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Graafika loomine ning optimeerimine arenduskeskkonnas Unity

Liithikokkuvote:

Magistritods antakse iilevaade linna ehitamise méingu graafika loomisest ning optimeerimisest,
kasutades Unity arenduskeskkonda. Graafika loomisel rakendati Unity visuaalse programmeerimise
vahendeid Shader Graph’i ja Visual effects Graph’i. Antud vahendite abiga loodi méingu
kasutatavad materjalid, visuaalsed efektid kui ka graafika loomist lihtsustavad siisteemid.

Testiti loodud graafiliste lahenduste moju kaadrisagedusele, kasutades erinevaid profileerimise
vahendeid sh. Unity Profiler ning Nvidia Nsight Graphics. Testide tulemusi kasutati ka graafika
optimeerimise juures. TOO0s anti iilevaade kogu optimeerimise protsessist, milles rakendati
muuhulgas Unity ECS metoodikat ning HLOD siisteemi.
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Graphics creation and optimization in Unity development platform

Abstract:

This master's thesis provides an overview of the process of creating and optimizing graphics for a
city-building game using the Unity Development Platform. The graphics were created using the
Unity's visual programming tools Shader Graph and Visual Effects Graph. With the help of these
tools, game materials, visual effects as well as graphics facilitating systems were created.

The frame rate of the created graphical solutions was tested using various profiling tools incl. Unity
Profiler and Nvidia Nsight Graphics. The test results were also used for graphics optimization. The
work provided an overview of the whole optimization process, which applied Unity ECS
methodology and HLOD system.
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Sonavara

C# Job System — C# todjaotus siisteem. Antud siisteem lihtsustab koodi loomist, mis todtab
mitmetel 16imedel korraga.

Burst Compiler — Kiirkompileerija. Vdimaldab kompileerimise kdigus koodi automaatselt
optimeerida (Unity arenduskeskkonnas).

Entity component system (ECS) — entiteet komponent slisteem. Programmeerimise paradigma,
mille kohaselt eraldatakse {liksteisest siisteemid ning komponendid (andmed). Entiteetidega on
seotud komponendid ehk andmed ning siisteemid tootlevad neid andmeid. Siisteemid to6tlevad
korraga enamasti kdiki entiteete, mis omavad kindlat komponentide kombinatsiooni.

Data Oriented Technology Stack (DOTS) — Andmetele orienteeritud tehnoloogiate kogum.
Stisteem, mis holmab endas entiteet komponent siisteemi, C# td0jaotus siisteemi ning
kiirkompileerijat.

Visual effects graph (VFX graph) — visuaalsete efektide graaf (VFX graaf). Unity
arenduskeskkonnas olev tOOriist, mis on suunatud visuaalsete efektide loomiseks, kasutades
visuaalset programmeerimist.

Shader graph — varjundi graafik. Unity arenduskeskkonnas olev tddriist, mis voimaldab luua
materjale ja graafilisi efekte, kasutades visuaalset programmeerimist.

Shader — varjutaja. Programm, mis tegeleb graafika kuvamisega.

Texture — tekstuur. Tekstuur on arvutigraafika kontekstis tekstuuri pikslite ehk tekslite massiv.
Arvutigraafika loomise juures voOib vaadelda seda kui digitaalkujutist, milles on salvestatud
tekstuuri pikslitega seotud informatsioon (nditeks vérvus - RGB).

Normal map — pinnanormaal kaart. Tekstuur, mis méératleb pinna normaali suuna.

Node — solmpunkt ehk graafi element. SOlmpunktide ithendamisega luuakse programmi loogika,
kui kasutatakse visuaalset programmeerimist.

Vertex — verteks ehk nurgapunkt. Graafika loomise kontekstis on verteks enamasti punkti asukoht,
kus kaks vOi enam serva (v0i joont) liituvad. Juhul kui tegu on tiksiku verteksiga ehk tema korval ei
ole servasid, voib verteksit vaadelda kui punkti x,y,z teljel (3D objekti puhul).

Pixel — piksel ehk pildipunkt. Piksel on vdikseim kahemddtmeline osa pildist voi kaadrist, mida on
voimalik ekraanil kuvada.

Material - Materjal on tekstuuride ja muude objekti védlimust kirjeldavate andmete kogum, mida
kasutatakse reaalmaailmas olevate materjalide simuleerimiseks.

Overdraw — iilejoonistamine ehk iilekate. Osa graafika kuvamise ehk renderdamise protsessist,
milles tuleb pikslit toddelda mitu korda (samal kaadril). Antud olukord tekib, kui objekt on néiteks
labipaistev ning tema taga asuvad teised objektid (mille to6tlemine on samuti vajalik).



Point cloud — punktikogum. Kogum punktide koordinaate (3D objekti puhul x,y,z teljel).

Frame rate — kaadrisagedus. Kuvatavate kaadrite arv ajaiihikus. Unity arenduskeskkonnas on
modtiithikuks kaadrit sekundis (frames per second - fps).

Frame time — kaadriaeg. Maidratleb, kui kaua kulus arvutil aega lihe kaadri kuvamiseks. Unity
arenduskeskkonnas on modtithikuks enamasti ms ehk millisekund.

Post-processing effects - jareltootlus efektid. Antud efekte rakendadakse Unity's {ildjuhul kaadri
loomise viimases faasis, millal need muudavad kuvatava kaadri 16plikku vélimust. Antud efektide
abiga on voimalik graafikat oluliselt muuta, lisades néiteks peegeldusi voi varvi korrektsioone.

Level of detail (LOD) — detailsuse aste. Méédratleb objekti detailsuse vastavalt sellele, kui kaugelt
seda vaadatakse. Enamasti on LOD silisteem seotud kaameraga ehk mida kaugemal on objekt
kaamerast, seda madalam on objekti detailsuse aste.

Hierarchical level of detail (HLOD) — hierarhiline detailsuse aste. Antud siisteem vdimaldab suure
hulga viiksemaid objekte asendada (teatud kauguselt) ithe suure objektiga. HLOD voimaldab
moodustada objektidest teatud hierarhia, mille tipus on niiteks iiks vdhe detailne objekt, mida
kuvatakse ainult siis, kui see on kaamerast kaugel. Kui kaamera liigub objektile ldhemale, lactakse
antud objekt vilja ning tema asemele laetakse sisse hulk véiksemaid (detailsemaid) objekte.

Frustum culling — kaamera vaateviljaga seotud optimeering. Antud optimeerimise tehnikat
kasutades kuvatakse ainult objekte, mis asuvad kaamera vaateviljas.

Billboard — 2D pilt. 3D graafika optimeerimise kontekstis on tegu (enamasti nelinurkse) pildiga,
mis on alati kaamera poole suunatud. Kasutatakse tihti viimase LOD astmena, kuna teatud
kauguselt ei ole alati voimalik eristada 3D ja 2D objekti.

Imposter - pettepilt. Graafika optimeerimise kontekstis on pettepilt 3D objekti pdhjal moodustatud
lihtsustatud kujutis.

City-building game — linna ehitamise ming. Méngu zanr, milles on mingija eesmérgiks asula (sh.
linna) ehitamine.
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1. Sissejuhatus

T66 annab iilevaate linna ehitamise méngule moeldud graafika loomisest ning graafika
optimeerimisest. T60s selgitatakse vilja need méngu elemendid, mis vdtavad kdige enam ressurssi
ehk jddvad takistuseks sujuva kaadrisageduse saavutamisel. Antud elemente piiiitakse optimeerida
kasutades erinevaid graafika optimeerimise meetodeid ning Unity ECS ldhenemist.

Kuna graafika to6tlemisel leiavad kasutust nii protsessor (CPU) kui ka graafikaprotsessor (GPU),
optimeeritakse t60 kdigus mdlema t60d, eesmédrgiga tagada voimalikult korge kaadrisagedus. Sellest
tulenevalt voetakse kasutusele ka Unity andmetele orienteeritud tehnoloogiate kogum (DOTS),
mille osadeks on ECS, C# Job System ning Burst compiler. T66 annab iilevaate koigist Unity
DOTS komponentidest ning need voetakse ka miangu keskkonna loomise ja optimeerimise juures
kasutusele. T60s antakse iilevaade ka optimeerimise tulemustest, mida mdddetakse Unity profiler
abiga, erineva voimsusega siisteemide 1dikes (miinimum ja soovituslik).

Kuna DOTS mdjutab ennekdike protsessori kasutust, vdetakse kasutusele ka graafika
optimeerimisega seotud meetmed, et vihendada graafikaprotsessori koormust. Néiteks luuakse 3D
objektidest erinevate detailsusastmega variatsioonid ning need voetakse kasutusele Unity detailsuse
astme (LOD) siisteemis. Lisaks rakendatakse ka ECS'ile tuginevat HLOD ehk hierarhilist detailsuse
siisteemi, mis annab vdimaluse asendada mitmed véiksemad objektid teatud kauguselt iihe suurema
objektiga. Kasutusele voetakse ka teisi graafika optimeerimise meetodeid, mille rakendamise
vajalikkus selgitatakse vilja mangu keskkonna testimise kaudu.

Ulevaade antakse ka graafiliste lahenduste loomisest, kasutades Unity visuaalsele
programmeerimisele tuginevaid tooriistu. Nendeks on Shader Graph ja VFX Graph, mis voetakse
antud to0s graafika loomise juures kasutusele. Antud to6vahendid kasutatakse materjalide, efektide,
ning looduse loomiseks (niiteks pilved, taimestik).

Tarkvaraarenduse juures on tahtis nii tarkvara optimeeritus kui ka tarkvara loomise protsessi kiirus.
Seetottu piiiitakse ka optimeerida ennekdike kodige ressursi mahukamaid elemente. Samal pShjusel
antakse ka iilevaade, kuidas on voimalik Unity poolt loodud vahendeid (niiteks Shader ja VFX
graaf ning kaamera kontroller) enda mingu loomise juures rakendada sh. luua nende abil siisteeme,
mis vdivad méngu arendamist oluliselt kiirendada. Néiteks luuakse VFX graafi abil siisteem,
millega on vdimalik keskkonda suurel hulgal 3D objekte lisada.



2. Too eesmirgid ja nouded

Magistritdd eesmirk on luua ning optimeerida linna ehitamise médngu graafilised lahendused, mis
tootaksid sujuvalt ka miinum-nduetele vastava riistvaraga.

Toole esitatavad nduded on seotud méingu kontseptsiooniga ning enim levinud riistvaraga. Kuna
mingu tulevaseks miiligi platvormiks on Steam, tuginevad vilja selgitatud miinimum ja
soovitatavad nduded Steam riistvara uuringule (Steam Hardware Survey).

Riistvaraga seonduvad néuded:

1. Méngu keskmine kaadrisagedus peab olema vidhemalt 30 kaadrit sekundis (kaadriaeg 33,3 ms),
miinimum nduetele vastaval riistvaral, resolutsiooni 720p (HD).

2. Mingu keskmine kaadrisagedus peab olema vdhemalt 60 kaadrit sekundis (kaadriaeg 16,6 ms),
soovitatavatele nouetele vastaval riistvaral, kasutades resolutsiooni 1080p (Full HD).

Miinimum-nduded Soovitatavad nduded

Intel: Core 13 3240 Intel: Core 17-960

AMD: Phenom II X4 965 AMD: FX 6350

Nvidia: GeForce 750 ti 2GB Nvidia: GeForce GTX 1060
AMD: Radeon 7850 2GB AMD: Radeon RX 480

4 GB RAM 8 GB RAM

Windows 7 Windows 10

Tabel 1. Loodava tarkvara miinimum ja soovitatavad nduded riistvarale

M:ingu konseptsioonist tulenevad néuded loodavale graafikale:

1. Méngu kontseptsioonist tulenevalt voib korraga ekraanil olla ligikaudu 15000 ehitist. Mang peab
olema sujuv (keskmine kaadrisagedus peab olema vihemalt 30) kui ekraanil on 15000 ehitist.

2. Ehitatav ala peaks olema hinnanguliselt ligikaudu 100 km?2.

3. Kaamera kaldenurka ei saa piirata kindlasse perspektiivi ehk ming peab olema méngitav méngija
silmadest kui ka véga korgest pealtvaates (kaamera voib olla hinnanguliselt ligikaudu 1 meetri kuni
poole kilomeetri korgusel).

4. Mingitavas keskkonnas peab olema peale ehitiste veel vdhemalt 50000 objekti, mis tagaksid
keskkonna detailsuse ja mitmekesisuse.

5. Koik Unity jéreltootlus efektid, mis tdiustavad mangu graafikat, peavad olema sisse liilitatud.



Mingu pohimotteks on linna ehitamine ning sellega kaasnevate ressursside haldamine. Sellest
tulenevalt peab olema tagatud mingijale vdimalus suurel hulgal ehitisi keskkonda lisada. Lisaks
peab olema loodavas méngu keskkonnas piisavalt ruumi kuhu linn ja sellel olevad ehitised (sh
infrastruktuur) rajada. Optimeerimis-meetodiks ei saa olla ehitiste arvukuse voi ehitatava ala
vihendamine ning vaatevélja piiramine, kuna sellisel juhul ei sdiliks méngu algne kontseptsioon.
Samuti ei tohiks optimeerimis meetodid vidhendada (oluliselt) graafika kvaliteeti, mis tottu ei saa
olla optimeerimise meetodiks nditeks jdreltootlus efektide mittekasutamine vOi1 varjude
eemaldamine.

3. Ulevaade Unity arenduskeskkonnast

Antud peatiikk annab iilevaate Unity andmetele orienteeritud tehnoloogiate kogumist (DOTS),
keskendudes ennekdike Unity ECS metoodika kirjeldamisele. Liihidalt késitletakse ka
objektorienteeritud ldhenemist Unity arenduskeskkonnas. Ulevaade antakse ka visuaalsest
programmeerimisest ning sellele tuginevatest rakendustest (Shader Graph ja VFX Graph).

3. 1. Ulevaade Unity andmetele orienteeritud tehnoloogiate kogumist (DOTS)

Unity andmetele orienteeritud tehnoloogiate hulka kuuluvad eniteet komponent siisteem ehk ECS,
C# Job System ja Burst Compiler. Kdik kolm moodustavad kokku andmetele orienteeritud
tehnoloogiate kogumi, mida tdhistab akroniiim DOTS (Data Oriented Technology Stack). Kuna
antud siisteem oli arendamisjérgus ning tuli sinna pakett (nimega Entities) lisada.

3.1. 1. Unity ECS

ECS on iiks peamiseid DOTS-i elemente, mida voib vaadelda kui programmeerimis paradigmat,
mis erineb oluliselt Unity arenduskeskkonnas varasemalt kasutatavast objektorineteeritud
programmeerimisest. T66 kirjutamise jooksul on ECS olnud arendusjirgus, kuid mitmed Unity
arenduskeskkonna elemendid on juba kohandatud ECS-i ldhenemise jaoks. Sinna alla kuuluvad
nditeks objektide koordinaadistik ning selle muutmine, nende kuvamine ehk renderdamine ning ka
Unity uus fliiisika siisteem, mis on samuti kohandatud DOTS-i (sh. ECS-i jaoks). Siiski ei ole
mitmed arenduskeskkonna osad veel sellega (t66 koostamise ajal) liidetud — nditeks animatsioonid,
mis tottu tuleb praegu kasutada peale ECS metoodika ka objektorienteeritud ldhenemist (Hybrid
ECS).

ECS-1 peamine erinevus objektorienteeritud programmeerimisest on andmete ning silisteemide
eraldamine. Kui objektorienteeritud programmeerimises voivad muutujad ning meetodid olla
molemad osad iihes samas klassis, siis ECS-i puhul on molema jaoks tehtud eraldi struktuur (struct).
ECS-i ldhenemise kohaselt kasutatakse ennekdike struktuure, et tagada efektiivne mélu kasutus
(Ante, 2018). Entiteet komponent siisteemis on andmed ehk komponendid siisteemidest, kus kogu
programmi loogika toimub, tdiesti eraldatud. See vdimaldab efektiivselt taaskasutada samu
komponente (andmeid) erinevates siisteemides.



