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Introduzir a area de Computacao Grafica (CG)
Diferencas entre ambiente offline e Real-time
CPU x GPU

Introduzir o conceito de pipeline grafico

O que é uma API grafica?

€ OpenGL

€ DirectX

€ Vulkan



=> (Como modelos sao estruturados, representados e
apresentados para os usuarios

=> 0Onde a matematica entra na CG e porque ela é tao
essencial (transformacoes por exemplo)

-> Apresentar os fenémenos e algoritmos basicos utilizados
para trazer o mundo real para o virtual
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1. Introducao



=> 0 que é Computacao Grafica (CG)?

\ 4
\ 4
\ 4

Reproduzir o mundo real artificialmente
Geracao de elementos != Processamento de Imagens

Processar inumeras operacOes para decidir a cor de
cada pixel em uma janela de visualizacao

Criar universos inimaginaveis



=> A computacao grafica possui diversos niveis
€ Usuario que vai utilizar o Blender
€ Engenheiro que vai criar as ferramentas pro usudrio

Ainda assim, ambos estao trabalhando com CG!!



=> Quais sao os topicos mais importantes da area?

Modelagem 3D
Animacao
Simulacao
Shaders
Design de GPU
Rendering
Entre outros!

6606000



- 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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=> 0 que é uma API grafica/ biblioteca?
€ OpenGL
€ DirectX
€ Vulkan
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Real-Time x offline

https://www.techtudo.com.br/noticias/2020/04/valor

ant-riot-games-anuncia-inicio-de-beta-fechado-par
a-o-brasil.ghtml

https://www.blogmodernagem.com.br/2018/1

1/top-5-melhores-filmes-da-pixar.html
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https://www.blogmodernagem.com.br/2018/11/top-5-melhores-filmes-da-pixar.html
https://www.blogmodernagem.com.br/2018/11/top-5-melhores-filmes-da-pixar.html
https://www.techtudo.com.br/noticias/2020/04/valorant-riot-games-anuncia-inicio-de-beta-fechado-para-o-brasil.ghtml
https://www.techtudo.com.br/noticias/2020/04/valorant-riot-games-anuncia-inicio-de-beta-fechado-para-o-brasil.ghtml
https://www.techtudo.com.br/noticias/2020/04/valorant-riot-games-anuncia-inicio-de-beta-fechado-para-o-brasil.ghtml

e

https://www.epicgqames.com/store/pt-BR/product/detroit-become-human/home
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https://www.epicgames.com/store/pt-BR/product/detroit-become-human/home

g

https://www.epicgqames.com/store/pt-BR/product/detroit-become-human/home
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https://www.epicgames.com/store/pt-BR/product/detroit-become-human/home

2. CPU vs GPU



https://www.intel.com/content/www/

us/en/homepage.html

https://www.nvidia.com/en-us/

17


https://www.nvidia.com/en-us/
https://www.intel.com/content/www/us/en/homepage.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/homepage.html

—=> 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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=> 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




*Shameless self

Exemplos Pixel Art

promotion*
Hyper Light
Drifter
IL
~ l ‘ Sl
Chrono e S I e
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https://store.steampowered.com/app/257850/Hyper_Light_Drifter/
https://store.steampowered.com/app/257850/Hyper_Light_Drifter/
https://store.steampowered.com/app/774361/Blasphemo
https://store.steampowered.com/app/613830/CHRONO_TRIGGER/
https://store.steampowered.com/app/613830/CHRONO_TRIGGER/

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

27



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

Sprite feito por Leonardo Tértoro Pereira. Nao usar sem permissao :)
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320x320 Bicubica 320x320 Caixa

Sprite feito por Leonardo Tértoro 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

KK



Exemplos Imagens Vetorizadas

st-at-your-service

https://opengameart.org/forumtopic/2d-vector-arti

https://www.gamedevmarket.net/asset/desert-2d-

game-vector-background/
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https://opengameart.org/forumtopic/2d-vector-artist-at-your-service
https://opengameart.org/forumtopic/2d-vector-artist-at-your-service
https://www.gamedevmarket.net/asset/desert-2d-game-vector-background/
https://www.gamedevmarket.net/asset/desert-2d-game-vector-background/

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

https://en.wikipedia.org/wiki/\Vector_graphics

7x Magnificatio
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https://en.wikipedia.org/wiki/Vector_graphics

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 ;)

40


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

42
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4. Modelos 3D

Pl Fy

https://www.gfxtotal.com.br/tutoriais/modelar-abridor-de-latas-high-poly-3ds-max/
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https://www.gfxtotal.com.br/tutoriais/modelar-abridor-de-latas-high-poly-3ds-max/

=> (Como as coisas se movem?
€ Transladar (Soma)
€ Escalar (Multiplicacao)
€ Rotacionar (Trigonometria)

- Transformacoes SAO unidas e representadas com
matrizes

45



-> Translacao

https://learnopengl.com/Getting-started/Transformations

46


https://learnopengl.com/Getting-started/Transformations

—> Escalar

https://learnopengl.com/Getting-started/Transformations
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https://learnopengl.com/Getting-started/Transformations

—> Rotacao

Rotation around the X-axis:
0 0 t T

cosf —siné ) | cosf-y—sinf-

sinf cosé6 2 sinf -y + cosf -z
0 0 1
Rotation around the Y-axis:

" cosf ] T cosf -z +sinf -2

0 Y
—siné —sinf -z +cosf -z
0 i 1

Rotation around the Z-axis:
cosf —sinf 0 C 3 cos@ -z —sinf-y

0 0

sinf cos# ) __ | sinf-z+cosf-y
{ 0

https://learnopengl.com/Getting-started/Transformations



https://learnopengl.com/Getting-started/Transformations

-> Algumas matrizes vao nos ajudar a transformar os
vertices de um objeto ate o espaco de visao do monitor

=> Pode parecer complicado mas é extremamente
necessario.

=> Pense que vocé esta mudando a origem de referéncia, a
base

49



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

=> 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

51



Imagem (Textura)

4 LOW POLY CHARACTER "MIKALA'

SIMONBESOMBES.BLOGSPOT.COM

https://www.pinterest.com/pin/429953095648140137/?2from navigate=true
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https://www.pinterest.com/pin/429953095648140137/?from_navigate=true
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http://cgi.tutsplus.com/articles/game-character-creation-series-kila-chapter-3-uv-mapping--cg-26754



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

56


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:

58



5. Pipeline & Hardware




=> Atualmente

GPUs totalmente programaveis
Arquitetura unificada
Programavel em C

Fluxo de dados arbitrario

L K R B B

Modelo de programacao de multiplos propasitos

60



=> Atualmente
€ Hardware de propdsito especifico

€ Threading e pipelining gerenciados por hardware
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Real-Time Graphics Pipeline

Geometry Rasterization

Model & View
Transformations
Scan Conversion
& Pixel Shading
Vertex Shading &
Hiumination

Clipping (visibility
culling)

Screen Mapping

http://www.cgchannel.com/2010/11/cg-science-for-artists-par
t-2-the-real-time-rendering-pipeline/

62


http://www.cgchannel.com/2010/11/cg-science-for-artists-part-2-the-real-time-rendering-pipeline/
http://www.cgchannel.com/2010/11/cg-science-for-artists-part-2-the-real-time-rendering-pipeline/

6. Rendering Pipeline



=> Etapas fixas no hardware em amarelo
-> Etapas configuraveis mas nao programadveis em azul
-> Etapas programaveis em verde (shaders)

€ Vertex Shader

€ Geometry Shader

€ Fragment (Pixel) Shader

https://www.realtimerendering.com/

64


https://www.realtimerendering.com/

> C(lipping (recorte)

€ Recorta poligonos ou pedacos fora da visao da tela

65



-> Z-buffer e z-test
€ Literalmente a componente Z dos fragmentos

€ Sao Uteis e configuraveis, importantes para interacao entre
fragmentos, principalmente alpha blending

66



-=> 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
€ Especificagoes DirectX e OpenGL tentam padronizar

67



6. Rendering Pipeline

VERTEX SHADER SHAPE ASSEMBLY GEOMETRY SHADER
A _)._)-)
am
L L]
EEER
g
HEE

TESTS AND BLENDING FRAGMENT SHADER RASTERIZATION

68
http://learnopengl.com/#!Getting-started/Hello-Triangle



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

=> Vertex Shader
€ Transformacoes de mundo
€ Matriz MVP (Model View Projection)
€ Mapeamento de coordenadas
=> Fragment Shader
€ Nivel de pixel/fragmento
€ Definir cor de saida

69



=> Geometry Shader
€ Opcional no pipeline
€ Nova representacao geométrica sobre a malha

b R S Ay

http://irrlicht.sourceforge.net/forum/viewtopic.php?t=35500&start=15

70


http://irrlicht.sourceforge.net/forum/viewtopic.php?t=35500&start=15

=> 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

71


https://clara.io/learn/user-guide/lighting_shading/materials/material_types/webgl_materials

lluminacao Especular e Difusa

ambient diffuse specular combined (Phong)

https://learnopengl.com/Lighting/Basic-Lightin

r.ﬁ


https://learnopengl.com/Lighting/Basic-Lighting

https://learnopengl.com/Lighting/Basic-Lighting

73


https://learnopengl.com/Lighting/Basic-Lighting

—> Materiais
€ Descrevem como o objeto deve se comportar visualmente
€ Pode conter informacgées como reflexao, transparéncia,
quao metalico, quao liso etc.
€ Depende diretamente dos shaders

74



-> Mapeamentos (Mapping)
€ Texturas
¢ Bump
e Displacement
e Normal
e Parallax
e Height
€ Cube
€ Shadow

75



=> Normal Map
€ Modifica a luz através da superficie da textura
€ Baseia-se no vetor normal a superficie

PERCEIVED SURFACE

ACTUAL SURFACE |

https://learnopenal.com/Lighting/Basic-Lighting

PER-SURFACE NORMAL PER-FRAGMENT NORMAL

76


https://learnopengl.com/Lighting/Basic-Lighting

=> Normal Map

simplified mesh
and normal mapping
500 triangles

original mesh simplified mesh
4M triangles 500 triangles

https://learnopengl.com/img/advanced-light

ing/normal mapping comparison.png

77


https://learnopengl.com/img/advanced-lighting/normal_mapping_comparison.png
https://learnopengl.com/img/advanced-lighting/normal_mapping_comparison.png

Normal Map

) .
5 .
-

Normal maps orient
surface normals using
RGB values.

Prag

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

=> 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

79



Heightmap ou Parallax Map

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

U/ 20


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

~ A A

NORMAL MAPPING PARALLAX MAPPING

81
http://learnopengl.com/#!Advanced-Lighting/Parallax-Mapping



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

Displacement Map

Displacement maps add
resolution and displace

geometry at render time.

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



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

Bump maps create the
illusion of raised detail.



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

e Displacement Maps

- - - - -

Bump

e

"G

Let displacement maps r
do the heavy lifting.

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



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

Bump e Displacement Maps

https://www.yankodesign.com/2019/04/13/creating-realistic-textures-wit

h-displacement-maps-in-keyshot-8/



http://www.yankodesign.com/2019/04/13/creating-realistic-textures-with-displacement-maps-in-keyshot-8
http://www.yankodesign.com/2019/04/13/creating-realistic-textures-with-displacement-maps-in-keyshot-8

h

t

Cube Map

bottom

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

=)


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

Skybox

LearnOpenGL

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

http://learnopen

Reflexao

l.com/#!Advanced-OpenGL/Cubema

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

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

=> Blending
€ Aritmética entre Alpha
€ Transparéncia
€ Translucéncia

90



LearnOpenGL

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

91


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

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

http://andersriggelsen.dk/glblendfunc.php

92


http://andersriggelsen.dk/glblendfunc.php

—> Post Processing

Fotografia

Aplicar shader no framebuffer
Medio custo

Realismo

L 2R R AR 4

93



Original Blur Grain Scanline

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

Bloom

without Bloom

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

with Bloom

95


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

HDR IN PHOTOGRAPHY

rﬁ HT‘ HDR

http://gamesetwatch.com/
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http://gamesetwatch.com/

~———

without DoF with DoF

https://steamcommunity.com/sharedfiles/filedetails/?id=134522361

97


https://steamcommunity.com/sharedfiles/filedetails/?id=134522361

= Sombra

L 2R R AR 4

Alto custo

Mapeamento
Aproximacao
Anti-aliasing

98



800x600 shadow map 1600x1200 shadow map

99
https://takinginitiative.wordpress.com/2011/05/25/directx10-tutorial-10-shadow-mapping-part-2/



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

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

102


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

103

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



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

Simulacao do trajeto feito pelos raios de luz dos
objetos ate olhos do jogador
https://www.youtube.com/watch?v=25N7I|8vagep
Q&ab channel=Imperoland

https://www.youtube.com/watch?v=6owqvwty U
0&ab_channel=KhanAcademylabs

104


https://www.youtube.com/watch?v=25N7l8vqepQ&ab_channel=Imperoland
https://www.youtube.com/watch?v=25N7l8vqepQ&ab_channel=Imperoland
https://www.youtube.com/watch?v=6owqvwty_UQ&ab_channel=KhanAcademyLabs
https://www.youtube.com/watch?v=6owqvwty_UQ&ab_channel=KhanAcademyLabs

Duvidas?
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