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Rendering 101



Pohyblivé obrázky

• Kolik sńımků za vtěrinu pro iluzi pohybu?

• Filmy: 24–25 fps
• Hry: 30 fps, i.e., 33 ms / sńımek
• Hry: 60 fps, i.e., 16 ms / sńımek
• VR: min 90 fps pro jedno oko, i.e. <11 ms / sńımek
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View frustum a projekce

• Komolý jehlan
• Pozice kamery
• Směr pohledu
• 2 ǒrezové roviny
• FOV (vertikálńı úhel)
• Typicky 2 matice 4x4
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Ze života pixelu
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Forward rendering
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Forward rendering

Doom 3 (2004)
13 passes: depth, 11 lights, ambient

Doom (2016)

• Pro každý pixel spoč́ıtej světlo (FS)

• P̌ŕımočará implementace

• Jednoduše řešená průhlednost

• Jednoduchý anti–aliasing (MSAA)

• Problémy:
• Velké množstv́ı světel (→ clustering)
• Mnoho průhledné geometrie
• Složitěǰśı postprocesy
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Deferred rendering
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Deferred rendering

GTA V (PC, 2015)
G–buffer & final image

• Odděleńı geometrie od nasvětleńı

• Nejprve kresli scénu do G–bufferu

• Fullscreen pass pro výpočet osvětleńı

• Kresleńı jednotlivých světel / clustering

• Problémy:
• Propustnost paměti grafické karty
• Netriviálńı průhledná geometrie

(→ forward)
• Anti–aliasing vyžaduje zvláštńı péči
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Clustering

16x8 d́ılků

Původńı myšlenka pro deferred:
• Rozděl obraz na 16x8 d́ılků
• Ulož světla pro každý d́ılek
• Během renderu iteruj tato světla

24 logaritmických řezů hloubky

Rozš́ı̌reńı (nejen) pro forward:
• Voxelizuj pohledový jehlan
• →16x8x24 froxelů (clusters)
• Pro každý generuj seznam světel
• Během renderu iteruj tato světla
• Známé též jako Clustered Forward+
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CPU vs. GPU

• GPU zpracuje miliony polygonů za frame
• GPU uzpůsobené pro paralelńı výpočty (SIMD)
• Drahé větvěńı v kódu nebo změny stavů (RT, shader, . . . )
• Asynchronńı vůči CPU i běž́ıćım výpočtům (klasický zdroj chyb)
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Architektura NVIDIA Maxwell (GTX 9xx)



Architektura NVIDIA Maxwell (GTX 9xx)



Kĺı̌cové oblasti pro výkon

• Kreslit jen to, co je vidět
• Kreslit jen rozumně velké polygony
• Minimalizovat tzv. pixel overdraw
• Neblokovat GPU (nap̌r. čteńı zpět na CPU)
• Optimalizovat využit́ı paměti
• Minimalizovat změny stavu GPU
• Minimalizovat počet shaderů
• Minimalizovat větveńı v shaderech
• Minimalizovat počet instrukćı v shaderech
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P̌ŕıprava scény



Ořezáváńı scény

• Test průniku jehlanu s kouĺı nebo kvádrem
• Scény maj́ı sta tiśıce až miliony objektů
• Everon v Arma Reforger: jen stromů cca 400 000

• Hierarchické struktury nutné:
• Hierarchie obálek
• BSP / kD stromy
• Kvadrantńı / oktalové stromy
• Alespoň pravidelná mř́ı̌zka

• Daľśı možnosti:
• Okluze terénem
• Okluze rovinou / boxem
• Okluze poč́ıtaná na GPU
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P̌ŕıklad BSP stromu: offline konstrukce
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P̌ŕıklad BSP stromu: runtime průchod
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P̌ŕıklad BSP stromu: runtime průchod
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P̌ŕıklad BSP stromu: runtime průchod
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Pitva sńımku na GPU — GTA V (PC, 2015)





1. Odraz okoĺı

• 128x128 HDR kubická mapa

• 6x forward pass s ńızkým rozlǐseńım geometrie

• cca 30 kresleńı na každou stěnu krychle

• Terén, obloha, významné stavby

• Konverze do dualńı paraboloid mapy

• 2x128x128 → méně čteńı z textury

• Odstraňuje artefakty na hranách krychle

• Rychleǰśı p̌ŕıstup do paměti p̌ri čteńı

• Zkresleńı odrazů do stran (málo četné)
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2. Generováńı G–bufferů

Zleva doprava: barva, lesklá složka osvětleńı, normály, osvětleńı
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2. Generováńı G–bufferů
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2. Generováńı G–bufferů

Nahǒre depth buffer, dole stencil buffer

• Kresleńı neprůhledných objektů

• Zepředu dozadu → early–Z test

• Zhruba 1900 kresleńı

• 4 buffery: RGBA, 8 bitů / kanál

• 32 bit hloubka, 8 bit stencil

• Hloubka reverzńı 1/z kvůli p̌resnosti

• Stencil buffer pro identifikaci modelů
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Barevný buffer

• Difusńı barva povrchu (albedo)
• Alpha kanál — informace pro dithering
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Barevný buffer
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Barevný buffer

• Stippled alpha
• Levná průhlednost vzdálených objektů
• 2x2 šachovnice
• Opraveno později v postprocesu
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Osvětleńı

• R — osvětleńı sluncem
(iradiance)

• G — okolńı osvětleńı
(pravděpodobně)

• B — zá̌rivé povrchy
• A — znač́ı kůži / vegetaci
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Normály povrchu & lesklá složka osvětleńı

Normály
• RGB — normály povrchu
• Alpha — binárńı maska vegetace

Lesklá složka
• R — śıla lesklého odrazu
• G — lesklost povrchu (hrubost)
• B — Fresnelovy koef. lomu světla
• Alpha — st́ıny
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3. St́ıny

• 4 st́ınové mapy: 1024x4096
• Cca 1000 kresleńı + st́ıny mraků
• Určuje zast́ıněńı z pohledu slunce
• Konverze do screenspace + rozmazáńı
• B́ılá = osvětleno, černá = st́ın
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4. SSAO — aproximace zast́ıněńı rozptýleného
světla



4. SSAO — aproximace zast́ıněńı rozptýleného
světla



5. Kombinace G–bufferů
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6. Simulace rozptylu světla pod kůž́ı

P̌red Po
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7. Voda



7. Voda



8. Atmosféra
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9. Průhledné objekty
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10. Postprocesy
Odstraněńı ditheringu



10. Postprocesy
Odstraněńı ditheringu



10. Postprocesy
HDR Tonemapping, bloom, & FXAA



Finálńı sńımek



Shrnut́ı & vynechané věci

• 4155 kresleńı (draw calls)

• 1113 textur

• 88 render targetů

• Co jsme vynechali:

• Kresleńı UI (vektorizovaná GPS mapa)
• Správa LODů (méně kvalitńı objekty v dálce)
• Kresleńı světel
• Kresleńı vody (odraz & lom)
• Daľśı postprocesy finálńıho sńımku
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Kresleńı světel

• Děje se po zkombinováńı G–bufferů

• Kresĺı se geometrie š́ı̌reńı světla

• Koule pro bodová světla

• Kužel pro lampy

• St́ınuj́ı se jen zasažené pixely

• Early–Z test redukuj́ıćı překreslováńı
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Kresleńı světel
Žádná světla



Kresleńı světel
50% světel



Kresleńı světel
80% světel



Kresleńı světel
100% světel



Kresleńı světel
Finálńı sńımek



Vzdálená světla
Chyběj́ıćı světla



Vzdálená světla
Kresleńı pomoćı instancovaných sprajtů



Vzdálená světla
Test hloubky



Vzdálená světla
Finálńı sńımek



Kresleńı vody
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Kresleńı vody

• Vykresli scénu vzhůru nohama

• 240x120 textura odrazů

• Textura pro lom světla

• Na lom aplikuj zamľzeńı

• Zkombinuj dohromady
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Kresleńı vody
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Závěr



Poděkováńı

Adrian Courrèges
• https://www.adriancourreges.com

• Pitva GTA V a Doom (2016)

Fabien Sanglard
• https://fabiensanglard.net

• Pitvy Doom, Doom 3, . . .
• 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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D́ıky za pozornost

No pixels were harmed in the making of this presentation.
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