PV255—Herni grafika

“If it looks like computer graphics,
it is not good computer graphics.”

—Jeremy Birn



* Teren



Uvod

* Cil herni grafiky:
. F’Z'Igi'l“l.a > El g ||a “’l.lg' >sien
* Grafika, ktera se libi hracim

* ProtichUdné pozadavky:
* aby to vypadalo co nejlepe
* aby to bylo nejrychlejsi

* Kompromis mezi rychlosti a kvalitou vykresleni



Uvod

Nejen 3D, realisticke vykresleni:
* 2D
* 2.5D

* Stylizace 2D /3D
* Siluety
* Zvyraznéni obrysu
* Cartoon, cell shading, NPR
* Rucne kreslena grafika
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2.5D —Wolfenstein 3D (1992)




Siluety — Limbo (2010)



Siluety — Nightsky (2001)
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Siluety — Hero of M_any (2013)
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Cartoon, outlines — Dungeon Defenders (2011)
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Cartoon —Team Fortress Il (2007)



Cartoon — Bastion (2011)



Hatching —The Bridge (2013, Unity)



kresba — Inquisitor (2012)
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kresba — Machinarium (2009)
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Rucni kresba — Botanicula (2012)



Vykreslovani 3D dat

Typy vstupnich dat:

* Graficka primitiva — parametrické modely
* Constructive solid geometry

* CAD

* Polygonalni sit

* Voxelova mrizka

* Vzorkovana data (CT, MR, ...)

* Mrak bodU (point-cloud)

* Specificke struktury



* Vykreslovani
* Optimalizace

* Voxely
* Terén



Polygonalni site — opakovani

* ,polygon soup"
* neorganizovana skupina polygond

* ,polygon mesh"
* kolekce body, hran a plosek
* Bod, ploska — normala (vektor kolmy k povrchu)
* Ploska - orientace (predni, zadni strana)

* Mesh + mapy (textury)
Barva

Bump-map (hrbolatost)
Normal-map

Paralax occusion map
Displacement-map



Polygonalni sit — tvorba

* Rucni modelovani

* téma jinych predmétl (PBoog, VVo35, VV036)

» Rada BP, DP: Tomas Madr — Tvorba herniho charakteru
* Specifické nastroje

* Postavy — MakeHuman, Fuse, Poser, ...

* Teren—Teragen,

* Stromy —TreeGenerator,

3D skenovani
* Geriho hra (1997)

* Proceduralni
* 3Ds Max, Blender, ...
* Unity: teren, stromy
* Cryengine, UDK



Polygonalni sit — tvorba

Praxe: Herni charakter
 Tomb Raider (1996) ,i
* 230 polygonu
* Tomb Raider lll (1998)
* 300 polygon0
* TR —Angel of Darkness (2003)
* 4 400 polygon0
* TR-Legend (2006)
* 9 800 polygonU |
* TR —Underworld (2008) -~
* 32 000 polygonU

 Tomb Raider (2013)

* 42 000 polygony -




Polygonalni sit — vykreslovani

Vsechny polygony + vsechny textury je potreba:
1. nahrat na grafickou kartu

2. zpracovat:
* transformovat
* spocitat viditelnost
* promitnout
* rasterizovat
* spocitat osvéetleni, barvy

3. vykreslit



Polygonalni sit — vykreslovani

Grafické karty Frekvence Velikost Propustnost Zpracovani Passmark
Procesoru Paméti Paméti Textur
MHz MB GB/s Mtexel/s

RIVA 128
(1997)

GeForce2
MX 400
(2004)

GeForce4
MX440-SE
(2009)

Geforce 240
(2009)

Geforce 580 49 408
(2010)

Geforce 780 165 696
(2013)

GTX Titan Z 338 000
(2014)




Polygonalni sit — Optimalizace

* Pred modelovanim — nemodelujeme to, co neni videt:
 pohled prvni vs. treti osoby
* budovy podeél cest
* motory uaug, ...

* Pred vykreslovanim — optimalizace na vykon:
* Level of Details

* Behem vykreslovani — vykon / vzhled
* vyuziti textur
* teselace
* odstrel

* Po rasterizaci — optimalizace na vzhled
* vyhlazovani (antialiasing)
* hloubka ostrosti (Depth of field)



Level of Details — opakovani

* Princip: Cim vétsi vzdalenost objektu od kamery, tim méné detaild je vidét
e Technika: LoD

* Vice variant jednoho modelu s riznou Urovni detaild
* Podle vzdalenosti od kamery se vykresluje pfislusna varianta modelu

* LOD na texturach = MIP mapping



LoD —tvorba

Vychazime vzdy z nejvyssi urovné detailU, postupné model
redukujeme:

* Rucné — ,retopologizace" —sami volime, co je na modelu dulezite,
které hrany odstranime

* Automaticky —algoritmy ,mesh reduction®, ,,mesh decimation"
* Volime cilovy pocet polygonU
* Snaha o zachovani obrys0
* 3D baliky, MeshLab, ...

* Az za behu
* Blending, interpolace
* progressive mesh
* Adaptive mesh



Diskretni LoD

Diskrétni zména Urovneé detailU (1976):

* Jednodussi varianta:
* Na implementaci (prima podpora v hernich prostredich)
* Na vypocet

=V V7

* Nevyhoda: ,popping" efekt — viditelne prepinani mezi jednotlivymi
urovnemi

* Videa:
* https://www.youtube.com/watch?v=bNB-9chmRDE
* https://[www.youtube.com/watch?v=i0OKejJYlyc



https://www.youtube.com/watch?v=bNB-9chmRDE
https://www.youtube.com/watch?v=bNB-9chmRDE
https://www.youtube.com/watch?v=bNB-9chmRDE
https://www.youtube.com/watch?v=bNB-9chmRDE
https://www.youtube.com/watch?v=ioOKejJYlyc

Spojite LoD

Snaha vyhnout se popping efektu (1996)

* Alpha blending — zobrazeni obou Urovni soucasne




Spojite LoD

Snaha vyhnout se popping efektu (1996)
* Alpha blending —zobrazeni obou urovni soucasne

* Geomorphs - Interpolace mezi dvema diskretnimi LOD
* Unreal Engine

0000




Spojite LoD

Progressive meshes — H. Hoppe (1996)
* VVypocet — postupné odebirani jednotlivych hran z nejvyssi urovné

* Model — nejnizsi uroven + posloupnost pridavani hran (vyssi
spotreba pameéti)




LoD — dalsi varianty

e HLOD — hierarchical LOD (2001)

» Zakladem je hierarchie sceny (scene-graph
* Vhodneé pro sceny s velkym poctem ¢

* Pohledove zavislée LOD (1997)
Cim bliZze ke kamefre,
tim vice detailU

Siluety — vice detailu
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Vnitrni casti — mene ?Q%§



Déeleni povrchu (subdivision)

Deleni povrchu se zaoblenim:
* Bézne v 3D modelovani

* Film (Jan Pinkava, Geriho hra, 1997)
* Délici schemata Catmull-Clark, Doo-Sabin, ...




Mapovani textur — opakovani

* Princip: nemodelovat to, co je prilis male nebo relativne ploche

* Technika: detaily jsou zachyceny pouze texturou, nikoli geometrii:
* Barevna textura
* Specular-map, bump-map, normal-map,
* Mapy se pouzivaji pri vypoctu stinovani

Misto high-poly modelu se pro vykresleni pouzije low-poly model + sada
textur:

* Mensi objem dat

* Rychlejsi vykresleni

* Neni zavislé na vzhledu textury

Je potreba znat mapovani textury na 3D model (UV mapping)



Tomas Madr - high-poly model:
20 000 000 polygond




Tomas Madr:
low-poly model + normalova mapa:
11 500 polygon0




Tomas Madr: low-poly model
+ barevna, odraziva

a normalova mapa:

11 500 polygon0




Parallax mapping

* Rozsireni techniky normal-mapping (2001)
* Potrebujeme navic vyskovou mapu
* Posun souradnic textury na zakladé uhlu pohledu a vyskové mapy



* https://www.youtube.com/watch?v=UeF-kCr vyo

* https://www.youtube.com/watch?v=gcAsJdozdME


https://www.youtube.com/watch?v=UeF-kCr_vyo
https://www.youtube.com/watch?v=UeF-kCr_vyo
https://www.youtube.com/watch?v=UeF-kCr_vyo
https://www.youtube.com/watch?v=gcAsJdo7dME

Shadery — opakovani

Shader = Program k rizeni programovatelnych casti GPU:
* Pixel/fragment shader

* Vertex shader

* Geometry shader

* Tessellation shader

* Compute shader

* Tema jinych prednasek a predmétu



Shadery — historie

Fragment Vertex Texture Shader
Pipeline Pipeline Units Processor
(cuda cores)

RIVA 128 na
(1997)

GeForce?2
(2004)

GeForce 8500 GT
(2007)

GeForce 240 GT
(2009)

GeForce 580 GTX
(2010)

GeForce 680 GTX
(2012)

GeForce 780 GTX
(2013)

GTX TITAN Z
(2014)




Teselace na GPU

* Teselace = déeleni roviny

* Teselace na GPU — moznost delit polygony az ,na grafice"

* Teselace + posun vrcholU:

* Vyhlazovani modelU — subdivision

* Uprava geometrie pomoci map — displacement
 Adaptivni Uprava v ramci jednoho modelu

* Hry: Alien vs. Predator, Metro 2033, Skyrim
* Video: https://www.youtube.com/watch?v=-uavlLefzDuQ



https://www.youtube.com/watch?v=-uavLefzDuQ
https://www.youtube.com/watch?v=-uavLefzDuQ
https://www.youtube.com/watch?v=-uavLefzDuQ

i pomoci teselace

I

Vyhlazen




Vyhlazeni
+ displacement mapping
pomoci teselace




Vyhlazeni + displacement mapping pomoci teselace




CryEngine:
+ displacemet pomoci teselace
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TessellationON | *




Adaptivni teselace

Klasicka (vlevo) a adaptivni (vpravo) teselace (podle zakriveni)



Adaptivni teselace

Distance f Curvalure

3 L _ : i 3
Mear  Far Max  Min

Adaptivni teselace: podle vzdalenosti od kamery (b), podle zakriveni (c)



Optimalizace v prostoru obrazu

Post-processing:
* Vylepseni/zména vizualniho dojmu v prostredi obrazu
* Dostupné v hernich prostredich
* Téma jiné prednasky

 Anti-aliasing

e Motion blur, camera motion blur

* Filmoveé zrno (grain)

* Glow (Bloom), lens flares

* Mapovani barev (nocni videni)

* Mlha

* Hloubka ostrosti (DoF)

* Lens effects (vignetting, chromatic abberations, tilt shift)
* NPR —edge detection,



* Teren



Voxely — opakovani

* Voxel = volume element
 Souradnice v 3D prostoru
* Dalsiinformace (barva, material, fyzikalni vlastnosti, ...)

VIV

* Vykresleni voxelove mrizky
* Prevod naiso-plochy — marchnig cubes, ...
* PFimé zobrazovani — napf. vrhani paprsku (ray-casting)




Voxely — datove struktury

* Pocty voxelU:
B Minecraft: 2.6e%7 voxelU (6e7 x 6e7 horizontalné, 256 vert.)
B Planets3: 3.2e% voxelU na jednu planetu

v ool
e Chunks
B chunk = skupina voxeld
B Jeden blok paméti
B Jeden ,render call* (display lists, VBO)
B Minecraft:
e 2% voxell (16 x 16 x 256)
o V paméti soucasné 25 az 1089 chunkdy
« Zadna interakce s bloky, které nejsou v paméti (stromy nerostou)



Voxely — datove struktury

* Octree (1890):
* hierarchicke déleni prostoru na osminy
* Rychlejsi vypocet prichodu paprsku
* Vetsi spotreba paméti

 Sparse voxel octree (SVO):
* Princip: Vétsina voxelu je prazdna
» Technika: Deli se pouze Castecné plné voxely
* Varianta LOD
* Resitelné na GPU (2010)






Voxely — techniky ukladani dat

Mnozstvi dat:
* 2.6e17 * 2B ~ 5oo 000000 TB

* Proceduralni generovani terenu

» Ukladame parametry generatoru, nikoli samotna data
* Minecraft: deterministicky generator - cely teren definovany jednim cislem

e Plus ukladani zmen



Hry vyuzivajici voxely

Hrac nemUze aktivné meénit voxely:
* Blade Runner (1997)
* charaktery, predmeéty
* Qutcast (1999)
* nepouziva voxely
* Terén —vrhani parsku na vyskovou mapu

* Sid Meier's Alpha Centauri (1999)

* Command & Conquer: Red Alert 2 (2000)
* jednotky
* Crysis(Cryenige, 2007 )

* terén pomoci kombinace vyskove mapy a voxelU



Hry zalozene na voxelech

Hrac muoze aktivné ménit voxely:

* Worms 4 (2005)

* Voxelstein (2008)

* Minecraft (2009)

* Space Engineers (2013, early access, indie)
 Caste Story (2013, early access, indie)

» 7Days to Die (2013, early access, indie)

* StarForge (2014, indie)

* Planet explorers (2014, early access, indie)
* Planets3 (2014, alpha, indie)

* Everquest Next, Landmark (2014-Beta, SOE)
 Blockspace (2014, early access)



e Teren



Teren — vstupni data

* Snimkovani realnych dat — Digital Elevation Models (DEM)
e CR:CUZK
* Svet: USGS

* Presnost:
* Horizontalni: metry na pixel
* Vertikalni: centimetry na pixel
» Uklada se pouze nadmorska vyska v kazdem bodé

* Generovani
* Fraktalni geometrie
* Brown0Ov pohyb
* Posun stredniho bodu (mid-point displacement)
* Nahodné poruchy (random faults)
* 2D Perlinuv Sum

* Nevyhoda - nelze generovat jeskyng, previsy, ...



Teren — ukladani

* Realna data
* Textury
* Polygony jsou tvoreny az za béhu
* Pravidelna trojuhelnikova mrizka
* Nejjednodussi
* Nejmeéné efektivni
* Nepravidelna trojuhelnikova sit (TIN)
* Je potreba analyza vstupnich dat
 Efektivnéjsi - méné polygonu na rovinnych ¢astech
* Digitalni kontury — vrstevnice
* Lze snadno vytvaret triangle-strip (az za behu)

* Generovana data
* Parametricky
* Minecraft —jedine Cislo pro pseudonahodny generator



Terén — vykreslovani

* Polygonalni sit
e Patches + LoD
* Problém — jak spojovat platy s rznou Urovni detailU

* Voxely
* Chunks — prevedeni chunku na polygony
* Minecraft — vykreslovani krychli

* Herni prostredi (Unity, Cryengine, Unreal Engine, ...)
* Vlastni optimalizace
* Schopnost prevest vyskovou mapu na vnitrni reprezentaci



Teren — vykreslovani —,Clip-maps"

» Zakladem je DEM, prepocteny na MIP pyramidu

* Vysledna vyskova mapa:
* se generuje v realnem case, podle polohy kamery;
* sklada se z rOznych vrstev MIP textury

Coarsest Level O

Finest Level L - I Top View of Terrain



Teren — vykreslovani —,,Clip-maps"

* Cilem je, aby vsechny
trojuhelniky zabirali
priblizné stejny pocet
pixeld




Teren — vykreslovani— ROAM

* Varianta spojiteho LOD pro teren

* Binarni strom —trojuhelnik se déli na
dva mensi

* Pohled kamery urcuje jaka hloubka
stromu se pouzije

* Video (1:03):
https://www.youtube.com/watch?v
=PP]WW8uPp30



https://www.youtube.com/watch?v=PPjWW8uPp3o
https://www.youtube.com/watch?v=PPjWW8uPp3o

Teren — Previsy, jeskyne, ...

* Prolinani polygonalnich siti (mesh blending) — Unity
* Kombinace optimalizovaného terenu a dalsich objektU
* Video: https://www.youtube.com/watch?v=pv8wjMGGGDM

» Kombinace polygonalni sité + voxelove mrizky — CryEngine, Unity:
* Video: https://www.youtube.com/watch?v=PhXlkbaVaj8



https://www.youtube.com/watch?v=pv8wjMGGGDM
https://www.youtube.com/watch?v=pv8wjMGGGDM
video: https://www.youtube.com/watch?v=PhXIkbaVaj8
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