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Zadatak zavrinog rada

LLU

oris

Tema zavrénog rada sastofi se oc teorijskog i praktitnog dijela. Cilj teorijskog dijela je objasniti koji
alati i postupci se koriste kod cptimizacije geometrje kod videoigara, le se na prakliénom primjery
koriste spomenute tehnike koje su potkrijepljene detafjnim objasnjenjem.

Teorijski dio objasnjava osnove 3D modeliranja, njezinu sloZzenost i znataj kud optimizacie. IstraZuju
se grane optimizacije geometrije koje se danas koriste kod izrade modernih videoigara, te se elementi
optimizacije prikazuju na primjerima. Cilj praktitnog dijela je prikaz procesa modeliranja, te upolreba
spomenutih nagina optimizaclje, te njthova implementacija na madel,

Kod izrade modela koriteni su program za modeliranje Blender | program specijaliziran za teksture
Adobe Substance Painter
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Predgovor

Tema zavrsnog rada je detaljan prikaz postupaka kod izrade 3D modela kacige za koristenje u
videoigrama, te je detaljno objasnjena geometrija i optimizacije geometrije za videoigre. Takoder su

objasnjene tehnike optimizacije poput retopologije i poligonske redukcije i kreiranja potrebnih mapa.



Sazetak

Ovaj zavrsni rad obuhvaca cjelokupan proces izrade modela za upotrebu u videoigrama u
ovome slucaju 3D model kacige. U radu se objasnjava geometrija modela, njegova optimizacija i
utjecaj na performanse u videoigrama. Takoder se objaSnjava optimizacija topologije, koristenje
razli¢itih mapa kod teksturiranja modela, kao i optimizacija za real-time rendering i na kraju se daju

primjeri kvalitetno optimiziranih igara.

Kljucne rijeci: optimizacija, mape, renderiranje, 3D, model, topologija, videoigre



Summary

This final work covers the entire process of creating a model for use in videograms, in this case
a 3D model of a helmet. The paper explains the geometry of the model, its optimization and the impact
on performance in video games. It also explains topology optimization, the use of different maps when
texturing models, as well as optimization for real-time rendering, and finally examples of well-

optimized games are given.

Keywords: optimization, maps, rendering, 3D, model, topology, video games
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1. Uvod

Kod teorijskog dijela zavrsnog rada se objasnjavaju glavni koraci u optimizaciji modela kako bi
se koristili u videoigrama.
LoSa geometrija u videoigrama pogorsava performanse videoigre zbog ogromne koli¢ine nepotrebnih
polgiona koji se moraju renderirati, Sto smanjuje broj slic¢ica u sekundi koje kvare cjelokupan dozivljaj
kod igraca. LoSa optimizacija znaci neurednu i neresponzivnu igru koja se nece svidjeti igracu. Kreatori
videoigara pokusavaju postiéi zlatnu sredinu izmedu dobro optimizirane igre i njezine grafike.
Kod prakti¢nog dijela se modelira kaciga na kojoj ée se upotrijebiti neki od navedenih optimizacija
geometrije i nacin teksturiranja, te prikaz i znac¢aj normalnih mapa. Program u kojem se modelira je
blender, a koriSten program za teksturiranje je substance painter.
Zavrsnim radom se Zeli objasniti tehnike optimizacije koje je potrebno upotrijebiti kod modeliranja, te

prikazati kako kreirati 3D model spreman za uporabu u videoigrama.
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1.2. Cilj rada

Cilj ovog zavrinog rada je objasniti geometrijsku optimizaciju 3D modela, kreiranje razlicitih
mapa, koristenje ostalih tehnika optimizacije modela, utjecaj optimizacije na performanse i prikazati

proces izrade 3D modela.
1.3. Znacaj optimizacije 3D modela u videoigrama

U danasnje vrijeme sve viSe se koristi 3D modeliranje u svakodnevnom Zivotu. Bilo to kod
videoigara, filmova, arhitekture ili animacije. Proporcionalno koriStenju programa raste i potraznja za
razlicitima modelima, samim time rastu i kompleksnost i moguénosti programa za 3D modeliranje.
Zbog velikih moguénosti koje nude programi, izraduju se kompleksniji 3D modeli koji ako nisu pravilno
optimizirani specificno kod videoigrama mogu znatno utjecati na kvalitetu igre. Kvaliteta 3D modela
se odreduje gustocom poligona koji tvore taj 3D model, u svijetu modeliranja taj termin se naziva poly-
count. Ako model ima vise poligona izgledat ¢e glade nego li model s manje poligona koji ima vise
Siljastih rubova. Proporcionalno kreiranju vise poligona se povedéava koli¢ina resursa potrebna da
racunalo moZze procesirati taj model. Primjerice ako na sceni postoje 100 razli¢itih ne optimiziranih
modela koji imaju veliki poly-count, tada je potrebno znatno vise resursa da bi se ucitala scena. Zato

postoje tehnike koje koriste modele s manjim poly-countom, a izgledaju isto kao i high-poly modeli.

Slika 1.3.1. Razlika izmedu modela s vise poligona (desno) i modela s manje poligona (lijevo)
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2. Osnove geometrije u 3D modeliranju

Geometrija u 3D modeliranju se sastoji od tocaka (vertex), bridova (edges) i stranica (faces).
Pomocu osnovnih elemenata se manipulira 3D modelom u odabranom programu za 3D modeliranje.
Programi za 3D modeliranje za orijentaciju na sceni koriste koordinatni sustav koji koristi osi X,Y,Z,

svaka os ima drugaciju boju. Os X je crvene boje, os Z je plave boje i os Y je zelene boje.

Slika 2.1. Primjer koordinatne osi na primitivu kocke

Osnovni alati za manipulaciju su pomicanje (move), rotacija (rotate), skaliranje (scale) i
(transform) koji sadrzi sva 3 elementa odjedanput. Postoje 2 osnovna moda manipulacije object mode
i edit mode.

Kod object moda se upravlja modelom u cjelini, dok u edit modeu se mogu manipulirati tocke, bridovi
i stranice.

Glavne vrste modeliranja geometrije koriStene u izradi videoigara su:

Modeliranje ¢vrstih objekata odnosno (hard surface modeling) to je nacin modeliranja s ciljem
ispravnosti geometrijskih povrsina. Model se izraduje u potpunosti odnosno model ima svoju masu
koja je matematicki izraCunata. Primjerice u toj kategoriji su modeli oruzja, robota, vozila ili

arhitekture. [1]
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Povrsinsko modeliranje predstavlja vizualni prikaz vanjskog izgleda modela i njegove povrsine. Definira
vanjske krivulje modela. Za razliku od ¢vrstog modeliranja, model je geometrijski i fizicki neispravan,
bez definiranih svojstava mase i bez debljine. Sto olak$ava modificiranje modela. Medutim, povrsinski

modeli su iznutra Suplji. U toj kategoriji su primjerice modeli Covjeka, drva, biljke, Zivotinje. [1]

2.1. Tipovi geometrijskih primitiva

U 3D modeliranju geometrijski primitivi su osnovni oblici koji se koriste kao baza za stvaranje
sloZenijih modela. RazliCiti softveri za 3D modeliranje nude drugacije skupove primitiva. Najcesée
koristeni geometrijski primitivi su: plain i cube.
Ploha (plain) je jedna stranica, koja se sastoji od Cetiri tocke i Cetiri brida. Model nije trodimenzionalni
jer nema debljinu. Pomoc¢u modela mogu se izraditi podovi, ploce stolova ili ogledala.
Kocka (cube) je standardna kocka koja sadrZi osam tocaka, dvanaest bridova i Sest stranica. modeli koji

se mogu izraditi od kocke uklju€uju kutije ili sanduke.[2]

2.2. Topologija 3D modela

Topologija je u osnovi izgled 3D modela, odnosno nacin na koji su tocke i bridovi postavljeni
da bi se stvorila povrsina. Kod pravilne topologije Zi¢ani pregled modela (wireframe) je organiziran i
&ist. Sto znaci da je jasan tok i smjer crta koje se proteiu kroz wireframe. Pravilan tok wireframe-a

nekog modela se naziva edge-flow. [5]

Slika 2.2.1. Razlika izmedu modela s topologijom kvadrata (lijevo) i topologije trokuta (desno)
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Postoje 3 vrste topologije kod poligona, to su: trokut, ¢etverokut i n-gon.

Cetverokut (quad-based topology) je nacin izrade modela gdje se pazi da poligoni koji ¢ine model budu
¢etverokuti, odnosno da imaju jednu stranicu, omedenu s 4 brida. Cetverokutasta topologija je
preporucljiva kod modeliranja zbog lakSeg popravka modela, te njegove manipulacije.[1]

Trokutasta topologija (triangle-based topology) je nacin izrade modela gdje se poligoni sastoje od
trokuta, odnosno stranice omedene s 3 brida. Trokutasta topologija se najcesce koristi kod pokretaca
igara. N-gon topologija sadrzi stranicu sa vise od 4 bridova. Najzahtjevniji je od navedenih vrsta, nije

podrzan u svim programima i moze se ¢udno ponasati u pokreta¢ima igara. [4]

Slika 2.2.2. Izgled poligona spomenutih topologija

2.3. Geometrijska slozenost i njen utjecaj na

performanse

Dobra topologija olakSava rad s modelom, minimizira izbodine i mogucée neZeljene
deformacije. Takoder zbog dobre topologije sam model je optimiziraniji, cime koristi manje resursa i
memorije. Topologija je posebno vazna kod renderiranja u stvarnom vremenu (real-time rendering), s
modelima koji imaju deformirajuce animacije, poput modela likova i s modelima koji imaju visoko
reflektirajuce povrsine, primjerice automobili.

Povrsine s velikom zakrivljenoséu obi¢no zahtijevaju viSe poligona za podupiranje strukture. Primjerice
podrucje koje zahtijeva izvrsnu topologiju je ljudsko lice. Ako topologija nije dobro izradena, animacije
lica izgledaju neprirodno.

Model s najoptimalnijom poligonalnom strukturom za igre u potpunosti je napravljen od ¢etverokuta.
Cetverokutasta topologija najpouzdaniji je nac¢in modeliranja, zato $to poligoni dobro rade s

modifikatorima.
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Dok se cetverokuti koriste kod izrade modela trokutasta topologija sluzi za rjeSavanje topoloskih
problema, primjerice na podrucjima gdje se model deformira. Zajednicko koristenje vise vrsta
topologije na jednome modelu se naziva hibridna topologija. lako je za modeliranje najlakse koristiti
Cetverokutastu topologiju pokretaci igara primjerice unreal engine prilikom uvoza modela automatski
pretvara topologiju modela u optimiziraniju topologiju za pokretace igara kao Sto je trokutasta

topologija.

3. Optimizacija geometrije za videoigre

Optimizacija geometrije bitan je aspekt dizajna videoigre jer ima klju¢nu ulogu u odredivanju
performanse i vizualne kvalitete igre. KoriStenje optimizirane geometrije mozZe uvelike poboljsati
iskustvo igraca pruzanjem glatke i brze igre, kao i realisticne i detaljne grafike.

Jedna od klju¢nih prednosti koristenja optimiziranih geometrija u dizajnu videoigara je poboljsanje
performansi. Broj poligona koje je potrebno prikazati na zaslonu u bilo kojem trenutku moze biti
prilicno velik. Smanjenjem broja poligona i pojednostavljivanjem oblika dobiva se na boljoj
performansi videoigre.

Drugi vaZzan aspekt optimizacije geometrije je vizualna kvaliteta. Pozornost igraca cesto je usmjerena
na likove, okolinu i druge objekte u svijetu igre. Objekti moraju biti detaljni i uvjerljivi kako bi u
potpunosti uronili igraca u igru. Optimiziranjem geometrije objekata, omogucuje se ucinkovitiji prikaz

detalja i odrzavanja vizualnih detalja.

3.1. Poligonska redukcija i vaznost low-poly modela

Danasnje videoigre sadrze ogromnu koli¢inu modela na sceni koji se sastoje od velike koli¢ine
poligona. Kako bi se scena optimizirala i omogucdila prikaz vise objekata odjednom, potrebno je koristiti
metodu poligonske redukcije. Poligonska redukcija je nacin optimizacije modela u kojoj se smanjuje
broj poligona odredenog modela kako bi se povecala ukupna performansa. Jedna on najkoristenijih
tehnika poligonske redukcije je retopologija. Videoigre koje su izradene s velikim budZetom ¢esto kako
bi prikazale svoj raskos vrlo detaljnih i visoko kvalitetnih scena moraju kod izrade svojih modela
koristiti njezine low-poly verzije. Svrha low-poly modela je da se na njih mogu preslikati detalji high-

poly modela, gdje se u procesu ne gubi na kvaliteti.
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3.1.1. Retopologija: Postupak i alati

Retopologija se koristi kod promjene topologije 3D modela, s ciljem smanjenja ukupnog broja
poligona. Retopologija se najcesce koristi kada se optimizira model izraden tehnikom kiparstva ili 3D
skeniranjem. Tehnikama kiparstva i 3D skeniranja se ne moZe direktno utjecati na broj poligona tokom
izrade. Zato Sto se kod kiparstva koristi kist kojim se oblikuje model, a poligoni se matematicki
izraCunavaju. Kod 3D skeniranja kada se skenirani model ubaci u program za modeliranje, naj¢escée se
sastoji od velikog broja poligona, te je samim time teSko naknadno manipulirati takvim modelom.
Retopologija se moze napraviti ru¢no manipuliranjem geometrije ili putem automatiziranih metoda.
(4]
Jedna od tehnika retopologije je Remeshing sto je tehnika koja automatski ponovno gradi geometriju
s ujednacenijom topologijom. Nudi moguénosti odabira topologije, koli¢inu poligona i njihovo

usmjerenje. MoZe se dodavati ili brisati koli¢ina poligona odnosno o definiranoj rezoluciji.

Softwrap je tehnika koja nam omogucuje da omotamo jednostavni model oko kompliciranijeg modela.
Postupak se sastoji od kreiranja jednostavnijeg modela s manje poligona, njegovom manipulacijom da
izgleda kao i kompliciraniji model, te jednostavniji model omotamo oko kompliciranijeg. Finalni

produkt je model istog oblika s manjom, i ljepSe posloZzenom topologijom.

Slika 3.1.1.1. Prikaz modela s puno poligona (lijevo) i modela s manjim brojem poligona (desno)
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Slika 3.1.1.2. Prikaz stapanja izmedu 2 modela, gdje se pokusava replicirati jednak izgled jednostavnog modela naspram
kompliciranijeg modela

Slika 3.1.1.3. Razlika izmedu modela nakon koristenja softwrap-a

17



Retopo MT je tehnika retopologije koja omogucuje rucno ,crtanje” poligona. Koristi crtanje

kvadratnom topologijom, manipuliranjem tocaka poligona, te njihovim spajanjem.

Slika 3.1.1.4. Prikaz crtanja topologije na modelu

Quadwrap je poluautomatska tehnika koja se koristi kod jednostavnog kreiranja topologije kod

modela oblika cilindra, gdje precizno tehnikom click and drag automatski iscrta topologiju oko modela.

3.1.1.5. Prikaz poluautomatskog crtanja topologije na modelu

18



3.2. UV mapiranje

UV mapiranje je proces 3D modeliranja gdje se 3D model projicira na 2D podlogu. Kada se
model projicira na dvodimenzionalnu podlogu, svaki poligon, brid i vrh se prenose na UV kartu.
Tekstura se zatim postavlja na UV kartu, na temelju postavljenih neomotanih poligona. Pokretaciigara
koriste dvije koordinate teksture za mapiranje Sirine i visine teksture. U se koristi za Sirinu, V se koristi
za visinu. Koordinate teksture temelje se u mjerilu od 0,0 do 1,0, pri ¢emu je 0,5 sredisnja tocka. Kada
model ima UV ljestvicu udaljenosti vec¢u od 1, tekstura se tada rasporeduje preko modela. UV karte se
sastoje od UV ljuski ili UV otoka, oboje imaju isto znacenje. Kada se model odmota, obicno se razbije
na nekoliko dijelova.

Postoje mnoge metode za odmotavanje modela na UV karti. Primjerice, aktivni poligoni, bridovi i tocke
mogu se projicirati na UV kartu na temelju viewport-a odnosno prozora programa. Ova se metoda
naziva planarnim mapiranjem i najbolje funkcionira za objekte koji su relativno ravni. Okrugli objekti
obi¢no imaiju iskrivljene UV karte, ¢im je povrSina manje okomita u odnosu na kameru, to se manje
vidi na UV karti. Ako se cijeli model odmota planarnom metodom, odmotat ¢e se i poligoni koji nisu
vidljivi kameri, Sto uzrokuje preklapanje UV ljuski. SavrSeno preklapajuée UV ljuske mogu se koristiti
za simetricne modele kako bi se ustedio UV prostor, ali slucajna preklapanja UV ljuski obi¢no uzrokuju

probleme u fazi teksturiranja.[4]

Slika 3.2.1. Prikaz potpuno pravilne i ravne preslike kocke na UV mapu
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Slika 3.2.2. Prikaz neravne UV mape kugle

Druga metoda je ru¢no oznacavanje UV Savova u 3D softveru. Wireframe se odvaja po Savovima.
Rucno postavljanje Savova poZeljno je za sloZene modele jer daje veéu kontrolu nad postupkom
odmatanja. Kod ove metode najbolje je paziti na koli¢inu istezanja u UV karti. Savovi se mogu lako
vidjeti na teksturama. Savove je najbolje postaviti na mjesta koja se ne mogu vidjeti u igri.

Nakon Sto se cijeli model odmota, potrebno je provjeriti velicinu UV otoka nanoSenjem karirane

teksture na model. Ova tekstura otkriva potencijalno rastezanje i nezeljene Savove. [4]
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Slika 3.2.3. Prikaz karirane teksture na modelu kugle gdje se vide izradeni Savovi

Slika 3.2.4. Prikaz karirane teksture na modelu kugle bez dodavanja savova (vide se rastezanja teksture)
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3.2.1. Diffuse i albedo mape

Za utjecanje na boju modela postoje dvije moguénosti, karta difuzne teksture i karta albedo
teksture. Razlika izmedu koristenja difuzne karte ili albedo karte je uklanjanje ambijentalne okluzije i
usmjerenog svjetla u albedo kartama. Ambijentalna okluzija je tehnika koja priblizno odreduje koli¢inu

sijena. Na kartama albeda nema svjetla ili sjena, Sto rezultira preciznijim teksturiranjem. [4]

DiffuseMap === = AlbedoMap -

S

Slika 3.2.1.1. Razlika teksture zida izmedu diffuse i albedo mape
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3.2.2. Mape za sjaj i hrapavost modela

Hrapavost povrsine, obi¢no se kontrolira pomodéu mapa hrapavosti ili sjaja. Obje su karte u
sivim tonovima, s vrijednostima u rasponu izmedu 0 i 1. Mapa hrapavosti diktira koliko je povrsina

hrapava, a ¢im je povrsina hrapavija, to manje reflektira. Bijela podrucja na karti oznacavaju hrapavu

povrsinu, dok tamniji tonovi oznacavaju glatke i sjajnije povrsine i obrnuto.

Slika 3.2.2.1. Mapa hrapavosti teksture
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3.2.3. Normalne mape za ocuvanje detalja

Karta normala se koristi kako bi se laZirali detalji na modelu. Mapa normala koristi RGB kanale
za promjenu normala, a svaki kanal odgovara x, y i z-osi, odnosno razli¢ite boje u normalnim kartama
oponasaju neravnine i Supljine. Kako je normalne karte vrlo tesko izraditi ru¢no, Cesto se izraduju
prijenosom detalja s vrlo detaljnog modela na model s manjim brojem poligona , pecenjem®. Pecenje
(texture baking) je izraz koji se koristi za spremanje detalja na mapi teksture koji se zatim prenose na

model.

Slika 3.2.3.1. Prikaz normal mape bora na covjekovom licu
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3.3. LOD —razina detalja

Razina detalja (Level Of Detail) odnosi se na razinu sloZzenosti 3D modela i prvenstveno se
koristi u renderiranju u stvarnom vremenu za video igre. PomaZe smanijiti kolicinu detalja
pojednostavljivanjem poligona i tekstura kako se udaljavaju od kamere. LOD pomaZe u upravljanju
racunalnim zahtjevima renderiranja slozenih scena, omogucujuéi ucinkovitiju izvedbu uz ocuvanje
vizualne kvalitete. Primjerice kada se objekt promatra izdaleka, mozda ¢e morati biti vidljive samo
osnovne znacajke kao Sto su boja i geometrija. Opéenito, Sto je blize kameri, bit ¢e potrebna veca

razina detalja. [6]

Biabhta

69,451 2,502 251 76
triangles triangles triangles triangles

Slika 3.3.1. Prikaz LOD-a (kamera je blizu na lijevom primjeru, dok na desnom kamera najdalje od objekta)

3.4. Geometrijska optimizacija za real-time rendering

Koncept renderiranja je automatsko generiranje fotorealisticne slike. Stopa generiranja je
dovoljno brza da slijed slika izgleda kao animacija koja nesto simulira. Ciklus renderiranja odvija se
dovoljno velikom brzinom da promatrac¢ ne vidi pojedinacne slike, ve¢ uranja u dinamicki proces.
Brzina kojom se slike prikazuju mjeri se u sli¢icama u sekundi (Frames Per Secound). Na oko 6 FPS-a,
osjeéaj interaktivnosti pocinje rasti, 24 FPS-a bi moglo biti prihvatljivo i svakako je u stvarnom
vremenu. Video igre ciljaju na 30, 60, 72 ili viSe FPS-a. Od oko 72 FPS-a i viSe, ljudsko oko ne moze

otkriti nikakve razlike u brzini prikaza.
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3.4.1. Occlusion, frustum i backface Culling

Occlusion Culling je tehnika koja onemoguduje renderiranje objekata kada ih kamera trenutno
ne vidi jer su zaklonjeni drugim objektima. Objekti koji su najudaljeniji od kamere se crtaju prvi, a blizi
objekti se crtaju preko njih, ta tehnika se naziva ,overdraw”, odnosno precrtavanje. Frustum Culling
onemoguduje renderiranje objekata koji se nalaze izvan vidokruga kamere. Backface culling

Onemogucuje renderiranje objekata Ciji su poligoni obrnuto okrenuti od usmjerenja kamere. [7]

View-frustum culling

Occlusion Culling

View
Frustum

Slika 3.4.1.1. Prikaz Culling tehnika
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3.4.2. Teselacija i dinamicko prilagodavanje rezolucije

Teselacija je tehnika koja uklju€uje rastavljanje slozenih povrsina na manje dijelove kojima se
lakse upravlja. Omogucuje detaljniji prikaz 3D objekata dijeleéi ih na manje geometrijske komponente,
kao sto su trokuti ili cetverokuti, odnosno teselacija povecava razinu detalja u grafici dodavanjem vise
poligona. Primarni utjecaj teselacije na grafiku u igrama je razina detalja koju dodaje okruzenjima i
likovima u igri. Rastavljanjem povr$ina na manje komponente, teselacija omoguduje glade krivulje,
zamrsene teksture i realisticne oblike. Teselacija je posebno uclinkovita u prikazivanju sloZenih
povrsina, kao $to su krajolici, voda i organske strukture. Primjerice u igri koja prikazuje planinski teren,
teselacija se moze upotrijebiti za dodavanje dodatnih detalja stijenama i liticama, stvarajudi

impresivniji i vizualno privlaéniji krajolik.

Slika 3.4.2.1. Prikaz razlike teksture poda s teselacijom (desno) i bez teselacije (lijevo)

27



Dinamicka razlucivost prilagodava kvalitetu prikaza broja piksela na zaslonu. Rezolucija se prilagodava
kada ima previse objekata na zaslonu. Kako bi se kod renderiranja scene FPS stabilno odrzavao na

Zeljenoj razini, proporcionalno se smanjuje rezolucija zaslona kako bi se postigli Zeljeni rezultati.

Slika 3.4.2.2. Prikaz promjene rezolucije kod dinamicne razlucivosti

3.5. Upotreba geometrijskog instanciranja i modifikacija postojecih

geometrija

Geometrijsko instanciranje je prikazivanje mnogo malih objekata, ¢esto svaki slican sljedeéem,
sa samo malim razlikama kao Sto su boja, polozZaj i orijentacija. Primjerice svako stablo u velikoj Sumi
moze biti geometrijski vrlo slicno, ali se mogu razlikovati po boji ili visini. Medutim, renderiranje
velikog broja malih objekata, od kojih je svaki napravljen od nekoliko poligona, predstavlja veliko
opterecenje za danasnje GPU-ove. Cilj instanciranja je minimizirati broj promjena stanja i teksture i
prikaz istih poligona viSe puta unutar iste serije u jednom pozivu. Samim time se minimizira vrijeme

CPU-a potroseno na slanje i oslobada se vrijeme da CPU moZe raditi druge zadatke.
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4. Primjeri optimizirane geometrije u videoigrama

Danasnje videoigre sve su realisti¢nije. Tehnologija vezana uz videoigre toliko je napredovala,
da scene iz videoigara izgledaju kao da su slikane kamerom u stvarnome Zivotu. Doduse za pokretanje
takvih igara potrebno je imati PC ili igracu konzolu koja je u stanju pokretati takve igre. U dizajnu

videoigara optimizacija je jedna od najvaZnijih elemenata kod kreiranja kvalitetnog igradeg iskustva.

4.1. AAA naslovi i upotreba optimizirane geometrije

Triple A naslovi su videoigre koje su nastale uz veliki budzet, te ciljaju na $to boljim grafikama
kako bi prikazale svu raskos svojeg virtualnog svijeta. Dobar primjer optimizirane AAA igre je Metal
Gear Solid V. Igra je izasla 2015. godine i prima puno pohvala o svojem optimiziranom svijetu.
Primjerice igra je optimizirana tako Sto su svi modeli low-poly, a refleksije modela su se nadomjestile
pametno stiliziranom teksturom koja oponasa refleksiju. Videoigra je zapravo sastavljena od modela,

tekstura efekata niske kvalitete koji su odlicno zamaskirani tehnikama optimizacije.

Slika 4.1.1. Primjer scene iz igre Metal Gear Solid V
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Slika 4.1.2. Primjer scene iz igre Metal Gear Solid V

4.2. Indie igre: Balans izmedu kvalitete i performansi

Indie igre je naziv za videoigre koje su izradene od strane manjih timova ljudi, ve¢inom s
manjim budzetom. Cilj takvih igara nije prezentacija grafickih elementa, vec se vise fokusira na pricu,
gameplay i svaka indie igra ima svoj stil po kojem je kreirana. Jedna od vrlo popularnih indie igra je
Factorio. Ciji se koncept svodi na izradu i odrZavanje tvornica. Factorio odli¢no koristi tehniku

instanciranje gdje se isti modeli i procesi ponavljaju, pa se samim time uvelike dobije na performansi.

Slika 4.2.1. Primjer scene iz igre Factorio
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5. Blender

Blender je besplatan program za 3D modeliranje otvorenog koda. Neke od moguénosti su mu:
modeliranje, rigging, animacija, simulacija, renderiranje, sastavljanje i motion tracking. Blender je vrlo

prikladan za pojedince koji se tek opustaju u svijet 3D modeliranja.
5.1. Sucelje programa Blender

Blenderovo sucelje je podijeljeno u tri glavna dijela:
Gornja traka na samom vrhu sastoji se od glavnog izbornika koji se koristi za spremanje, uvoz i izvoz
datoteka, konfiguriranje postavki i renderiranje.
Glavni radni prostor se sastoji od statusne trake na dnu, koja prikazuje prijedloge precaca i relevantne
statistike.
Radni prostori su u biti unaprijed definirani rasporedi prozora. Svaki radni prostor sastoji se od skupa
podrucja koja sadrze uredivace koji su namijenjeni za obavljanje odredenih zadatak kao Sto su

modeliranje, animiranje ili skriptiranje.

Slika 5.1.1. Sucelje programa Blender
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6. Postupak izrade 3D modela kacige optimizirane za

videoigru

Prakti¢ni dio rada se bavi s opisivanjem koraka koji su potrebni da se izradi 3D model kacige.
Sam proces zahtjeva poznavanje programa Blender, te poznavanje kako optimizirati model za

koriStenje u videoigrama.
6.1. I1zrada baze kacige

Izrada kacige pocinje komandom shift+A, te biranjem geometrijskom tijela cilindra. Za
referencu potrebnu u oblikovanju i skaliranju kacige potrebno je uvesti 3d model ¢ovjeka. U programu
blender za manipulaciju modela postoji glavni alati poput: size, position i rotation, odnosno promjena
veliine, pozicije i rotacije objekta. Unutar edit mode prozora u programu blender moze se manipulirati
tockama (vertexes), bridovima (edges) i stranicama (faces). Nakon skaliranja potrebno je potvrditi

promijene, kako bi se izbjegli buduci problemi s nekim alatima, klikom na gumb apply.

Slika 6.1.1. Dovrsena baza kacige
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Nakon pocetnog skaliranja u daljnjem procesu potrebno je koristiti naprednije alate poput funkcije
mirror koja omogucduje podjelu modela na 2 jednaka dijela i omogucéuje manipuliranje na obje strane
odjednom, poput ogledala. Zatim se izbriSe gornji dio kacige, te se stvori ,most” izmedu dva kraja

kacige kako bi se pomodu alata grid fill brze popunio dio bez faceva.

Slika 6.1.2. Koristenje alata grid fill
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Zatim alatom subdivion surface stranice modela se dijele na manje dijelove kako bi se dobio gladak

izgled modela.

Slika 6.1.3. Izgled baze kacige nakon koristenja alata subdivision surface

Nakon koristenja alata subdivision surface potrebno je alatom edge crease odrediti koliko ¢e rubovi
modela biti ostri. Ljubi¢astom crtom na bridovima modela moze se vidjeti ¢im su vise izoStreni tim je

jaca ljubicasta boja.

(1) Cylinder

Slika 6.1.4. Prikaz alata edge crease
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Zatim se alatom loopcut dodaju dodatni bridovi koji se tada selektiraju i pomocu dodatnog alata

looptools circle mogu pretvoriti u krug. Zatim se alatom extrude dobiveni krug udubljuje u kacigu.

ser Perspective (Local)
1) Cylinder

Slika 6.1.5. Prikaz alata loopcut i extrude
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Koristenjem gore navedenih alata i dodataka kreira se model prema ideji. Kod kreiranja modela
potrebno je imati nekakvu referencu prema kojoj se modelira, kako bi model bolje i realisti¢nije ispao.
Ako se ne koriste reference moZze doci do krivo formiranog modela u smislu njegove velicine ili velic¢ine

pojedinih dijelova.

Slika 6.1.6. Finalni izgled baze kacige
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6.2. 1zrada rogova

Nakon Sto se izradila baza kacige, pomocu alata /looptool na isti nacin kako se izradilo kruzno
udubljenje kod kacige se s obje strane izreze dio gdje idu rogovi. Zatim selektiramo sve bridove na
otvoru kacige i pomocu alata looptool oblikujemo pravilni krug. Zatim pomoc¢u alata extrude pomocu
bridova otvora kacige smo oblikovali rogove. Takoder zbog subdiviosion-a koji smo napravili sada lakse

mozZemo oblikovati rogove.

| BaseLowPoty.00

Slika 6.2.1. Finalni izgled rogova
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6.3. Izrada krune

Za izradu krune kreirana je kocka koja je subdivide-ana i extrudana na isti nacin kao i kod rogova.

Slika 6.2.2. Prikaz extrudanja kocke
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6.4. 1zrada ornamenata

Kod izrade ornamenta koristen je alat bezier curve koji omogucava kreiranje crvene linije koja
se moze proizvoljno oblikovati. Kada liniju oblikujemo po Zelji tada u postavkama linije poveéamo

njezinu dubinu na proizvoljnu veli¢inu. Pomocu tog alata su se oblikovali svi krivudavi dijelovi kacige.

Slika 6.4.1. Prikaz alata bezier curve
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6.5. Izrada detalja

Kod kreiranja detalja izradena je spiralna tkanina pomocu alata curve spirals archemedian. U

postavkama spirale promjenom parametara i postavki dobiva se Zeljeni oblik koji smo pretvorili u

mesh, te se oblik extrud-ao. Te pomocu modifiera solidify se povecala debljina objekta. Te opcijom

shade smooth se povrsina objekta izgladila.

Steps
chemedia

Radius Growth
Radius

Height

2D

Poly Nurbs

& Show in edit mode

World

Slika 6.5.1. Prikaz postavka alata curve spirsals i izgled modela
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6.6. Zavrsne radnje

U finalnom dijelu izrade modele kreirali su se vijci i oblici koji su popunili prazninu po modelu

kacige radi dobivanje realisti¢nosti i detalja.

Slika 6.6.1. i .6.6.2. Izgled vijka i jednog od detalja kacige

Dobra praksa je kod finala izrade modela potvrditi scale. Takoder potrebno je kod prozora viewport
overlays, ukljuciti opciju face orientation, koja prikazuje da li su pravilno okrenute stranice modela.
Plavom bojom je oznacen prednji dio stranice, dok crvenom bojom su oznaceni straznji dijelovi

stranica. Samim time kada bi se model koristio u videoigrama, crveni dio se ne bi prikazivao.

Slika 6.6.3. Prikaz opcije face orientation
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9. Proces teksturiranja

Nakon zavrSetka izrade modela potrebno je preéi na proces teksturiranja.

9.1. UV odmotavanje

Prije pocCetka procesa kreiranja normal mape, potrebno je proci kroz proces unwrappanja.
Taj proces sluzi za kreiranje UV mape koja sluzi za projiciranje teksture na model. Potrebno je prijeéi u
UV editing prozor radi lakSeg snalazenja. Ako se model samo unwrappa bez ikakvog podesavanja tada
¢e UV mapa biti poprilicno neiskoristiva. Kod faze teksturiranja sama tekstura nece biti iste rezolucije
na svim dijelovima modela. Kako bi se to izbjeglo potrebno je raditi rezove bridova modela pomocu
opcije mark seem kako bi se lakse preslikao model na UV mapu. Radi bolje rezolucije model bi trebao

biti rasprostranjen preko cijele UV mape.

Slika 9.1.1. Prikaz UV mape kacige bez upotrebe savova Slika 9.1.2. Prikaz UV mape kacige gdje su upotrjebljeni savovi
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9.2. Kreiranje normal mape

Kod optimizacije modela za videoigre potrebno je kreirati normalnu mapu. Svrha normalne
mape je kopiranje podataka o odbijanju svijetla high-poly modela na low-poly model. Taj proces se
naziva baking normals.

Duplicira se model, te se kod dobivenog modela poveca razina subdivision surfaca.

Slika 9.2.1. Prikaz kacige high-poly (lijevo) i low-poly (desno)

Zatim je modele potrebno preklopiti. U prozoru shading kreira se materijal i kreira se image texture
node u kojem ce biti pohranjena normal mapa. Stavi se naziv noda, rezolucija, te color space na Non-
Color. Zatim u postavkama za render postavimo render engine na cycles zbog kvalitete i ne moguénosti
izrade normal mapa kod EVEE render engine-a. Zatim u postavka za bake stavimo bake type na normal
i potvrdimo postavku selected to active. Zatim je potrebno zajedno selektirati prvo high poly model, a

zatim low poly i klikne se bake.
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Slika 9.2.2. Prikaz normal mape kacige

Potrebno je model izvesti u formatu .fbx i normal mapu u formatu .png.

9.3 Kreiranje tekstura u programu substance painter

U program substance painter uvezemo model i njegovu normal mapu, tehnikom drag and drop biramo
vec kreirane teksture i stavljamo ih na model. Takoder svaka tekstura kreirana od programa moze se

dodatno podesavati u postavkama materijala.

PROPERTIES

Slika 9.3.1. Sucelje programa substance painter
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10. Zakljucak

Modeliranje je vrlo zahtjevan proces gdje je potrebno uloZiti puno rada i truda, da bi se izradio
kvalitetan model. Modeliranje je danas zastupljeno u svim medijima i sve se viSe koristi u filmovima,
arhitekturi, medicini i posebice u videoigrama. Digitalno kreiran produkte, likove, okruzenja,
automobile vidamo svugdje u stvarnome Zivotu. Tehnologija se razvija svakodnevno i neprestano
donosi nove znacajke $to potice njezine korisnike na stalno ucenje neceg novog. Sve je teze raspoznati
stvarno od virtualnog zato $to mogucnosti programa primjerice Blender koji je besplatan raste svakim
danom. U radu su bili prikazani i objasnjeni elementi optimizacije kod specifi¢cno geometrije, te njezin
utjecaj na dobru ili loSu optimizaciju kod videoigara, te vaZnost istih. U prakticnom primjeru se
detaljnije pokazalo neki od spomenutih optimizacija, te se usput upoznao program Blender. Savjet
Citateljima je da se vrijedi upoznati i malo dublje uci u svijet modeliranja jer su mogucnosti
beskonacne. Ispocetka se Cini tesko, ali kada se pohvataju osnove bilo tko moZe napraviti kvalitetan
model uz uloZen trud. Ovaj rad je bio izraden s ciljem upoznavanja procesa modeliranja kroz teorijske

i prakticne primjere, te njegova optimizacija za koristenje kod videoigara.
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10.1 Finalni izgled 3D modela

46



11. Literatura

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]
(6]
(7]

William Vaughan: [digital] modeling, New Riders — 18.9.2024.

John M. Blain:The Complete Guide to Blender Graphics 3rd EDITION — Computer Modeling &
Animation, CRC Press —18.9.2024.

Arm: Unreal Engine Geometry best practices for Unreal Engine Issue01 — 18.9.2024.

Antti Lindsten: Exploring modern methods of 3d asset creation, Turku University of applied
sciences — 18.9.2024.

Adam Ruch: Understanding videogames: 3 Perspective for Criticism — 18.9.2024.

https://docs.blender.org/manual/en/latest/index.html : Blender manual — 18.9.2024.

https://docs.unity3d.com/Manual/index.html : Unity manual — 18.9.2024.

47


https://docs.blender.org/manual/en/latest/index.html
https://docs.unity3d.com/Manual/index.html

12. Popis slika

Slika 1.3.1. Razlika izmedu modela s vise poligona (desno) i modela s manje poligona (lijevo)........ 10

Slika 2.1.  Primjer koordinatne 0si na primitivu KOCKE........cccvcveieveverieeee e 11
Slika 2.2.1. Razlika izmedu modela s topologijom kvadrata (lijevo) i topologije trokuta (desno)...... 12
Slika 2.2.2. lzgled poligona spomenutih tOPologija.......cccveeeeeiceiriiece s s 13

Slika 3.1.1.1.Prikaz modela s puno poligona (lijevo) i modela s manjim brojem poligona (desno)..... 15

Slika 3.1.1.2.Prikaz stapanja izmedu 2 modela, gdje se pokusava replicirati jednak izgled

jednostavnog modela naspram kompliciranijeg modela ..o oo 15
Slika 3.1.1.3. Razlika izmedu modela nakon koristenja sOftwrap-a.......c.ccccecueiveveeeeccece e 15
Slika 3.1.1.4. Prikaz crtanja topologije Na MOEIU.......cccveeeiceeee et 16
Slika 3.1.1.5. Prikaz poluautomatskog crtanja topologije na modelu..........ccoceeeieieinineiceccecie e 16
Slika 3.2.1. Prikaz potpuno pravilne i ravne preslike kocke na UV Mapu.......ccceceeeeveeeececevenceeceenievenne 17
Slika 3.2.2. Prikaz neravne UV mMape KUEIE........cccoueueiriiriireiece ettt ettt st st st e s v s s s 17
Slika 3.2.3. Prikaz karirane teksture na modelu kugle gdje se vide izradeni $avoVvi......ccccceevevevenennnns 18

Slika 3.2.4. Prikaz karirane teksture na modelu kugle bez dodavanja Savova (vide se rastezanja

BEKSTUIE) vttt ettt ettt sttt et et s te e s et ae st s et easeteses s et eae et sesteseae et sesteseas et sesbesarsetenes st aasstennssesanseen 18
Slika 3.2.1.1. Razlika teksture zida izmedu diffuse i albedo Mape.......cccvececceceve e 19
Slika 3.2.2.1. Mapa hrapavosti tEKSTUIE........uccviieceeete ettt e e st st st stesaseneseaereens 19
Slika 3.2.3.1 Prikaz normal mape bora na covjekovom liCU.......cceceieeceiecece e e 20

Slika 3.3.1. Prikaz LOD-a (kamera je blizu na lijevom primjeru, dok na desnom kamera najdalje od

Lo] o<1 4= ) SO OO T OSSR 21
Slika 3.4.1.1. Prikaz Culling tE€NNIKa.......cceveririieee ettt et st s e et r s e e e s 22
Slika 3.4.2.1. Prikaz razlike teksture poda s teselacijom (desno) i bez teselacije (lijevo).................. 23
Slika 3.4.2.2. Prikaz promjene rezolucije kod dinamic¢ne razlu€ivosti.........ccccecuevreinineececvece e sieseenns 23
Slika 4.1.1. Primjer scene iz igre Metal Gear SOlid V...t 25
Slika 4.1.2. Primjer scene iz igre Metal Gear SOl V........ccuiiriieiceicece ettt st 25
Slika 4.2.1. Primjer sCeNe iz iGre FACTOIO ...iiiiiiietire ettt ettt st st st e e v aer e 26
Slika 5.1.1. SucCelje programa BIENEN .........ccici ittt st st er et ss e e e e s st st e ensannans 27
Slika 6.1.1. DOVISeNa Daza KACIZE....cuvveveereeietesie st ee ettt st st s b e e e ane Jereerrerreeraerreraeas 28
Slika 6.1.2. Koristenje alata grid fill..........oeoeeieieece e st e 29
Slika 6.1.3. Izgled baze kacige nakon koriStenja alata subdivision surface.......ccccevvveveccececcennen. 30
Slika 6.1.4. Prikaz alata @dZE CrEaSE.....ccco e ce ettt st e se ettt s s e e st stestesaesnnennans 30
Slika 6.1.5. Prikaz alata [00pCUL i @XEIUAE........cciiieeeetece ettt e et st st st sanens 31

48



Slika 6.1.6.
Slika 6.2.1.
Slika 6.2.2.
Slika 6.4.1.
Slika 6.5.1.
Slika 6.6.1.
Slika 6.6.3.
Slika 9.1.1.
Slika 9.1.2.
Slika 9.2.1.
Slika 9.2.2.
Slika 9.3.1.

Finalni izgled baze KaCiGe.....uui ettt et st st st st ettt s e e e e e 31

Lo T4 =4 (Yo I oY =0 1V 1RSSR PRROE 32
Prikaz extrudanja KOCKE.......cuciriiieee et ettt st s e enes 32
Prikaz @lata DEZIEr CUMVE... ..ottt sttt sttt e 33
Prikaz postavka alata curve spirsals i izgled modela.........coooeeeeeeececeein e 34
i .6.6.2. Izgled vijka i jednog od detalja KaCige.......ccevievererievereeeieiseeee e 35
Prikaz opcije face OrieNntation........ciiicece ettt s s 35

Prikaz UV mape kacige bez upotrebe Savova.........iviceicece et 36
Prikaz UV mape kacige gdje su upotrjebljeni SaVOoVi.......cccoeeveieveecceieiniinicrece e e sseenienans 36
Prikaz kacige high-poly (lijevo) i low-poly (deSN0)......c.cccceererireiesierirece sttt 37
Prikaz Normal Mape KaCiZ.....ccvcuvueieiriieiire ettt ettt st st s s ber e erease e s 37

Sucelje programa suUbStaNCE PAINTEI.......ccccecece ettt e e e s er et e s s sbeaneas 38

Slika 10.1 Finalni izgled 3D MOAEIa.......cuiee ettt sttt s s e e st s s e e 40

49



3% ZA

HLI¥ON
ALISHIAINA

SveudiliSte
Sjever

sVEUZILIETE
SIEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU

Zavrni/diplomski/specijalisticki rad iskljucivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, €lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Suklad studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, AVDRER Peamte - Perac (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséy, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica
zavrinog/diplomskog/specijalistitkog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
GLEOMETROA | ORFIMI24C1Y4 3D w0 2x VIDG0Ie0G  (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Lndety st Vit

(vlastoruéni potpis)

Su.kladno Elanku 58 59 i 61. Zak o visol obr ju i znanstvenoj djelatnosti
P jjalistitke radove sveuéiliita su duZna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na na.cumalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéilista.

zavrine/d

Sukladno ¢lanku 111, Zal o autorsk pravu i srodnim pravima student se ne moze
protiviti da se njegov zavr3ni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu uéini
dostupnim j i na odg juéoj javnoj 7noj bazi sveuéilidne knjiZnice, knjiZnice
sastavnice sveutiliSta, knjiZnice veleudilista ili visoke Zkole i/ili na javnoj mreZnoj bazi
zavrinih radova Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje
umjetni¢ka djelatnost i visoko obrazovanje.

50



