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Lihikokkuvote:

Kéesolevas bakalaureusetdos kirjeldatakse arvutimangu Voxel-World loomiseks kasutatud
tehnoloogiaid ning erinevaid arvutigraafika votteid nagu varju kaardistamine, vBrestamine
ja peegelduste renderdamine realistliku vee jaoks. Samuti kirjeldatakse teksti renderdamist
OpenGL abil kasutades eelrasteriseeritud fonte.
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Abstract:

This Bachelor’s thesis describes the technologies and different computer graphics methods
used to implement Voxel-World computer game. Described methods include shadow
mapping, meshing and reflections for realistic looking water. Also text rendering with

OpenGL using previously rasterized fonts is described.
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1. Sissejuhatus

To0 eesmargiks on luua arvutiménguga Minecraft visuaalselt sarnane arvutimang Voxel-
World. Minecrafti laadsete mangude pdhiline omadus on Uhikkuupidest koosnev maastik,
mis on loodud téielikult arvuti poolt mangu kaigus. Maastik on I6pmatu ning kasutaja saab
maastikus asuvaid kuupe eemaldada ja maastikusse kuupe juurde lisada. Sellise rakenduse
arenduse seisukohast kdige suuremad valjakutsed on maastiku andmemudeli hoidmine
arvuti malus ning selle pdhjal kolmnurkadest koosneva vorestiku loomine. Kdesolev t66
kirjeldab Voxel-Worldi implementeerimise protsessi ning mangu tegemiseks kasutatud

tehnoloogiaid.

Labides ainet nimega Arvutigraafika tegime meeskonnaga projektiks mangu nimega
Minecraft Rip-Off'. Kuna sellel mangul jai puudu igasugune kasutajaliides, varjud ning
vee renderdamine koos peegeldustega, siis seatakse nende funktsionaalsuste realiseerimine
kaeoleva t60 pohiliste eesmérkide hulka. Sarnastest to0dest tasub veel valja tuua Andreas
Sepa bakalaureusetood ,,Protseduuriline 16pmatu maastiku genereerimine®. Autor kirjeldas
seal algoritmi, mille abil on vdimalik arvutiménguga Minecraft sarnast maastikku tekitada.

Samuti oli selles t66s mdningaid ideid vdrestamise ja maastiku andmestruktuuri teemadel
[1].

To0 teises peatlikis kirjeldatakse kasutatud tehnoloogiaid ning selgitatakse lihidalt nende
ulesandeid. Seal edasi, kolmandas peatiikis, antakse (levaade I8pmatu maastiku

hoidmisest arvuti malus. Kolmanda peatiiki teises pooles kirjeldatakse maastiku

visualiseerimist ning erinevaid vOrestamise algoritme.

Kuna varjude ja vee renderdamine on mahukad ja keerulised teemad arvutigraafikas, siis
need funktsionaalsused on kasitletud eraldi vastavalt neljandas ja viiendas peatikis.
Tuuakse valja moned laialt levinud meetodid ning Kirjeldatakse nende t66pdhimdtteid

ning probleeme.

Ké&esoleva t66 raames on maéngule loodud ka lihtsakoelised meniiiid, mida kirjeldatakse
ka luhidalt kuuendas peatiikis. Kuuenda peatiiki pdhiteemaks on aga teksti renderdamine
kasutades OpenGL liidest. Viimane, seitsmes, peatikk rdagib valminud rakenduse

joudlusest. Lisade all on olemas terminite selgitused ning kaasapandud failide kirjeldus.

! https://courses.cs.ut.ee/2017/cg/fall/Main/Project-MinecraftRipOff
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2. Kasutatud tehnoloogiad

Arvutiméngu loomiseks kasutasin Java programeerimikeelt, kuna see kasutab automaatset
prigikoristust, mis vabastab programeerija manuaalsest maluhaldusest. See véimaldab
rohkem keskenduda funktsionaalsuse arendamisele ning jatta madalatasemeline
méluhaldus keskkonna enda hallata. Automaatse prugikoristuse puuduseks on ajutine
vOimsuse kadu, kui toimub prugikoristus. Kasutaja ndeb seda mangu kaadrisageduse
langusena®. Hoolimata sellest puudusest otsustasin valida siiski Java kuna tunnen seda
programeerimiskeelt kdige paremini ning automaatne maluhaldus vdimaldab keskenduda

rohkem rakenduse funktsionaalsuste arendamisele.

Kasutatud tehnoloogiatest téhtsaimad on 2D ja 3D vektorgraafika renderdamise
rakenduseliides OpenGL ning Java ja OpenGL vahelist suhtlust korraldav teek

Lightweight Java Game Library. Neid vaatame kahes jargnevas alpeatukis.

2.1 OpenGL

OpenGL on 2D ja 3D vektorgraafika visualiseerimise rakendusliides. Liides koosneb
funktsioonidest, mis vdimaldavad programeerijal defineerida kahe ja kolmemddtmelisi
geomeetrilisi objekte ning kontrollida kuidas need objektid hiljem kaadri puhvrisse (ingl.

framebuffer) renderdatakse.

Selleks, et OpenGL abil ekraanile kaadrit renderdada tuleb kdigepealt Iluua
graafikakontekst ning programmiaken. Need uUlesanded jadvada aga OpenGL liidese
vastutusalast valjapoole ja on operatsioonisiisteemi spetsiifilised. Onneks on loodud
mitmeid teeke, mis suudavad automaatselt nende tlesannetega hakkama saada. Selle jaoks

kasutatakse teeki nimega GLFW labi Lightweight Java Game Libary?®,

2.2 Lightweight Java Game Library

Lightweight Java Game Library (edaspidi LWJGL) on teek, mis annab Java
programmeerijatele ligipdasu enimkasutatavatele graafika- ja multimeedialiidestele nagu
OpenGL, Vulkan, OpenCL ja OpenAL. Lisaks sellele vbimaldab LWJGL kasutada ka
GLFW teeki, et tekitada graafikakontekst ning programmiaken. GLFW ja seega ka

2 http://www.cs.cornell.edu/courses/cs312/2006fa/lectures/lec19.html

% https://www.khronos.org/registry/OpenGL/specs/gl/glspec40.core.pdf
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LWJGL kaudu saab lugeda sisendit hiirelt, klaviatuurilt ja teistelt Ghendatud

kontrolleritelt*.

LWJGL kasutamise vajaduse tingib asjaolu, et OpenGL funktsioonide kasutamiseks tuleb
esmalt leida nende funktsioonide viide kasutades operatsiooniststeemi spetsiifilisi
funktsioone. Windows platvormil on selleks néiteks funktsioon wglGetProcAddress. See
funktsioon votab séne kujul OpenGL funktsiooni nime ja tagastab viite funktsioonile kui
selline eksisteerib. Java koodist ei saa me otse valja kutsuda wglGetProcAddress ning
samuti pole Javas vdimalik késitleda viiteid. Kill aga vdimaldab Java kasutada sellist

liidest nagu Java Native Interface (JNI).

JNI on tarkvararaamistik, mis voimaldab Java virtuaalmasinas jooksval Java programmil
kasutada operatsioonisiisteemi spetsiifilisi teeke®. JNI on sisuliselt see sild, mis v8imaldab
Java koodil ja OpenGL liidesel omavahel suhelda. LWJGL on lihtsalt (ks abstraktsioon,
mis peidab enda sisse dra OpenGL funktsioonide laadimise ja muu slsteemispetsiifika

ning tekitab Java programmeerijale ilusa liidese, mida on mugav kasutada.

* https://github.com/LWJGL/Iwjgl3-wiki/wiki

% https://www.baeldung.com/jni
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3. Maastik andmestruktuurina

Rakenduse Voxel-World peamine funktsionaalsus on ndiliselt I6pmatu ja muudetav
maastik. Selle teostamiseks on vaja efektiivset moodust maastiku hoiustamiseks malus,
kasutajale visualiseerimiseks ning diinaamiliseks genereerimiseks. Kéesolevas peatiikis

tutvustatakse maastiku hoiustamist ning visualiseerimist.

3.1 Maastiku tiikid

Arvutil on 16plik mélu maht ja seega kogu maastikku korraga mallu laadida ei saa. See
tdhendab, et mangijale saab kuvada ainult temast kuni teatud kauguseni paiknevat
maailma osa. Nahtavusraadiuse véartus soltub arvuti vdimusest ja tuleb iga ststeemi jaoks
séttida selliselt, et kasutaja ndeks vdimalikult suurt osa maailmast. Samas tuleb arvestades,

et kaadrisagedus ei tohi langeda liiga madalale.

Méngija saab maailmas ringi liikuda ja see tdhendab, et programm peab suutma t66 kaigus
vaatevdlja maastikku juurde laadida ning sellest vélja jadvat maastikku malust ara
kustutada. Maailm koosneb kuupidest, mida nimetatakse ning seega on néhtavat osa
maailmast mugav modeleerida massiivina, kus iga element kujutab Ghte kuupi. Kuna isegi
minimaalse néhtavusraadiuse korral jaab vaatevélja ligikaudu 300 000 kuupi, siis on
vajalik néhtav maailm jagada vaiksemateks osadeks. Neid tikke osi nimetatakse
maastikutlikkideks (ingl. chunk) ning eelnevalt mainitud minimaalseks nahtavusraadiuseks
loen 7 maastikutlki kiljepikkust. Sisuliselt oleks vdimalik késitelda nahtavat maailma ka
Uhe suure tukina, aga see oleks resursindudlik, kuna iga mangja asukoha muutuse tottu

oleks vaja kogu massiiv imber arvutada.

Iga maastikutiikk kujutab endast 16 x 256 x 16 (16 kuupi lai, 256 kuupi kérge ja 16 kuupi
pikk) kuubi suurust alla. Mis tahendab, iga maastikutiikk vajab oma andmete hoidmiseks
massiivi, mis mahutab 65536 elementi. Maastikutiikid paikenvad kahemd6tmelises ruumis
ning iga maastikutiki asukohta iseloomustab selle x- ja z-koordinaat. Kuna maastikutiKki
kdrgus on 256 Uhikut, siis see tdhendab, et maastik on kill 16pmatu horisontaalselt, aga
mitte vertikaalselt. Kuigi maailm oleks vGimalik teha 16pmatuks ka vertikaalsuunas, kui

lisada maastikutikile y-koordinaat, mis néitaks maastikutiki kdrgust.

Maastikutiikke laetakse ja kustutatakse iga kord, kui mangija liigub uue tiki peale.

Maastikutiikkide enda hoidmiseks on ka vaja sobivat andmestrutuuri. Kasutada saab
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néiteks tavalist massiivi vOi paisktabelit. Mdlemal andmestruktuuril on oma eelised ja

puudused.

Maastikutlikkide massiivis hoidmiseks on esmalt vaja néhtava maailma kiljepikkust
(Uhikuks on maastikutukid). Selle kaudu saab arvutada massiivi suuruse. Naiteks, Kkui
kiljepikkuseks oleks 3, mis vastab implementatsioonis Uhtlasi ka nahtavusraadiusele 1,
siis maastikutikkide massiivi suurus oleks 9. Kusjuures maastikutiikk, millel mangija
paikneb oleks alati massiivi keskmine element. Méngija liikumisel naabruses asuvale
maastikutiikile tuleks niud koiki elemente massiivis nihutada. Illustratsioon 1 néitab
maéngija litkumist maastiku z-teljel 1 tiiki vOrra positiivses suunas. lllustratsioon 2 kujutab
massiivi elementide nihkumist, kui méngija liigub x-teljel he maastikutiki vorra
positiivses suunas. Rohelisega on margitud maastikutikid, mis juurde tulevad ning

punasega margitud tukid jdédvad massiivist valja.

Sellise lahenemise puhul saab massivis elemente Umber tdsta Java standardteegi
funktsiooniga System.arraycopy ning soltuvalt méangija liikumissuunast saab lihtsa
vaevaga valja arvutada juurde tulevate tiikkide koordinaadid. Massiivis tuleb alati hoida
ristkliku kujulist osa maailmast, kuigi suuremate raadiuste korral nurkades paikenvaid

maasiktikke nédha ei ole.

Maastikutiikkide paisktabelis hoidmise eeliseks on see, et laadida saab tapselt need tikid,
mida on konkreetselt vaja, et ekraanile pilti kuvada. Samuti pole paisktabelis vaja
maastikutlikke Umber tdsta, mis muudab koodi arusaadavamaks ja lihtsamaks. Samas, Kkui
maéangija asukoht muutub, siis on vaja kogu paisktabel l&bi vaadata ning eemaldada need

tikid, mis méngija nahtavusalasse enam ei mahu.
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Ilustratsioon 1 Massiivi elementide Illustratsioon 2. Massiivi elementide

nihkumine liikudes modda z-telge. nihkumine liikudes modda x-telge.

VVoxel-World mangu implementatsioonis on kasutatud ka paisktabelit, kuna seda on
lihtsam implementeerida ning koodi keerukust tasub tdsta ainult, siis kui see konkreetne

koht p6hjustab rakenduses joudlusprobleeme.

3.2 Vorestamine

Peatikk 3.1 selgitas kuupide ehk blokkide efektiivset hoidmist rakenduse siseseks
kasutamiseks. Selles peatikis selgitatakse, kuidas k&ib blokkide massiivist kasutajale

kuvatava pildi tekitamine.

OpenGL graafikakonveier voimaldab visualiseerida ainult geomeetrilisi primitiive, milleks
on punkt, joon ja kolmurk [2]. Seega tuleb blokkide tulpe sisaldav massiiv teisendada
kolmnurkadeks, mida OpenGL abiga saab ekraanile kuvada. Seda protsessi kutsutakse
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kolmnurkadest koosneva vorestiku genereerimiseks ehk vorestamiseks. Vorestik

tekitatakse iga maastikutlki jaoks.

Renderdamise Kiirus sOltub ekraanil olevate pikslite arvust ning visualiseeritavate
primitiivide arvust. Kuna pikslite arvu saab vahendada ainult resolutsiooni
vahendamisega, siis kdige parem viis renderdamist Kiirendada on véhendada primitiivide
arvu. Seega on hea kui vorestikud sisaldavad vdimalikult vahe kolmnurki. Samas aga peab
arvestama, et kui kasutaja eemaldab vOi lisab blokke, siis peab rakendus sellele
muudatusele reageerima voimalikult kiiresti. Soovitavalt juba jargmiseks kaadriks. Kuna
ainuke vBimalus maastiku muudatusele reageerimiseks on vorestik Umber arvutada, siis

peab vorestamine toimuma ka Kiiresti [3].

Illustratsioon 3. Hupoteetiline maastiku mudel.

Jargnevalt selgitatakse kolme algoritmi, mida saab vorestiku genereerimiseks kasutada.

Pildil IHllustratsioon 3 on toodud ndidiseks blokkide asetus maailmas. Blokid jagatakse

kolme kategooriasse: 6hk, maastik ning vesi. Iga kategooria renderdamine kaib eraldi.
11



Pildil Illustratsioon 3 on traatmudeliga tahistatud 6hk tidpi blokid ning labipaistmatute
kuupidena on tdhistatud maastik tudpi blokid, mis peaksid maéangijale maastikuna
kuvatama. KOik jargnevates alapeatiikkides toodud vorestamise algoritmide naited
tekitavad vorestiku pildil Illustratsioon 3 toodud maastiku mudeli jaoks. Samuti on
illustratsioonidel tahistatud selguse méottes ainult tahkusid mitte reaalselt programmis

genereeritud kolmnurkasid. Tasub meeles pidada, et iga tahk koosneb kahest kolmnurgast.

Naiivne vorestamise algoritm

Naiivne vOrestamise algoritm nagu nimest vdib jareldada, pole eriti optimaalne.
Probleemiks on see, et algoritm vaatab labi kdik blokid maastikutikis ja genereerib kuus
tahku koikidele mitte 6hk tulpi blokkidele. See tdéhendab, et genereeritakse ka geomeetria
nendele tahkudele, mis asuvad maastiku sees ning ei paista kuidagi kasutajale vélja.
Naiivse vorestamise tulemus on toodud pildil Ilustratsioon 4. Algoritmi ainuke eelis on
selle lihtsus [3].

Ilustratsioon 4. Naiivse vorestamise tulemus.

Naiivse vOrestamise algoritmi poolt loodud vorestik on ebaefektiivne ning arvutiméngu
Voxel-World implementeerimisel kasutust ei leidnud. Siinkohal on naiivne algoritm valja
toodud eelkdige jargnevates peatikkides selgitatud efektiivsemate algoritmidega

vordlemiseks.

Praakiv vOorestamise algoritm

Praakiv algoritm erineb naiivsest selle poolest, et geomeetria genereeritakse ainult sinna,
kus 6hk tadpi blokk puutub kokku mitte dhk ttlpi blokiga. See tdéhendab, et maastiku
sisemised tahud, mis on peidus, jaddvad vorestikust vélja. Selle saavutamiseks tuleb iga
mitte Ohk tlupi bloki puhul labi vaadata koéik sellega tahkupidi kokku puutuvad
naaberblokid. Eelmises alapeatlikis naiivse meetodiga genereeritud vorestikul oli kokku

32 * 6 = 192 tahku, aga praakiva meetodiga genereeritud vorel on kokku 64 tahku —
12



kolmekordne erinevus isegi sellise vaikse maastikutiiki puhul. Muidugi, kui maastik on
ebatasasem, siis ei pruugi voit olla alati eriti suur. Kdige halvemal juhul, kui maastik
paikneb malelaua mustri sarnaselt, siis ei ole vahet, millist algoritmi kasutada. Tulemus on

ikka sama. Onneks selline halvim stsenaarium esineb praktikas vaga harva. Enamasti on
blokid maastikus tihedalt Uiksteise vastu pakitud [3].

Illustratsioon 5. Praakiva vorestamise tulemus.

Praakivat vorestamise algoritmi on kasutatud ka VVoxel-World-i implementeerimisel.

Agar vorestamise algoritm

Agar vorestamine Uhendab koérvuti paiknevad sama tiupi tahud kokku. Véhendades nii
geomeetriliste primitiivide hulka. Pildil Illustratsioon 6 on néidatud ka agara vGrestamise
tulemus, mis antud juhul on Ghtlasi ka optimaalne. Agar vorestamine ei pruugi alati anda

optimaalset tulemust, aga selle algoritmi tulemus on alati vdhemalt sama hea nagu
praakiva vorestamisega [3].

Illustratsioon 6. Agara vorestamise tulmeus.

Agara vorestamise korral kdiakse kogu maastikutiikk igas suunas l&bi ning tekitatakse

praakiva meetodiga esialgne vore. Seejérel jagatakse tekkinud vorestik sektsioonideks, mis
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taandab 3D probleemi 2D probleemiks, vt. lllustratsioon 7. Kdiki tekkinud 2D sektsioone
késitleme eraldi. Eesmargiks on thendada voimalikult palju tekkinud tahke kokku, et

véhendada vores olevate tahkude arvu [3].

Illustratsioon 7. Agara vorestamise t60 kdigus voetakse vorest igal sammul ette ainult ks

sektsioon.

Agar meetod tekitab kirjeldatud algoritmide hulgas kdige efektiivsema vore. Samas on
selle algoritmi implementeerimine Uhtlasi ka kd&ige keerulisem. Voxel-World maéng
saavutas piisava kaadrisageduse ka praakiva meetodiga ning seetdttu jai agara vOrestamise
kasutamine arendusest esialgu vélja. Tulevikus parema joudluse saavutamiseks on

varestamine ks koht, mida saab méngus téiustada.
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4. Varjud

Voxel-World kasutab varjude néitamiseks varju kaardistamise (ingl. shadow mapping)
meetodit. Varju kaardistamine on arvutigraafikas meetod varjude visualiseerimiseks
reaalaja rakendustes®. See meetod véimaldab ligikaudset varjude visualiseerimist, mis on

piisavalt hea mangude jaoks, kus fltsikaline tdpsus pole eriti oluline [4].

N

Illustratsioon 8. Nooled nditavad langeva valguse suunda. Must vérv kujutab tekkinud

varju ning kollane toon naitab valgustatud pindasid.

Varju kaardistamise meetodi idee seisneb selles, et stseen renderdatakse kahes etapis.
Esimeses etapis on eesmargiks leida iga stseenis ndhtava punkti kaugus valgusallikast.
Selle saavutamiseks renderdatakse kogu stseen labi valgusallika asukohas paikneva
kaamera tekstuurile, kasutades ainult fragmentide slgavusinfot. Tulemuseks on
halltoonides tekstuur, mida nimetatakse stigavuskaardiks. Mida tumedam toon seda
ldhemal antud punkt valgusallikale asub (vt Illustratsioon 9). Oluline on seejuures fakt, et
stigavuskaardile jaavad alles ainult valgusallikale kbige lahemal asuvad fragmendid. See
tdhendab, et valgusallika poolt on valgustatud ainult need fragmendid, mis asuvad

stigavuskaardil [4].

® https://en.wikipedia.org/wiki/Shadow mapping
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[llustratsioon 9. Stseeni stigavuskaart.

Teises etapis renderdatakse kogu stseen nagu tavaliselt l1abi mangija asukohas paikneva
kaamera. Varjude tekitamiseks leitakse iga fragmendi kaugus valgusallikast ning seejérel
vorreldakse seda kaugust eelmises etapis loodud sugavuskaardil oleva infoga. Kui
stigavuskaardil samas asukohas paiknev fragment on ld&hemal, siis k&esolev fragment on
varjus. Vastasel juhul on antud fragment valgustatud. Tekkinud vari renderdatakse muust

osast tumedamalt, vaata Illustratsioon 10.

IHlustratsioon 10. Kuubi vari.

Varju kaardistamise meetodil on mitmed laialt levinud probleemid. Uheks selliseks
probleemiks on varju akne. See véljendub triibulise mustrina nendes kohtades, mis ei ole
varjus. Varju akne tekib kuna valgusallikas on pinna suhtes nurga all ning stseeni
stigavuskaart on limiteeritud resolutsiooniga. Varju akne lahendamiseks tuleb

stigavuskaardil rakendada véikest nihet, et tdsta seda natuke pinnast kdrgemale.
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5. Vesi

Uks tehnika vee renderdamiseks on alfasujutamise kasutamine. Tuleb tekitada eraldi
vorestikud vee ja maastiku jaoks ning seejarel aktiveerida sujutamine kasuga
glEnable(GL_BLEND) ning seejérel rakendada diget sujutamise funktsiooni. Antud juhul
on selleks glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA,  GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA). Sujutamise
kasutamisel on oluline renderdada vorestikke diges jarjekorras. Oige jarjekord on esmalt
renderdada mitteldbipaistvad objektid nagu maastik ning seejarel labipaistvad objektid
nagu vesi. Vee ja maastiku voresid vaheldumisi renderdades on tulemus nagu pildil
Illustratsioon 11. Kuna vesi on antud kohas kaamerale ldhemal, kui maapind, siis
stgavustestide kéigus jaetakse alles ainult kaadripuhvris olnud vee fragmendid.
Sujutamine siin ei td6ta, kuna maapinna fragmentide alfa véaartused on 1.0. Jaab mulje

nagu oleks maastikus auk. Oiges jarjekorras renderdamise tulemus on ndha pildil

Illustratsioon 12.

Illustratsioon 11. Tulemus vale Ilustratsioon 12. Tulemus korrektse

renderdamise jarjekorraga. renderdamise jarjekorraga

Realistliku vee visualiseerimise teevad eriliseks vee fulsikalised omadused nagu
peegeldused ja refraktsioon. Samuti on vajalik, et vesi paistaks kasutajale pidevas
liilkumises, kuna suurtes veekogudes on tdiesti tasast vett harva n&ha. Reaalajas vee
visualiseerimiseks tuleb kasutada selliseid OpenGL funktsionaalsuseid nagu tekstuurile

renderdamine ning ptigamistasapinnad (ingl. clipping plane).

5.1 Refraktsioon ja peegeldus

Refraktsiooni ja peegelduste lisamiseks veele tuleb kogu steeni renderdada kolm korda.
Esimesel kahel korral renderdatakse steen vastavalt refraktsiooni (lllustratsioon 14 B) ja

17



peegelduste (lllustratsioon 14 A) tekstuurile. Kolmandal l&abimisel miksitakse need
tekstuurid kokku (Illustratsioon 14 C) ja lisatakse vajadusel ka mingi toon (Illustratsioon
14 D).

Refraktsiooni tekstuuri jaoks on vaja renderdada ainult see osa stseenist, mis jadb vee
piirist madalamale. Enne peegelduste tekstuuri renderdamist on vaja kaamera positsioon
peegeldada vee tasapinna suhtes ning lisaks sellele podrata kaamera tagurpidi, vaata
Illustratsioon 13. Pé&rast kaamera Oigele positsioonile asetamist tuleb tekstuurile
renderdada kdik, mis ja&b veepinnast kdrgemale.

Veepinnast korgemale ja madalamale ja&va osa eraldamiseks tuleb kasutada

plgamistasapinda. Tasapinna saab defineerida matemaatiliselt valemiga:
Ax+By+Cz+D =0

kusjuures kolmik (A, B, C) méadrab tasandi normaali. Kui tasandi normaal (A, B, C) on
normaliseeritud, siis D néitab tasandi kaugust koordinaatide alguspunktist’.

Geomeetria plgamine toimub varjutajas ja seega on vajalik saata sinna tasandi
informatsioon. Selleks saab kasutada uniform muutujat. OpenGL varjutamiskeel (GLSL -
OpenGL Shading Language) vGimaldab pugamiseks kasutada gl_clipDistance nimelist
muutujat®. Varjutajas tuleb arvutada iga tipu asukoht tasapinna suhtes. Oluline pole kaugus
vaid ainult see, et kas antud tipp on tasandinormaaliga samal pool tasapinda vGi mitte.
Selle saavutamiseks piisab skalaarkorrutise leidmisest tipu asukohavektori ja tasandit
iseloomustava vektori (A, B, C, D) vahel. Paneme téhele, et tasandit iseloomustab
neljalitkmeline vektor aga tipu asukohta kolmemddtmeline vektor. Selleks, et
skalaarkorrutist leida tuleb tipust tekitada nelja elemendiga vektor, kus kolm esimest
elementi on vastavalt tipu X, y ja z komponendid ning neljandaks liikmeks mééarame alati
1.0.

7 http://www.songho.ca/math/plane/plane.html
8 http://docs.gl/sl4/gl_ClipDistance
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Illustratsioon 13. Kaamera asukoht peegelduse ja refraktsiooni renderdamisel.

Illustratsioon 14. Vee renderdamise etapid: peegelduse tekstruur (A), refraktsiooni

tekstuur (B), peegeldus ja refraktsioon kombineeritud muu stseeniga (C), veele lisatud

sinine toon (D)

Tulemus on toodud pildil Hlustratsioon 14 D. Sellel on olemas peegeldus ning vesi néeb
valja labipaistev, aga veekogu on peegelsile. See tundub natuke liiga ebaharilik, kuna
looduses sellist tasast veepinda ei eksisteeri. Realistlikuma vee simuleerimiseks on vaja

sellele lisada lainetus, mida vaadatakse jargmises alapeatkis.
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5.2 Lainetus

Lainetust saab teha mitut moodi. Uks vBimalus oleks reaalselt geomeetriat ja tippude
asukohta ruumis muuta kasutades trigonomeetrilisi funktsioone ja ajas muutuvat sisendit
[5]. Teine vdimalus on lainetust simuleerida fragmendivarjutajas. Sellise l[&henemise puhul
tippude asukohta ei muudeta ning kogu efekt on ainult optiline. Lainetuse tekitamiseks
rakendatakse refraktsiooni ja peegelduse tekstuuridelt sdmplimisel vaikest nihet,
eesmérgiga moonutada visualiseeritavat pilti. Nihete jaoks kasutatakse varjutajas tekstuuri
mida on n&ha pildil Hlustratsioon 15. Selle tekstuuri punast ja rohelist komponenti

kasutatakse samplimisvektorite koordinaatide nihutamiseks.

Illustratsioon 15. Samplimisvektori nihete [[lustratsioon 16. Normaalvektorite nihete

tekstuur®, tekstuur®,

Selleks, et lainetus arvestaks valgusmudeliga on vajalik moonutada ka tasandinormaale.
See tagab tulemuse, kus vee peal on visualiseeritud valgusallika sadelus.
Tasandinormaalide moonutamiseks kasutab Voxel-World pildil Hlustratsioon 16 kuvatud

tekstuuri. Lopptulemus on néha pildil Illustratsioon 17.

® https://www.dropbox.com/sh/lwvm5i223cwd5ue/AADedi y3XTQ j2aD20H4DLKa?dI=0
10 hitps://www.dropbox.com/sh/lwvm5i223cwd5ue/AADedi y3XTQ j2aD20H4DLKa?dI=0
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Illustratsioon 17. Vee renderdamise I6pptulemus.

Distantsilt vaadates on I6pptulemus piisavalt realistlik. Simuleeritud on kdik olulisemad

vee omadused nagu peegeldus, labipaistvus, lainetus ning ka valgusallika séadelus.
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6. Kasutajaliides

Kasutajaliidese tdhtsamad elemendid on nupud ja tekst. Kasutajaliidese kuvamine on
muust steenist erinev kuna see koosneb enamasti kahemddtmelistest ristkulikutest, millel
on rakendatud sobivat tekstuuri. Samuti peab kasutajaliides olema alati kdige pealmine

element.

6.1 Teksti renderdamine

Kuna OpenGL ei sisalda funktsionaalsust teksti renderdamise jaoks, siis teksti
renderdamine OpenGL vahendusel on keerulisem, kui esmapilgul arvata voiks. Teksti
renderdamise slsteem tuleb rakendusele eraldi juurde programmeerida. VVoxel-World

kasutab tekstuuril pdhinevat fondi renderdamise siisteemi [6].

Tekstuuril pdhineva fondi renderdamise jaoks on vaja eelnevalt koostada kaks faili: pilt,
mis sisaldab koiki mangus vajaminevaid tahti ning pilti kaardistav fail, mis seob
vastavusse tdhe koodi ja tahe parameetrid. Téhe olulisemad parameetrid on tdhe asukoht
pildi peal, tdhe nihe rea joone suhtes ja kursori edasiliikumise ulatus (vt. lllustratsioon 19).

Nende failide koostamiseks saab kasutada eraldiseisvat programmi naiteks BMFont*.

Illustratsioon 18. Fondi tekstuur.

Y hitp://www.angelcode.com/products/bmfont/
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info face="Arial" size=34 outline=@

common lineHeight=32 base=26 scaleW=256 scaleH=256 pages=1 packed=@ alphaChnl=1 redChnl=@ greenChnl=@ blueChnl=0
page id=@ file="font_e.png"

chars count=103

char id=32 x=19@ y=22 width=3 height=1 xoffset=-1 yoffset=31 xadvance=8 page=e chnl=15
char id=33 x=9 y=90 width=4 height=20 xoffset=2 yoffset=6 xadvance=8 page=6 chnl=15
char id=34 x=127 width=10 height=7 xoffset=0 yoffset=6 xadvance=16 page=6 chnl=15
char id=35 x=108 width=16 height=20 xoffset=-1 yoffset=6 xadvance=15 page=8 chnl=15
char id=36 x=174 width=15 height=23 xoffset=0 yoffset=5 xadvance=15 page=8 chnl=15
char id=37 x=0 width=22 height=20 xoffset=1 yoffset=6 xadvance=24 page=@ chnl=15
char id=38 x=221 width=17 height=20 xoffset=1 yoffset=6 xadvance=18 page=0 chnl=15
char id=39 x=138 width=5 height=7 xoffset=0 yoffset=6 xadvance=5 page=@ chnl=15
char id=4@ x=68 width=8 height=25 xoffset=1 yoffset=6 xadvance=9 page=6 chnl=15
char id=41 x=77 width=8 height=25 xoffset=1 yoffset=6 xadvance=9 page=6 chnl=15
char id=42 x=115 width=11 height=8 xoffset=0 yoffset=6 xadvance=11 page=0 chnl=15
char id=43 x=72 width=14 height=12 xoffset=1 yoffset=10 xadvance=16 page=0 chnl=15
char id=44 x=144 width=4 height=6 xoffset=2 yoffset=24 xadvance=8 page=0 chnl=15
char id=45 x=191 width=9 height=2 xoffset=0 yoffset=18 xadvance=9 page=6 chnl=15
char id=46 x=2e1 width=4 height=2 xoffset=2 yoffset=24 xadvance=8 page=@ chnl=15
char x=225 width=10 height=2@ xoffset=-1 yoffset=6 xadvance=8

[lustratsioon 19. Fondi tekstuuri selgitav fail.

Renderdamiseks tuleb tekst jagada téhtedeks. Iga tdhe jaoks tekitatakse seejarel sobiva
laiuse ja korgusega ristkilik (vt.llustratsioon 20). Ristkiliku kdrguse ja laiuse jaoks
vOetakse andmed fonti Kirjeldavast failist. Samuti tuleb arvestada, et kdik tdhed ei paikne
rea joone suhtes sama korgusel. Ristkuliku tippudele pannakse diged UV-koordinaadid
vastavalt fondi pildile. Viimases etapis renderdatakse tahtede ristktlikud koos tekstuuriga

ekraanile (vt lllustratsioon 21) [6]

2 Voxel-World - [m} x

Illustratsioon 20. Teksti piirjooned.
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B Voxel-World

Sample text: display outline.

Illustratsioon 21. Teksti renderdamise I6pptulemus.

Kirjeldatud meetodi eeliseks on lihtne p6himdte, mis tdhendab, et ka teostamine on lihtne.
Puuduseks on see, et tekstuuris on kdik tahed eelnevalt kindlaks méadratud resolutsiooniga.
Suuruse muutmine toob kiiresti valja jarsud Gleminekud téhtede &artes (vt.lllustratsioon

22).

W7 Voxel-World

Pixelated

Illustratsioon 22. Suured téhed liiga madalaresolutsioonilise tekstuuriga.
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Jarskude Uleminekute valtimiseks tuleb fondi tekstuur tekitada piisava resolutsiooniga.
Resolutsiooni valimiseks tuleb valja selgitada kdige suurem mangus vaja minev

tdhesuurus ning seejarel tekitada fondi tekstuurid.

6.2 Meniiid

Menuld kujutavad arvutiméngu erinevaid olekuid. Voxel-World Mangus eksisteerivad
peamenul ja pausi mendid. Pausi menud vdimaldab kiiresti mangu jatkata voi siis hetkeks
méangimist pooleli jatta. Peamenul vdimaldab méngimist alustada v6i méangu sulgeda.
Menuid koosnevad taustast ning nuppudest, mis vdimaldavad liikuda méngu erinevate
olekute vahel.
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7. Joudlus

Arvutimangude pohiliseks joudluse mdotmise vahendiks on kaadriaeg ning selle pdhjal
arvutatud kaadrisagedus [7]. Voxel-World puhul mdjutab kaadrisagedust peamiselt

nahtava maailma raadius.

oEmE

kaadri aeg (ms)

.+

12 17 22

raadius (maastikutukki)

Illustratsioon 23. Méangu kaadriajad erinevate raadiuste korral.

Kaadriaja mdotmiseks kasutatud arvuti tehnilised andmed on jargnevad:

e Protsessor: Intel Core i5-6200U
e Graafikakaart: Nvidia GeForce 940MX
e Malu: 4,0GB

Joudluse testimisel kasutasin kolme erinevat ndhtavusraadiust: 7, 15 ja 20 maastikutukki.
Méngu resolutsioon koéigi kolme mddtmise korral oli 1280 x 720 pikslit. Tulemused on

né&ha graafikapildil Illustratsioon 23.

Raadiuse 7 korral jadb kaadriaeg suures osas alla 20 ms, mis tdhendab, et kaadrisagedus
on ligikaudu 50 kaadrit sekundis. Enamasti loetakse ideaalseks kaadrisageduseks 60 ja

rohkem kaadrit sekundis[7]. See tdhendab, et raadiuse 7 korral on mang antud arvuti peal
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kill méngitav, aga soovitav oleks néhtavusraadiust vahendada. Kui raadius tdsta 15 peale,
siis kaadriaeg huppab 50 ms Gimbrusesse. See tdhendab, et kaadrisagedus langeb ligikaudu
20 kaadrile sekundis. Roheline graafik, kus ndhtava osa raadiuseks on 20 maastikutiikki
néitab, et sellise suure nahtavusraadiuse korral kaadriaeg kasvab veelgi, jaades suures
ulatuses vahemikku 70-110 ms. Kaadrisagedus on seega 9 - 14 kaadrit sekundis.
Joudlustestide pdhjal vdib jareldada, et antud arvutiga tasub néhtavusraadius hoida alla 7

maastikutuki.

Graafikapildil [llustratsioon 23 on ndha, et enamus kaadriaegasid langeb Kitsasse
ajavahemikku, mida kujutab graafiku laienemine. Samas on ka néha, et mdned Uksikud
kaadriajad huppavad vaga kdrgele vorreldes graafiku laia osaga. Raadiuse 20 korral leidus
kaadreid, mis votsid aega rohkem kui 200 ms, aga need ei mahtunud graafikule é&ra.
Selliste hupete pOhjuseks on Java automaatne priigikoristus. Antud probleem on laialt
teada ning selle leevendamiseks oleks vaja Voxel-World mangus malu kasutamist
optimeerida. Selleks saab kasutada objektide basseini (ingl. object pool) programmeeri-

mismustrit*?.

12 hitps://www.reddit.com/r/programming/comments/1z6j37/on_garbage collection_in_games/
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8. Kokkuvote

Kaesoleva t06 raames loodi arvutiming Voxel-World, mis on inspireeritud maailma-
kuulsast arvutimangust Minecraft. Maéngu pohiline funktsionaalsus on I6pmatu
protseduuriliselt genereeritud maastik, mis koosneb blokkidest. Blokke hoitakse
spetsiaalses andmestruktuuris ning selle andmestruktuuri pdhjal luuakse vorestik.
Vorestiku loomiseks uuriti kolme algoritmi, milleks olid: naiivne, praakiv ja agar. Voxel-

World kasutab praakivat v@restamise algoritmi, kuna see on piisavalt lihtne ja efektiivne.

Voxel-World implementeerib ka varjude ja realistliku vee renderdamist. Varjude
renderdamise jaoks kasutatakse varju kaardistamise meetodit. Vee visualiseerimiseks toodi
vélja kaks voimalikku lahendust. Esimene meetod kasutas alfasujutamist. Teine meetod

kasutas peegelduste ja refraktsiooni tekstuure ning nihete tekstuure lainetuse jaoks.

Joudluse testimisel selgus, et testimiseks kasutatud arvuti peal tasub nahtavusraadius hoida
alla seitsme maastikutiiki. Selle tulemusega ei saa rahule jadda kuna teises peatiikis on
mainitud, et nahtavusraadius 7 on minimaalne, mille korral mang nédeb veel adekvaatne
vilja.

Too6 teema valikul lahtus autor oma huvist arvutigraafika vastu ning seet6ttu on plaanis
valminud méngu edasi arendada. VVGimalikeks taiendusteks on efektiivsem vorestamine,
efektiivsem malu kasutamine ning parem varjude renderdamine. Samuti voiks lisada
taimestiku genereerimise ning erinevad mitte mangitavad karakterid nagu loomad ja
koletised.

Valminud arvutimanguga ei ole ma péris rahul, kuna lootsin, et jouan rohkem
funktsionaalsuseid implementeerida. Puudu j&i ménguseisu salvestamine ning v@imalus
seda hiljem taasavada. Samuti ei ole mangus hetkel seadistamise menulid. Ka méngu

joudlus jaab kesiseks.
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Lisad

I. Terminid

Alfasujutamine

protsess, mille kdigus kombineeritakse labipaistev esiplaanil olev vérv kokku taustaga.

Fragment

pikslisuurune tikk rasteriseeritud primitiivist, mis vdib jéuda ekraanile.

Geomeetriline primitiiv

kolmnurk, 18ik vi punkt.

Graafikakonveier (ingl. graphics pipeline)

kontseptuaalne mudel, mis Kirjeldab kolmemd6tmelise objekti (kahemddtmelisele) ekraanile

visualiseerimist.

Vorestik

mingi objekti vdi eseme pinna kujutis kolmemd&tmelises ruumis, koosneb geomeetrilistest

primitiividest.

Maastiku protseduuriline genereerimine

maastik luuakse tdielikult arvuti abil programmi t66 kaigus.

Praakimine

tingimustele mittevastavate geomeetriliste primitiivide vélja jatmine renderdatavast hulgast.

Pugamine

selektiivselt renderdamisoperatsioonide sisse/vlja lulitamine huvi pakkuvas piirkonnas.

Rakendusliides

protokollide, funktsioonide ja tooriistade komplekt rakendustarkvara programeerimise

lihtsutamiseks.
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Tipuvarjutaja

etapp OpenGL graafikakonveieris, mis protsessib individuaalseid tippe.

Varjutaja

spetsiaalset tliipi arvutiprogramm, mis madrab &ra pildi valgustatuse ning vérvid.

Vorestamine

vorestiku loomine.
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II. Failid

Kaasapandud failid sisaldavad rakendust kaustas voxel-world. Rakenduse kaivitamiseks
liikuda kausta bin ning kéivitada fail voxel-world.bat Windows platvormil v6i voxel-world
Linux platvormil. Rakenduse kaivitamiseks on vajalik eelnevalt installeerida Java 11 voi

uuem versioon.

Kaustas testimise-tulemused asub testimise graafiku koostamiseks kasutatud andmestik.
Iga tulba pais kirjeldab néhtavusraadiust ning andmed nditavad mitu millisekundit kaader

aega vottis.

Kaasa on pandud ka lahtekood, mis asub kaustas voxel-world-code.
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III. Kasutusjuhend

W Liigu edasi

A Liigu vasakule
S Liigu tagasi

D Liigu paremale
Tuhik Liigu Ules
Vasak Shift Liigu alla

Vasak hiireklahv Eemalda blokke

Parem hiireklahv Lisa blokke

Esc Kuva pausimen, kui hetkel mang kéib

NB! Blokke saab lisada ja eemaldada ainult kuni 5 bloki kauguseni méangija asukohast.
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IV.

Teadaolevad vead

Varjude renderdamine ei t06ta korrektselt
Blokkide lisamine/eemaldamine on vahepeal ebatépne osutatud suuna suhtes

Maastikusse tekivad ringi liikudes juhuslikud tihimikud kuna maastikutikk kaob
ara kuhugi

Inteli integreeritud graafikakaartidel ei t66ta vee renderdamine korrektselt
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