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=> Introduzir a area de Computacao Grafica (CG)
=> Mostrar contribuicoes dos jogos eletrénicos para a area
-> Mostrar a evolucao dos hardwares da area
€ DeCPUaGPU
=> Introduzir o conceito de pipeline e mostrar o pipeline da
GPU e OpenGL



—

—

Como modelos sao estruturados, representados e
apresentados para 0s usuarios

Como transformacoes sao feitas em 3D e como isso é
representado na camera

Mostrar os conceitos e algoritmos basicos por tras das
principais técnicas utilizadas na area, alem de exemplos
de utilizacao
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1. Introducao



=> 0 que é Computacao Grafica (CG)?
€ Imagens e filmes criados usando computadores
€ Dados de imagem criados por computador

e Principalmente com ajuda de softwares e
hardwares graficos especializados



=> Quais sao os topicos mais importantes da area?

Design de interface de usuario
Graficos de sprites e de vetor
Modelagem 3D

Shaders

Design de GPU

Visao computacional

Entre outros!

6606000



=> A CG baseia-se fortemente em 3 ramos da ciéncia
& Geometria
€ Optica
€ Fisica



- E responsavel por

€ Exibir dados de imagem e arte efetivamente e de
maneira agradavel ao usuario.

€ Processar dados de imagem recebidos do mundo
fisico
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—> Revolucionou

\ 4

\ 4
\ 4
\ 4
\ 4

Animacao
Filmes
Publicidade
Design grafico

Jogos Eletronicos
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-> Bibliotecas graficas mais usadas:
€ OpenGL
€ DirectX
€ Vulkan
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2. CPU vs GPU



—=> Noinicio da CG

€ Seu processamento era feito em CPU

Todo computador tem uma! ;)
Poucos nucleos (antigamente so 1!)
Nao é usada apenas para graficos

Alto custo por nucleo
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=> Atualmente
€ Seu processamento é feito (principalmente) em GPU
e Deve ser comprada a parte
e Muitos nucleos :)
o 1152 -GTX 760
o 2560-GTX 1080
o 5760-Titan Z
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https://www.karlrupp.net/2013/06/cpu-gpu-and-mic-hardware-characteristics-over-time/
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https://www.karlrupp.net/2013/06/cpu-gpu-and-mic-hardware-characteristics-over-time/

=> Por que GPUs ficaram tao rapidas?
€ Intensidade aritmética
e Mais transistores para computacoes
e Menos para ldgica de decisao
€ Economia
e Demanda e alta devido a

o Industria multibilionaria dos jogos eletrénicos
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3. Tipos de Imagens



=> Tipos de imagem 2D
€ Raster
€ Imagem vetorizada
€ Sprites
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Imagens Rasterizadas

r.ﬁ



e Modo de representacao de imagem
e Matriz de pixels

e (aracteristicas do raster:
o Altura
o Largura

o bits/pixel (define o alcance dos
valores da matriz)
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e Pixel Art

O

O

Arte a nivel de pixel

Necessita baixa utilizacao de

memaria

m Os primeiros consoles
possuiam memaria muito
pequena

Ainda hoje utilizada em jogos

Baixo custo para exibicao




Exemplos Pixel Art

*Shameless self
promotion*



e Problema: reescalar imagens
o Algoritmos de interpolacao
e Aliasing
o Solugao: Anti-aliasing
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Raster




1 1l



e (uidado com anti-aliasing em pixel art!
e Antes de re-escalar use o metodo certo (Caixa)

64x64

Original 128x128 128x128

Filtro Bicubico Filtro Caixa

Sorite feito por Leonardo Tortoro Pereira. Nao usar sem permissao :)
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320x320 Bicubica 320x320 Caixa

Sorite feito por Leonardo Tortoro Pereira. Nao usar sem permissao :)
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Imagem Vetorizada



Representar Imagens por contornos e

preenchimentos

o |magens compostas por “caminhos” e poligonos
primitivos

Softwares capazes de transformar imagens

rasterizadas em vetorizadas

o Grande perda de informacao com imagens de
tons continuos

o Processo inverso relativamente facil
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e Imagens vetorizadas nao
possuem problemas para
re-escalar
o Pode ser rasterizada em

diferentes dimensoes

e Em contrapartida, aimagem
precisa ser rasterizada para
ser exibida e a cada vez que
for reescalada

/x Magni

ficatio
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Sprites



e Bitmaps integrados a uma cena maior

o QOriginalmente se referia a objetos
independentes, processados ,’L}
separadamente e depois integrados a }.ﬁ:—
outros elementos - =

o Esse meétodo de organizacao facilitava
deteccao de colisdes entre diferentes
sprites



Quick Tips!



-> Desenhos em geral:
€ Krita (Open Source)
€ Gimp (Open Source)
€ Photoshop
=> Pixel art:
& Aseprite (Tem na Steam)
€ Pyxel Edit
=> Geracao de niveis por tileset
€ Tiled (Com integracao para Unity)
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https://krita.org/en/
https://www.gimp.org/
http://www.adobe.com/products/photoshop.html
https://www.aseprite.org/
http://pyxeledit.com/
http://www.mapeditor.org/
http://www.seanba.com/tiled2unity

—> Animacao com Bones
€ DragonBones (Open Source)

€ Spine
€ Spriter

=> Evite usar animacao com Bones em pixel art!
€ E recomendado animar frame a frame ;)
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http://dragonbones.com/en/index.html
http://pt.esotericsoftware.com/
https://brashmonkey.com/

4. Modelos 3D



-> Representados através de malhas
€ Superficies representadas através de um conjunto de
triangulos
=> Por que usar triangulos? Por que nao usar quadrados?
€ Simples, planares e geralmente nao quebram em
transformacoes
=> Tudo isso no sistema de coordenadas euclidiana
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—=> Sistema euclidiano

€ Ortogonal e Ortonormal

€ Vetores e operacoes entre vetores nos componentes
=> Formas de multiplicacao

€ Dot product = produto interno

€ Cross product = produto vetorial
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=> Left hand rule vs. Right
hand
& Cross(X, Y)=Z
=> Normais e Binormais
€ Cada vértice guarda
um valor, que pode
ser calculado através
da malha
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=> Transformacoes
€ TRS: Translate, Rotate, Scale
-> Operacoes apenas de matrizes
€ Usamos 4x4 invés de 3x3, para conseguimos
representar translate como multiplicacao
=> Multiplicagao e altamente otimizada pela GPU
€ Multiplicacao de matriz ndo é comutativa!
€ Boa noticia: multiplicacao retorna uma matriz (Model)
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—> (amera
€ E simplesmente uma matriz, na verdade, duas
=> Visao (View)
€ Posiciona a camera na origem, na verdade acontece o
contrario...
=> Projecao (Projection)
€ Ortogonal: para jogos 2D
€ Perspectiva: para jogos 3D (geralmente)
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—> (amera
€ E simplesmente uma matriz, na verdade, duas
=> Visao (View)
€ Posiciona a camera na origem, na verdade acontece o
contrario...
=> Projecao (Projection)
€ Ortogonal: para jogos 2D
€ Perspectiva: para jogos 3D (geralmente)
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1. LOCAL SPACE

3. VIEW SPACE

ht

tps://learnopen

MODEL MATRIX

PROJECTION MATRIX

2. WORLD SPACE

4. CLIP SPACE

VIEW MATRIX

VIEWPORT TRANSFORM

l.com/Getting-started/Coordinate-Systems

5. SCREEN SPACE



https://learnopengl.com/Getting-started/Coordinate-Systems

Frustum Frustum

Right-Handed Left-Handed
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=> Texturas

€ Sa&oimagens que vao para a memoria da placa de
video
e Todaimagem vira uma textura, ate sprites

€ Mapeamento UV (5,T,U,V,W,X,Y,Z) é necessario para
representar a superficie 3D numa imagem 2D

€ Filtro é uma interpolacao para suavizar os pixels entre
0s vertices
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Imagem (Textura)

4 LOW POLY CHARACTER "MIKALA'

SIMONBESOMBES.BLOGSPOT.COM

https://www.pinterest.com/pin/429953095648140137/?2from navigate=true

51


https://www.pinterest.com/pin/429953095648140137/?from_navigate=true

i1

B [ TTULTUETTITT

(e B NARNEWRNIINEENEARN RN s )]

Yeulocld

7Y I

FAN!

I I

VAN

TLA

52
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http://cgi.tutsplus.com/articles/game-character-creation-series-kila-chapter-3-uv-mapping--cg-26754

-> Filtros para escolher a melhor textura para dado pixel
=> Dois modos comuns
€ Nearest (esquerda) seleciona o pixel que possui centro
mais proximo da coordenada da textura
€ Filtro bilinear (direita) valor interpolado dos texels vizinhos
da textura

returns returns

http://learnopengl.com/#!Getting-started/Textures
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http://learnopengl.com/#!Getting-started/Textures




Quick Tips!



=> Blender (Open Source)
€ Propositos gerais (Até edicdo de video)
-> Autodesk Maya
€ Propositos gerais
=> Houdini
€ Animacao, focada em geracao procedural
=> ZBrush
€ Foco em escultura, integracao com varias ferramentas
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https://www.blender.org/
https://www.autodesk.eu/products/maya/overview
https://www.sidefx.com/
http://pixologic.com/

5. Pipeline & Hardware

r.ﬁ



=> Pipeline:
€ Encadeamento de comandos
€9 Ordem na qual os comandos sao executados
—> Antigamente:
€ Chips, placas e/ou unidades distintas por estagio
€ Fluxo de dados fixo pelo pipeline

€ Hardware costumava seqguir isso:
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5. Pipeline & Hardware
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=> Atualmente

GPUs totalmente programaveis
Arquitetura unificada
Programavel em C

Fluxo de dados arbitrario

L K R B B

Modelo de programacao de multiplos propasitos
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=> Atualmente
€ Hardware de propdsito especifico
€ Threading e pipelining gerenciados por hardware

€ “Graficos” e computacao livremente misturados

62



Mesh

Instance
Submeshes »
\‘

Application

Textures ” Materials \"-:

Geometry
Processing

)
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Primitive
Assembly

Vertex
Shader

Geometry
Shader

Clipping

Programmable
Configurable
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Pixel
Shader
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> C(lipping (recorte)

€ Recorta poligonos ou pedacos fora da visao da tela
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=> Culling (Selecao)

€ Seleciona dados desnecessarios para o pipeline
graficos

€ Exemplo: dados para desenhar a parte “de tras” de um
objeto

€ N64 suporta dois tipos de culling:

e Back-face e de volume

67



=> Back-face culling

€ Retira a parte de trds de objetos
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=> Volume culling

€ Retira itens que estao completamente fora do campo
visual da lista de exibicao (display list) que desenha
objetos
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-> Z-buffer e z-test
€ Literalmente a componente Z dos fragmentos

€ Sao Uteis e configuraveis, importantes para interacao entre
fragmentos, principalmente alpha blending
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Design discreto Design unificado
&

!

l y "
ibuffer

de

1

¥

Arquitetura unificada: Sombreamentos de vértices, pixels, etc. tornam-se
threads rodando em diferentes programas em nucleos flexiveis

\ N l
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Por que unificar?
Vertex Shader

Pixel Shader

|dle hardware

Heavy "aezmetry
Workload Perf = 4

Vertex Shader

Idle hardware

Pixel Shader

_ Heavy Pixel
Workload Perf = 8
http://www.nvidia.com/content/nvision2008/tech_presentations/Technology_Keynotes/NVISIONO8-Tech_Keynote-GPU.pdf
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Por que unificar?

Unified Shader

Vertex Workload

B

—
Heavy Geometry
Workload Perf = 11

Unified Shader

Pixel Workload

Heavy Pixel
Workload Perf = 11

http://www.nvidia.com/content/nvision2008/tech_presentations/Technology_Keynotes/NVISIONO8-Tech_Keynote-GPU.pd
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Bonus Stage:
Arquitetura do N64

r.ﬁ
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https://mediaOdk-a.akamaihd.net/24/12/e7f4ff8d93dd9182292772a7815e8305.jpg http://vignette1.wikia.nocookie.net/banjokazooie/images/a/ab/Ss-banjo-kazooie-xb
la-007.jpg/revision/latest?cb=20100413020934
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NE4 Game Pak

N64 Game Pak
Interface

Caontroller
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Video DAC

Audio DAC
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RSP

Instruction Memony

(IMEM 4K Bytes)
Data Memony

(DMEM 4K Bytes)

RDP

Rasterzer
(RS)

Texture Fitter
(TF)

Color Combiner/
Alpha Combiner
(CC 7 AL

http://n63.icequake.net/doc/n64intro/kantan/images/1-2-3-2.gif 7




RSP

Instruction Memony

(IMEM 4K Bytes)
Data Memony

(DMEM 4K Bytes)

RDP

Rasterzer
(RS)

Texture Fitter
(TF)

Color Combiner/
Alpha Combiner
(CC 7 AL

http://n63.icequake.net/doc/n64intro/kantan/images/1-2-3-2.gif 8




=> Processos graficos executados no RSP

€ A maioria dos processos do RSP sao executados

quando os dados de vertices sao carregados no cache
de vértices

€ Os processos principais sao:
e Transformadas geomeétricas

o Necessarias para mover ou escalar objetos 3D
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Exemplo de Volume Culling do N64



https://www.youtube.com/watch?v=dKpmnUez2Xc

RSP

Scalar Unit Instruction Memony

e Rasterizador (RS) transforma triangulos
A .

e retangulos em pixels
RDP

e Motor de Textura (TX) prové

m amostragem para texels (elementos de
Texture Engine

s
& I imagem) através do uso de TMEM
exture Filter
(TF)

(Memdria de Textura)
R e Filtro de Textura (TF) proveé filtragem
BCZCN para texels criados pelo TX

5
e Combinador de Cor/Combinador Alpha

(CC/AC) combina duas cores de pixels
criadas pelo RS e texels criados pelo TF e

interpola entre essas duas cores.
81
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RSP

Scalar Unit Instruction Memony
(s (IMEM 4K Bytes)

T s e O Misturador (Blender) (BL) mistura a cor
. .
do pixel determinada em CC, a cor no
RDP
frame buffer, a cor de fog, e assim em

m ~ diante. Desenha a cor resultante no
" frame buffer. Nestemomento, também
prové o Z-buffering para a primeira parte

s do processo de anti-aliasing.

Alpha Combiner

(CC 7 AC) e Interface de Memadria (MI) processd

5
informacao de pixel no frame buffer

incluindo operacoes de ler, modificar e
escrever

http://n63.icequake.net/doc/n64intro/kantan/images/1-2-3-2.gif 82



Bonus Stage:
Arquitetura do SNES
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—=> SNES

€ Velocidade da CPU 2.86MHz (até 10.74 MHz)
16bits
24 bit bus - usado para acessos gerais

8 bit bus - usado para acesos de registro APU e PPU

® 6 00

Instrucdes por segundo: 1.79 MIPS
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GAME

CONTROLLER CASSETTE

STERIO, ETC.

AUDIO-IN

SNES PPU

MAIN-CPU SIDE

APU /O PORT AUDIO-OUT

SNES-SOUND SIDE D/A

SOUND CPU

CONVERTER

512K RAM




—=> SNES

€ Velocidade da CPU 2.86MHz (até 10.74 MHz)
16bits
24 bit bus - usado para acessos gerais

8 bit bus - usado para acessos de registro APU e PPU

® 6 00

Instrucdes por segundo: 1.79 MIPS

87



GAME

CONTROLLER CASSETTE

STERIO, ETC

AUDIO-IN

MAIN-CPU SIDE

APU 11O PORT AUDIO-OUT

SNES SOUND SIDE D'A

SOUND CPU

CONVERTER

S12K RAM




=> Picture Processing Unit (PPU)
2 unidades: PPU1 e PPUZ2

PPU1 gera dados, rotacao e escala de caracteres de
background

PPUZ2 realiza efeitos especiais
32.768 cores

Mesmo sinal de clock da CPU

® 6606 oo

7 modos de video diferente
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=> Picture Processing Unit (PPU): 64kB de RAM

€ 256x224 € 512x239
€ 512x224 € 512x448

€ 256x239 € 512x478
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=> SNES pode mostrar 256 cores de uma vez

€ Divididas em 16 sub-paletas, com 16 cores (1 sempre
transparente)

€ Tiles de BG usam qualquer uma das 8 primeiras
sub-paletas, enquanto os sprites usam as outras 8
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-=> Modos de video

€ Alteram entre si quantidade de camadas e cores nas
paletas

€ Especificacdo e decodificacdo de elementos varia

92



—> Mode 7

\ 4

4

Camada unica que pode ser rotacionada e escalada
usando transformac6ées de matrizes

HDMA (Horizontal Direct Memory Access) é
normalmente usado para mudar os parametros da
matriz para cada scanline para gerar efeitos de
perspectiva
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http://www.nintendoblast.com.br/2014/01/revisit
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-> C(Cartuchos
€ Super FX chip
e (PURISC
e Renderiza graficos que a CPU normal nao consegue
e Processa principalmente poligonos 3D
e 10.5 MHz de clock
€ Super Accelerator System
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:SNES_Star_Fox.png
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http://meseec.ce.rit.edu/551-projects/fall2014/3-1.pdf



http://meseec.ce.rit.edu/551-projects/fall2014/3-1.pdf
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Bonus Stage: Uncanny
Valley

r.ﬁ



Uncanny Valley

Mass Effect: Andromeda



https://www.youtube.com/watch?v=tO_-ezQBaZ8

-=> Graficos atuais ultra realistas
€ Uncanny Valley
e Parece e move-se quase igual um ser real
o Mas nao totalmente

e (ausaascoem algumas pessods
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Uncanny Valley
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Uncanny Valley

2
N

‘Oniwaka

'l
Bunshichi Kenbishi Komei

Ofuku uShonin

https://www.japan-zone.com/culture/bunraku.shtml



6. Renderizacao



=> Requer

€ Geometria (modelo)

€ Instrucdes de como desenhar (shader)
-=> Shader

€ Vertex Shader

€ Geometry Shader

€ Fragment (Pixel) Shader
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-=> Shaders
€ Sao literalmente programas (instrugdes) que passamos
para a placa de video
€ GPU compila e guarda o programa na memoria (limitacoes)
e Porisso alguns jogos demoram para iniciar
€ Especificagdes DirectX e OpenGL tentam padronizar
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Pipeline da renderizacao

VERTEX SHADER SHAPE ASSEMBLY GEOMETRY SHADER

B e.ee
4

TESTS AND BLENDING FRAGMENT SHADER RASTERIZATION

T

108
http://learnopengl.com/#!Getting-started/Hello-Triangle



http://learnopengl.com/#!Getting-started/Hello-Triangle

—> Materiais
€ Descrevem como o objeto deve se comportar visualmente
€ Pode conter informacgées como reflexao, transparéncia,
quao metalico, quao liso etc.
€ Depende diretamente dos shaders
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http://polycount.com/discussion/70739/lcubershader-cgfx-a-maya-viewport-shader-for-fun-and-learning

=> Difusa
€ Cor que objeto recebe sob luz direta
€ Mais forte na direcao da luz e esmaece conforme o
angulo da superficie aumenta
=> Especular
€ Cor de destaque de um objeto.
€ Aparece como reflexao da luz na superficie

-=>» https://clara.io/learn/user-quide/lighting shading/materials/material types/webgl materials
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https://clara.io/learn/user-guide/lighting_shading/materials/material_types/webgl_materials

=> Vertex Shader
€ Transformacoes de mundo
€ Matriz MVP (Model View Projection)
€ Mapeamento de coordenadas
=> Geometry Shader
€ Altera os vértices
€ Cria novos vértices
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-> Tesselation Shader
€ Quebra a geometria
€ Adiciona detalhes
=> Fragment Shader
€9 Processamento paralelo
€ |Interpolacao dos vértices
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Geometry Shader
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http://irrlicht.sourceforge.net/forum/viewtopic.php?t=35500&start=15
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-> Mapeamentos (Mapping)
€ Texturas
¢ Bump
e Displacement
e Normal
e Parallax
e Height
€ Cube
€ Shadow
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=> Normal Map
€ Modifica a luz através da superficie da textura
€ Baseia-se no vetor normal a superficie
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Normal Map

) .
5 .
-

Normal maps orient
surface normals using
RGB values.

Pr
117
http://blog.digitaltutors.com/bump-normal-and-displacement-maps/
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=> Heigth ou Parallax map

\ 4

\ 4
\ 4
\ 4

Similar ao normal, mas mais complexo (e mais
pesado)

Normalmente usado em conjunto com mapas normais
Move areas da textura da superficie visivel

e Alcanca um efeito a nivel de superficie de oclusao
Protuberancias terao suas partes proximas (frente a
camera) exagerados. E a outra parte reduzida
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Heightmap ou Parallax Map

19
http://docs.unity3d.com/Manual/StandardShaderMaterialParameterHeightMap.html /



http://docs.unity3d.com/Manual/StandardShaderMaterialParameterHeightMap.html

~ A A

NORMAL MAPPING PARALLAX MAPPING

120
http://learnopengl.com/#!Advanced-Lighting/Parallax-Mapping
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Displacement Map

Displacement maps add
resolution and displace

geometry at render time.

http://blog.digitaltutors.com/bump-normal-and-displacement-maps/
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Bump maps create the
illusion of raised detail.
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e Displacement Maps

- - - - -

Bump

e

"G

Let displacement maps r
do the heavy lifting.

http://blog.digitaltutors.com/bump-normal-and-displacement-maps/
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h

t

Cube Map

bottom

tp://learnopengl.com/#!Advanced-OpenGL/Cubema

=)


http://learnopengl.com/#!Advanced-OpenGL/Cubemaps

Skybox

LearnOpenGL

125

http://learnopengl.com/#!Advanced-OpenGL/Cubemaps
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Reflexao

N26
http://learnopengl.com/#!Advanced-OpenGL/Cubemaps f
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http://learnopengl.com/#!Advanced-OpenGL/Cubemaps
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=> Blending
€ Aritmética entre Alpha
€ Transparéncia
€ Translucéncia

128



LearnOpenGL

129
http://learnopengl.com/#!Advanced-OpenGL/Blending
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Visual glBlendFunc + glBlendEquation Tool

+ glBlendFuncSeparate and giBlendEquationSeparate

® glBlendFunc glBlendFuncSeparate

® glEquationFunc glBlendEquationSeparate

Source: (foreground)
&) [GL_SRC_ALPHA
GL_ZERO
GL_ONE
pes| GL_SRC_COLOR
GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR
GL_DST_COLOR
GL_ONE_MINUS_DST_COLOR
GL_SRC_ALPHA
Blef GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA
&/ | GL_DST_ALPHA
GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA
GL_SRC_ALPHA_SATURATE
GL_CONSTANT_COLOR
NUS_CONSTANT_COLOR
NT_ALPHA
| GL_ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA

(sA*sA) + (dA*(1-sA))

Premultiply Display: |Final RGB

130
http://andersriggelsen.dk/glblendfunc.php
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—> Post Processing

Fotografia

Aplicar shader no framebuffer
Medio custo

Realismo

L 2R R AR 4

131



Original Blur Grain Scanline

132
http://haxepunk.com/documentation/tutorials/post-process/
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Bloom

: T y = . o~
l" - d -
N L B
without Bloom with Bloom
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http://haxepunk.com/documentation/tutorials/post-process/
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HDR IN PHOTOGRAPHY

rﬁ HT‘ HDR

134

http://gamesetwatch.com/
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~———

without DoF with DoF
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https://steamcommunity.com/sharedfiles/filedetails/?id=134522361
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= Sombra

L 2R R AR 4

Alto custo

Mapeamento
Aproximacao
Anti-aliasing
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800x600 shadow map 1600x1200 shadow map
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https://takinginitiative.wordpress.com/2011/05/25/directx10-tutorial-10-shadow-mapping-part-2/
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https://takinginitiative.wordpress.com/2011/05/25/directx10-tutorial-10-shadow-ma


https://takinginitiative.wordpress.com/2011/05/25/directx10-tutorial-10-shadow-mapping-part-2/

Soft Shadow e Penumbra



https://en.wikipedia.org/wiki/Umbra,_penumbra_and_antumbra

6. Renderizacao

e http://acko.net/files/fullfrontal/fullfrontal/webgl
math/online.html

140


http://acko.net/files/fullfrontal/fullfrontal/webglmath/online.html
http://acko.net/files/fullfrontal/fullfrontal/webglmath/online.html

https://en.wikipedia.org/wiki/Font_rasterization 141



sample

Sdmpi

sample

https://en.wikipedia.org/wiki/Font_rasterization 142
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https://en.wikipedia.org/wiki/Ray tracing (graphics)



https://en.wikipedia.org/wiki/Ray_tracing_(graphics)

Duvidas?
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