— Herni grafika

“IF IT LOOKS LIKE COMPUTER GRAPHICS,
ITIS NOT GOOD COMPUTER GRAPHICS.”

‘REI\/\Y BIRN



ONalele

» Uvod

JIni site




Uvod

» Cil herni grafiky:

~ ~

chlosti a kvalitou vykresleni



Uvod

Nejen 3D, realisticke vykresleni:
>
>




SCORE

102500

LIVES

/

HEALTH

84/

AMMO

2i

2.5D — Wolfenstein 3D (1992)




Siluety — Limbo (2010)
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Siluety — Nightsky (2011)



Siluety — Hero of Many (2013)



Cartoon — Team Fortress Il (2007) -



Cor’roon, outlines — Prince f Persia (204
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Hatching — The Bridge (2013, Unity)
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Rucni kresba — Machinarium (2009) -
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Rucni kresba — Botanicula (2012)



Vykreslovani 3D dat

Typy vstupnich dat:

S.Orimifiva — parametrické modely

id geometry




ONalele

» Uvod

JINT sité




Polygonalni site — opokovén' l

» ,polygon soup”
» neorganizovand skupina polygonud

ran a plosek + informace o sousednosti
dla (vektor kolmy k povrchu)
fedni, zadni strana)




Polygondlni sif — fvorba

» Rucni modelovani
» téma jinych predmét’ (PBO0?, VV035, VV034)
R BP, DP: Tomdas MdAdr — Tvorba herniho charakteru

Human, Fuse, Poser, ...

rator,

an Carter (2014)

nreal Ungine




Polygondlni sif — fvorba

Praxe: Herni charakter
» Tomb Raider (1996)




Polygondlni sit — vykreslovan

Vsechny polygony + vsechny textury je potreba:

3t na grafickou kartu




Polygonaini sitf — vykreslovd

Grafické karty Frekvence

Procesoru

MHz

RIVA 128 100
(1997)

GeForce2 250
MX 400
(2004)

GeForce4 270
MX440-SE
(2009)

Geforce 240 500
(2009)

Geforce 580 772
(2010)

Geforce 780 863
(2013)

GTX Titan Z 837
(2014)

GeForce GTX 980 Ti 1000

(2015)

Velikost
Paméti
MB

4

64

128

912

1536

3072

12 288

6 144

Propustnost
Paméti
GB/s

1.6

2.65

5.8

94

192

288

672

337

Zpracovani

Textur
Mtexel/s

100

1000

1100

17 600

49 408

165 696

338 000

180 224

Passmark

n/a

n/a

645

4 991

8 030

8015



Polygonadlni sif — Op’rimo\izoc- l

» Pred modelovdnim — nemodelujeme to, co neni vidét:
» pohled prvni vs. tretfi osoby
vy podél cest

im — opfimalizace na vykon:

— vykon / vzhled

alizace na vzhled




Level of Details — opokovém’. l

» Princip: Cim vétsi vzddlenost objektu od kamery, tim méné detgi
» Technika: LoD

griant jednoho modelu s riznou Urovni detaild

osti od kamery se vykresluje prislusnd varianta mox

Orach = MIP mapping



LoD - tvorba

Vychdzime vzdy z nejvyssi Urovné detailu, postupné model redy

» Rucné - ,reftopologizace” — sami volime, co je na modelu

7

algoritmy ,,mesh reduction", ,mesh decim
ocet polygonU

Ani obrysy




Diskrétni LoD .

Diskrétni zména Urovné detaild (1976):
» Jednodussi varianta:

entaci (prfimd podpora v hernich prostredich)

ze textura

“ efekt — viditelné prepindni mezi jednotlivy

e.com/watch2v=bNB-9chmRDE
be.com/watch2v=ioOKejJYlyc



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

Spojité LoD

Snaha vyhnout se popping efektu (1996)

p_Adalac Dlending — zobrazeni obou urovni soucasné




Spojité LoD

Snaha vyhnout se popping efektu (1996)
p_Adalac Dlending — zobrazeni obou urovni soucasné

> Interpolace mezi dvéma diskrétnimi LOD




Spojité LoD

Progressive meshes — H. Hoppe (1996)
> _aweecct — postupné odebirdni jednoftlivych hran z nejvyssi

> xS Uroven + posloupnost pridavani hran (vyss
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Déleni povrchu (subdivision)

Déleni povrchu se zaoblenim:

D modelovani
gva, Geriho hra, 1997)

atmull-Clark, Doo-Sabin, ...




Mapovani textur — opakovd

» Princip: nemodelovat to, co je prilis malé nebo relativné plo
» Technika: detaily jsou zachyceny pouze texturou, nikoli ge

& textura

, bump-map, normal-map,

ji pri vypoctu stinovani

delu se pro vykresleni pouzije low-poly model + sa

znat mapovani textury na 3D model (UV moppin.



—
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Tomd&s M&dr - high-poly na@ciSi
20 000 000 polygonu | |







Tomas Madr: low-poly model
evnaQ, odrazivd

dlovd mapa:
polygonU




dnic textury na zakladé Uhlu pohledu a vyskové

Parallox mapping

» Rozsireni techniky normal-mapping (2001)

~

ujeme navic vyskovou mapu




Parallax Occlusion Mcpping. l

» Pridava sebe-zastinéni, vrhdni sting
> M :
youtube.com/watchgv=UeF-kCr vyo
tube.com/watchev=gcAsJdo/dME



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

Shader = Program k fizeni programovatelnych casti GPU:
> _Pi ment shader
>

Sek a predmétu

Shadery — opakovani




Shadery — historie

Fragment Vertex Texture Shader

Pipeline Pipeline Units Processor
(cuda cores)
RIVA 128 1 0 1 na
(1997)
GeForce2 2 0 4 na
(2004)
GeForce 8500 GT 8 16

(2007)

GeForce 240 GT
(2009)

GeForce 580 GTX 64 512
(2010)

GeForce 680 GTX 128 1536
(2012)

GeForce 780 GTX 192 2304
(2013)

GTX TITAN Z 480 5760
(2014)




na GPU — moznost delit polygony az ,,na grafice'

Teselace na GPU

» Teselace = déleniroviny

un vrcholu:
delU - subdivision
pomoci map — displacement

rédmci jednoho modelu

r, Metro 2033, Skyrim
be/-uavlefzDuQ2et=51s



https://youtu.be/-uavLefzDuQ?t=51s
https://youtu.be/-uavLefzDuQ?t=51s
https://youtu.be/-uavLefzDuQ?t=51s

zeni pomoci teselace




displacement mapping
)moci teselace




Vyhlazeni + displacement mapping pomoci £
teselace |
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Tessellation OFF






Adaptivni teselace

4

lasickd (vlevo) a adaptivni (vpravo) teselace (p.ivenl')



Adaptivni teselace

WL . i =y v 7
. _ 7 Nt
\Y AL
[ : |
| | ¢
Disltance i Curvaliure

i 3 i 1
Near  Far | Max  Min

(a)

gptivni teselace: podle vzddlenosti od kamery (b),
zakriveni (c



Optimalizace v prostory obr. l

» Post-processing:
» Vylepseni / zména vizudinino dojmu v prostredi obrazu

» Dostupné v hernich prostredich

otion blur

vidéni)

g, chromatic abberations, tilt shift)
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Hry vyuzivaijici voxely

Hrdc nemuze aktivné ménit voxely:
» Blade Runner (1997)
, predmety

ku na vySkovou mapu
ntauri (1999)

er: Red Alert 2 (2000)

07)

ombinace vyskové mapy a voxelu




Hry zalozené na voxelech . l

Hradc muze aktivné ménit voxely:
» Worms 4 (2005)
in (2008)

013, early access (12. 10. 2015), indie)
rly access (12. 10. 2015), indie)

arly access (12. 10. 2015), indie)

, early access (12. 10. 2015), indie)

(12. 10. 2015), indie)

mark (2014-Beta (12. 10. 2015), SOE)
arly access (12. 10. 2015))

Indie, “mostly negative”)




Voxely — opakovani

» Voxel = volume element
» Souradnice v 3D prostoru

» Dalsiinformace (barva, materidl, fyzikalni viastnosti, ...)

rizky
— marchnig cubes, ...

pr. vrhani paprsku (ray-casting)




Voxely — datoveé struktury

» Pocty voxelU:
» Minecraft: 2.6e17 voxelu (6e7 x 6e7 horizontdIné, 256 vert.)
» Planets3: 3.2e13 voxelU na jednu planetu

lay lists, VBO, VBA, ...)

(16 x 16 x 256)
5 az 1089 chunku

loky, které nejsou v paméti (sfromy nerostou) .



Voxely — datoveé struktury . l

» Octree (1890):

chické déleni prostoru na osminy

oocCet prochodu paprsku

uze casteCné plné voxely

(2010)







Voxely — techniky ukladani ol-

Mnozstvi dat:
/ *2B ~ 500 000 000 TB

rovani terénu

etry generdatoru, nikoli samotnd data

inisticky generdator - cely terén definovany jednim Cis



ONalele




» Snimkovaniredinych dat — Digital Elevation Models (DEM)
» CR: CUZK
N
meftry na pixel
imetry na pixel
dmorskd vyska v kazdéem bodé

Terén — vstupni dato




Terén — vstupni dato

» Generovdni

» Fraktdalni geometrie
ohyb

{10 bodu (mid-point displacement)

y (random faults)

odni, vétrnd eroze

enerovat jeskyne, previsy, ...




Terén — ukladdani

» Redlnd data

» Textury
Polygony jsou tvoreny az za behu
8 frojuhelnikova mrizka

helnikova sit (TIN)
a vstupnich dat

polygonU na rovinnych cdstech
tevnice

jediné Cislo pro pseudondhodny generdator



Terén — vykreslovani

» Polygondilni sit
» Patches + LoD

— jak spojovat platy s rznou Urovni detail

ni chunku na polygony

vani krychli

, Cryengine, Unreal Engine, ...)

ést vyskovou mapu na vnitini reprezentaci




Terén — vykreslovani — ,,Clip-

» Zdkladem je DEM, prepocteny na MIP pyramidu

» Vyslednd vyskovd mapa:

> segeaenyie vredlneém case, podle polohy kamery;

xch vrstev MIP fextury

Coarsest Level O

— e - — — —

— - f— . — _— — — — —

= - — — —

Finest Level L -1 Top View of Terrain



Terén — vykreslovani — ,,C\ip—h' l

» Cilem je, aby vSechny
trojuhelniky zabirali
pribliznésteiny pocet




Terén — vykreslovani — ROAM

» Varianta spojitého LOD pro
terén

trojuhelnik se déli

e jakd
puZije



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

Terén — Previsy, jeskyne, ... . l

» Prolindni polygondilnich siti (mesh blending) — Unity

inace optimalizovaného terénu a dalsich objektt

-/ /www.youtube.com/watch2v=pv8wiMGGGD

nalni sité + voxeloveé mrizky — CryEngine,
youtube.com/watch2v=PhXlkbaVaj8



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

Literatura

Knihy Game Programming Gems
Knihy GPU Gems (2004 ... )

. Computer Graphics: Principles and P
mes:Volume 1: Real-Time Renderin
0[0)

| of Detail for 3D Graphics, 2002

erniho charakteru, BP

d Visualization of Terrain in Virtual Environment, BP

in Virtual Environment, DP
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» ClAnky:

Mitchell, Moby Francke, and Dhabih Eng. lllustrative re
rtress 2. InProceedings of the 5th international sym
listic animation and rendering(NPAR '07). AC

007. DOI=http://dx.doi.org/10.1145/1274871.



http://dx.doi.org/10.1145/1274871.1274883

