
dotyczace wydajnosci, w miar¢ uptywu czasu (Rys. 2). Po
uruchomieniu gry, dane zapisywane sa co kazda klatke,
a wySwietlana jest jedynie historia kilkuset ostatnich klatek.
Klikajac na pojedyncza klatkg, zostang wySwietlone jej
szczegdty w dolnej czgéci okna. Rézne informacje zostang
zaprezentowane w zaleznosci, ktéra sekcja osi czasu zostala
wybrana. O$§ czasu zawiera kilka obszaréw: wykorzystanie
procesora, renderowanie i uzycie pamigci.

3.3. Statystyki renderowania

Statystyki majace najwigkszy wplyw na wydajnosé
renderowania, ktérych warto$ci mozna odczytaé zaréwno
z okna statystyk renderowania oraz Profilera to:

Time per frame and FPS — liczba klatek na sekundg (ang.
frames per second) oraz czas w milisekundach potrzebny
w Unity do przetworzenia irenderowania jednej klatki.
Klatka nazywamy finalny render zlozony =z pikseli
przekazany z karty graficznej iwySwietlony na ekranie.
Podczas przygotowywania gotowej klatki, zar6wno procesor
jak ikarta graficzna musza wykona¢ wiele obliczen. To
wszystko odzwierciedla zlozono§¢ renderowania i czas
potrzebny do jego wykonania. Dluzszy czas renderowania
moze skutkowa¢ spadkiem FPS, poniewaz mniej klatek
zostanie przetworzonych w ciagu sekundy. Ogodlnie rzecz
biorac, im wyzsza ich liczba, tym lepiej. Liczba klatek nie
powinna by¢ mniejsza niz 15-30 na sekundg, poniewaz
spadek ponizej tej wartoSci powoduja zauwazalne dla
ludzkiego oka zburzenia ptynnoSci oraz zawieszanie sig
ekranu.

SetPass calls — liczba odwotan procesora do karty graficznej
(ang. draw calls). Odwotania te odnosza si¢ do liczby
wyslanych zadan do karty graficznej, w celu pobrania danych
z posredniczacych bufordw, anastgpnie dane te utworza
ostateczny render. Dzigki temu obiekty sa widoczne na
ekranie, w momencie, w ktérym powinny. Zwykle wykonuje
si¢ jedno odwolanie na kazdy renderowany obiekt.
W przeciwienstwie do liczby klatek na sekundg, im mniej
draw calls tym lepiej, poniewaz kazde odwolanie pociaga za
soba znaczne zapotrzebowanie 1iobciazenie procesora.
Oznacza to, ze odwolania do karty graficznej sa bezposrednio
zwigzane z wydajnoscia, ktéra mozna poprawi¢ poprzez
redukcje ich liczby. W osiagnigciu tego celu, Unity posiada
wbudowany  system  pakietowania (ang.  batching),
pozwalajacy grupowa¢ odwotania i przetwarza¢ kilka
obiektow razem w jednym odwotaniu, zamiast w wielu [3].

Tris and Verts — okre$la taczng liczbg trojkatdow
i wierzchotkéw obiektéw aktualnie renderowanych, a nie
wszystkich znajdujacych si¢ na scenie. W momencie
przesuwania si¢ kamery iobiektow, ta liczba zmienia sig,
poniewaz obiekty wychodza poza obszar widzenia kamery,
a niektére w tym samym momencie wkraczaja. Wspdtczesny
sprz¢t komputerowy i systemy renderowania sa w stanie bez

problemu  poradzi¢ sobie z milionami trojkatow
i wierzchotkéw, jednak nadal obowiazuje =zasada, ze

utrzymanie jak najmniejszej ich liczby wptywa na wydajnosc,
poniewaz mniej danych nalezy przetworzy¢.
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4. Metody optymalizacji

W rozdziale tym szczegétowo opisano dzialanie metod
optymalizacyjnych, ktére zostaly uzyte w grze wykonanej
w Unity, wcelu przeanalizowania, na jakie parametry
renderowania wybrane metody maja najwigkszy wplyw.

4.1. Occlusion Culling

Usuwanie niewidocznych powierzchni (ang. occlusion
culling) pozwala unikna¢ renderowania obiektéw, ktére sa
zastaniane przez inne. Nie jest to domyslna funkcja w grafice
trojwymiarowej, poniewaz zazwyczaj najpierw renderowane
sa obiekty, ktére znajduja si¢ najdalej od kamery, a dopiero
na nich te blize;j.

o Inspector
¥ [Camera | [/Static =
Tag| MainCamera 4| Layer| Ianare Raycast i)
Prefab | Select | Revert | Apply |
¥ .~ Transform ﬁ i
LLE I 021700 - DR LODREE S 4 £ 5990
Rotation X12.865 ¥ -4.479 2 -0.765
Scale B B 211
¢ ¥ camera e
Clear Flags Skybas i)
Background .
Culling Mask Everything &
Projection [ Perspective +
Field of View 60
Clipping Planes Near 03
Far (190
Viewport Rect X[0 Y0 ]
w1 H1
Depth o ]
Rendering Path | Use Player Settings il
Tarqet“rexturu \None (Render Texture) |
Occlusion Culling ~

Rys. 3.  Okno Inspektora obiektu kamery z zaznaczona opcja Occlusion
Culling
Usuwanie obiektow znajdujacych si¢ za innymi

obiektami, nie jest tym samym co usuwanie obiektéw, ktdre
wychodza poza obszar widzenia kamery (ang. frustum
culling). Frustrum culling jest wykonywane automatycznie,
za$ usuwanie zaslonig¢tych obiektéw musi zosta¢ wiaczone
w edytorze Unity w oknie Inspektora obiektu kamery (Rys. 3)
i poprawnie skonfigurowane.

Rys. 4.

Widok sceny z wylaczona opcja usuwania zastonigtych obiektéw

Usuwanie obiektow wychodzacych poza obszar kamery
przedstawia rysunek 4, za§ polaczenie tych dwéch technik
mozna zaobserwowaé na rysunku 5, gdzie doskonale widaé
réznice pomiedzy nimi.

Rys. 5.  Widok sceny z wlaczona opcja usuwania zastonigtych obiektow

Przy uzyciu wirtualnej kamery, budowana jest hierarchia
potencjalnie widzianych obiektéw. Dane te nast¢pnie sa
wykorzystywane przez wszystkie kamery na scenie do
sprawdzenia, ktére obiekty powinny zosta¢ wyrenderowane,
a ktdre potraktowane jako zastonigte przez inne obiekty [4].

Rys. 6.

Podziat sceny na komorki

Dane wykorzystywane do usuwania obiektéw skltadaja
si¢ z komorek, ktore zostaja wydzielone z gtdwnego obszaru
obejmujacego cala sceng. Komorki te tworza tzw. siatke
ukrywania obiektow (Rys. 6). Wszelkie obiekty mniejsze niz
wielko§¢ komorki nie spowoduja zaslonigcia innych
obiektow, za$ obiekty wigksze niz komoérka beda zastaniaé
obiekty za soba.

“Inspector 3 Lighting | = Occlusion | Navigation Services .=

[ Set default parameters ]

Bake

The default parameters guarantee that any given scene computes fast and the
occlusion culling results are good. As the parameters are always scene
specific, better results will be achieved when fine tuning the parameters an a
scene to scene basis, All the parameters are dependent on the unit scale of the
scene and it is imperative that the unit scale parameter is set correctly befare
setting the default values,

Smallest Occluder 5
[0.25

Smallest Hole
Backface Threshold

O 100

Rys. 7. Okno parametryzownia metody Occlusion Culling

Wielko$¢ najmniejszego obiektu (ang. smallest occluder),
odpowiada najmniejszej wielkosci komorki, na jaki moze
zosta¢é podzielona scena. Parametr ten jak idrugi
z parametrOw occlusion culling, jakim jest najmniejszy
dopuszczalny prze$wit pomigdzy siatkami obiektdw, przez
ktéry obiekty powinny by¢ renderowane (ang. smallest hole)
mozna ustawi¢ w oknie Occlusion widocznym na rysunku 7.
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Rys. 8. Ustawienie kamery dla zbadania dziatania occlusion culling

Przesuwajac po scenie kamere z wlaczona wizualizacja
usuwania niewidocznych powierzchni, wybrano najbardziej
odpowiednie miejsce do przeprowadzenia badania wptywu na
renderowanie tej metody optymalizacji. Duza czg$¢ sceny
zostala zaslonigta przez wzgdrze, a dodatkowo obszar
widzenia kamery obejmowatl przeswit pomigdzy ogrodzeniem
wioski (Rys. 8).

Parametr smallest hole ustawiony na zbyt wysoka
warto$¢ spowodowal, ze wiaczenie opcji usuwania
niewidocznych obiektéw, potraktowato teren za ogrodzeniem
oraz zbyt duzo drzew za zastonigte, co zostalo ukazane na
rysunku 9.

Rys.9. Efekt zbyt duzego dopuszczalnego przeswitu migdzy siatkami
obiektéw, przez ktory obiekty traktowane sa jako zastonigte

Wyniki

Occlusion culling wytgczone Occlusion culling wigczone

Rys. 10.  Okno statystyk renderowania — Occlusion Culling

Wilaczenie usuwania niewidocznych  powierzchni,
zmniejszyto liczbg trojkatéw i wierzchotkéw, poniewaz
zastonigte obiekty nie zostaly wyrenderowane. Pozwolilo to
zaoszczedzi¢ duza liczbg odwotan do karty graficznej, co

pozytywnie odbito si¢ na wzroscie liczby wys$wietlanych
klatek na sekundg (Rys. 10).

Rendering

©

W Batches

W SetPass Calls
M Triangles

W Vertices

=1 Memory

W Total Allocated
W Texture Memory
W Mesh Memory
W Material Count
B Object Count

W Total GC Allacated
W GC Allocated

Rys. 11.  Okno Profilera — Occlusion Culling

Na rysunku 11 wida¢ lini¢ czasu z Profilera podczas
renderowania sceny z wytaczonym i wlaczonym occlusion
culling — czerwona linia oznacza moment wlaczenia usuwania
niewidocznych powierzchni. W wyrazniejszy sposdb zostat
przedstawiony spadek tréjkatow i wierzchotkéw oraz liczby
odwotan, co nie wplyngto negatywnie na zuzycie pamigci lub
procesora.

4.2. Clipping Plane

Ptaszczyzny odcinajace (ang. clip plane) pozwalaja
zmniejszy¢ zasigg renderowania obiektoéw. Dzialaja w ten
sposéb, ze obiekty, ktére znajduja si¢ w wigkszej odleglosci
od kamery niz okre$lono, nie beda wyswietlane [5].

Rys. 12. Widok z gry z domyslnym zasi¢giem renderowania

Za zmniejszenie wielko$ci obszaru, ktéry powinien by¢
renderowany odpowiada parametr Far Clip Plane (ustawienie
tego parametru jest mozliwe w oknie Inspektora kamery
widocznego na rysunku 3). Widok zgry, z domyslna
wartoscig tego parametry zostal przedstawiony na rysunku 12.
Zmniejszenie warto$ci parametru spowoduje, ze wigksza
liczba obiektéw nie bedzie renderowana, poniewaz
ograniczono obszar widoczno$ci kamery. Powstala wolna
przestrzen (Rys. 13), ktéra w miarg¢ zblizania si¢ postaci,
bedzie wypetniana odcigtymi wczesniej obiektami.
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Rys. 13.  Efekt dziatania ptaszczyzny odcinajacej

Ten niepozadany efekt mozna za to w latwy sposdb
ukry¢, uzywajac mgly. Nie dos¢, ze odcigte obiekty zostana
zastonigte przez mgle, to rownocze$nie zwigksza si¢ wrazenia
towarzyszace graczowi zwiedzajacemu wirtualny $wiat
(Rys. 14).

Rys. 14.  Widok z gry z uzyciem ptaszczyzny odcinajacej i mgly

Wyniki

Domyslny zasieg renderowania Zmniejszony zasieg renderowania

Dodanie mgly

Rys. 15.  Okno statystyk renderowania — Far Clip Plane

Na rysunku 15 przedstawiono statystyki renderowania
w poszczegdlnych  etapach konfigurowania na scenie
ptaszczyzny odcinajacej oraz po dodaniu na scen¢ mgty.
W oknie Profilera (Rys. 16), ktéry réwniez wtym czasie

rejestrowal dane, przejscie do kolejnego etapu zostato
zaznaczone na osi czasu czerwong linia. Zmniejszenie zasiggu
usunglo z renderowania kilka obiektoéw, zatem zmalata liczba
trojkatéw i wierzchotkéw, odwolan procesora do karty
graficznej renderowania, co przyczynito si¢ do podniesienia
liczby klatek wy$wietlanych na sekundg. Analizujac o$ czasu
przedstawiajaca uzycie procesora, mozna zauwazy¢, ze
kolejne etapy w momencie uruchomienia gry, chwilowo ale
coraz bardziej ibardziej obciazaja CPU. Moze to by¢
spowodowane tym, ze procesor musi nie tylko obliczy¢
odlegtos¢ obiektow od kamery, ale rowniez je usunaé, zeby
nie zostaly wyrenderowane, a w ostatnim etapie dodatkowo
wykona¢ skrypt odpowiedzialny za wyswietlenie mgty.

Rys. 16.  Okno Profilera — Far Clip Plane
4.3. Batching

Wyrézniamy dwa rodzaje pakietowania: statyczne (ang.
static batching) oraz dynamiczne (ang. dynamic batching)
i obie metody maja wplyw na grupowanie obiektéw w celu
zmniejszenia liczby odwotan procesora do karty graficzne;.
Pakietowanie przede wszystkim pozwala Unity grupowad
wiele obiektow razem, traktujac je jakby byty jedna siatkq lub
zasobem, wigc moga by¢ przetworzone w pojedynczym
odwotaniu, zamiast w wielu [6]. Batching jest w gldwnej
mierze procesem wewngtrznym i automatycznym w Unity,
czyli to edytor podejmuje decyzj¢ na wlasna reke, jak
zgrupowac¢ obiekty i kiedy. Decyzje te podejmowane sa na
podstawie ustawien obiektéw w oknie Inspektora. Wymusza
to pewne wymagania dotyczace przygotowanie przez nas
obiektow do pakietowania. Dzigki temu mamy pewien
poziom kontroli nad tym jak zadziata pakietowanie.

»Inspector '
Tag | Untagged MNothing

Prefab | Seleer | Everything

¥ .~ Transform _— Lightmap Static
Position X 24 S
Rotation
Scale ®

¥ Plane_002 (Mesh Filte NVt Static
Mesh | WPl Occludee Static

¥ | ¥ Mesh Renderer Off Mesh Link Generation
Cast Shadows .o Reflection Probe Static
Receive Shadows [

Rys. 17.  Oznaczenie obiektu jako statyczny

Dla siatek modeli obiektéw takich jak Sciany, krzesta,
wzgorze, gory, latarnie i innych nieporuszajacych si¢ w czasie
dzialania gry, nalezy zawsze oznacza¢ obiekty jako statyczne
(Rys. 17). Jest to sygnat dla Unity, Ze siatki te moga zosta¢
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zgrupowane w jedna wielka siatkg, co edytor zrobi juz
automatycznie. Grupowanie obiektéw pomigdzy pakietami
zalezy od rdéznych ustawien obiektdw. Wszystkie obiekty
dzielace ten sam material zostang wystane w jednym
pakiecie, dlatego najcz¢Sciej wiele obiektow znajduje sig
w tylu grupach, z ilu korzystajaq materiatéw [7].

Pakietowanie dynamiczne jest procesem grupowania,
ktéry wykonywany jest przez Unity automatycznie, na
obiektach niebgdacych statycznymi, zeby jeszcze bardziej
zmniejszy¢ liczbg draw calls. Wszystkie siatki o matej
ztozonos$ci, ktére dziela ten sam materiat iskal¢ zostang
polaczone w pakiet, z wyjatkiem obiektow na ktdre
oddziatuje §wiatto w czasie rzeczywistym [8].

Domys$lnie w Unity wiaczona jest opcja pakietowania
dynamicznego, lecz zaréwno static batching jak jak i dynamic
batching moga by¢ wlaczone lub wylaczone jednoczesnie.
Opcje te dostgpne sa w oknie Player Settings, widocznym na
rysunku 18.

Other Settings

Rendering

Rendering Path* | Forward @l
Color Space™® | Linear 4
Auto Graphics API for Wir o

Auto Graphlcs API for Ma:@

Static Batchlng

Dynamic Batching

Graphics Jobs (Experimer| |
Virtual Reality Supported []

Rys. 18.  Okno Player Settings, gdzie mozliwe jest wlaczenie/wylaczenie
pakietowania

Wyniki

Rys. 19. Widok z gry uzyty do zbadania dziatania batchingu

Do przetestowania dziatania poszczegblnych
mechanizméw pakietowania wykorzystano widok z gry, ktéry
zostal przedstawiony na rysunku 19.

Witaczone pakietowanie
Whylaczone pakietowanie dynamiczne i statyczne

Wigczone pakietowanie statyczne Wiaczone p wanie dyr

Rys. 20. Statystyki renderowania, uzywajac r6znych metod pakietowania

Jak mozna zauwazy¢ na zestawionych ze soba oknach
renderowania  statystyk (Rys.20), w zaleznosci, ktory
mechanizm pakietowania zostat wlaczony, znaczaco r6zni si¢
liczba grup. Wiaczajac kolejno metody pakietowania, inne
siatki sa ze soba grupowane, co powoduje ze liczba tych grup
wzrasta. Nie miato to jednak zbyt duzego wptywu na liczbg
wierzchotkow, tréjkatéw, czy klatek na sekundg, poniewaz
wahaty si¢ one w jednakowych granicach przez caly proces.
Wydawatoby si¢ w takim razie, Ze pakietowanie nie wptyngto
na wydajno$¢ naszej gry, lecz zanim to stwierdzimy,
spdjrzmy co mozemy zaobserwowaé w Profilerze.

Rys. 21.  Okno Profilera — pakietowanie

Na rysunku 21 zaznaczony zostal moment wiaczenia
statycznego  pakietowania.  Pakietowaniu  statycznemu
poddanych zostalo duzo wigcej siatek obiektow niz
pakietowaniu  dynamicznemu, co doprowadzilo do
dwukrotnego  wzrostu  zuzycia  pamigci.  Rowniez
doprowadzilo to do tego, ze podczas uruchomienia gry ze
statycznym pakietowaniem chwilowy skok zuzycia procesora,
wigkszy  niz  wprzypadku  samego  pakietowania
dynamicznego.

4.4. Lighting

Oswietlenie w Unity moze by¢ renderowane w czasie
rzeczywistym (ang. real-time lighting) lub wypalone na
mapach $wiatta (ang. baked lightmaps). Przy dodawaniu
Swiatlta na sceng, domy$lnie jest ono renderowane w czasie
rzeczywistym, czyli aktualizowane co klatke. W ten sposéb
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mozemy o$wietla¢c modele wruchu oraz przemieszczaé
zrodta Swiatta. Niestety takie $wiatta nie odbijajg si¢ od
powierzchni obiektow, a wigc nie mozna uzyskaé bardziej
realistycznych efektéw, takich jak o$wietlenie globalne
(ang. global illumination), a cienie, ktére generuja sa czarne.
PowinniSmy jednak unika¢ tego rodzaju renderowania
oswietlenia, poniewaz negatywnie wplywa to na
wydajnos¢ [9].

Oswietlenie wypalone (ang. baked lighting) sprawdza si¢
Swietnie, kiedy na scenie znajduja si¢ nieruchome obiekty
oraz gdy zalezy nam na optymalizacji o$wietlenia. Swiatla sa
obliczane bezposrednio na scenie i wypalane na teksturach
modeli w taki sposéb, aby stworzy¢ efekt padajacego Swiatta.
Wypalanie mapy $wiatta (ang. lightmap) czgsto jest procesem
dlugotrwatym i gtéwnie zalezy od predkosci komputera.

Rys. 22.  Tekstura lightmapy wygenerowana podczas wypalania o§wietlenia

Mapa $wiatta zawiera dane na temat jasnosci punktéw
z procesu wypalenia o$wietlenia. Generowana jest jeden raz,
a p6zniej tylko naktadana na teren. Lightmapy moga posiadac¢
w sobie §wiatlo bezposrednie lub posrednie, czyli takie ktore
odbija si¢ od innej powierzchni i pada na obiekt. Podczas gdy
aplikacja jest uruchomiona, $wiatla te nie moga by¢
zmienione, natomiast moga na nie wptywaé $wiatta w czasie
rzeczywistym idodatkowo dodawa¢ do nich cienie [10].
Mapa S$wiatla wygenerowana w edytorze Unity dla sceny
w grze zostala przedstawiona na rysunku 22.
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Rys. 23. Ustawianie sposobu renderowania §wiatta

Sposéb renderowania $wiatta moze zosta¢ zmieniony
w oknie Inspektora obiektu §wiatla (Rys. 23). Odpowiada za
to parametr Baking, w ktérym mamy mozliwo$¢ ustawienia,
czy wybrane o$wietlenie ma by¢ renderowane w czasie
rzeczywistym czy wypalone. Sam proces wypalania lightmap
mozna uruchomi¢ zpoziomu okna Lighting, w ktérym
znajduja si¢ opcje konfiguracyjne o§wietlenia na catej scenie.

Wiyniki

Renderowanie §wiatlta w czasie rzeczywistym i wypalanie
oswietlenia, zbadano wykorzystujac stworzony w programie
graficznym Blender model domku oraz latarni, ze $wiattem
punktowym.

Rys. 24. Real-time lighting

Sciana budynku w przyktadzie z real-time ma wyraznie
podkreslone detale, a kostki brukowe posiadaja zacieniowane
miejsca (Rys. 24). Roéwniez $wiatlo renderowane w czasie
rzeczywistym, przy tych samych ustawieniach natg¢zenia
i obszaru jest znacznie ostrzejsze.

Rys. 25. Baked lighting

Jednym z mankamentéw wypalania Swiatet jest to, ze nie
oSwietlaja obiektow dynamicznych takich jak postacie
(Rys. 25). Jednak wydajnoSciowo znacznie lepiej one
wypadaja. Przy oS$wietleniu w czasie rzeczywistym, kazdy
obiekt na ktéry pada $wiatlo, wymaga wyrenderowania go
tyle razy, ile $wiatet na niego pada. Powoduje to mnozenie
wy$wietlanej geometrii (liczba tréjkatéw i wierzchotkéw), co
wyraznie wida¢ na zrzutach ekranu zokna statystyk
renderowania (Rys. 26).

Rys. 26. Okna statystyk renderowania. Po lewej: o$wietlenie w czasie
rzeczywistym. Po prawej: o§wietlenie wypalone.
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Wypalane mapy traktuja lightmapy jak tekstury inie
przeliczaja $wiatel padajacych na poszczegélne piksele.
Réwniez znacznie zmniejsza si¢ liczba odwotan procesora,
adodatkowo nie przeliczane sa cienie, ktére w czasie
rzeczywistym znaczaco obciazaja gre.

= Mooy
= Total Allocated

Rys. 27. Okno Profilera w real-time i baked lighting

Oswietlenie renderowane co klatk¢ obciaza procesor
duzo bardziej, niz o$wietlenie wypalone na teksturach, co
potwierdza odczyt z osi czasu (Rys. 27), gdzie pionowa linia
wskazuje moment, w ktérym zatrzymano gr¢ i Profiler

przestat zbiera¢ dane dotyczace renderowania $wiatla
w czasie rzeczywistym. W edytorze zostala wypalona
lightmapa iponownie uruchomiono grg, co wznowito

rejestrowanie danych przez Profiler, wykorzystujac do
renderowania drugg z metod odwzorowania §wiatta.

5. Wnhnioski

Przeanalizowanie dzialania wybranych metod
optymalizacji uswiadomito nas, Zze proces optymalizacji
wydajnosci silnika gry, wymaga duzej wiedzy na temat
dziatania najwazniejszych funkcji silnika, zanim ktokolwiek
zacznie z niego korzystaé. Funkcje te niewtasciwie uzyte,
zamiast zwigkszy¢ wydajno$¢ aplikacji, moga przynies¢
nieoczekiwane konsekwencje.

Zbadanie wplywu wybranych metod optymalizacji na
wydajno$¢ wykazalo, ze w przypadku analizowanej gry,
uzyskiwany duzy spadek liczby tréjkatdw i wierzchotkdw,
odwotan procesora do karty graficznej, nie wiazal si¢
z oczekiwanym duzym skokiem wydajnosci pod wzglgdem
liczby klatek na sekundg, poniewaz prawie zawsze odbywato
si¢ to kosztem zwigkszenia zuzycia pamigci 1 mocy
obliczeniowej procesora. Wynikato to z préby przeniesienia
czesci obliczen wykonywanych przez caly czas trwania gry,
na moment jej uruchomienia lub dokonanie wyliczen juz na
scenie 1 pdzniejsze odwolywanie si¢ do nich, tak jak to dziato
si¢ w przypadku wypalonego o$wietlenia,.

Nalezy wigc zachowa¢ proporcje pomigdzy optymalizacja
liczby klatek na sekundg, a zuzyciem pamigci i procesora,
zeby odcigzajac kart¢ graficzng nie doprowadzi¢ do
przeciazenia innych podzespotéw komputera, ktére réwniez
sktadaja si¢ na wydajno$¢ aplikacji.

Zatem nie powinno si¢ blednie zakladaé, Ze proces
optymalizacji gtéwnie skupia si¢ na zmniejszeniu geometrii
sceny, poniewaz w przeprowadzonych metodach
optymalizacji udowodniono, ze bardzo wazny wplyw na

wydajnos¢, oprocz karty graficznej maja rowniez pamig¢ oraz
procesor inie uzyskamy poprawy liczby klatek na sekundg,
co mozna bylto zauwazy¢ przy pakietowaniu statycznym.
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