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Цель

Я делаю крутую штуку и 
хочу про это рассказать 

Тема слишком сложная и 
перенасыщена кодом

Хочу объяснить понятно, 
и пропускаю весь кошмар



В предыдущих частях
https://www.youtube.com/watch?v=ZvhQ8qi6jwY

https://www.youtube.com/watch?v=4WMk5krAVL0

https://www.youtube.com/watch?v=w8wQcsZEvpw

https://www.youtube.com/watch?v=ZvhQ8qi6jwY
https://www.youtube.com/watch?v=4WMk5krAVL0
https://www.youtube.com/watch?v=w8wQcsZEvpw


Приём (принцип?) математики: деление с остатком

Работа = GPU x шейдер + остаток на JS

работа = индусы x рутина + прораб с образованием

Статья = Суть x опыт + Факты

Инфа   = Архив x словарь + не_пожалось_JPG



Я не боюсь того, кто изучает 10 000 различных ударов. 
Я боюсь того, кто изучает один удар 10 000 раз.



А как делить
работу, память, вычисления

доклад с намёком на прикладную математику





Внимание , вопрос :

Что такое текстура?





3D движок состоит из

● Математика: можно просто взять gl-matrix

● Абстракция от WebGL: можно взять oframe/OGL, REGL, я взял       
PixiJS (она лучше всех, и халявное 2D )

● Shader-Lib: шейдера пишутся на С-подобном языке, собирать 
разные функции в один шейдер надо concat, 
решение в Three JS нас не удовлетворяло

● Самое жирное: поддержка моделей, анимация и их ускорение : нам 
нужен BlockBench

https://glmatrix.net/
https://github.com/oframe/ogl
https://github.com/regl-project/regl
https://github.com/pixijs/pixijs
https://github.com/mrdoob/three.js
https://www.blockbench.net/


Основа 3D-движка: Формат BlockBench



Quad: основной примитив графики

axis_ver

axis_hor

position - центр
uv = cX, cY, sX, sY - текстурные координаты и размер

набор флагов
можно из enum

номер чанка, 
меша, кости, 
или что ещё 
надо будет



Треугольники = Квады x 2 триангла + уголки
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gl_VertexID





https://www.youtube.com/watch?v=qE5Y_vC_SRk
Генерация большой карты из примитивов

https://www.youtube.com/watch?v=qE5Y_vC_SRk


Массивы и буфера







https://habr.com/ru/articles/237641/

Текстура (лист в Excel) Ячейка содержит 4 32-битных числа: R G B A

https://habr.com/ru/articles/237641/


● Fragment Shader
● формула, вставляется сразу в 

МНОГО клеток 
● не может использовать 

текущий лист, только другие 
листы и текущие координаты

https://webglfundamentals.org/webgl/lessons/webgl-shaders-and-glsl.html


Vertex Buffer (Attribute Buffer)
Vertex Shader (видеомагнитофон)

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGLRenderingContext/bufferData
https://webglfundamentals.org/webgl/lessons/webgl-shaders-and-glsl.html


Framebuffer

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGLFramebuffer


Vertex Buffer (Attribute Buffer)
Vertex Shader (видеомагнитофон)

DrawCall

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGLRenderingContext/bufferData
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGLRenderingContext/bufferData
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGLRenderingContext/drawArrays


Varyings (связь между vertex и fragment) WebGL State и Uniforms
Крутая ссылка

Только когда видик ещё не запущен!

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGL_API/Data
https://webglfundamentals.org/webgl/lessons/resources/webgl-state-diagram.html


Transform Feedback: из буфера в буфер, копируем Varyings

https://webgl2fundamentals.org/webgl/lessons/webgl-gpgpu.html


Обработка данных, Текстура VS Буфер

Проблема Буфер                    Текстура 

Доступ из 
шейдера

Поля с именами,
vertexAttribPointer

texelFetch(x, y) даёт 4 флота R G B A

соседи? программа защиты 
свидетелей

Всегда можно прочитать (random-access)

Обработка а-
ля
Array.map()

Vertex Shader,
Transform Feedback

Fragment Shader,
рисуем квадрат в другую текстуру

Ограничение 
на запись

Пару десятков vec4 
выдержит

Только один vec4, или drawBuffers
пишем в одну клетку на разных текстурах 
(листиках в Excel)

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGL2RenderingContext/drawBuffers




Статика и динамика

Draw-calls = Quads x чанки + всякая живность

Тут текстура для чанка Тут чуток шейдера



Хранение

● Буфер: воспользуемся видеопрокатом!             
gl.STATIC vs gl.DYNAMIC

● Текстура: просто Float32 RGBA

Примитивы = + динамика X
Статика

Инстанс



Low Level Game Dev   youtube

https://www.youtube.com/channel/UChkC4u4KdnIDFh9hPqExLDg


Ограничения

1. Нельзя писать в определенное место памяти!
out_buffer = in_buffer.map((attrs) => 

{ shader code; return value; })

2. Во время обработки нельзя прочитать результат расчёта 
других объектов. 



Оптимизация моделей: хранение костей в текстуре

Квады для 
батчера (1) = 

Квады + № кости (2)

+ квады без костей X

Кости!

Текстура 
костей

Шейдер 
костей



Алгоритм Традиционная проблема WebGL-движков

Квады вместо 
треугольников

Объем квада теперь от 16 floats (32-bit), 
буфера быстрее грузятся и рассчитываются, 
инфы влезает много

Батчинг по материалам bindTexture, смена GL-стейта

Менеджер памяти bindBuffer

Вынос статики чанков в 
WebWorker

вычисление вершинок геометрии на процессоре

Вынос костей в 
текстуру

skinning mesh перенос вычисления вершин на GPU

Инстансинг на коленке: шаринг анимаций

https://developer.mozilla.org/ru/docs/Web/API/WebGLRenderingContext/bindTexture
https://developer.mozilla.org/ru/docs/Web/API/WebGLRenderingContext/bindBuffer
https://webglfundamentals.org/webgl/lessons/webgl-skinning.html








Таков путь



https://playground.babylonjs.com/#3NIXCL%2315

https://playground.babylonjs.com/#3NIXCL%2315




https://playground.babylonjs.com/#3NIXCL%2315

https://playground.babylonjs.com/#3NIXCL%2315


https://playground.babylonjs.com/#3NIXCL%2315

https://playground.babylonjs.com/#3NIXCL%2315


Отладочка на видеокарте

Radeon GPU Profiler NVidia NSight
Intel Performance

Graphics Analyzers

https://gpuopen.com/rgp/
https://developer.nvidia.com/nsight-graphics


Radeon GPU Profiler





Много регистров, надо разделить шейдер!



Анимация

Текущий position, rotation, scale считается по TimeLine анимации:

а именно, по каждому "каналу" текущее значение считается по двум 
ключевым кадрам (KeyFrame)



Расчёт костей

Есть сложный объект, который для 
рендеринга каждый раз полностью 
проходится по дереву

Для каждой кости, рекурсивно:
● Композиция: рассчитать матрицу по 

текущей position, rotate, scale
● Умножить матрицу на родительскую
● Модификаторы: Callbacks, отрисовка 

доп элементов (брони, блоков в руке), 
вычисление текущей текстуры

● Вызвать прорисовку кубиков 
привязанных к этой кости



Инстансинг на коленке: шаринг анимаций

Квады (2) = 
Квады + № инстанса (3)

X
Инстанс!

Текстура 
инстанса

Шейдер 
инстанса

FOR FOR FOR

+ обычные (2) 





Квады для 
батчера = 

Меши
Стат квады
Дин квады
Кости

X
№ меша 
№ квада 
№ кости

Шейдер, в 
основном 
просто читает 
текстуры

Transform 
feedback

TRUE INSTANCING





Когда кода осталось мало

Выигрышь
перфа = 

Кадры (FPS)

X
Вызов расчёта на GPU вместо CPU

- перерасчет 

● Все серьёзные операции перенесены на GPU
● Рекурсивный проход пускается только когда менялась структура
● Каждый кадр меняются какие-то индексы в уже подготовленном массиве 

для элемента ( mesh_id, quad_id, bone_id)


