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THUS, FOR ANY NONDETERMINISTIC TURING
MACHINE M THAT RUNS IN SOME POLYNOMIAL
TIME p(n), WE CAN DEVISE AN ALGORITHM

THAT TAKES AN INPUT w OF LENGTH n AND
PRODUCES Ep,,. THE RUNNING TIME IS O¢p¥%n)

ON A MULTITAPE DETERMINISTIC TURING
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Pohyblivé obrazky

e Kolik snimkU za vtefinu pro iluzi pohybu?
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Pohyblivé obrazky

e Kolik snimkU za vtefinu pro iluzi pohybu?
e Filmy: 24-25 fps
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Pohyblivé obrazky

Kolik snimk za vtefinu pro iluzi pohybu?
Filmy: 24-25 fps
Hry: 30 fps, i.e., 33 ms / snimek

Hry: 60 fps, i.e., 16 ms / snimek
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Pohyblivé obrazky

e Kolik snimkU za vtefinu pro iluzi pohybu?
Filmy: 24-25 fps
Hry: 30 fps, i.e., 33 ms / snimek

Hry: 60 fps, i.e., 16 ms / snimek

VR: min 90 fps pro jedno oko, i.e. <11 ms/ snimek
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View frustum a projekce

Komoly jehlan

Pozice kamery

Smér pohledu

® 2 ofezoveé roviny
FOV (vertikalni Ghel)
Typicky 2 matice 4x4
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Ze zivota pixelu
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Forward rendering

e Pro kazdy pixel spocitej svétlo (FS)
¢ PFimocara implementace

e Jednoduse fesena prihlednost

T ¢ Jednoduchy anti-aliasing (MSAA)
13 passes: depth, 11 lights, ambient
® Problémy:

® Velké mnoZzstvi svétel (— clustering)
® Mnoho priihledné geometrie

® Slozitéjsi postprocesy

Doom (2016)
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Deferred rendering
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Deferred rendering

Oddéleni geometrie od nasvétleni
® Nejprve kresli scénu do G-bufferu

e Fullscreen pass pro vypocet osvétleni

Kresleni jednotlivych svétel / clustering

Problémy:
® Propustnost paméti grafické karty

® Netrivialni prahledna geometrie
(— forward)

A i ® Anti-aliasing vyZaduje zvlastni péci
GTAV (PC, 2015)
G-buffer & final image
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Clustering

Plvodni myslenka pro deferred:
® Rozdél obraz na 16x8 dilk(
® UlozZ svétla pro kazdy dilek

® Béhem renderu iteruj tato svétla

RozSifeni (nejen) pro forward:
® Voxelizuj pohledovy jehlan
® _16x8x24 froxell (clusters)
® Pro kazdy generuj seznam svétel

® Béhem renderu iteruj tato svétla

® 7Znamé téz jako Clustered Forward+
24 \garitmick)’/ch ezl hloubky
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CPU vs. GPU

Control ALU ALU

ALU ALU

CPU GPU

GPU zpracuje miliony polygont za frame

GPU uzpUlsobené pro paralelni vypocty (SIMD)

Drahé vétvéni v kédu nebo zmény stavd (RT, shader, ...)
Asynchronni vici CPU i béZicim vypoctiim (klasicky zdroj chyb)
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Architektura NVIDIA Maxwell (GTX 9xx)
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Architektura NVIDIA Maxwell (GTX 9xx)
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Klicové oblasti pro vykon

® Kreslit jen to, co je vidét

® Kreslit jen rozumné velké polygony

® Minimalizovat tzv. pixel overdraw

® Neblokovat GPU (napf. ¢teni zpét na CPU)
® Optimalizovat vyuZiti paméti

® Minimalizovat zmény stavu GPU

® Minimalizovat pocet shaderti
e Minimalizovat vétveni v shaderech

® Minimalizovat pocet instrukci v shaderech
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Orezavani scény

e Test priniku jehlanu s kouli nebo kvadrem

® Scény maji sta tisice az miliony objektl

® Everon v Arma Reforger: jen stromd cca 400 000
® Hierarchické struktury nutné:

® Hierarchie obalek
® BSP/ kD stromy

® Kvadrantni/ oktalové stromy

® Alespon pravidelna mrizka

® DalSi moznosti:
® Okluze terénem
® Okluze rovinou / boxem

® Okluze potitana na GPU
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Priklad BSP stromu: offline konstrukce
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Priklad BSP stromu: offline konstrukce
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Priklad BSP stromu: offline konstrukce
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Priklad BSP stromu: offline konstrukce
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Priklad BSP stromu: offline konstrukce
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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Priklad BSP stromu: runtime prichod
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TAV (PC, 2015)
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1. Odraz okoli

® 128x128 HDR kubicka mapa
® 6x forward pass s nizkym rozliSenim geometrie

® cca 30 kresleni na kazdou sténu krychle

® Terén, obloha, vyznamné stavby

J Q
ﬁ
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1. Odraz okoli

® 128x128 HDR kubicka mapa
® 6x forward pass s nizkym rozliSenim geometrie

® cca 30 kresleni na kazdou sténu krychle

.
‘ ® Terén, obloha, vyznamné stavby
ﬁ ® Konverze do dualni paraboloid mapy
® 2x128x128 — méné Cteni z textury
® QOdstranuje artefakty na hranach krychle

® Rychlejsi pfistup do paméti pri Cteni

e Zkresleni odrazt do stran (malo ¢etné)
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Zleva doprava: barva, leskla slozka osvétleni, normaly, osvétleni
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Zleva doprava: barva, leskla slozka osvétleni, normaly, osvétleni
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Zleva doprava: barva, leskla slozka osvétleni, normaly, osvétleni
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Zleva doprava: barva, leskla slozka osvétleni, normaly, osvétleni
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2. Generovani G-buffer(

Zleva doprava: barva, leskla slozka osvétleni, normaly, osvétleni
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2. Generovani G-buffer(

® Kresleni nepriihlednych objektl
® Zepfedu dozadu — early-Z test

® Zhruba 1900 kresleni

e 4 buffery: RGBA, 8 bitli / kanal
® 32 bit hloubka, 8 bit stencil
e Hloubka reverzni 1/z kvili pfesnosti

e Stencil buffer pro identifikaci model(

A

Nahore depth buffer, dole stencil buffer
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Barevny buffer

® Difusni barva povrchu (albedo)

® Alpha kanal — informace pro dithering
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Barevny buffer
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® Stippled alpha
® Levna prahlednost vzdalenych objektl
® 2x2 Sachovnice

® Opraveno pozdéji v postprocesu
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Osvétleni

e R — osvétleni sluncem
(iradiance)
e G — okolni osvétleni

(pravdépodobné)

e B — zarivé povrchy

A — znaci kiZi / vegetaci
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Normaly povrchu & leskla sloZzka osvétleni

® RGB — normaly povrchu

® Alpha — binarni maska vegetace

Leskla slozka

® R —silalesklého odrazu
® G — lesklost povrchu (hrubost)
® B — Fresnelovy koef. lomu svétla

® Alpha — stiny
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3. Stiny

® 4 stinové mapy: 1024x4096

® (Cca 1000 kresleni + stiny mrak(

® UrcCuje zastinéni z pohledu slunce

® Konverze do screenspace + rozmazani

® Bila = osvétleno, Cerna = stin
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5. Kombinace G-buffert
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Pred Po
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7.Voda




7.Voda




8. Atmosféra




8. Atmosféra




8. Atmosféra




8. Atmosféra




9. Prihledné objekty




9. Prihledné objekty




10. Postprocesy

Odstranéni ditheringu




10. Postprocesy

Odstranéni ditheringu




10. Postprocesy
HDR Tonemapping, bloom, & FXAA




i snimek

Finaln




Shrnuti & vynechané véci

4155 kresleni (draw calls)

1113 textur

88 render target(

Co jsme vynechali:
® Kresleni Ul (vektorizovana GPS mapa)
e Sprava LODU (méné kvalitni objekty v dalce)
® Kresleni svétel

Kresleni vody (odraz & lom)

Dalsi postprocesy finalniho snimku
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Kresleni svétel

® Déje se po zkombinovani G-buffert
® Kresli se geometrie Sifeni svétla

® Koule pro bodova svétla

e Kuzel pro lampy

® Stinuji se jen zasaZzené pixely

® Farly-Z test redukujici prekreslovani
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Kresleni svétel

Finalni snimek







Vzdalena svétla

Kresleni pomoci instancovanych spraijtl




Vzdalena svétla
Test hloubky
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Kresleni vody

e Viykresli scénu vzhiru nohama
® 240x120 textura odrazu

® Textura pro lom svétla

® Na lom aplikuj zamlzeni

® Zkombinuj dohromady
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Podékovani

Adrian Courreges
® https://www.adriancourreges.com

e Pitva GTAV a Doom (2016)

Fabien Sanglard
® https://fabiensanglard.net
® Pitvy Doom, Doom 3, ...
e Autor knih o enginech Wolfenstein 3d a Doom


https://www.adriancourreges.com
https://fabiensanglard.net

Odkazy

® https://careers.bohemia.net/
® https://enfusionengine.com/
® https://www.bohemia.net/games/armareforger

¢ How do Video Game Graphics Work?
https://www.youtube.com/watch?v=C8YtdC8mxTU
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