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Sazetak

U posljednjih 70 godina, industrija video igara napredovala je u jednu od najprofitabilnijih
industrija u svijetu. Od tada se industrija video igara brzo razvijala u svim aspektima. Jedan od
najpoznatijih alata za razvijanje video igara je Unreal Engine. U ovom alatu uvelike se koriste
programi za sjencanje. Kvaliteta i optimalnost ovih programa veoma je vazna pri izradi video igara.
1z tog razloga ovaj rad obuhvaca glavne metode koje se koriste pri njihovoj optimizaciji.

Koristili smo sljedece tri metode za optimizaciju programa za sjencanje; rjeSavanje nepotrebnih
karakteristika, prerada matematickih formula, pakiranje kanala teksture. Uporabom ovih metoda
postignuto je prosjecno smanjenje broja asemblerskih instrukcija od 7,6% i sveukupna dobit od
maksimalno 68% u broju kadrova u sekundi bez promjene u izgledu tekstura obradene scene.
KoriStene metode su nuzZan dio izrade svake video igre kako bi se izbjegla nepotrebna zahtjevnost

scene.
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Unreal Engine, program za sjencanje, optimizacija, fps, teksture
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1. Uvod

U posljednjih 70 godina, industrija video igara napredovala je u jednu od najprofitabilnijih
industrija u svijetu. Prvi primjer sustava kuc¢nih igara svijetu su predstavili Ralph Baer i njegov tim,
stvorivsi prototip pod nazivom ,,Brown Box“ 1967. Nedugo zatim, Sega, Taito i Atari bile su prve
tvrtke koje su predstavile arkadne igre Siroj publici i izdale elektromehanicke igre ,,Periscope® i
,Crown Special Soccer“ 1966. i 1967. godine. Pocetkom 1970-ih prodaja osobnih racunala i igra¢ih
konzola masovne proizvodnje bila je u porastu. Tehnicke promjene takoder nisu zaostajale. Na
primjer, Intel je izumio prvi svjetski mikroprocesor, Sto je dovelo do stvaranja igara kao Sto je

,Gunfight“ 1975., prva borbena pucacina za viSe igraca. [1]

Od tada se industrija video igara brzo razvijala u svim aspektima; umjetnost, programiranje, glazba,
dizajn i pisanje. No, joS vaZnije, grafika. Grafika moZe prikazati video igru na razli¢ite nacine, a
utjeCe na pocetni dojam igre. MoZe dati odredenu marku igri i postati nadaleko prepoznatljiva samo
po vlastitom stilu. Takoder, posebno utjece na iskustvo i ambijent igraca. Ako je ambijent odraden
dobro, igraC¢ nece imati problema s povezivanjem uz pricu. To se postiZe stvaranjem razlicitih
sredstava igre od strane umjetnika u softveru za 3D modeliranje, na primjer Blender i Maya ili u
alatima za manipulaciju slikama poput Photoshopa, Gimpa ili nekog drugog. No najviSe od svega,

grafickoj komponenti igre pomaZu programi za sjencanje. [2], [3]

Program za sjencanje se izvrSava na grafickoj procesorskoj jedinici (GPU) i pokrec¢e se kako bi
svakom pikselu rekao Sto bi trebao uciniti i kako bi trebao izgledati u igri. Omogucuje razlicite vrste
efekata iscrtavanja, pa Cak i dodavanje stiliziranih crta u finalni prikaz. Razvoj programa za
sjencanje zapoceo je ranih 1980-ih na LucasFilmu, gdje su angaZirali graficke programere za izradu
kompjuteriziranih posebnih efekata. Budu¢i da se to pokazalo uspjeSnim potezom u filmskoj

industriji, mnoge su tvrtke slijedile istu taktiku. [4]

U pocetku se izraz program za sjenCanje odnosio na program za sjencanje fragmenata, ali je kasnije
bilo mnogo varijanti programa za sjencanje, poput onih koji utjeCu na vrhove i geometriju, pa je
termin program za sjencanje postao opcenitiji za upotrebu. Ogromna upotreba programa za
sjencanje potakla je mnoge vazne promjene u grafici koje ce biti dodatno objasnjene u nastavku

ovog rada. [5]



2. Osnove 3D rac¢unalne grafike

2.1. Iscrtavanje

Iscrtavanje (engl. Rendering) je vaZan proces stvaranja slika iz skupova dvodimenzionalnih (2D) i
trodimenzionalnih (3D) mreZa. Daje informacije o sceni igre, na primjer poloZaj svjetla ili
orijentaciju kamere u igri. Stvorena slika se naziva okvir (engl. Render). Okviri i kadrovi su ono Sto
korisnik vidi na ekranu mnogo puta u sekundi. Obicno ¢e optimalna igra prikazati novi kadar sa
izmedu 30 i 60 slika u sekundi. Za prikaz kadrova, potrebna je kamera. Kamera za igru je struktura
podataka koja sadrZi informacije o tome odakle treba gledati scenu igre. Ove su informacije vazne

za utvrdivanje koja su sredstva i objekti trenutno vidljivi na sceni i trebaju se generirati u kadru. [6]

Dvije su kategorije iscrtavanja; iscrtavanje u stvarnom vremenu (engl. Real-time rendering) i
prethodno iscrtavanje (engl. Pre-rendering). Glavna razlika izmedu njih je brzina kojom racunaju i

finaliziraju slike.

Iscrtavanje u stvarnom vremenu tehnika je koja se koristi u interaktivnim grafikama i igrama koje
zahtijevaju brzo stvaranje slike, na primjer igrama u kojima je kolicina interakcija korisnika velika

u visoko interaktivnom okruZenju.

Prethodno iscrtavanje je tehnika koja se koristi u okruZenjima u kojima se iscrtavanje izvodi na
centralnim procesorskim jedinicama (CPU-ima), a ne na GPU-ima. Ova se tehnika koristi kada je
potraZnja za kvalitetom animacije i vizualnih efekata velika, a foto realizam mora biti najviSeg

moguceg standarda. [7]

Bez obzira na to koja se tehnika za iscrtavanje igre koristi, kod igre odgovoran za iscrtavanje
kadrova naziva se alatom za iscrtavanje (engl. Renderer). Ima odredeni niz koraka za pretvaranje

mreZnih podataka u nove kadrove, koji se naziva tok rada iscrtavanja. [6]

2.2. Tok rada iscrtavanja

Tok rada iscrtavanja (engl. Rendering pipeline) slijed je koraka koje OpenGL poduzima pri
generiranju objekata. Ovaj se tok rada izvodi na svakoj mrezi za koju kazemo da GPU treba uzeti u
obzir za sliku koju trenutno iscrtava. Nakon §to je svaka od tih mreZa poslana kroz tok rada, imamo

svoju sliku. Ovi se koraci izvode iskljucivo na GPU-u, a jedan od razloga zasto su graficke kartice



toliko vaZne za igre je taj Sto su napravljene za Sto brZe izvodenje grafickog toka rada.

Programi za sjencanje vrhova, koje detaljnije opisujemo kasnije, prvi su korak u toku rada. Oni se
brinu o tome da shvate gdje na ekranu treba nacrtati svaki vrh u mreZi koja se trenutno obraduje.
Kad se objekt pomice u video igri, to je zato Sto se poloZaj tog objekta Salje u program za sjencanje
vrhova, koji zatim to kombinira s drugim podacima, poput podataka o poloZaju i orijentaciji kamere

u igri, i koristi sve to da odluci gdje ¢e postaviti vrhove mreZe tog objekta na ekranu.

Nakon Sto program za sjenCanje vrhova zavrsi s obradom svih vrhova u mreZi, Salje te podatke u
sljede¢i korak toka rada, koji se naziva “montaZa oblika” (engl. Shape montage). Ova faza je
odgovorna za povezivanje svih onih vrhova koji su upravo bili obradeni linijama. Drugim rijeCima,
odgovorna je za stavljanje rubova mreZe na zaslon. Sljede¢a faza u toku rada je rasterizacija. U ovoj
fazi GPU shvaca koje piksele na ekranu bi mreZa mogla zauzeti, te za svaki od ovih potencijalnih
piksela stvara fragment, koji je struktura podataka koja sadrZi sve podatke potrebne za iscrtavanje
jednog piksela na zaslonu. Korak rasterizacije ne zna kako izgleda povrSina mreZe; potrebna mu je
pomo¢ od programa za sjencanje fragmenata kako bi ispunio informacije o tome koje boje svaki od
fragmenata mora biti, pa Salje sve fragmente na sljedeci korak u tijeku, gdje programski kod
automatski ispunjava te podatke. Naposlijetku, programi za sjenCanje fragmenata su kao boje u

linijama koje stvara faza sastavljanja oblika. [6]

2.3. Mreza

Poligonska ili 3D mreZa (engl. Mesh) je strukturna konstrukcija 3D modela koji se sastoji od
poligona. 3D mreZe koriste referentne toCke na osi X, Y i Z za definiranje oblika s visinom, Sirinom

i dubinom.

Objekti izradeni poligonskim mreZama moraju pohraniti razli¢ite vrste elemenata. To ukljucuje
vrhove, rubove, lica, poligone i povrSine. U mnogim aplikacijama pohranjuju se samo vrhovi,
rubovi i lica. Alat za iscrtavanje moZe podrZavati samo trostrana lica, pa se poligoni moraju

izgraditi od mnogo njih.
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Slika 1 - elementi modeliranja poligonalne mreze
Vrhovi objekta u 3D prostoru sadrZe svoju poziciju na osima X, Y i Z, a rubovi su poveznica

izmedu dva vrha. Lica su zatvoreni skup rubova, u kojem trokutasto lice ima tri ruba, a
Cetverostrano lice ima Cetiri ruba. PovrSine su CeS¢e nazivane grupama za zagladivanje. To je
skupina poligona u poligonskoj mreZi koja bi trebala izgledati kao glatka povrSina. Grupe za
zagladivanje korisne su za opisivanje oblika gdje su neki poligoni glatko povezani sa svojim

susjedima, a neki nisu.

Vec¢inu 3D mreZa stvaraju umjetnici pomocu programskih paketa; komercijalnih programa poput
Maye, 3D Studio Max ili besplatnog otvorenog programa Blender 3D. Kada se modeli stvaraju za
animaciju, oni zahtijevaju posebno pazljivu konstrukciju; mogu nastati veoma ¢udne deformacije
ako se poligoni paZljivo ne postave za kontinuirane rubne petlje (sustav koji povezuje sve rubove)

oko podrucja koja ¢e se pomicati. [8]

2.4. Program za sjencanje

Program za sjencanje (engl. Shader) je dio koda koji se obi¢no izvodi na GPU, za manipulaciju
slikom prije nego Sto se prikaZe na zaslon. Programi za sjenCanje dopustaju razliCite vrste uCinka
iscrtavanja, u rasponu od dodavanja rendgenskog prikaza do dodavanja stiliziranih linija u ispis
iscrtavanja. NajCeSce se koriste za stvaranje osvijetljenih i zasjenjenih podrucja pri prikazivanju 3D

modela.

Razlika od vecine programa koje ljudi piSu je upravo to Sto se programi za sjencanje obi¢no izvode
na CPU-u. To znaci da programi za sjencanje mogu uciniti neke stvari koje regularni programi ne
mogu. Najvaznija stvar koju mogu uciniti je kontrolirati dijelove toka rada za iscrtavanje. Vecina

toka rada ostaje ista bez obzira na vrstu objekta koji se generira. Programi za sjencanje koji rade na



razli¢itim fazama toka rada dobivaju razli¢ita imena, kao na primjer program za sjencanje vrhova i
program za sjencanje fragmenata/piksela. Ovo su najceS¢e koriStene vrste programa za sjencanje,

buduci da su to minimalni zahtjevi za dobivanje necega kroz tok rada za iscrtavanje i na zaslonu.

Buduc¢i da je svaka faza toka rada razlicita, programi za sjencanje napisani za svaku fazu takoder su
razliCiti: program za sjenCanje vrhova se ne moZe Kkoristiti za obradu fragmenata ili obrnuto.
Programi za sjenCanje su napisani u specijaliziranim programskim jezicima koji se nazivaju jezici
programa za sjencanje. Postoji mnogo jezika za sjencCanje, kao na primjer HLSL, GLSL i Cg, ali

zapravo su svi vrlo sli¢ni. [5], [6]

2.4.1. Jezici programa za sjencanje

Izvorno su programi za sjenCanje pisani u asemblerskom kodu, ali kao i sa svim drugim
programskim poljima postalo je jasno da je potreban jezik viSe razine. Naime, kada je uveden
programibilni tok rada konaCno se moglo programirati programe za sjencanje u asemblerskom
kodu. Medutim, programe za sjencanje je bilo teSko pisati i Citati. Tada su se razvili jezici viSe

razine kako bi se lakSe moglo razumjeti programe za sjencanje.

Jezik na kojem su programirani programi za sjencanje ovisi o cilju koji se Zeli posti¢i. SluZbeni
jezik sjencanja za OpenGL i OpenGL ES je OpenGL Shading Language, takoder znan i kao GLSL,
a sluzbeni Direct3D jezik sjencanja je High Level Shader Language, takoder poznat kao HLSL.
Cvid, jezik sjencanja treCe strane koji emitira i OpenGL i Direct3D programe za sjencanje razvila je

Nvidia; medutim od 2012. je zastario. [9]

2.4.2. Programi za sjen¢anje vrhova

Program za sjenCanje vrhova (engl. Vertex shader) je funkcija graficke obrade koja se koristi za
dodavanje posebnih efekata objektima u 3D okruZenju izvrSavanjem matemati¢kih operacija nad

podacima o vrhu objekata.

Svaki vrh moZe biti definiran s mnogo razlicitih varijabli, na primjer, vrh je uvijek definiran svojim
poloZajem u 3D okruZenju koristec¢i koordinate X, Y i Z. Vrhovi se takoder mogu definirati bojama,

teksturama i svjetlosnim karakteristikama.

Programi za sjencanje vrhova zapravo ne mijenjaju vrstu podataka, oni jednostavno mijenjaju
vrijednosti podataka, tako da se pojavljuje vrh s drugom bojom, razlicitim teksturama ili drugacijim

poloZajem u prostoru. [10]



2.4.3. Programi za sjencanje piksela/fragmenata

Program za sjencanje piksela (engl. Pixel shader) je isto kao i program za sjencanje fragmenata
(engl. Fragment shader). Glavna razlika izmedu ovih programa za sjenCanje i programa za
sjencanje vrhova je u tome Sto program za sjencanje vrhova moZe manipulirati atributima vrhova. S
druge strane, program za sjencanje piksela brine o tome kako pikseli izmedu tih vrhova izgledaju.

Interpolirani su izmedu definiranih vrhova slijede¢i posebna pravila.

Na primjer, ako poligon treba biti potpuno crven, sve vrhove bi trebalo definirati kao crvene. Ako su
potrebni odredeni efekti poput gradijenta izmedu vrhova, to se €ini u programu za sjencCanje
fragmenata. Dakle, program za sjencanje piksela/fragmenata dio je koraka rasterizacije, gdje se

slika izraCunava i pikseli izmedu vrhova se popunjavaju ili “obojavaju”.

Izraz “fragment” koristi se jer se rasterizacijom svaki geometrijski primitiv, poput trokuta, razbija u
fragmente veliCine piksela za svaki piksel koji primitiv pokriva. Fragment ima pridruZeno mjesto
piksela, vrijednost dubine i skup interpoliranih parametara kao Sto su boja, sekundarna (spekularna)

boja i jedan ili viSe skupova koordinata teksture. [11]



3. Unreal Engine

3.1. Sto je Unreal Engine

Unreal Engine (UE) jedan je od najjacih softvera za razvoj igara na svijetu. Razvio ga je Epic
Games 1998. godine. Smatra se najjacim zbog Sirokog raspona alata, uredivacCa i znacajki koje
pruza, pa razvoj igara omogucuje svima. U pocetku je stvoren za pucacine na osobnom rac¢unalu, ali

se od tada razvio u alat koji se koristi za razli¢ite Zanrove 3D igara. [12]

S obzirom na to kako je s vremenom napredovao, druge industrije (poput filmske i televizijske
industrije) su ukljucile UE u svoj program rada. Napisan je na C++ programskom jeziku, pa zbog
toga podrZava mnoge platforme, poput osobnih rac¢unala (PC), virtualne stvarnosti (VR), konzola i

mobilnih platformi.

3.2. Usporedba s drugim alatima

Kada plan za stvaranje igre nastane, prva od stvari koju programer mora odluciti je koji alat ce
koristiti za svoj projekt. Ova odluka moZe biti problematicna s obzirom na koliinu alata za
razvijanje igara na trZiStu. Za usporedbu moZemo iskoristiti tri najpopularnija alata za razvijanje

igara u 2021. godini; UE, Unity i Godot. [13]

3.2.1. Prednosti i mane Unreal Engine-a

Najpopularniji od trojke je UE. Siroko je poznat po svojoj moguénosti za stvaranje igara visoko
kvalitetne grafike. Iako se za programiranje igre koristi jezik C++, nudi alternativhu opciju naziva
Blueprints. To je vizualni sistem programiranja, omogucavajuci programiranje korisnicima koji ne
znaju programski jezik. Ovaj nacin programiranja moZe biti poneSto stresan za nove korisnike,
pogotovo za korisnike koji nisu upoznati sa logikom programiranja. UE najceS¢e koriste kompanije
s velikim budZetima, teZeci stvaranju svjetski poznatih igara kao Sto su npr. Bioshock, Dishonored

itd.



BIOSHOCK DISHONORED

Slika 2 - prikaz igara napravljenih u UE alatu

Prednost kod ovog alata je joS i njihovo vlastito trZiSte materijalima, mapama i objektima za igru.
Cesto se na njihovoj stranici prodaju objekti za potpuno besplatno, te su ostali popusti sveprisutni.
KoriStenje tih materijala i objekata garantira njihovu kvalitetu i optimiziranost u UE alatu, s

obzirom da su sve te komponente napravljene izricCito za UE.

Neke od znacajki s kojima se UE istiCe su uredivaCi s dinamickom fizikom i efektima, foto
realistiCnim iscrtavanjem, realisticnim animacijama i joS mnogo toga. Ima integriranu medijsku
podrSku koja donosi ve¢u kontrolu nad video manipulacijama, uredivanjem zvuka i medijskim
okvirom. Takoder, nudi besplatan sadrZaj s kojim svatko moZe stvoriti realne i visokokvalitetne
razine i likove sa svojim Megascanima; bibliotekom skeniranja u stvarnom svijetu s tisucama 3D
materijala i Metahumanima; aplikacijom za stvaranje foto realisticnih digitalnih ljudi s kosom i

odjecom. [14], [15]

B METAHUMAN

Slika 3 - prikaz Metahuman kreatora

Kao bitna stavka za naglasiti je to da je UE besplatan za koristiti, te nudi punu dokumentaciju za
koriStenje. Dozvoljeno je objaviti svoju zavrSenu igru na bilo koju platformu, te staviti ju na trZiste.
Medutim, u pravilima stoji da u slucaju da igra uprihodi preko $1,000,000, potrebno je platiti UE
kompaniji 5% prihoda.



3.2.2. Prednosti i mane Unity-a

Unity alat slovi kao najbiraniji alat za samostalne programere koji Zele napraviti svoj vlastiti
projekt. Razvio ga je Unity Technologies 2005. godine. Radi svoje jednostavnosti, uCenje ovog alata
ide poprilicno brzo. Graficki se poboljSava svakom godinom, medutim i dalje nije na razini grafike

koju UE moZe pruZiti. Takoder, najceSce se koristi u izradi igara za mobitele.

Za programiranje igre koristi jezik C#. Ovaj jezik je mnogo jednostavniji za nauciti, obzirom da su
naredbe mnogo jasnije za shvatiti. Unity ima detaljno razradenu dokumentaciju, kao i vodice kroz
programiranje. Medutim, ako programiranje predstavlja problem, takoder postoji vizualni sistem

programiranja kao i UE.

Radi toga Sto ovaj alat ima manje mogucnosti i pomo¢nih alata za manipulaciju igrom, najcesce se
koristi za izradu krac¢ih igara manje zahtjevnosti. Primjer nekih igara napravljenih u ovom alatu su
Hollow Knight i Inside. Takoder, Unity ima sam svoje trZiSte, ali ne nudi visokokvalitetne i
realistiCne objekte besplatno kao Sto ih nudi UE, upravo zato jer se najceSce koristi za igre manjih
razmjera. Postoje besplatni paketi koje korisnik moZe preuzeti, no to su najceSce pocetnicki paketi i

manji alati za zapoceti igru.

HOLLOW KNIGHT INSIDE

Slika 4 - primjer igara napravljenih u Unity alatu
Jedna od losijih strana ovog alata je Sto, za razliku od UE granica zarade od igre je niZa. Drugim
rijeCima, ako igra napravljena u besplathom Unity alatu pod Personal licencom zaradi viSe od
$100,000 u godinu dana, alat viSe nije mogu¢ za koristenje dok god korisnik ne kupi Professional
licencu kojoj cijena varira izmedu $200-$400. Kada se to dogodi, nadogradnje i popravljanje svoje

igre nije moguce bez licence.

3.2.3. Prednosti i mane Godot-a

Godot je besplatni open-source softver razvijen 2014. godine, ¢ine¢i ga najmladim alatom od troje.



Vrlo dobra karakteristika ovog alata je upravo to Sto je softver otvorenog koda (engl. open source),

Sto znaci da se korisnik ne mora brinuti oko licence ili pla¢anja nakon odredene zarade.

Uz to Sto je besplatan, vrlo je jasan i povoljan za pocetnike u stvaranju igara. Jezik kojim se
programira u ovom alatu zove se GDScript, jezik napravljen konkretno za ovaj alat. Jezik je slican

Pythonu, pa bi nekim korisnicima bilo lakSe programirati u tom jeziku viSe nego u C++ ili C#.

Na drugu stranu, ovaj alat nema mogucnosti za pruZiti visoku kvalitetu grafike kao UE ili Unity.
Ima svoje trZiste, ali u odnosu na ostala dva alata, vrlo je maleno i prazno. Iz tog razloga je najbolji

za pocetnike koji ne Zele veliki pothvat iz svoje igre, ve¢ Zele poceti uciti od malih koraka.

Nema konkretnih  primjera
...... SR uspjeSnih igara za ovaj alat, s
obzirom da su to najc¢eS¢e male

igre napravljene s ciljem

S0 <460 xf e . v v . s

| vjezbe, ucenja ili  kao
prezentacija za neku
konferenciju.

Slika 5 - primjer izgleda sucelja alata Godot

Kao zakljuCak usporedbe, sva tri alata su besplatna, imaju svoje trZiSte, no za stvaranje

najkvalitetnijih i graficki najrazvijenijih igara UE se pokazao najpovoljnijim za te svrhe.

3.3. Osnove sucelja
Za bolje shvacanje toga kakav je alat UE, pogledajmo njegovo sucelje.

U Unreal Editoru scene u kojima se stvara doZivljaj igre opCenito se nazivaju razinama (engl.
levels). Razina je 3D okruzZenje u koju se postavlja niz objekata i geometrija kako bi se definirao
svijet koji ce igraci doZivjeti. Svaki predmet koji se stavi u svijet, bilo da je to svjetlo, mreza ili lik,
smatra se Glumcem. Glumac je klasa programiranja koja se koristi u okviru Unreal Engine-a za

definiranje objekta koji ima 3D podatke o poloZaju, rotaciji i mjerilu.

Stvaranje razina pocinje postavljanjem objekata na mapu unutar UE-a. Ti predmeti mogu biti

geometrija svijeta, svjetla, pocetne toCke igraca, oruZja ili vozila.

Buduc¢i da je sucelje za Unreal Editor vrlo prilagodljivo, moguce je da se ono moZe promijeniti od

jednog pokretanja programa do drugog. U nastavku moZete vidjeti zadani izgled sucelja (slika 6).
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Kada korisnik otvori UE, prvi prozor koji se otvori je biranje projekta. Ako korisnik Zeli napraviti

novi projekt, mora izabrati tip projekta.

u Unreal Project Browser

Select or Create New Project

Recent Projects

meEnvironme Proba

New Project Categories

Games

M your game development journey with one of our key classes, levels, and examples

(,ll Film, Television, and Live Events
7 \.!i Choose from templates and examples for nDispl. ng, and virtual production workflows

Engineering, and Co
oint for multi-user desic yrealistic architectural di es, or stylized renderings.

. Automotive, Product Design, and Manufacturing
*'::"‘ Find templates for multi-user design r , photobooth studio environments, and product configurators.
e

Open Project Cancel

Slika 6 - biranje projekata

Nakon Sto korisnik otvori novi ili prijasnji projekt, zadano sucelje koje vidi izgleda ovako (slika 7).

le " ThicPersonCharacter Edit ThidPel

) TiroPersoncharecter | o

FRdd Component'=| o Edit Blueprii-

[ SaveAll & 3 F5 Content » StarerContent » Materials

Slika 7 - sucelje UE alata
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Vidimo brojem oznacene prozore:

1 Menu Bar (Izbornicka traka)
2 Toolbar (Alatna traka)
3 Place Actor / Modes (Postavite glumca / Nacini)
4 Viewports (Okviri za pregled)
5 Content Browser (Preglednik sadrZaja)
6  World Outliner (Objekti u svijetu)
7 Details (Detalji)
Izbornicka traka u uredivacu trebala bi biti poznata svima koji su vec koristili Windows aplikacije.

Omogucuje pristup op¢im alatima i naredbama koje se koriste pri radu s razinama u uredivacu.

Alatna traka prikazuje grupu naredbi koje omogucuju brz pristup uobicajenim alatima i

operacijama.

Uredivac razine moZe se staviti u razlicite nacCine uredivanja kako bi se omogucilo specijalizirano

sucCelje za uredivanje i tijekove rada za uredivanje odredenih vrsta glumaca ili geometrije.

Okvir za pregled je prozor u svjetove koje korisnik stvara u Unreal Engine-u. Ova ploca sadrZi skup
okvira za pregled, od kojih se svaki moZe povecati tako da ispuni cijeli prozor i nudi mogu¢nost
prikaza svijeta s jednog od tri ortografska prikaza (odozgo, sa strane, sprijeda) ili perspektivnog

prikaza koji daje potpunu kontrolu nad onim Sto se vidi i kako se vidi.

Preglednik sadrZaja sluZi za uvid u ucitane objekte u projektu, kako bi korisnik Sto lakSe nalazio

potrebne objekte za scenu ili razinu.

Objekti u svijetu se lako mogu vidjeti na ovom popisu, te olakSava posao za korisnika koji koristi
veliki broj objekata u sceni. Takoder, omogucuje korisniku da vidi kako bi scena izgledala bez tog

objekta bez da ga mora brisati, i to postiZe s opcijom Hide In World.

Prozor s pojedinostima sadrZi informacije, pomoc¢ne programe i funkcije za trenutni odabir u okviru
za prikaz. SadrZi okvire za uredivanje transformacija za premjeStanje, rotiranje i skaliranje glumaca
te prikazuje sva svojstva koja se mogu uredivati za odabrane glumce i omogucuje brz pristup

dodatnim funkcijama uredivanja ovisno o vrsti glumaca odabranog u prikazu. [16]
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3.4. Programi za sjencanje u Unreal Engine alatu

Kao $to smo spomenuli ranije u ovom radu, programi za sjencanje najceSCe se upotrjebljuju za
stvaranje zasjenjenih i osvijetljenih podrucja pri prikazivanju 3D modela. Medutim, model na
kojem program za sjencanje vrSi radnju uvijek sadrZi neki materijal i teksture koje naknadno

korisnik moZe naciniti svjetlijima, tamnijima, mutnijima itd. uporabom programa za sjencanje.

Teksture su slike koje se koriste u materijalima, te se spajaju na povrSine na koje se materijal
nanosi. Ovisno o potrebi, teksture se mogu izravno primjenjivati, na primjer, za teksture osnovne
boje, ili se vrijednosti piksela teksture koriste unutar materijala kao maske. Uglavhom se teksture
stvaraju izvan UE alata u aplikaciji za uredivanje slika, poput Photoshopa, a zatim se uvoze u UE
alat putem preglednika sadrZaja (engl. Content Browser). Jedan materijal moZe upotrijebiti nekoliko
tekstura koje su uzorkovane i primijenjene u razlicite svrhe. Na primjer, jednostavan materijal moze
imati teksturu osnovne boje, teksturu refleksije i normalnu mapu. Osim toga, mogu postojati mape

emisivnosti i gruboce pohranjene u alfa kanalima jedne ili viSe ovih tekstura. [17]

3.4.1. PBR teksture

No, uporaba tekstura postala je veoma napredna kroz zadnjih par godina, te cilja Sto vecem
realizmu. Jednostavna osnovna boja viSe nije jedina mapa teksture koja se koristi, ve¢ postoji deset
razlic¢itih moguc¢ih mapa tekstura koje nadodaju efektu PBR materijala. PBR stoji za Physical Based
Rendering, odnosno renderiranje na fizickoj osnovi. Koristi se od 1980-ih i razvijeno je za
ispisivanje veoma foto realisticnih tekstura. PBR koristi toCne modele rasvjete za postizanje ovog
cilja i polako postaje standard za sve materijale. PBR mape tekstura primjenjuju se na povrSine 3D
modela za stvaranje ponavljajucih uzoraka ili posebnih vizualnih efekata. Oni se mogu koristiti za
definiranje specifi¢nih detalja poput koZe, kose, odjece ili bilo ¢ega drugog. Deset razlicitih vrsta
mapa teksture su:

1 Osnovna boja (engl. Albedo)

2 Normalna mapa (engl. Normal Map)

3 Gruboca (engl. Roughness)

4  Metalnost (engl. Metalness)

5 Refleksija (engl. Specular)

6  Mapa visine (engl. Height Map)

7  Prozirnost (engl. Opacity)
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8  Ambijentalna okluzija (engl. Ambient Occlusion)
9  Prijelom (engl. Refraction)

10 Auto-osvjetljenje ili Mapa Emisivnosti (engl. Self-Illumination ili Emissive color)
Mapa Osnovne boje sluzi kao baza cijelog materijala. One su ili jednobojne ili ravne svjetlosne
slike uzorka s kojim korisnik radi (na primjer cigle). Koriste cijeli RGB (Red, Green, Blue) spektar.
Pri uporabi ove mape teksture, vazno je da je osvjetljenje ravno. Nije poZeljno da se prikazuju sjene
jer se osvjetljenje u sceni moZe razlikovati od izvorne fotografije. To ¢e uzrokovati nedosljednost u
osvjetljenju teksture i uciniti je nerealnom. Glavna tocka ove mape teksture je definiranje boje

teksture, no ima i neke sekundarne namjene kao definiranje boje refleksije materijala na metalnim

teksturama.

A= A=

Albedo 0% Albedo 50% Albedo 100%

Slika 8 - prikaz utjecaja osnovne boje

Normalne karte vazne su za dubinu tekstura. Ova mapa teksture koristi sloZene izracune za laZiranje
nacina na koji svjetlo stupa u interakciju s povrSinom materijala kako bi prividno dale dojam manjih
izbocina i udubljenja. Vazno je napomenuti da normalna karta nece promijeniti osnovnu geometriju
modela na koji se postavlja, ve¢ “glumi” da udubljenja postoje. Osnovna boja normalne karte je
svijetlo ljubicasta koja predstavlja povrSinu poligonalne mreZe. Odatle se RGB vrijednosti koriste
za stvaranje pukotina, izbocCina ili pora u modelu. Vrijednosti R, G i B jednake su koordinatama X,

Y i Z na osnovnoj mreZi.
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BEEDS [ B

Normal 0% Normal 50% Normal 100%

Slika 9 - prikaz utjecaja normalne mape

Gruboca (engl. Roughness) definira kako se svjetlost rasprSuje po povrSini modela. Ova mapa
teksture pocinje s vrijednoS¢u nula pri cemu model uopce nece rasprsiti svjetlost, ¢ineci refleksije i
osvjetljenje znatno oStrijima i svjetlijima na materijalu. S druge strane, ako se gruboca pojaca do
kraja, svjetlost ¢e se viSe rasprSiti po materijalu. Zbog toga se osvjetljenje i refleksija Sire dalje po
modelu, ali izgledaju znatno tamnije. Ove su postavke vrlo vaZzne jer razliCiti materijali u stvarnom

zZivotu imaju vrlo razliCite hrapavosti. Ove mape su sive boje, s time da je bijela boja maksimalne

hrapavosti, a crna glatka i sjajna povrSina.

nrERE

Roughness 0% Roughness 50% Roughness 100%

Slika 10 - prikaz utjecaja mape gruboce
Metalnost se koristi za definiranje je li materijal (ili njegov dio) goli metal. Metalne mape su
takoder u sivim tonovima, no crno na mapi metalnosti znaci da ce dio karte koristiti mapu osnovne
boje kao difuznu boju (boja koju tekstura pokazuje kada se pogodi svjetloS¢u). Bijela ¢e umjesto
toga koristiti mapu osnovne boje za definiranje boje i svjetline vaSih refleksija i postaviti difuznu
boju materijala na crnu. U ovom slucaju difuzna boja viSe nije potrebna jer ¢e sva boja i detalji tog
dijela materijala sada potjecati od refleksija, pa ¢e tako postati crna. Prednost mapa metalnosti je

njihova jednostavnost koriStenja za simulaciju materijala iz stvarnog svijeta.
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B B=EE

Metalness 0% Metalness 50%

ool

Metalness 100%

Slika 11 - prikaz utjecaja mape metalnosti

Refleksija se ponekada mozZe Kkoristiti umjesto mape metalnosti. Mape refleksije u PBR-u mogu
koristiti punu RGB boju i utjecati na to kako je mapa osnovne boje dizajnirana (ili kako se ona
ispisuje iz Zeljenog paketa tekstura). Prednost ove mape je Sto se ona moZe koristiti kako bi korisnik
utjecao na nacin na koji se refleksije obraduju na nemetalnim materijalima, dopuStajuc¢i vecu
fleksibilnost i kontrolu. Nedostatak toga je dodatni sloj sloZenosti koji ta fleksibilnost dodaje te

moZe biti teZe precizno birati Zeljeni rezultat. Mape metalnosti obicno izgledaju jednako dobro,

ponekad i bolje u odredenim uvjetima.

BeS

Specular 0% Specular 50%

A EEE

Specular 100%

Slika 12 - prikaz utjecaja mape refleksije

Mape visine sli¢ne su normalnim mapama jer se koriste za dodavanje manjih detalja u osnovnu
mreZu. Velika razlika izmedu ove dvije mape je u tome Sto Ce, umjesto da pretvara neravnine i
padove poput normalne mape, mapa visine isjeckati mreZu i zapravo dodati podatke u 3D mreZu.
Mape visina su jo$ jedne od mapa u sivim tonovima s crnom bojom koja predstavlja dno mreZe, a
Cista bijela najviSe vrhove, s nijansama sive koje predstavljaju sve izmedu. Prednost visinskih mapa
je velik detalj koji dodaju i koji izgleda ispravno pod svim kutovima i uvjetima osvjetljenja. No, one
mogu uzrokovati usporavanje igara ili vrijeme iscrtavanja, te se iz tog razloga preferiraju normalne

mape.
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n B n

Height 0% Height 50% Height 100%

Slika 13 - prikaz utjecaja mape visine

Prozirnost je vazna vrsta mape jer omogucuje da dijelove materijala ucini transparentnim. Ovo je
vazno ako se izraduje staklo ili efekt dima. Mape prozirnosti su sive boje. Bijela je potpuno
neprozirna, a crna je prozirna. Nijanse sive razliCite su razine prozirnosti medu njima. Ako je
materijal samo Cisto staklo ili drugi potpuno proziran materijal, tada bi trebalo umjesto ove mape

koristiti samo konstantnu vrijednost. 0.0 je transparentna, a 1.0 neprozirna.

n .

Opacity 0% Opacity 50% Opacity 100%

L]

Slika 14 - prikaz utjecaja mape prozirnosti

Ambijentalna okluzija je karta koju PBR alat kombinira s mapom osnovne boje u vrijeme
iscrtavanja kako bi definirao kako reagira na svjetlost. To je karta u sivim tonovima s bijelom bojom

koja ¢e pokupiti najviSe svjetla, a tamnija podrucja su viSe u sjeni i manje reagiraju na svjetlo.

Prijelom je proces savijanja svjetlosti pri prolasku kroz krutu tvar, tekucinu ili plin, Sto narusava
nacin na koji stvari izgledaju kada ih gledamo kroz prozirni objekt. To je efekt koji omogucuje rad
povecala i Cini da stvari izgledaju drugacije kad se gledaju pod vodom. Ova mapa je vazan dio
tijeka rada s materijalima jer svi prozirni materijali u stvarnom Zivotu uzrokuju lom svijetla, pa ga
je potrebno replicirati kako bi u grafici radio Sto realnije. Mape prijeloma obi¢no su samo

konstantne vrijednosti.
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Auto-osvjetljivanje (ponekad se naziva i mapa emisivnosti) se koristi za to da neki dijelovi
materijala naizgled emitiraju vlastitu svjetlost pa su i dalje vidljivi u tamnim podruc¢jima. Auto-
osvjetljivanje je korisno za uklju¢ivanje malih LED dioda ili za neke zanimljive svjetlosne efekte,
ali ako se koristi previSe, dovodi do potpunog ispiranja detalja i uklanja realisticnost iz scene. Ove
mape koriste RGB spektar. Iako je moguce osvijetliti cijelu scenu pomocu mape za auto-

osvjetljivanje, to je loSa praksa i puno je teZe od dodavanja konvencionalne rasvjete. [17]-[19]

Emissive 0% Emissive 50% Emissive 100%

Slika 15 - prikaz utjecaja mape auto-osvjetljivanja

3.4.2. Ne-PBR teksture

Radnje u radnim tijekovima s ne-PBR teksturama nisu standardizirane u 3D programima. Postoji
par radnji koje se pojavljuju Cesto, te se ovi primjeri pojavljuju se u Autodesku 3ds Max, ali se

odnose i na neke druge 3D softvere.

Difuzne mape (engl. Diffuse) su ne-PBR ekvivalent mape osnovnih boja. One definiraju boju
materijala kako svjetlost pada na njega. Glavna razlika je u tome Sto se difuzne mape obi¢no ne
izraduju s ravnim svjetlosnim profilom. Njen rezultat se moZe objasniti kao mapa osnovne boje i

mapa ambijentalne okluzije spojena u jednu sliku, jer su informacije o sjeni dio difuzne karte.

Mape neravnosti (engl. Bump Map) su temeljniji oblik normalne mape. Dok normalna mapa koristi
puni RGB spektar za pribliZavanje sve 3 dimenzije prostora, mape neravnosti su u sivim tonovima
koje rade samo u smjeru gore ili dolje. Kako se karta obavija oko osnovne mreZe, moZe uciniti da se
neravnine pojavljuju u svim smjerovima mreZe. Rezultati nisu tocni kao kod normalne mape, pa se

stoga mape neravnosti prestaju koristiti u industriji.
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Slika 16 - prikaz efekta mape neravnosti

Zbog nedostatka postavki metalnosti, u ne-PBR radnim tijekovima koriste se mape Odraza. Obicno

su to konstantne vrijednosti slicne mapama prijeloma u PBR-u, a njihovu boju i intenzitet kontrolira

mapa refleksije. [17]-[19]
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4. Optimizacija programa za sjencanje

4.1. Zasto provoditi optimizaciju programa za sjenc¢anje

Razlog za optimizaciju programa za sjencanje je Sto je ponekad brzina kadra (engl. frame rate) jako
niska. Niski broj kadrova u sekundi (engl. frame-per-second ili krace FPS) je primjetan ako se igra
naizgled sporo ponasa. Ako je broj kadrova dovoljno nizak, igranje igre moZe se Ciniti kao da se

prikazuje dijaprojekcija jer se samo nekoliko razlicitih kadrova pojavljuje na ekranu u sekundi.

U manje ekstremnim slucajevima igra ¢e dati osjeCaj trzavosti i sporine — upravo suprotno od

glatkosti, kako bi i trebalo biti.

Problemi s brojem kadrova u sekundi nisu uzrokovani problemima s mreZom. Ako postoji niska
brzina kadrova, to nije igra koja zaostaje - to je racunalo koje ne uspijeva pratiti igru. Korisniku ce
moZda trebati brZza graficka kartica, viSe RAM-a (skraceno za engl. Random Access Memory) ili
bolji CPU. Takoder, tvrdi disk moZe biti prespor, Sto dovodi do usporavanja igre jer je prisiljen Citati

podatke s tvrdog diska, ili moZda u pozadini radi previse softvera koji se natjecu za resurse.

Drugim rijecima, nizak FPS problem je u performansama igre na raCunalu. A u problemu
performiranja igre na racunalu veliku ulogu imaju programi za sjencanje, dajuci veliku potrebu za

optimizacijskim metodama. [20]

4.2. Metode mjerenja u€inkovitosti programa za sjen€anje

Kako bi smo znali koje tehnike provesti i na koji naCin optimizirati programe za sjenCanje, prvi
korak koji moramo napraviti je izmjeriti koliko su ti programi uopce ucinkoviti i koliko se dobro

provode.

Postoji viSe nacCina kako mjeriti u¢inkovitost programa za sjenCanje. S obzirom na potrebe korisnika
svaka metoda se moZe koristiti pojedinacno, no u praksi bi najtoCnije ocitanje bilo provesti sve

metode kako bi se korisnik uvjerio da je stanje jednako u svim metodama. [21]

4.2.1. Nacin prikaza sloZzenosti programa za sjen€anje

Prva metoda je kroz nacin prikaza sloZenosti programa za sjencanje. Ovoj opciji korisnik moze

pristupiti na nacin da se klikne na gumb Lit, zatim Optimization Viewmodes te nakon toga Shader
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Complexity (slika 17).
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Slika 17 - prikaz opcije u UE alatu

Ova opcija na ekranu pokaZe scenu u obojanom stanju. Scena Ce biti obojana u boju ovisno o
programu za sjencanje; na dnu ekrana moZe se vidjeti skala od svijetle zelene boje do bijele boje.
Boje oznacavaju koliko je objektov program za sjencanje kompliciran i tezak za provodenje. Sto je
viSe objekata na sceni obojeno zeleno, to su programi za sjenc¢anje manje zahtjevni. Objekti obojeni

u kricavo crveno sve do bijele boje, to su programi zahtjevniji i valjalo bi ih optimizirati.

[ @I v @& oz ) ¢ ]

Slika 18 - zahtjevnost programa za sjencanje u sceni bez tekstura

U naSem slucaju, naSa scena se sastoji od objekata koji joS nemaju teksture, te iz tog razloga je sve
zeleno i optimalno. No, kada bismo dodali neke pocetnicke teksture u scenu, izgled i rezultat ovog

mjerenja bio bi sitno drugaciji (slika 19).
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Slika 19 — Prikaz jednostavne scene sa teksturama. Lijevo: izgled scene, Desno: zahtjevnost programa za sjencanje.
S obzirom da su dodane teksture iz UE-ovog pocCetnickog paketa objekata, programi za sjencanje su

sitno zahtjevni te razlika sa ili bez tekstura nije velika. Ako bismo ucitali ve¢ gotovu scenu koja je

besplatno dostupna na Epic Games trZistu, vidjeli bismo veliku razliku (slika 20).

Slika 20 - Prikaz zahtjevne scene. Lijevo: izgled scene, Desno: zahtjevnost programa za sjencanje.

U ovoj sceni programi za sjenCanje nisu optimizirani te su jako zahtjevni, Sto se moZe procitati iz

ruziCaste boje koja se nazire na sredini scene, oznacavajuci jako loSu optimizaciju.

Medutim, ova metoda nije savrSena iz razloga Sto daje samo generalnu ideju toga koji program za
sjencanje moZe biti teZi za provodenje te se uvelike oslanja na broj instrukcija koje mora izvrSiti
svaki program za sjencanje. Uz to, ne daje detalje o tome Sto konkretno stvara problem u programu

za sjencanje da bismo ga znali optimizirati. [21]

4.2.2. Broj instrukcija

Sljedeca metoda kojom se moZe mijeriti koliko je program za sjenCanje zahtjevan je metoda broja
instrukcija. Sjetimo se velike prednosti kod alata UE, a to su Blueprints, vizualni sistem
programiranja. Ovaj sistem takoder funkcionira sa teksturama i programima za sjencanje. Ako
Zelimo pobliZe promatrati neku teksturu, alat UE ju otvori u zasebnom prozoru i pokaze detalje o toj

teksturi (slika 21).
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Slika 21 - prikaz grafa programa za sjencanje
Ovdje vidimo graf sa ¢vorovima koji sadrZe instrukcije rada za programe za sjenCanje. Kada
sloZimo svoj graf sa ¢vorovima on se kompilira u HLSL kod, nakon Cega se taj kod kompilira u
asemblerske instrukcije, te se te instrukcije Salju grafickom upravljackom programu i grafickoj

kartici.

Dakle, ako znamo koliko asemblerskih instrukcija naS program za sjenCanje sadrZi, moZemo
ocijeniti njegovu zahtjevnost i jednostavnost provodenja. To nas vodi do zakljucka da, ako bismo
uspjeli smanjiti broj instrukcija u programu za sjencanje, dobili bismo bolje optimiziran program za

sjencanje.

U naSem slucaju, moZemo vidjeti da ova konkretna tekstura sadrZi 145 instrukcija (slika 22).

Slika 22 - brojac asemblerskih instrukcija programa za sjencanje

NazZalost, ni ovo nije savrSena metoda za ocjenu zahtjevnosti iz razloga Sto sve instrukcije ne
zahtijevaju jednako vremena za izvodenje na GPU-u, te nam to ne garantira brZe provodenje
programa za sjencanje. Isto tako, svaka platforma zahtjeva razliciti nacin kompiliranja, Sto moZe

rezultirati u razli¢itom broju instrukcija na svakoj platformi. [21]
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4.2.3. Testiranje projekta na razli¢itim platformama

NajtoCnija metoda za mjerenje optimalnosti programa za sjencanje je testirati projekt na razliCitim
platformama. Iako je najtocnija, ova metoda je i najteZa za koristiti jer zahtjeva puno pripreme.
Potrebno je postaviti program za sjencanje na objekt, objekt postaviti u scenu u kojoj se program za

sjencanje koristi, izvesti projekt kao gotovu igru te nakon toga testirati na raznim platformama.

Prednost koju nudi ova metoda je ta da svaka platforma ima drugacije karakteristike za provodenje
programa za sjenCanje. Na taj naCin moZemo dobiti precizno ocCitanje sa svake platforme za isti
program za sjencanje u istoj sceni, sa istim akcijama i postavkama, i vidjeti koliko je program za

sjenCanje optimalan.

Mana ove metode uz dugotrajnu pripremu je ta Sto nema svaki korisnik pristup platformama na
kojima Zeli izvesti svoj projekt. Zato bi uvijek bilo optimalno prvo pripremiti neki nacin na koji ¢e

se projekt testirati na drugim platformama prije nego Sto se projekt finalizira. [6], [22]

4.3. Metode optimizacije programa za sjen€anje

Nakon Sto smo utvrdili koji program za sjencCanje stvara poteSkoce i koliko, sljedeci korak je

optimizirati taj program. Ovisno o problemu koji postoji, birati ¢e se jedna od metoda optimizacije.

4.3.1. RjeSavanje nepotrebnih karakteristika

Kao vrlo jednostavna metoda, program za sjencanje moZe postati optimalniji na nacin da se izbriSu
pojedine karakteristike iz njega koje su nepotrebne i zauzimaju odreden broj instrukcija koje ne
sluZze nicemu. Na primjer, ako u grafu s ¢vorovima programa za sjenCanje postoje opcije poput
iscrtavanja crnih uzoraka koji bi bez te opcije i dalje bili crni, ta opcija je beskorisna i moZe se

maknuti.

Kao jos jedan primjer moZemo pogledati jedan od pocetnih programa za sjencanje koji dolazi sa UE

besplatnim paketom na pocetku (slika 23).

Na slici moZemo vidjeti kako program za sjencanje ima posebni skup naredbi za Large scale tiling.
Opcija TexCoord stoji skraceno za TextureCoordinate, odnosno koordinate teksture. Ona daje
koordinate UV teksture u obliku dvokanalne vektorske vrijednosti, s kojima daje mogucnost
mijenjanja skale plocCica koje ¢e se pokazivati na sceni te koliko ce veliko plocica izgledati na
pojedinom objektu. Ovaj skup opcija ¢e jedino biti nuZnost ako ovu teksturu stavljamo na objekt

velike povrSine. Broj 0.05 stoji kao konstanta kojom ¢e se mnoZiti vrijednosti koordinata u slucaju
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da su velike, kako bi manipulacija poloZaja teksture bila Sto lak3a.

Slika 23 - prikaz brisanja nepotrebnih karakteristika

No, s obzirom na na$ slucaj, ovu teksturu koristimo na malim objektima, te nam je taj skup opcija

nepotreban.

Kada bismo izbrisali taj skup naredbi za skaliranje, ne bismo vidjeli nikakvu razliku (slika 24).

Slika 24 - usporedba teksture prije i poslije brisanja nepotrebne karakteristike

Cesti su slucajevi gdje korisnik koristi vrlo napredan program za sjencanje, no od svih moguéih
iskoristivih opcija korisnik ugasi nekolicinu, te mu ostane samo par opcija aktivno. U tom slucaju
program za sjencanje je i dalje opterecen svim opcijama, bez obzira Sto se u toj sceni ne koriste.
Puno optimalnije bi bilo izbrisati neiskoriStene opcije kako bi se zahtjevnost programa za sjencanje

smanjila, cak i kada su te opcije ugaSene u sceni. [6], [22]
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4.3.2. Prerada matematickih formula

Ponekada se u programima za sjenCanje koriste matematiCke operacije za jednostavniju
manipulaciju teksturom. Ono Sto korisnici naj¢eS¢e ne uzimaju u obzir je da neke matematicke
funkcije zahtijevaju viSe snage nego ostale. Najbolja opcija kod rada sa matematickim formulama je
probati posti¢i svoj cilj sa Sto manje zahtjevnim operacijama, npr. zbrajanje, oduzimanje, mnoZenje

i dijeljenje. Sve operacije iznad toga su zahtjevnije i troSe viSe vremena.

Uzmimo za primjer ovaj program za sjencanje (slika 25).

Slika 25 - primjer programa za sjencanje koji koristi kompleksnu matematicku funkciju
Ovdje imamo program za sjencanje koji imitira realisticnu teksturu kamena sa mahovinom u

prirodi. Ovaj efekt postignut je na nacin da se koriste maske. Maske stvaraju gradijent vrijednosti u

rangu izmedu 0 i 1, gdje O predstavlja kamen (crna boja), a 1 mahovinu (bijela boja).

Slika 26 - prerada matematicke funkcije i njen utjecaj na masku. Lijevo: potenciranje, Desno: preradena funkcija.

S obzirom na to koju vrijednost maske proizvedu, dalje se koristi matematicka funkcija potenciranja
kako bi se odredilo gdje ¢e se prikazivati kamen, a gdje mahovina (slika 26). Sto je vrijednost bliZa
nuli, to ¢e biti viSe kamena, te isto vrijedi za jedinicu i mahovinu. Ikakva vrijednost izmedu nule i
jedinice proizvodi gradijentni prijelaz. U prirodi se nece dogoditi lagani prijelaz iz kamena u
mahovinu, nego oStar prijelaz bez gradijenata. Kako bismo to osigurali, moramo imati Sto viSe

vrijednosti blizu nule i blizu jedinice, a Sto manje vrijednosti koje teZe sredini.
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Medutim, sama operacija potenciranja je poprilicno zahtjevna, te je potrebno viSe vremena da se
izvede. Uz to, ne pruza dobar nain za manipulaciju omjera koliko se mahovine nalazi na vrhu

kamena. Ako bismo smanjili vrijednost potencije sa 100 na 1, dobili bismo ovakav slucaj (slika 27).

Slika 27 - prikaz neZeljenog utjecaja uporabe funkcije potenciranja

Ne samo da postoji veliki gradijentni prijelaz izmedu mahovine i kamena, ve¢ nam se pozicija
mahovine proSirila po cijelom objektu, Sto nama nije poZeljno. Ovo se moZe izbje¢i na nacin da se
iskoristi novi, manje zahtjevan set matematickih funkcija. S obzirom da maske proizvode svoje
vrijednosti u rasponu od 0 do 1, moZemo staviti operaciju oduzimanja 0.5 sa te poCetne vrijednosti,
pomnoZiti ju s nekim cijelim brojem, te vratiti tih oduzetih 0.5. Ovime je osigurano da, koji god
broj dobili natrag, biti ¢e ili ispod nule ili iznad jedinice. Maske samo gledaju kojem broju je
vrijednost blizu, Sto zna¢i da se svi minusi racunaju kao nula, i svi brojevi iznad jedinice kao
jedinica. Takoder, dodatna prednost ovakvog pristupa je u tome Sto ne postoji pomak maske, dok

vece potencije lokaliziraju bijeli dio maske na vrhu teksture.

Kao $to je vidljivo na gornjoj slici (slika 22), rezultat je dobar i precizan. Ako pogledamo pobliZe
broj instrukcija, nakon ovih operacija imamo manji broj instrukcija nego prije, bez obzira Sto su tri
odvojene matematicke funkcije. Ovime moZemo zakljuCiti da smo zaista optimizirali program za

sjencanje preradom matematickih funkcija iz viSe zahtjevnih u jednostavne. [6], [22]

4.3.3. Kombiniranje komponenata, manje matematike

Metoda kombiniranja komponenata sluZi za postici rezultat sa manje matematike i varijabli, a s tim
i manje zahtjevnosti. Ako postoji nacin da identi¢an segment naredbi pojednostavimo mijenjanjem

tipa varijabli, program za sjencanje je uredniji i jednostavniji.

Za ovu metodu optimizacije programa za sjencanje mozemo koristiti primjer na sljedecoj slici (slika
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28). Ovdje moZemo vidjeti program za sjencCanje koji predstavlja distorziju. SadrZi se od dvije
teksture koje koriste komponentu vizualni Sum, odnosno noise. Taj Sum postoji kako bi distorzirao

UV koordinate programa za sjencanje, te se sve na kraju spaja u trecu teksturu.
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Slika 28 - primjer programa za sjencanje sa ponavljaju¢im matematickim izrazima
Bitno je za primijetiti da je poCetni matematicki izraz dva dijela ovog programa za sjencanje
duplikat. Jedina razlika su konstante koje ulaze u teksture. Dakle, unosimo razli¢ite vrijednosti, no

sve ostale karakteristike su iste.

Korisniku koji cilja na optimizaciju svog programa za sjenCanje ovakav slucaj je znak za to da

postoji nacin za ovo pojednostaviti kako bi smanjio zahtjevnost programa za sjencanje.

NajviSe racunski zahtjevan dio u ovom primjeru su matematicke funkcije mnoZenja i zbrajanja,
odnosno multiply i add. Neovisno o tome Sto su te funkcije malo zahtjevne, s obzirom na cijeli
program za sjencanje troSe najviSe snage. Cilj optimizacije je Sto viSe smanjiti potroSnju memorije.
U ovom slucaju to moZemo napraviti na naCin da kombiniramo te dvije teksture u jednu te

promijenimo tip varijable kojim unosimo svoje vrijednosti konstanti.

Trenutno se konstante pohranjuju u tipu float2. Na pocetku programa za sjencanje vrijednosti gornje

linije naredbi pohranjuju se u X i Y kanal UV koordinata, a donje u Z i W (slika 29).
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Slika 29 - prikaz koristenih float2 varijabli
Nacin na koji ovo moZemo promijeniti je stvoriti novu varijablu tipa float4 gdje ¢emo pohraniti sve

vrijednosti koje su originalno spremljene u dvije razlicite float2 varijable. Kako je potrebno imitirati
prijaSnju dodjelu varijabli odredenim koordinatama, postoji funkcija AppendVector, koja omogucuje
kombiniranje kanala za stvaranje vektora s viSe

_ : kanala od originalnog. Dakle, koriStenjem te
Append ¥ Mask (RG) ¥
el = funkcije moZemo iste vrijednosti dodijeliti istim

[ Mask(BA) ¥

‘e o koordinatama kao prije na puno uredniji i manje
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kanale u dvije maske koje nam predstavljaju

teksture s kojima smo poceli na pocetku, no na puno
kompaktniji nacin (slika 30). [6], [22]

Slika 30 - prikaz rjesenja problema ponavljajucih izraza

4.3.4. Pakiranje kanala teksture

Primjerak teksture je jedna od najzahtjevnijih karakteristika programa za sjencanje. Kada god
postoji viSe primjeraka teksture koji koriste isti UV kanal, najisplativije je komprimirati ih sve
zajedno u jednu teksturu da postoji Sto manje instrukcija u asemblerskom kodu. Na sljedecoj slici
moZemo vidjeti primjer jednog takvog programa za sjencanje koji koristi viSe primjeraka teksture

(slika 31). Redom; boja, metalnost, refleksija, gruboc¢a, mapiranje teksture i ambijentalna okluzija.
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Slika 31 - prikaz programa za sjencanje s vise ulaznih tekstura

Koristimo pet razlicitih primjeraka teksture, te time radimo 102 instrukcije asemblerskom kodu. To
je poprilicno malo instrukcija, ali moZe biti i manje. Ono Sto moZemo napraviti je koristiti neki
vanjski alat za manipulaciju slikama, npr. Photoshop, kako bismo spojili sve primjerke teksture
zajedno u jednu teksturu. Naime, Physically Based Rendering teksture (krace PBR teksture) koriste
mnogo crno-bijelih slika, Sto moZemo vidjeti i u naSem slucaju (slika 32). Unutar alata poput
Photoshopa vrlo je jednostavno umetnuti odredene primjerke tekstura u R, G, B kanale (Red, Green,
Blue). S obzirom na poziciju primjeraka u kanalu, alat za stvaranje igara moZe koristiti odredeni

kanal kao primjerak teksture.

B C

Slika 32 - teksture u sivom spektru. A: okluzija, B: refleksija, C: metalnost, D: gruboc¢a

Pogledajmo kako to izgleda na ovom primjeru. Umjesto Cetiri razliCitih primjeraka teksture,
napravili smo komprimiranje u jednu teksturu sa R, G, B kanalima. Ako pogledamo samo crveni

kanal, vidjeti ¢emo primjerak ambijentalne okluzije.

Ako pogledamo samo zeleni kanal, vidjeti ¢emo primjerak refleksije. Ako pogledamo samo plavi
kanal, vidjeti ¢emo metalnost. Naime, na kamenju nema metala, dakle metalnost je postavljena na
vrijednost 0, te izlazi kao potpuno crna slika. Ako pogledamo samo Alpha kanal (predstavlja

informacije o transparentnosti po pikselu), vidjeti ¢emo primjerak gruboce.

Ovime smo postigli spajanje Cetiri primjerka teksture u jednu. Ovisno o kanalu gdje je koji
primjerak teksture postavljen, spajamo odgovarajuce primjerke na odgovarajuce pozicije UV kanala

(slika 33).
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Slika 33 - prikaz rezultata pakiranja tekstura u RGB kanale

Tekstura izgleda jednako kao Sto je izgledala i prije ove akcije, a nasS cilj je postignut; program za
sjencanje sada javlja da imamo 100 instrukcija u asemblerskom kodu, za razliku od prije gdje smo

imali 102 instrukcije.

Iako je mali napredak, pri stvaranju igre koristi se mnogo razlicitih programa za sjencanje i tekstura.
Kad bismo dozvolili da svaki od tih programa ima dvije instrukcije previSe zbog manjka
optimizacije, zahtjevnost igre bi eksponencijalno narasla. Taj efekt bi dodatno pojacala ¢injenica da
je ucitavanje tekstura vremenski najzahtjevniji zadatak racunalu. Kako bismo to izbjegli, ovo je

jednostavan nacin za osigurati se da su programi za sjencanje Sto manje zahtjevni. [6], [22]
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5. Rezultati

Cilj ovog rada je prikazati optimizacijske metode na neoptimiziranoj sceni te optimizirati programe
za sjencanje kako bi ta scena postala manje zahtjevna. Pomoc¢u 3 optimizacijske metode spomenute
ranije u radu optimiziramo sljedecu scenu. Radi nacina na koji su programi za sjenCanje napravljeni

u ovoj sceni nije bilo potrebe za koriStenjem metode kombiniranja komponenata.

Uzeta scena, iako je napravljena za video igru, nije optimizirana. Naime, ova scena koristi tehnike
koje se inacCe koriste za Computer Generated Imagery (krace CGI). Tolika razina optimizacije nije
potrebna jer sami modeli i teksture koje video igra koristi nisu dovoljno detaljni da bi ta razina

optimizacije bila uocljiva. Takav nacin optimizacije moZe samo preopteretiti scenu i stvara

prezahtjevne programe za sjencanje.

Slika 34 - prikaz zahtjevne scene koja Ce biti koriStena za optimizaciju, Lijevo: izgled scene, Desno: zahtjevnost programa za
sjencanje
Na ovoj razini primjenjujemo sve prije spomenute metode i tehnike optimizacije kako bi prikazali
njihovu ucinkovitost. PoCinjemo od prve metode — rjeSavanje bespotrebnih karakteristika. Sve
teksture koje se koriste za ovu razinu kombinacija su jednostavnijih tekstura koje su zatim
kombinirane zajedno. Primjer moZemo vidjeti kod teksture Landscape koja koristi 5 razli¢itih

tekstura: Sand, Gravel, Stones, Rock, RockSide.

Kao primjer, moZemo vidjeti dio programa za sjencCanje (tekstura Gravel) koji regulira grubocu
teksture (slika 35). TrenutaCna gruboca optimizirana je na foto realistican nacin, ¢iji rezultat nije
direktno uocljiv u razini. Takva optimizacija je pogodnija za CGI u filmovima, a ne za igre. Iz tog

razloga moZemo ovaj dio ukloniti.
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Roughness Roughness,

Slika 35 - prikaz upotrijebljene metode rjesavanja nepotrebnih karakteristika
Zatim primjenjujemo drugu metodu — prerada matematickih formula. Potenciranje je racunalno
veoma zahtjevan proces. Radi toga zamijeniti cemo ga sa jednostavnijim matematickim funkcijama

(slika 36). Kroz usporedbu dobivenih maski zaklju¢ujemo da dobivamo jednaki rezultat.
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Slika 36 - prikaz upotrijebljene metode prerade matematickih formula

Naposlijetku, krecemo na trecu metodu — pakiranje kanala teksture. NajteZa instrukcija racunalu je
pozivanje tekstura. Svaki foto realisticni materijal sadrZi minimalno 3 teksture koje Cesto imaju

veli¢inu preko 20 megabajta (za dimenziju 2048 x 2048, odnosno 4K). Kao Sto je napomenuto

Slika 37 - prikaz upotrijebljene metode pakiranja kanala teksture
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ranije u radu, Albedo i Normal mape Kkoriste cijeli RGB spektar. S druge strane, sve ostale
(Roughness, Metallic itd.) su na sivom spektru, odnosno Grayscale. Radi toga Grayscale teksture
moZzemo spajati u RGB slike s viSe kanala kako bi u jednoj teksturi spremili dvije ili tri, te time

smanjili zahtjevnost programa za sjencanje (slika 37).

Blue kanal ne moramo mijenjati jer ga u programu za sjencanje ne spajamo na nikoji ¢vor (slika

38).
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Slika 38 - prikaz pakiranja kanala teksture
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Ovom metodom ne smanjujemo broj instrukcija, no uvelike utjeCemo na brzinu iscrtavanja i time

poboljSavamo broj kadrova u sekundi (FPS).

Metode koje smo upravo prikazali naizmjeni¢no primjenjujemo na sve ostale programe za sjencanje

te sve pripadne teksture i njihove pod segmente za najve¢u mogucu optimizaciju.

Nakon primjene metoda provodimo usporedbu razine prije i poslije optimizacije. Usporedivati
¢emo broj kadrova u sekundi i brzinu iscrtavanja pod uvjetom da optimizacija koju smo proveli nije
utjecala na izgled razine. U svrhu testiranja odabrala sam cCetiri kadra scene kojima se redom
smanjuje brzina iscrtavanja (zahtjevnost scene se smanjuje). Takoder, usporedujemo postoji li

razlika u izgledu scene i njoj pripadnih tekstura (slika 39, graf 1).

35



NEOPTIMIZIRANO OPTIMIZIRANO

Slika 39 - usporedba neoptimizirane i optimizirane scene
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Sljedece iS¢itavamo promjenu u kolic¢ini asemblerskih instrukcija za pojedine programe za sjencanje

na kojima smo provodili optimizacijske metode (tablica 1).

Tablica 1 — promjena broja asemblerskih instrukcija nakon optimizacije

Broj asemblerskih instrukcija
Program za sjencanje Neoptimizirano Optimizirano Poboljsanje (%)
LSMaster 439 373 15,0%
FogCard 157 155 1,3%
CompositeMaster 442 388 12,2%
BlendMaster 452 438 3,1%
2DRaymarched_Loop 95 91 4,2%
StandardMaster 164 154 6,1%
LightShaft 101 90 10,9%

Optimizacija je postigla sveukupno prosjecno smanjenje asemblerskih instrukcija od 7,6%. Najvece
poboljSanje moZemo vidjeti kod programa za sjencanje naziva LSMaster, gdje vidimo smanjenje
broja instrukcija od 15%. U isto vrijeme programi za sjencanje poput FogCard nisu omogucavali
pretjerane promjene radi nacina na koji su sloZeni.

Svaka asemblerska instrukcija ima svoje vrijeme izvrSavanja, te se razlika u vremenu moZe
znacajno razlikovati od instrukcije do instrukcije. Radi toga smanjenje broja instrukcija nije potpuni
pokazatelj izvrSene optimizacije. Kako bi prikazali cijeli utjecaj optimizacije, uz to smo mjerili
razliku u broju kadrova u sekundi (FPS) i brzinu iscrtavanja u milisekundama (graf 2, 3).
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Rezultati optimizacije (FPS)
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Graf 2 - usporedba broja kadrova u sekundi izmedu neoptimizirane i optimizirane scene
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Graf 3 - usporedba brzine iscrtavanja u milisekundama izmedu neoptimizirane i optimizirane scene

Kao Sto moZemo vidjeti, sveukupni utjecaj optimizacije na scenu je znaCajno ve¢i nego Sto smo
vidjeli kod pojedinac¢nih programa za sjencanje i njihovog broja instrukcija. Postigli smo prosjecno
poboljsanje od 42,7% (po FPS-u), gdje na odredenim scenama to poboljSanje iznosi ¢ak skoro 70%.
Bitno je za uociti da ako se kompleksnost scene znacajno smanji, razlika u rezultatu optimizacije je
manja. Uzrok tome je Sto pri povecanim udaljenostima UE alat pojednostavljuje izracune svjetlosti,
detalja tekstura itd. kako bi uStedio na racunalnoj zahtjevnosti. Radi takvih postavki, programi za

sjenCanje ne moraju izvrSavati vec¢inu koda. Time je utjecaj optimizacije manje vidljiv. [23]
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Kada ponovno usporedimo zahtjevnost programa za sjenCanje kroz postavku alata UE, dobivena je

vidljiva promjena (slika 40).

REFLECTION CAPTURES NEED T0/BE REBUILT (11 unbuilt)

Slika 40 - finalna razlika u zahtjevnosti programa za sjencanje. Gore: prije optimizacije, Dolje: poslije optimizacije
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6. Zakljucéak

U ovom radu upoznali smo se sa osnovama 3D racunalne grafike, UE alata i programa za sjencanje.
Programi za sjenCanje Cesto pokazuju nepotrebnu kompleksnost koja znaCajno povecava
zahtjevnost scena. Iz tog razloga koristimo metode i tehnike optimizacije programa za sjencanje.
Kao primjer utjecaja metoda, pri obradi zahtjevne scene primijetili smo smanjenje broja
asemblerskih instrukcija od 7,6% i posljedicno povecanje u broju kadrova u sekundi (FPS) od

42,7% bez promjene u izgledu tekstura obradene scene.

1z toga zakljucujemo da su koriStene metode nuZne za izradu kvalitetnih video igara.
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