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Introducao

Com a rapida evolucao das GPUs, os jogos estao
cada vez mais proximos do mundo real !!!

E possivel diferenciar uma cena de jogo de uma
fotografia?
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INtRoducao

Utilizando as GPUs modernas podemos criar
inumeros efeitos para a renderizacao das cenas

Esses efeitos podem ser usados para criar
ambientes extremamente realisticos

- Ou mesmo ambientes nao realistico!

Nesta palestra apresentaremos alguns dos
principais efeitos utilizados pelos jogos atuais



Pipeline de Renderizacao e Shaders (Revisao)
Linguagens de shaders

Efeitos
lluminacao por pixel
Reflexdao/Refracdo de ambientes
Texturizacao/Multi-Texturizacao
Geracao de texturas procedurais
- Simulag¢ao de superficies detalhadas

Pos Processamento
Radiometria

Bloom
Cartoon Rendering



Plineliine de IRemndlerizacto

Durante muitos anos as APIs graficas como o
DirectX ou o OpenGL utilizavam um fluxo fixo
de renderizacao

-~ Os processos executados em cada estagio do
pipeline de renderizacao eram pré-programados em
hardware e nao podiam ser modificados.

Exemplo: Transformacao, iluminacao, etc...

Era possivel apenas alterar um pequeno numero de
parametros no pipeline

Resultado: Jogos com graficos semelhantes!!!



BipelineldeRiendei

SEI®

Engquanto isso...

-~ Aindustria do cinema ja possuia ferramentas
capazes de programar a renderizacao das cenas

RenderMan

Especificacao de uma linguagem de shaders, criada
pela Pixar em 1988

-~ Atualmente existem varias implementacoes open-
source e comerciais

No entanto, essas ferramentas eram utilizadas
apenas para renderizacao off-line =(



Pequenos programas executados na GPU

Permitem programar alguns estagios do
pipeline de renderizacao

Novas possibilidades
- Modelos de iluminagao reais
- Renderizagao de superficies com muitos detalhes
- Efeitos de pds-processamento

Podemos utilizar tudo isso em tempo real !!!



Shaders que rodam em diferentes estagios da
GPU recebem diferentes nomes
-~ Vertex Shader — Estagio de processamento de vértices
Pixel Shader — Estagio de processamento de pixels

Geometry Shader — Estagio de Processamento de
geometrias



BipelineldejRiendenizacao

Vertex Data
(Model Space) Rasterization

Vertex Geometry Fragment

Processing Processing Processing

Other Memory Resources
(Buffers, Textures, Constants, etc)

.J Data
Programmable stage
@ Non-Programmable stage
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L Bvolugde dos Shaders

Videos e Shaders
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Einzuazensyd eyShadens

Renderiza¢ao Offline
- RenderMan — PRMan Pixar/Outras implementacoes
- Gelato — nVidia

Renderizagcao em tempo real

-~ HLSL (High Level Shading Language) — Microsoft
Utilizada no DirectX e XNA

- GLSL (OpenGL Shading Language) — 3D Labs
Utilizado no OpenGL

-~ Cg (C for Graphics) — nVidia
Pode ser utilizada no DirectX e OpenGL



IS

Sjl®

Possui um pequeno numero de funcoes

- Operagdoes matematicas, acessos a textura e
controle de fluxo

Possui alguns tipos de dados padroes do C++,
além de vetores e matrizes

bool, int, half, float, double
- vetores (floatN, boolN, ...), matrizes (floatNx\, ...)
. texture, sampler, struct

O codigo escrito no shader é similar a uma
equacao matematica
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Shade lluminacaoinorgixixel

O algoritmo de Blinn-Phong é um dos mais
utilizados nas APIs graficas para iluminacao
Modelo empirico

-~ Aluz é representada por trés componentes: ambiente,
difuso e especular

Componentes de luz
- Ambiente: Luz espalhada uniformemente pela cena
Difuso:Luz que interage somente com as superficies
Especular: Luz refletida perfeitamente pelas superficies

Itotal =i Iambient + E Idiffuse Ispecular
LIGHTS
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Comnpeoneintes DFuse @ 1aspecullar

Difuso: Luz que incide na = Especular: Luz que incide na
superficie e reflete em todas as superficie e reflete com mesmo
direcoes com mesma angulo de incidéncia (espelho)
intensidade (isotropico) - Calculada através da lei de
- Calculada através da lei de Snell, intensidade dependente
Lambert da posicao do observador
©),

Idiffuse — Kde(N L) ISpecular — KsIs(R V)Shininess



IImplementacaol=FShad ey

Itotal - Iambient o § Idiffuse .y Ispecular
LIGHTS

Liiffuse = KqLg(N.L)

Ispecular = K I(R. V)shininess

vold phongLighting(in floati normal, in floati lightWeo,

in floati eyeVec, in floati lightColor,
out float: diffuseColor, out float3 specularColor)

float diffuselInt = saturate(dot (normal, lightVWec)):
diffuseColor = diffuselInt * materialkd * lightColor:

floati reflectWec = reflect(-lightVec, normal):;

float specularlInt = saturate(dot (reflectVec, eyeVec)]):
specularInt = pow(specularlInt, materialshininess) ;
specularColor = specularInt * materialEs * lightColor:
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NEEE® BixEl

~ Demo — XNA




IAEINUACAO,

Podemos definir um raio de alcance para luzes
pontuais e holofote, e utilizar isto para atenuar
a intensidade de luz

- A atenuacao determina o quao rapido a luz perde
intensidade

-~ A atenuacao pode ser constante, linear, quadratica,
etc...

-~ O resultado sera uma luz suave sobre a superficie
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IImplementacaol=FShad ey

Fun¢ao de atenuacao de luz quadratica

Lyrange — distance

Lintensity = Max , 0

Lrange

Implementac¢ao no Pixel Shader

float lightDistance = length(IN.lightWec) ;
float attenuation = [(lightRadius - lightDistance) / lightRadius:
attenuation = pow(saturate (attenuation), 2 ;



~ Demo — XNA Multiple Lights

Technique 0 Technique 1
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Geralmente implementadas através de mapas pré-
computados ou mapas dinamicos de reflexao e
refracao

O ambiente ao redor do objeto é renderizado para uma
textura

Estas texturas sao mapeadas em um sélido que cobre
toda a cena (geralmente um cubo ou esfera)

Os vetores de reflexao e refracao sao utilizados para
indexar esta textura

E possivel estender a técnica para ambientes
dinamicos
Dynamic Cube Mapping
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CubepMappine

O Cube Map é acessado como uma textura 3D

= Pode-se utilizar os vetores de reflexao e refracao
para acessar a textura

‘-
T

V‘

| I
n
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L rplenemntacto « Snadler

floatd PS CubeMapFeflect (vertexoutput IN) @ colord |

floatd n = normalize (IN.normal) :
floati e = normalize [ IN.eyvelWeco) ;

df Beflection

floati reflectCoord = reflect(—-e, n):
floatid reflectColor
ff Refraction
floatsd refractCoord = refract(-e, n, 0.37);

floati refractlColor texXxCUEBE (cubemap sampler, refractCoord):

texCUBE (cubemap sampler, reflectCoord):

return floatd4(reflectColor * 0.9f + 0.1f * refractColor, 1.0fL):

Cor Final =90% de reflexao + 10% de refracao
Podemos utilizar o termo de Fresnel



Demo — FX Composer
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I EXGITEA'S

p—

Pode ser vista como uma fun¢ao que mapeia
uma coordenada a uma cor

Sua implementacao pode ser
-~ A partir de uma imagem (acesso a textura)
Proceduralmente (algoritmo)
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I EXGUTA'S

Mapeando uma textura a uma esfera

Earth Texture

Sphere 3D Model

Textura da Terra de: http://www.oera.net/How2/TextureMaps2.htm

Mapped Sphere
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Cgc;

Configuracao de amostragem para os texels

Nearest Filter Linear Filter
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MLGIZREXGUT1ZaCA0

TL
Combinando texturas M7y, (coord) = Z T; (coord) =ox

=1
MT = Multi-texture access
T = Texture access

tex1

gj" 4 tex1+tex2

" tex2 tex1 +tex2+tex3

.

tex3




EXGULRA'S

Demo — FX Composer
- A_GlobalSingle
- B_Multitexture
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Ge

PAGRO Procediirall e Uaxturas

Sao texturas geradas por um algoritmo

Geralmente é utilizado um modelo de geracao
- Ruido (Perlin, 85)

 Celular (Worley, 96)

- Funcao analitica

- Etc...
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e1;4CA0IELO0CedUunalfdeylextulnas

(=¥’

Caracteristicas interessantes
. Controle paramétrico

Representacao compacta (armazena poucos
parametros)

- Alguns algoritmos sao faceis de implementar
Problemas
- Serrilhado

. Controle sobre os detalhes
Desempenho
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5 L

e1;4CA0IELO0CedUunalfdeylextulnas

Ruido (Perlin, 85)

Procura modelar o comportamento aleatorio
observado na natureza

Propriedades desejadas

Invariancia estatistica em relacao a orientacao e
translacao

Manter a aparéncia do ruido no espaco
Range dinamico limitado

Permitir a amostragem do ruido em varias escalas
sem aliasing
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Ceraco Procediurall de Ueeiburas

Marmore modelado a partir da funcao de ruido

A funcao de ruido 3D mapeia o marmore em todo o
espaco

floatid procedural marble3D(floati pnt)d
float
¥ = pht.vy*pd4+p3 + pi2¥*noise(pnt, pl):
¥y = sin(y*HM PI):
return (marble color(y)):

P1, p2, p3 and p4 sao os parametros da geracao da
textura de marmore baseados na fungao ruido
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Textura celular (Worley, 96)
= F_(x) = n2gésima distancia até o ponto mais préximo
= F (x) <=F,_,,(x)

f3 f2-f1

Imagens do livro Texturing & Modelling



Ceracto Procedurall @@ Uasituras

Imagens do livro Texturing & Modelling
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Ceracto Procediurall @@ Uariuras

Demo — FX Composer
= C_ProceduralSquare
- D_ProceduralMarble
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SimulacaoydepMalvaspiyetrallvadars

Objetos do mundo real geralmente possuem
superficies com um alto nivel de detalhe

Mesoestrutura: Rugosidade, relevo, pequenas
deformacoes

Microestrutura: Detalhes nao visiveis ao olho
humano

Problemas

Requerem milhoes de tridngulos para serem
representadas (B-rep)

Necessita do armazenamento e processamento de
grandes volumes de dados



Lucy model
Stanford University

Scanned model
- 116 million triangles

- 325 MB uncompressed
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Solucao

- Simular os detalhes das superficies sem aumentar a
complexidade da mesma

Algumas técnicas
- Bump Mapping
- Normal Mapping
-~ Offset Parallax Mapping
- Relief Mapping
-~ Parallax Offset Mapping
- Cone Step Mapping

40
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As normais da superficies sao armazenadas em
uma textura que é mapeada em um objeto

= Os eixos XYZ da normal sao mapeados aos canais
RGB

= Os calculos de iluminag¢ao sao feitos utilizando o
mapa de normais

Simulated Surface

/
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INormnall v @i

Os calculos sao feitos no espaco da tangente

= Base formada pelos vetores: Tangente, Binormal e
Normal

Por que?
= Normal map se torna independente da superficie




INOEmalgMapEShvader;

Vertex Shader — Passos

- Transformar os vetores de visao e iluminagao para o
espac¢o da tangente

Fragment Shader — Passos:
Ler a normal do mapa de normais

lluminar o pixel utilizando a nova normal, o vetor
de visao e os vetores de luzes
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ImplementacaorIohaders

U /Y Tangent space [(Tangent, binormal, normal)
ég floatdix3 tangentMap = floatixid (IN.tangent, IN.binormal,
ig tangentMap = transpose (mul (tangentMap, matil) ) »;
s
X F/ Wiew and Light wector
ég floatdi eyevVeo = wvertexPos - matVI[3] .xv=;
()] D0T.eyeVWeco = mwul (eyeVeco, tangentMap) !
> floatd lightVWec = lightPos - wertexPos:
OOT. lightVeos = mul (lightWVec, tangentMap):
return OUT;
A Wiew and Light wector
“ floati v = normalize(eyeVeco) ;
ég floati 11 = normalize(lightWec) ;
©
i - :
v /7 Diffuse and Normwal texture
?B floatd color = texzaD(color mwap, uvl) . .xXvEe;
iE floats n = texXaD(cone mwap, uvl):

n.xy = n.xy * 2.0 - 1.0;
return phongZhadingin, 11, —-v, color):;

IN.normal) ;
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QiiSegatallax

45

Uma heuristica para simular o efeito de Motion

Parallax

Melhora o resultado do normal mapping

real surface

: eye
polygon \

NS
T(actual)

T(corrected)

. ffset
height map eree

—
N\

eye vector

Imagens de Parallax mapping
with offset limiting [Welsh 04]



ImplementacaolShader

Calcula a coordenada da textura correta
baseada no deslocamento da paralaxe

float offset = texzD(cone map, IN.uvwl).w *
parallax3cale — parallaxBias:
IN. w0 += normalize (IN.eyveVec) * offset;
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ReliexMappin/IRONMIMaypine

Técnica poderosa para renderizar superficies
detalhadas com precisao

= Utiliza um algoritmo de raytracing para o calculo de
colisao sobre um campo de alturas

- Demanda muitas iteracoes para encontrar a posicao
correta na superficie




Superiicies Detaliadas

Demo — Detailed Surfaces
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YOS PHOCESSALNERED

Efeitos que sao aplicados sobre a imagem
renderizada

Pode possuir varias texturas como entrada e
escrever em varias texturas

InputTexture 1 m! OutputTexture 1

InputTexture N OutputTexture N




20SEEL0CESSAIMENTO

Algoritmos de processamento digital de
imagens (PDI) que podem ser utilizados

-~ Transformacoes radiométricas
Contraste, brilho e conversao para tons de cinza
Filtros
- Suavizacao (blur), deteccao de bordas
- Composicao de imagens
Radial motion blur

50



IBEATIS T OHINACOESI;AUIOINECHICAS

Contraste e Brilho

>
1

Original

I.T /
0 0.5 1
Contrast (c)

>

F(x,y) = [F(x,y)=0.5]*c + 0.5

51

>

0 1

Brightness (b)

Fix,y) = F(x,y) + b



IN;ATS YO ITACOESIHAUTOIMEGHICA'S

Extracao de tons de cinza

- Considerando o sistema HSV
- Cinza=V=(r+g+b)/3
- Cinza=V = maximo(r,g, b)
- Considerando a percep¢ao humana (YIQ)

. Sistema de cor YIQ criado para transmissao de sinal
de TV

- Cinza=Y =r*0.299 + g*0.587 + b*0.114
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Uramnsiorinacoes racdiomeuricas

Demo — FX Composer
= E_ppBrilhoContraste
= F_ppCinza
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Resulting Image
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| oS
Blur
Original Image 111111 .11
11].111.11
A1].111 .11

Complexity: O(n?)

Edge Detection

0]1]-1]0
114 | -1
0|]-1]0




Este filtro pode ser otimizado utilizando apenas

dois passos
Original Image Temporary Buffer Final Image

Complexity: O(n)



| M Eres

Original Image

Edge Detetion

Horizontal Blur

Vertical Blur
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| M Eres

Demo — FX Composer
- G_ppBlur
- H_pplLaplace



E0SERKOCESSAIMENto

Efeitos compostos

-~ Alguns efeitos necessitam de varios passos de

renderizacao, onde é necessario utilizar alguns
buffers auxiliares (ou texturas)

Neste caso é necessario implementar o controle de
fluxo de renderizacao (geralmente em software)

O controle do fluxo de renderizagao deve minimizar
a utilizacao de recursos (memadria de video) e
gerenciar as texturas de saida (render targets)

Exemplo

Bloom, Cartoon Rendering, outros...
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B10G 1

Procura simular o efeito de expansao de
regioes claras sobre superficies

- Efeito percebido no mundo real

- Luzes, Reflexoes, etc...

Geralmente é utilizado juntamente a técnica de
HDR (High Dynamic Range)
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Perspective

Mode: Orhit

Blending
>

Threshould

Horizontal Blur

Vertical Blur

Final Result
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Cartoon Rendler)

Renderiza uma cena com a aparéncia de um
desenho feito a mao

= Numero fixo de tons

= Detecc¢ao de bordas

3 tons

61



VEWPLEOOM | REmE @i

Mapeia o resultado da iluminag¢ao de phong
para um numero fixo de tons ( geralmente dois
ou trés)

IF Phong(x, vy, z) < 0.5
Intensity = 0.7,

ELSE
Intensity = 1
A
1 r—
0.7 ;
E >
0 0.5 1

Original Lighting Quantized Lighting
Using two tones



Cartoomn LRemdlem

Imagem
original

final
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BOSIEROCESSATMENO

Demo - FX Composer
= |_Bloom
= Cartoon
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ComElnsmes

Nesta palestra apresentamos alguns efeitos
que sao utilizados em jogos comerciais

- Todos estes efeitos sao implementados em GPUs
modernas

Em um futuro proximo as GPUs serao
totalmente programaveis e nao existira mais o
pipeline fixo

-~ APIs modernas nao suportam o pipeline fixo
(DirectX 10, XNA e OpenGL Mount Evans)

.~ Hoje existem poucos estagios que permanecem
fixos: Rasterizacao, Output Merger
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ObEflade!

Bruno P. Evangelista

www.BrunoEvangelista.com

bpevangelista@gmail.com

Alessandro R. Silva

www.AlessandroSilva.com

alessandro.ribeiro.silva@gmail.com

"De fato, que aproveitara ao homem ganhar o mundo
inteiro mas perder sua alma?" Mateus 16, 26
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