JCSI 17 (2020) 412416
JOU N AL Received: 21 September 2020

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 20 October 2020

Comparison of methods and tools for generating levels of details of 3D
models for popular game engines
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modeli 3D dla popularnych silnikoéw gier
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Abstract

Computer games have come a long way since their inception using increasingly advanced graphics. With so many mod-
els present on the screen at the same time, simplified models are needed that will be replaced when they are further
away from the camera in the game. The aim of the study was to compare the tool for automatic generation of model
detail levels in Unity and Unreal Engine. The article presents the results of the equipment load test and the time needed
for generation, as well as a survey checking the opinion of people.
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Streszczenie

Gry komputerowe przeszty dluga droge od momentu swojego powstania korzystajac z coraz bardziej zaawansowanej
grafiki. Przy tak duzej ilosci modeli obecnych jednoczes$nie na ekranie potrzebne sa uproszczone modele, ktore beda
podmieniane gdy beda dalej od kamery w grze. Celem badania bylo poréwnanie narzedzia stuzacego do automatyczne-
go generowania poziomow szczegdtowosci modeli w Unity oraz Unreal Engine. W artykule zostaty zaprezentowane
wyniki testu obcigzenia sprze¢tu i czasu potrzebnego do generacji oraz ankiety sprawdzajacej opini¢ ludzi.
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1. Wstep sposob wyrdzniata od konkurencji na rynku. Wielu
z nich wykorzystuje do tego wspaniale wygladajace
modele graficzne. Niestety obcigzaja one znaczaco
system w trakcie wyS$wietlania ich na ekranie.
W przypadku, w ktorym bedzie ich duzo jednocze$nie
obecnych na ekranie gra moze nie dziala¢ ptynnie,
a tego osoby, ktore w nig grajg nie chcg widzieé. Dlate-
go wickszo$¢ tworcow uzywa algorytmow teselacji.
Stuza one do dynamicznego podmieniania modeli
obiektow obecnych w $wiecie gry [7]. Wraz
z oddalaniem si¢ kamery od obiektu jego model zostaje
podmieniony na bardziej uproszczony. Pozwala to na
zmniejszenie obcigzenia systemu, co umozliwia ptyn-
niejsze dziatanie gry na danym systemie.

Wiekszo$¢ obecnych na rynku silnikow gier posiada
w mniejszym lub wigkszym stopniu dostep do narzg-
dzia shuzacego do automatycznego generowania pozio-
mow szczegotowosci modeli 3D. Jedyne co tworca gry
musi zrobi¢ to wskazanie wybranego obiektu, dla ktore-
g0 majg zosta¢ wygenerowane poziomy szczegotowosci
oraz ile ich ma by¢, jesli mu nie pasuje domyslna ilos¢.
Narzedzia te same przypiszag wygenerowane modele do
wybranego modelu oraz wybiora odleglos¢, przy ktorej
maja one zosta¢ podmienione. Nasuwa si¢ jednak pyta-
nie czy te modele wygenerowane przez roézne srodowi-
ska begdg na takim samym poziomie jako$ci czy moze
jednak beda si¢ od siebie znacznie rdznié.

Niniejszy dokument opracowano dla autorow Gry kom-
puterowe to obecnie jeden z najpopularniejszych sposo-
boéw wykorzystania komputeréw przez mtodych ludzi
na catym $wiecie. Przeszly one dtuga droge od momen-
tu swego powstania. Zaczynajac od gry Pong po raz
pierwszy uruchomionej w rok 1972 przez firme¢ Atari
poprzez gry typu Minecraft do gier takich jak Wiedzmin
3 czy wszystkim znane gry z serii Grand Theft Auto
[1]. Z prostych gier w dwoch wymiarach majacych
kilku bitowa grafike dotarlismy do gier w trzech wymia-
rach z grafikg tak realistyczna, ze mozna ja pomyli¢
Z rzeczywistoscig..

Na samym poczatku swojej historii gry byly pisane
przez bardzo waskie grono oso6b. Wraz zrozwojem
jezykow programowania pisanie gier stawato si¢ coraz
fatwiejsze. Obecnie na rynku dostgpne sg darmowe
silniki gier takie jak Unity Game Engine oraz Unreal
Engine. Upraszczaja one znaczaco pracg osoby tworza-
cej dana gre poprzez udostgpnianie wiele réznych po-
trzebnych funkcjonalnosci [2]. W $rodowisku Unreal
Engine dostgpne sa tzw. schematy(blueprints) [3]. Po-
zwalaja one na programowanie gier uzywajac graficz-
nego interfejsu wykorzystujacego prostokaty polaczone
ze sobg liniami. W ten sposob potencjalny tworca gry
nie musi zna¢ nawet jezyka programowania i dalej by¢
w stanie stworzy¢ swoja wymarzong gre. Z powodu tak
fatwego dostepu do mozliwo$ci tworzenia swojej wia-
snej gry, tworcy musza sprawi¢ aby ich gra si¢ w jakis
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2. Siliniki gier

Obecnie na rynku znajduje si¢ wiele réznych silnikow
gier. Sg bardzo rozbudowanymi $rodowiskami stuzacy-
mi do pisania gtownie gier. Maja one zestaw narzedzi
znacznie ulatwiajacy pisanie nowym w tej dziedzinie
uzytkownikom. Jedne z najpopularniejszych silnikow to
Unity Game Engine oraz Unreal Engine.

Unity Game Engine jest to silnik sluzacy do tworze-
nia gier zard6wno w 2D jak i w 3D. Powstat on w 2005
roku jako silnik do pisania gier na system OS X. Na-
stepnie zostal rozbudowany i obecnie wspiera pisanie
gier na ponad 25 réznych platform. Skrypty uzywane do
kontrolowania rzeczy, ktore dzieja si¢ wewnatrz niego
na poczatku jego istnienia byly pisane zaréwno
w stworzonym przez firm¢ Microsoft jezyku C# jak
i w zmodyfikowanym jezyku JavaScript zwanym przez
uzytkownikow UnityScript [4]. W roku 2017 Unity-
Script stracit wsparcie i od tego czasu jednym jezykiem
uzywanym wewnatrz Unity jest C#.

Elementy uzywane wewnatrz silnika, takie jak
skrypty, obiekty, pliki graficzne itd sa umieszczone
wewnatrz folderu “Assets” [5]. Programista moze sam
je tam recznie umiesci¢ lub pobra¢ z Unity Asset Store.
Jest to wbudowany w Unity sklep gdzie mozna znalez¢
zardwno platne jak i bezptatne elementy wykonane
przez innych uzytkownikow.

Unreal Engine jest to silnik gier wyprodukowany
przez przedsigbiorstwo Epic Games [6]. Podobnie jak
Unity Game Engine jest to duze, rozbudowane $rodowi-
sko do tworzenia gier. Po raz pierwszy $rodowisko na
rynku pojawito si¢ w 1998 roku. Wstepnie byt on tylko
wykorzystywany w grach typu FPS(First Person Shoo-
ter). Wraz z rozbudows silnika zwigkszono jego zasto-
sowanie, nie byt juz on ograniczony tylko do jednego
typu gier. Podobnie jak Unity Game Engine umozliwia
on tworzenie gier na wiele réznych platform. Unreal
Engine zostal napisany w jezyku C++, ale skrypty kon-
trolujace co si¢ dzieje wewnatrz gry moga by¢ pisane
nie tylko w tym jezyku. Dostepne sa rowniez tak zwane
schematy(blueprints). Pisanie w nich odbywa si¢
w sposob graficzny poprzez potaczenie liniami prosto-
katéw, ktore odpowiadaja wczesniej automatycznie
wygenerowanym funkcjom takim jak np “Skok”. Jest to
bardzo duze ulatwienie dla nowych w tej dziedzinie
uzytkownikéw. Przez brak konieczno$ci wezesniejszego
znania jakiegokolwiek jezyka programowania jest on
do$¢ popularnym rozwigzaniem .

3. Narzedzia stuzgce do automatycznego genero-
waniapoziomow szczegotowos$ci modeli 3D

Praktycznie kazdy obecny na rynku silnik gier posiada
mniej lub bardziej rozbudowane narzedzia stuzace do
automatycznego generowania poziomow szczegdtowo-
$ci modeli 3D. Wyjatkami nie s3 Unity Game Engine
ani Unreal Engine. Oba silniki sg jednymi z najpopular-
niejszych na rynku, wigc bardzo dziwny by byl brak
takiej funkcjonalnosci. W pierwszym z nich jest to rea-
lizowane przez spotecznos¢ uzytkownikéw tego $rodo-
wiska. We wbudowanym w nie Unity Asset Store moz-
na znalez¢ wiele ptatnych jak i bezplatnych narzedzi,

ktoére w réznym stopniu doktadnosci i jakosci wygene-
ruja odpowiednie mniej szczegotowe modele dla wy-
branych obiektéw. Nie jest to jedyne miejsce gdzie
mozna takie narzedzia znalez¢, innym miejscem,
w ktorym jest ich do$¢ sporo jest platforma GitHub.
W przeciwienstwiec do swojego poprzednika tworcy
Unreal Engine sami napisali narz¢dzie do automatycz-
nego generowania poziomow szczegdtowosci modeli
3D. Jest ono wbudowane w silnik i dostepne w oknie ze
szczegdlami wybranego modelu.

Jednym z popularniejszych bezptatnych narzedzi do-
stepnych w srodowisku Unity jest AutoLOD. Dostepne
z platformy GitHub narzedzie jest bardzo rozbudowane
jak na projekt niekomercyjny. Funkcja generowania
poziomow szczegdtowosci modelu jest dostgpna
z trzech réznych miejsc w programie. Dzigki obecnej
w silniku Unity mozliwo$ci dodawania opcji do paskow
narzedzi, AutoLOD wyglada jak opcja dostgpna do-
myslnie w srodowisku, a nie jak dodatek. Warta wspo-
mnienia funkcja jest tez mozliwo$¢ usuwania wezesniej
wygenerowanych poziomdéw szczegdtowosci dla wy-
branego modelu. Wigcej szczegdtowych ustawien znaj-
duje si¢ w menu dostepnym z paska narzedzi. Umiesz-
czone sa tam miedzy innymi takie opcje jak wybor
ilosci wygenerowanych pozioméw szczegdlowosci jak
i maksymalna ilo$¢ poligonow.

Jako, ze w silniku Unreal Engine jest domyslnie
wbudowane narzedzie stuzace do generowania pozio-
mow szczegdtowosci uzytkownik nie musi nic szukac.
W momencie otworzenia okna ze szczegétami wybra-
nego obiektu po prawej stronie ekranu beda widoczne
dostepne ustawienia. W sekcji dotyczacej poziomoéw
szczegdlowosci jest dostepne kilka gotowych ustawien
przygotowanych przez tworcoéw, jesli uzytkownik nie
chce nic zmienia¢, to wystarczy tylko wybranie goto-
wego zestawu, a narzedzie automatycznie wygeneruje
odpowiednig  ilo§¢  poziomow  szczegdlowosci
i wybierze pozostate potrzebne ustawienia. Sg one tatwo
dostepne w tej samej sekcji na wypadek gdyby domysl-
ne wartosci nie byly wystarczajace.

4. Testy i ich metodologia

W celu dokonania prawidlowej oceny obu wcze$niej
wymienionych narzgdzi zostaly wybrane dwa sposoby
testowania kazdego z nich. Przygotowano dziesi¢¢ roz-
nych obiektow 3D. Kazdy z nich miat inng ilo$¢ wertek-
sow, trojkatow i inne elementy charakterystyczne, na
ktérych byto mozna zauwazy¢ zmiany wywotane przez
zmiang poziomu szczegétowosci tego modelu. Dla
kazdego obiektu zostaty wygenerowane dodatkowe trzy
uproszczone modele. W ponizszych tabelach (Tabela 1
oraz 2) przedstawiono ilo$¢ wertekséw kazdego modelu
w obu $rodowiskach. Jak wida¢ modele w $rodowisku
Unreal Engine maja ich wigcej niz te w Unity oraz kaz-
dy nastepny poziom szczegdlowosci ma prawie doktad-
nie o polowe¢ mniej werteksow. W przypadku uprosz-
czonych modeli w Unity Game Engine stosunek ilosci
werteksoOw uproszczonego modelu do bardziej szczego-
towego jest rozny dla kazdego poziomu. Dla konse-
kwencji w obu srodowiskach zostaty one ustawione do
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zmieniania si¢ kiedy sa w takiej samej odlegltosci od
kamery.

Tabela 1: Ilos¢ werteksow modeli w srodowisku Unreal Engine

Model LODO LOD1 LOD2 LOD3
M1 2053134 | 1026564 | 513282 256638

M2 321088 160540 80268 40134
M3 418653 209322 104658 52326
M4 569505 284751 142374 71187
M5 691357 345675 172836 86415
M6 175896 87948 43974 21984
M7 1697952 | 848976 424488 212244
M8 445219 222608 111302 55647

M9 1289151 644592 322302 161148
MI10 248610 124302 62148 31074

Tabela 2: Ilos¢ werteksow modeli w srodowisku Unity

Model LODO LOD1 LOD2 LOD3
M1 356320 187377 100575 54585
M2 55039 28668 15158 8101
M3 73935 39818 21979 12262
M4 107261 60470 35080 20461
M5 123449 67193 37643 21339
M6 30762 16449 8949 4935
M7 288443 148270 77256 40480
M8 78990 42798 23861 13308
M9 218740 112210 58505 30883

M10 43234 23005 12550 6903

Pierwszy z nich polegal na poréwnania czasu po-
trzebnego na wygenerowanie takiej samej liczby po-
ziomoéw szczegdlowosci tego samego modelu w obu
srodowiskach. Poza wspomnianymi wcze$niej mierzo-
nymi aspektami zostata sprawdzona i pordwnana liczba
werteksOw oraz trojkatow we wszystkich wygenerowa-
nych modelach w obu §rodowiskach.

Drugi sposob stuzacy do poréwnania obu narzgdzi
polegat na wykonaniu ankiety zawierajacej zrzuty ekra-
nu z wygenerowanymi poziomami szczegdtowosci
modeli z obu $rodowisk. Nastgpnie ankieta ta zostala
wykorzystana do zbadania nig grupy ludzi i poznania
ich opinii na temat aspektu wizualnego kazdego mode-
lu.

W ankiecie byly umieszczone wszystkie dziesigé
modeli w kolejnosci. Najpierw zostaly pokazane
wszystkie poziomy szczegbétowosci danego modelu
obecne tuz przy kamerze w celu doktadnego pokazania
wygenerowanego modelu (Rysunek 1). Nastepnie te
same modele umieszczono w odlegloéci, w ktorej by
byty widoczne w grze (Rysunek 2). Na koniec z kazdej
serii zrzutow ekranow byly umieszczone animacje po-
kazujace oddalanie si¢ i przyblizanie do danego modelu.
Pytania, ktore zadawano ankietowanym sktadaty sie¢

z ogblnego pytania o wybranie §rodowiska, w ktorym
ich zdaniem modele wyszty lepiej oraz z pytania o wi-
doczno$¢ przez nich przej§¢ miedzy poszczegodlnymi
poziomami szczegdtowosci kazdego modelu na dota-
czonych animacjach.

Rysunek 1: Jeden z wykorzystanych w ankiecie modeli
LOD?3 tuz przy kamerze w Unity Game Engine

Rysunek 2: Jeden z wykorzystanych w ankiecie modeli
LODO w odpowiedniej odlegtosci od kamery w Unreal
Engine
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5. Wyniki testow

Pierwszy z przeprowadzonych testow, sprawdzajacy
czas 1 obcigzenie dal do$¢ niespodziewane wyniki. Za-
czynajac analize wynikow od Unreal Engine mozna
zauwazy¢, ze podczas generowania poziomow szczego-
towosci poszczegélnych modeli, dla obiektow, ktore
mialy wigcej werteksow, narzedzie obecne domyslnie w
tym silniku potrzebowalo wigcej czasu niz dla tych
modeli, ktére mialy mniej werteksow. Podobna obser-
wacj¢ mozna bylo zauwazy¢ réwniez na obcigzeniu
sprzetu, ktory byt mocniej wykorzystywany podczas
pracy nad bardziej skomplikowanymi obiektami.

Dokonujac analizy tego samego testu w srodowisku
Unity Game Engine dostaje si¢ niespodziewany rezultat.
Ot6z wykorzystujac narzedzie AutoLOD do generowa-
nia poziomoéw szczegdlowosci modeli, dokonano ob-
serwacji, ze w momencie wybrania przycisku odpowie-
dzialnego za rozpocze¢cie generacji nie pojawia si¢ zad-
ne okienko z paskiem pokazujagcym postep generacji,
jak to jest obecne w drugim $rodowisku, lecz tworzone
sa siatki z mniejszg szczegdtowoscig od razu dostgpne
do uzytku. ustawione W tym samym czasie do modelu
zostaje dotaczony odpowiedni komponent odpowie-
dzialny za zmiang pozioméw szczegdtowosci gdy ten
bedzie si¢ znajdowal w odpowiedniej odlegtosci od
kamery. Wykonanie tego samego testu ponownie w celu
sprawdzenia obcigzenia sprzetu, na ktorym wykonywa-
no badania, pokazato, ze wykresy wyswietlajace wydaj-
no$¢ komputera nie zmieniajg si¢.

Przeprowadzona ankieta zostala wypelniona przez
dwadzies$cia oso6b z czego osiemnascie z nich to byli
mezcezyzni, a reszta kobiety. Szesnascioro z nich to byty
osoby pomiedzy 20 a 25 rokiem zycia. Wyniki dla
pierwszego pytania po zestawie zrzutow ekranow
z wygenerowanymi modelami zostaly przedstawione
ponizej (Tabela 3).

Tabela 3: Wyniki ankiety sprawdzajacej preferowane srodowisko

Model (([)Jsr(l)itt)};) Unr(eoaslollijr;;gine
M1 8 12
M2 8 12
M3 3 15
M4 6 12
M5 7 13
M6 8 12
M7 11 9
M8 6 14
M9 3 15

M10 5 15

Srednia 6,9 13.1

Wybrane Srodowisko
15

M1 M2 M3 Ma M5 M6 M7 L M9 M10

@ Unity [ Unreal Engine

Rysunek 3: Wykres przedstawiajacy wybrane przez badanych
srodowisko

Jak to jest widoczne na powyzszym rysunku (Rysu-
nek 3) zdecydowanie wicksza cze$¢ ludzi wybrata $ro-
dowisko Unreal Engine. Ponadto tylko jeden model
(M7) byt uwazany za lepszy w Srodowisku Unity Game
Engine. W przedstawionej wczesniej tabelce (Tabela 1)
poza dokladnymi wynikami ankiety widaé réwniez
wyliczong na ich podstawie $rednig( ostatni rzad). Dzig-
ki niej wiadomo, ze $rednio 65.5 % badanych wybierato
Unreal Engine.

Drugim elementem badanym w przeprowadzonej
ankiecie byla widoczno$¢ zmian poszczegoédlnych po-
ziomow szczegotowosci danych modeli na dotaczonych
po zestawie zrzutow ekranu gifach. Ankietowani wybie-
rali czy widzieli/nie widzieli zmiany w obu $rodowi-
skach albo czy tylko w jednym z nich. Na zamieszczo-
nych ponizej rysunkach (Rysunek 4 i 5) zostaly przed-
stawione wyniki tych pytan.

ZauwazZalno$€ zmiany poziomu szczegolowosci

10

hLbI

B Takwobu [ Tak ale tylko w Unity

IS

Tak, ale tylko w Unreal Engine

Rysunek 4: Wykres przedstawiajacy odpowiedz ankietowanych
na zauwazalnos¢ zmian poszczegdlnych poziomow szczegdto-
wosci dla modeli 1-5

Zauwazalno$¢ zmiany poziomu szczegdlowoSci

12

10

TduLl

B Tak wobu [ Tak ale tylke w Unity

IS

Tak, ale tylko w Unreal Engine

Rysunek 5: Wykres przedstawiajacy odpowiedz ankietowanych
na zauwazalnos¢ zmian poszczegélnych poziomow szczegéto-
wosci dla modeli 6-10
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6. Wnhnioski

W obecnym $wiecie gier komputerowych, ktory caty
czas si¢ rozwija nowe produkcje duzych firm zawieraja
coraz wigcej modeli o coraz lepszej jakosci. W celu
utrzymania takiej samej ptynnosci gry jak te poprzednie,
studia gier musza pracowac¢ nad optymalizacja swoich
produkcji. Dzigki temu ich gra bedzie dostgpna dla
wigkszej liczby uzytkownikow. Jednym ze sposobow
w jaki moga tego dokonaé jest zastosowanie teselacji.
Dynamiczne podmienianie modeli na te o mniejszej
szczegblowosci znaczaco poprawia plynnosé gry. Recz-
ne tworzenie takich modeli moze zaja¢ bardzo duzo
czasu i zasoboéw, wiec korzystanie z narzedzi, ktore
automatycznie wygeneruja te modele moze by¢ dobrym
pomystem. Niekomercyjne narzedzia, ktore zostaly
wczesniej przetestowane moga by¢ dobrym punktem
startowym dla mniejszych programistow. Badania po-
kazaty, ze mimo szybszego oraz praktycznie nieodczu-
walnego na sprzgcie generowania tych poziomow
szczegbtowosci korzystajac z narzedzia AutoLOD w
srodowisku Unity Game Engine, ankietowani woleli
wyglad modeli, ktére zostaly wykonane przez wbudo-
wane w $rodowisko Unreal Engine narzedzie. Biorac
pod uwage odpowiedzi ankietowanych na drugie pyta-
nia w przeprowadzonej ankiecie, wigkszo$¢ ludzi nie
zauwaza réznic migdzy mniej i bardziej szczegétowymi
modelami. Dzigki tej informacji mozna przyjacé, ze

uwaga potencjalnego gracza nie begdzie odciggana przez
zmieniajace si¢ modele obecne w dalszej odlegtosci od
niego.
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