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Poglavlje 1

Uvod

U svijetu racunalne grafike, teksture su kljuéne komponente koje daju zivot digital-
nim krajolicima, bi¢ima i predmetima u videoigrama i filmovima. Teksture definiraju
njihov izgled, materijalne osobine i razinu detalja, bili detalji realisti¢ne prirode ili
stilizirani. Uobi¢ajene prakse ukljucuju koriStenje razlic¢itih vrsta tekstura, odnosno
teksturnih mapa, poput albedo, difuznih, metalnih, spekularnih, mapa hrapavosti,
podpovrsinskih mapa, mapa ambijentalne okluzije, mapa normala i mapa pomaka,
kako bi se simulirale trazene osobine povrsina. Medutim, visoko-razlucive teksture
mogu biti resursno zahtjevne, sto dovodi do duzih vremena ucitavanja, veéeg za-
uzimanja memorije te smanjenja broja slika u sekundi u videoigrama. Tijekom go-
dina, industrija video igara vidjela je izvanredan napredak u tehnikama optimiziranja
tekstura kako bi se odrzao integritet racunalno prikazanog sadrzaja uz poboljsano
upravljanje resursima. Neke od tih tehnika su atlasiranje tekstura, mipmapiranje
te streamanje tekstura. U videoigrama najveéi fokus optimizacije je na samim 3D
modelima zato $to graficka procesorska jedinica (GPU) se najvise koristi za prikaz
objekata s obzirom da je to najintenzivniji proces. Optimizacija 3D modela rezultira
u veliki porast slika u sekundi pri renderanju u stvarnom vremenu. Optimizaciju 3D
modela nazivamo retopologija; proces u kojemu isponova stvaramo manje detaljan
3D model istog oblika, te umjesto prikaza detalja na samom modelu, optimizirani mo-
del dobiva informacije o detaljima od tekstura koje su stvorene projekcijom pogleda
vektora normala povrsine neoptimiziranog 3D modela na taj model. [1]. Zanimljivo

je da nakon optimizacije 3D modela, same teksture ¢esto postaju te koje imaju veéu
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tezinu procesiranja, te mogu zauzimati stotine puta vise memorije od 3D modela. Iz
tog razloga, bitno je prouciti daljnje ideje optimizacije, gdje je fokus na teksturama,
s ¢ime se mogu stvarati moderne igre koje su desetke, pa i stotinu gigabajta manje

u memoriji.

U ovom radu istraziti ¢e se metode optimiziranja tekstura, raspraviti odredene
mane tih metoda i predloziti rjeSenja kojima se mogu ukloniti te mane. Takoder,
programskim jezikom Java izraditi ¢emo programsko rjesenje koje ¢e nam sluziti
za automatizaciju procesa optimizacije tekstura. Optimizaciju ¢e program vrsiti
sam, vrednovanjem ¢imbenika poput oplosja 3D modela, umjetnicke procjene velic¢ine

tekstura i udaljenosti kamere.

1.1 Osnovni pojmovi racunalne grafike

Poligoni, odnosno mnogokuti, su osnovne graficke komponente u 3D ra¢unalnoj gra-
fici koje predstavljaju ravne geometrijske likove s ravnim stranicama koje se koriste
za stvaranje trodimenzionalnih objekata. Poligoni se sastoje od vrhova (toc¢aka u
prostoru) i bridova (linije koje povezuju te tocke). Povrsinu koju stvaramo izmedu
vrhova, nazivamo tijeom poligona. Ovisno o broju bridova, u racunalnoj grafici ¢esto

se spominju tri vrste poligona primjerene za drugaciji sadrzaj:

1. Trokut (Tri),
2. Cetverokut (Quad),

3. N-terokut.

Trokut je osnovna razina poligona koja sluzi za prikazivanje objekata u 3D prostoru.
Kao najjednostavniji oblik poligona, pogodni su za razli¢ite graficke operacije te su
vazni za izracunavanje osvjetljenja i sjene u 3D svijetu s obzirom da se osvjetljenje
Cesto racuna na temelju orijentacije trokuta u odnosu na izvor svijetla. GPU je
optimizirana za obradu trokuta, te je njihovo prikazivanje brze i u¢inkovitije u odnosu
na druge geometrijske oblike u rac¢unalnoj grafici. Trokuti se koriste za interpolaciju
boja, tekstura i drugih svojstava izmedu vrhova S$to omogucuje lako prikazivanje

slozenih povrsina [2].
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Cetverokut sluzi kao jedan od osnovnih razina poligona i Gesto sluzi za lakse
opisivanje prostora od trokuta. Koriste se za prijenos podataka iz nekih CAD pro-
deformacije u animacijama i deformacije algoritama za skulptiranje. Cetverokuti po-
jednostavljuju proces postavljanja tekstura na 3D modele pri UV odmatanju i ma-
piranju. Modeliranje koje koristi krivine odnosno Non-Uniform Rational B-Spline
(NURBS) modeliranje, krivine prikazuje pomoc¢u ¢etverokuta za stvaranje glatkih
i preciznih povrsina. Dijeljenjem cetverokuta na poddivizije u procesu poddivizij-
skog modeliranja, dobivamo vrlo prirodne rezultate, stoga su najprimjereniji takvom
tipu modeliranja [3]. Cetverokuti se koriste kao osnovna jedinica retopologije [4].
lako se pojavljuju kao najc¢eséi element ra¢unalne grafike, mnogi pogonski sklopovi

videoigara, dijele ¢etverokute na trokute zbog detekcije kolizija [5].

N-terokut, generalno je svaki oblik poligona s n bridova, no u 3D industriji
ovaj naziv se primarno koristi za poligone koji imaju 5 bridova ili vise. N-terokuti
pruzaju fleksibinost u 3D modeliranju objekata, pogotovo pri modeliranju organskih
povrsina. Pogodni su za staticke objekte koji nisu animirani te se ¢esto dobivaju
3D skaniranjem objekata u stvarnom svijetu. lako se mogu koristiti i obradivati,
ovaj oblik poligona ima previSe nedostataka. Prije renderanja, n-terokuti se moraju
teselirati u trokute, sto dovodi do nepotrebnog preopterecivanja graficke procesorske
jedinice [6]. Poddivizijsko modeliranje i skulptiranje n-terokuta daje korisniku neo-
Cekivane rezultate i nezeljene artifakte. Pri animaciji, savijanjem bridova n-terokuta
takoder dobivamo neocekivane rezultate. Neki rendereri, Stovise, odbijaju prihva-
titi n-terokute kao prikladan oblik prikaza. Uobic¢ajena praksa u 3D industriji je u

cijelosti izbjegavati n-terokute [7].
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Slika 1.1 Prikaz n-terokuta u 3D prostoru (n = 8)

1.2 Teksturne mape

Teksture su slike koje mapiramo na povrsinu oblika ili poligona. Tekstura moze
biti rasterska ili vektorska, odnosno proceduralna tekstura. Rasterske teksture de-
finirane su poznatim formatima poput Portable Network Graphics (PNG), Joint
Photographic Experts Group (JPG/JPEG) i Tag Image File Format (TIFF), dok su
proceduralne teksture stvorene matematickim opisom fraktalnih Sumova i funkcija
turbulencije kako bi poprimile odredene boje i osobine [§]. Iako nam proceduralne
teksture pruzaju beskonaénu rezoluciju, a zauzimaju vrlo malo memorije, industrijski
standard postale su rasterske teksture. Interoperabilnost, izmjenjivost i fleksibilnost
samo su od nekih faktora zbog kojeg rasterske teksture dominiraju industrijom, dok
u drugu ruku interoperabilnost i uredivanje proceduralnih tekstura kako bi dobili

trazeni rezultat je Cesto tezak zadatak.

U ovom radu, manipulirati ¢emo datoteke formata PNG, zato $to su one najcesce
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koriStene u industriji video igara. No pokazati ¢emo neke rezultate u kojima koristimo
format JPG gdje je to dopusteno. Format PNG je u videoigrama popularan iz 4
razloga [9] :

1. Kompresija datoteke bez gubitka kvalitete,
2. Format podrzava alfa kanal, odnosno transparentnost,
3. Kompatibilnost sa mnogim programima,

4. 24-bitna RGB i 32-bitna RGBA paleta boja.

U svijetu 3D video igara, osim primjene boje putem albedo mapa sa RGB kana-
lima, ve¢ina mapa koristi se bezbojnim kanalima. Odnosno, vrijednosti sive boje od
0 do 1, gdje 0 predstavlja crnu boju, a 1 predstavlja bijelu boju. Tim numerickim
vrijednostima predstavljamo jac¢inu svojstva. Bezbojni kanal, iako nazivom nije in-
tuitivno, moze znaciti da se tekstura koristi samo jednim kanalom RGBa. Iznimka
ovom nazivu su mape normale, koje RGB kanala ne koriste za boju nego vrijednosti
vektora gdje crvena boja (R) sadrzi informacije o X-komponente normale, zelena (G)

informacije Y-komponente, te plava (B) informacije Z-komponente normale [10].

1.3 UV mapiranje

UV mapiranje je proces u 3D modeliranju gdje projektiramo odnosno "raskla-
pamo" povrsinu 3D modela na 2D povrsinu kako bi mapirali teksture na poligone.
Slova "U" i "V" oznacuju osi 2D teksture, zato Sto u alatima za obradu 3D modela,
slova "X", "Y" i "Z" veé¢ koristimo za osi 3D prostora. Vrijednosti Ui V koordinata
kre¢u se od 0 do 1, gdje donji lijevi kut UV prostora je (0, 0), a gornji desni kut
(1, 1). U procesu projektiranja, svaki vrh svakog poligona poprima UV koordinate,
tako zvane koordinate teksture. UV mapa moze biti generirana automatski s ala-
tima aplikacije, moze biti postavljena ru¢no sa strane korisnika ili oboje. Pozeljno je
zauzeti Sto veéi UV prostor sa projektiranim poligonima, zato sto tada optimiziramo
koliko piksela teksture se nalazi na poligonima. Kada 3D model poprimi sve UV
koordinate, uredivanjem razli¢itim alatima, ovisno koji softver koristimo, mozemo

primjenjivati boju i svojstva na razli¢ite mape. UV mapiranje je fundamentalan dio
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procesa izrade 3D modela i stoga se ovom procesu mora vrlo pazljivo pristupiti [11].

3D Model

p=(xy2)

Slika 1.2 Povezanost 2D UV prostora sa 3D prostorom

1.4 Format OBJ

Wavefront .obj format (OBJ), najées¢e samo zvan OBJ ili obj. je format dato-
teke za definiciju geometrije koji je prvi razvila tvrtka Wavefront Technologies oko
1990. godine za svoj paket za animaciju Advanced Visualizer. Format datoteke je
otvoren i usvojen je od strane cijele industrije za 3D grafiku te u 2023. godini je
jo$ uvijek standard za opisivanje 3D objekata uz popularne formate poput Filmbox
(.fbx), COLLADA Digital Asset Exchange(.dae), Stereolithography (.stl) i Polygon
File Format (.ply). U svijetu programiranja OBJ je popularan izbor za manipulira-
nje i parsiranje zbog ASCII zapisa. lako format podrzava slobodne oblike opisane
povrSinama i krivinama, u videoigrama i filmu koristi se varijanta OBJ-a koja opisuje

poligonalnu geometriju [12].
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Kako bi bolje razjasnili format OBJ, ukratko ¢emo opisati strukturu jednostavne

datoteke koja u sebi ima zapisane podatke o 3D objektu kocke.

Komentari u OBJ datotekama zapoc¢inju znakom "#" i sluze za dodatne opise
objekata, zapis vlasnistva ili kao potpis programa iz kojeg je datoteka izvezena. Tako

u kocki koju smo izvezli iz 3D programa Blender, slijedi komentar:

# Blender 3.6

# www. blender . org

Zatim, u datoteci je zapisano ime materijala koji se veze na 3D model, gdje je mtl-
lib oznaka za knjiznicu materijala, a Cube.mtl naziv datoteke u kojoj su zapisane

informacije o materijalima:

mtllib Cube.mtl

Od opisnih komponenti, slijedi ime 3D objekta, koje é¢e biti prikazano unutar softvera
za uredivanje 3D objekata. U naSem slucaju znak "o" oznacava ime, te iza njega

slijedi ime objekta:

o Cube
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Oznakom "v" oznacavamo vrhove i pored toga zapisujemo njihove X, Y i Z koordi-

nate. Pored X, Y i Z koordinate postoji W koordinata, koja ako nije zapisana ima
vrijednost 1. W koordinata sluzi za napredne operacije poput perspektive korekcije,

te se vrlo rijetko pojavljuje u 3D modelima.

v 1.000000 1.000000 —1.000000
\#Vrh kocke je definiran koordinatama
WX =1,Y=1,72Z= -1
\#itd. za svaki vrh koji ¢ini poligone kocke.
1.000000 —1.000000 —1.000000
1.000000 1.000000 1.000000
1.000000 —1.000000 1.000000
—1.000000 1.000000 —1.000000
—1.000000 —1.000000 —1.000000
—1.000000 1.000000 1.000000
—1.000000 —1.000000 1.000000

< < < < < < <

Oznakom "vn" definiramo X, Y i Z koordinate normale, odnosno opisujemo u kojem

je smjeru okrenuta povrsina poligona.

vn —0.0000 1.0000 —0.0000

\#Poligon je na X = 0 okrenut prema negativnoj strani

X osi.

\#Poligon je na Y = 1 okrenut prema pozitivnoj strani
Y osi.

\#Poligon je na Z = 0 okrenut prema negativnoj strani
Z osi.

\#itd . za ostale "vn".
vn —0.0000 —0.0000 1.0000
vn —1.0000 —0.0000 —0.0000
vn —0.0000 —1.0000 —0.0000
vn 1.0000 —0.0000 —0.0000
vn —0.0000 —0.0000 —1.0000
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Oznakom "vt" definiramo koordinate tekstura, odnosno UV mape na u-osi i v-osi.

Tako u 3D prostoru imamo samo 8 vrhova, kako bi ih preslikali u 2D prostor, potrebno

nam je 14 vrhova u ovako zatvorenom obliku poput kocke.

vt 0.625000 0.500000
\#3D vrh preslikan u 2D prostor, s koordinatama
\#u = 0.625000, v = 0.500000.

\#itd . za

vt
vt
vt
vt
vt
vt
vt
vt
vt
vt
vt
vt

vt

S O O O O O O o o o o o o

.375000
.625000
375000
.875000
.625000
.125000
375000
.875000
.625000
.625000
375000
.375000
.125000

SO O = O =B O O O O o o o ©

svaki vrh "vt".

.500000
.750000
.750000
.500000
.250000
.000000
.250000
.750000
.000000
.000000
.000000
.000000
.750000

Oznakom "s" oznacavamo ako je 3D objekt podvrgnut algoritmima za zagladivanje.

U nasSem slucaju kocke, gdje nema zagladivanja, zapisano je:

S
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Sljede¢e oznake "usemtl" i "f" su medusobno povezane. "usemtl" definira koji mate-
rijal u knjiznici materijala datoteke formata .mtl se koristi za sve "f" (faces), odnosno
povrsine poligona. Uz oznaku "f" upisujemo vrijednosti "v", "vt" i "vn" za odre-
deni poligon. Uz pretpostavku da na 3 lica kocke postavimo jedan materijal A, a na

preostala 3 postavimo materijal B, ostatak OBJ datoteke izgleda sljedece:

usemtl A

f 1/1/1 2/2/1 4/3/1 3/4/1

f 3/4/2 4/3/2 8/5/2 7/6/2

t 7/6/3 8/5/3 6/7/3 5/8/3
usemtl B

f 5/8/4 6/7/4 2/9/4 1/10/4

f 3/11/5 7/6/5 5/8/5 1/12/5

f 12/5/6 10/13/6 9/14/6 11/7/6

U nasSem slucaju svako lice je ¢etverokut i stoga je opisano kvartetom vrhova.

Tako smo objasnili sva svojstva ovog vrlo jednostavnog zapisa, unutar program-
skog rjesenja kojeg ¢emo kasnije u radu predloziti u svrhu optimizacije tekstura, biti
¢e nam potrebne samo informacije o koordinatama vrhova, te njihov odnos sa poli-
gonima, odnosno licima koje vrhovi stvaraju. Ovo znanje nam je potrebno kako bi
lako parsirali OBJ datoteke.

10
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Uobic¢ajene prakse optimizacije

tekstura u videoigrama

Optimizacija tekstura u razvoju video igara je krucijalna ako zelimo kao developeri
video igara ponuditi korisnicima najbolje iskustvo te optimizirati performanse igre
za racunala sa jako niskom rac¢unalnom snagom, s obzirom da velika veé¢ina korisnika
na svijetu nema jako moc¢na rac¢unala. U 2023. godini, sve ¢eS¢e mozemo vidjeti da
videoigre postaju sve zahtjevnije za procesirati. Takoder, memorija koju igre zauzi-
maju je u proteklih 10 godina jako eskalirala. Tako toc¢an iznos memorije ovisi o tipu
igre, sve ¢eS¢e mozemo vidjeti popularne AAA igre koje prekoracuju 100, pa cak i
200 GB memorije. Sva ta memorija se naravno ne u¢itava odmah u jednoj sceni vide-
oigre, no moramo se zapitati koliko su same ucitane scene postale slozene s obzirom
na tu koli¢inu memorije. Dok danasni hardver prati slozenost igara, developeri se
moraju pobrinuti da su igre §to manje zahtijevne. Wirthov zakon o performansama
racunala govori o tome kako softver rapidnije postaje sporiji nego hardver uspijeva
postati brzi. Dok je mozda kontradiktoran Mooreovom zakonu koji govori da broj
tranzistora racunala se poduplava svake godine, s obzirom na slozenost i robustnost

danasnjih programa, vrijedi primjetiti da se na optimizaciju pazi sve manje [13].
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Poglavlje 2. Uobicajene prakse optimizacije tekstura u videoigrama

U rac¢unalnoj grafici sve ¢escée razvijamo tehnike koje olaksavaju uc¢itavanje i pro-

cesiranje 3D svijetova. U procesu prikazivanja tekstura, ceste prakse ukljucuju:

1. Atlase tekstura - Ujedinjavanje nekoliko tekstura u jedan veliki atlas tekstura,
tako da pri renderanju razli¢itih modularnih dijelova velikog modela, imamo
Sto manje poziva od strane procesora za izmjenu iz koje se datoteke podaci
¢itaju [14],

2. Kompresiju tekstura - KoriStenje razli¢itih formata kompresije koji optimizi-
raju teksture unutar kompajliranih igara. Neki od takvih formata su DirectX
Texture Compression (DXT), Block Compression (BCn) i Ericsson Texture
Compression (ETC) [15],

3. Ponavljanje tekstura - Gdje je moguce, optimalno je na poligonima ponavljati
istu teksturu. Time dobivamo visoku razinu detalja s vrlo malom potrosnjom
memorije. Bitno je napomenuti da nam ovdje jako pomazu tzv. "teksture bez
savova" (Seamless textures), zato §to na rubovima prijelaza kod ponavljanih

tekstura vizualno prijelaz nije o¢it [16],

4. Mipmapiranje - Generiranje unaprijed skaliranih verzija teksture razlic¢itih re-
zolucija unutar iste teksture kako bi pri renderanju objekata smanjivali i pove-

¢avali teksture s obzirom na udaljenost od kamere [17],

5. Stvaranje razina detalja teksture - Poput mipmapiranja, unaprijed generiramo
skalirane verzije tekstura razli¢itih rezolucija, no spremamo teksture kao za-
sebne datoteke koje se unutar igara tokom izvodenja isto kao mipmape rende-
raju s obzirom na udaljenost od kamere. Kreiranje razina detalja je ¢esto brzi

proces nego generiranje mipmapa [18].

Postoji jos mnogo tehnika za optimiziranje tekstura prije i poslije kompajliranja
video igara. U ovom radu, fokusirati ¢emo se na optimiziranje razina tekstura, poci-
njuéi od nulte razine detalja teksture, s obzirom da umjetnicima koji rade teksture
Cesto nije ocCito kolika rezolucija je potrebna za koji model i to¢na vrijednost zah-
tjeva godine iskustva u polju. Takoder, dotaknuti ¢emo se teme stvaranja slika sa
razli¢itim razinama detalja i usporediti performanse i integritet zavrsnog produkta

kada pazljivo pristupimo problemu.
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Poglavlje 2. Uobicajene prakse optimizacije tekstura u videoigrama

2.1 Generiranje razina detalja tekstura

Kako bi se nosili sa izazovom odrzavanja visoke kvalitete tekstura uz stednju me-
morije, generiranje Level of Detail (LOD) teksturnih mapa, odnosno slika sa razli-
¢itim razinama rezolucije pojavljuje se kao najjednostavnije i najrobustnije rjeSenje.
Glavni cilj LODova je balansiranje performansi dok zadrzavamo kvalitetu slike kako
se udaljavamo od 3D modela. Kako ne bi dolazilo do naglog prijelaza izmedu teks-
tura, unutar pogonskih sklopova videoigara ¢esto se koriste metode poput opadanja
LOD-ova i mijeSanja razina. Bez koristenja ovih metoda, teksture na 3D modelima

neprirodno iskacu kada prelazimo odredeni prag udaljenosti.

U svijetu video igara postoje 2 razli¢ita pristupa LOD-ovima, te se ova tema ¢esto
mora raspraviti prije poc¢etka samo projekta stvaranja odredene videoigre. Razliku-
jemo LOD-ove koji su generirani dinami¢no, unutar samih pogonskih sklopova za
radenje videoigara, te staticke LOD-ove koji su unaprijed stvoreni od strane umjet-
nika. Oba tipa LOD-ova imaju svoje prednosti i nedostatke, te su cesto tema dos-
tupnog vremena za izvedbu projekta. Ocito je da dinamic¢ni LOD-ovi ne zahtijevaju
pretjeranu pozornost od strane programera, no ¢esto puta nisu najbolje optimizirani,

pogotovo ako se koristimo neispravnom nultom razinom detalja.

2.1.1 Dinamic¢no generiranje razina detalja

Dinamicno stvaranje razina detalja ukljucuje promjene tekstura u stvarnom vremenu
putem virtualnih tekstura i streamanja podataka. Ovakve teksture stvaraju se na
kriteriju udaljenosti 3D modela od kamere i ovisno o tome koliki dio ekrana korisnika,
odnosno igraca, zauzimaju. Ova metoda sluzi za povecanje performansi renderira-
nja slika u sekundi u stvarnom vremenu i poboljSava ustedu memorije. Prednosti

dinamic¢nih razina tekstura su:

1. Prilagodljivost je najveca vrlina dinamickih LOD-ova i zbog nje su teksture

uvijek prilagodene trenutnoj sceni.

2. Konzistentna vizualna kvaliteta je uvijek prisutna oko igraca, i pogonski
sklop videoigre se uvijek brine da gdje god igra¢ pogleda iz blizine, da su

povrsine i 3D objekti detaljni.
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3. Fleksibilna optimizacija performansi dozvoljava preciznu kontrolu nad op-
timizacijom performansi, forkusirajuéi se na 3D objekte koji imaju najveci

utjecaj na memoriju, ovisno o gledistu igraca.
Nedostaci dinami¢nih razina tekstura su:

1. Centralna procesorska jedinica (CPU) se viSe trosi implementiranjem
dinami¢nog sistema LOD-ova zato §to program igre mora konstantno evalu-
irati situaciju udaljenosti kamere od svih objekata i mijenjati razine virtualne

teksture.

2. Slozena implementacija je tezak zadatak. Stvaranje robusnog dinamicnog
LOD sustava moze biti vrlo tehnicki zahtjevno ako se ne koristimo komercijal-
nim pogonskim sklopovima videoigara koje imaju ve¢ isprogramirane sustave

za dinamican LOD sustav.

3. Potencijalno iskakanje tekstura se moze dogadati ako pazljivo ne imple-
mentiramo LOD sustav. Ako dolazi do iskakanja tekstura, igracu se odmah
gubi imerzija, te moramo biti jako pazljivi ako Zelimo prikazati realistican svi-

jet.

2.1.2 Stati¢no generiranje razina detalja

Staticko ili unaprijed izracunato LOD generiranje ukljucuje stvaranje vise LOD ver-
zija tekstura tijekom faze stvaranja sadrzaja igre, koje zatim odabire i koristi pogon-
ski sklop videoigre na temelju unaprijed odredenih kriterija. Prednosi dinamicnih

razina tekstura su:

1. Predvidljive performanse, koje smanjuju potrebu za izra¢unima u stvarnom
vremenu koje inace vrse testeri, umjetnici i programeri, osiguravajuc¢i da sadrzaj

radi kako je zamisljen.

2. Olaksavanje rada CPU-a je produkt nestanka izra¢una u stvarnom vremenu

koji se stalno dogada kod dinami¢nog generiranja razine detalja.

3. Konzistentna vizualna kvaliteta je u rukama umjetnika, za svaku razinu

teksture, osiguravajuéi da tekstura 3D modela izgleda dobro iz razli¢itih da-
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ljina.
Nedostaci staticnih razina tekstura:

1. Nedostatak prilagodljivosti pri stati¢nim LOD-ovima znaci da se ne mogu
prilagodavati dinami¢nim promjenama u 3D svijetu. Iz tog razloga nisu uvijek
prikladni za igre sa potpunom kontrolom kamere i za igre gdje je okruzenje

proceduralno generirano.

2. Vise datoteka i viSe zauzete memorije ponekad se moze pokazati kao
problem pri izgradnji igre, jer sam proces postavljanja manualnog prijelaza
izmedu LOD-ova traje i moze biti zbunjujué¢ s nekoliko datoteka. Zauzimanje

viSe memorije, dok nije kriti¢no, svejedno je nedostatak stati¢cnih LOD-ova.

3. Dugotrajna izrada LOD-ova se dogada zato Sto za stotine, ponekad i tisuce

tekstura jo§ moramo stvarati nekoliko manje rezolutnih instanci.

2.2 Zanemareni aspekti generiranja razina detalja

Sada kada smo naveli sve definicije, formate i prakse koje ¢e biti bitne u ovom radu,
mozemo se fokusirati na miskoncepcije Cestih opisa i pronaéi rijeSenje za iste. Do
sada smo detaljno opisali proces generiranja razlicite razine tekstura, no srz pro-
blema optimizacije pojavljuje se prije - u samoj izradi nulte razine detalja, odnosno
pocetne teksture. Umjetnici ¢esto nasumicno s obzirom na pretpostavljenu veli¢inu
3D modela postavljaju odredenu rezoluciju tekstura, no kako ¢esto rade iz jako bli-
ske udaljenosti od modela, znaju zanemariti koliko zapravo male rezolucije teksture
mogu biti iz pogleda kamere igre. Naravno, u igrama iz prvog lica i treceg lica, koje
imaju slobodan pokret kamere, visoka kvaliteta je vrlo bitna, no cak i tu postoje

slucajevi gdje postavljamo 3D modele do kojih se igra¢ nikada neée pribliziti.

Kako je praksa 3D industrije pretpostaviti veli¢inu modela i time stvoriti pocetnu
rezoluciju, odnosno Sto je model veéi, tekstura je vece rezolucije kako bi se prikazalo
viSe detalja na tako velikom oploSju, te $to je model manji, koristimo manju rezolu-
ciju. Koristeé¢i programsko rijeSenje, u programskom jeziku Java, koje ¢emo opisati

u poglavlju 3., vise ne¢emo morati pretpostaviti veli¢cinu modela, nego s obzirom
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na bilo koju duljinu objekta iz stvarnog svijeta, moZzemo izracunati povrsinu svih
poligona koji opisuju 3D model. Programsko rijeSenje ¢e takoder pokrivati slucaje

udaljenosti kamere, koje vrlo lako mozemo namjestiti.

Bitna priprema za koristenje 3D modela je skaliranje objekta na to¢nu veli¢inu
kakav se on pojavljuje u stvarnom svijetu, ili po procjeni umjetnika u sluc¢aju sti-
liziranih i fantasticnih svijetova. Toc¢na veli¢ina objekta u pogonskim sklopovima
videoigara i ostalim programima za renderanje, stvara realisticnu svijetlost i sijenu,
te je jedan od bitnih faktora fotorealizma, koji se rijetko spominje pri uc¢enju 3D-
a. Kada imamo preciznu veli¢inu, algoritmi za odbijanje zraka svjetla poput "ray

tracinga" i radiometrije daju realisti¢nije rezultate.
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Poglavlje 3

Predlozeno rjeSenje

U nastavku ¢emo objasniti kod za racunanje 3D oplosja uz dodatne rubne slucajeve
koji se baziraju na pojmovima koje smo do sada opisali, poput n-terokuta, trokuta,
vrhova, te ¢emo se osvrnuti na neke nove pojmove poput degeneriranih poligona,
triangulacije i diskretnog skaliranja tekstura. Takoder, objasniti ¢emo parsiranje 3D

modela putem OBJ formata koji je opisan ASCII zapisom.

Kako ovaj rad ne bi zagusili sa nepotrebnim informacijama, kod za korisnicko

sucelje, uvoz i izvoz slika i za vizualne povratne informacije ne¢emo opisivati.

3.1 Racunanje oplosja 3D objekata

3.1.1 Parsiranje OBJ datoteka

Za parsiranje OBJ datoteka, metodi calculateSurfaceArea() unutar klase ObjSurface-
AreaCalculator ¢emo poslati OBJ datoteku objFile kao obican tekst. Zatim, dokada
jo$ teksta postoji, ¢itamo svaku liniju koja zapocinje sa slovom "v" §to oznacava vr-
hove poligona, te u polje vrhova zapisujemo X, Y i Z koordinate, dijelec¢i ih u odnosu
na razmake i tabulatore, Sto god stoji izmedu vrijednosti. Takoder, svaki poligon
odnosno lice oznaceno sa slovom "f" zapisujemo u polje lica, rastavljajuc¢i zapis na
isti na¢in kao i kod vrhova, zanemarujuéi slovo "f" i znak "/" te namjeStamo da

svaki indeks polja lica korespondira indeksu polja vrhova gdje su X, Y i Z koordinate
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zapisane.

public static double calculateSurfaceArea(File objFile)
throws FileNotFoundException, IOException {
List <double[] > vertices = new ArrayList<>();
List<int[] > faces = new ArrayList<>();
try (BufferedReader reader = new BufferedReader (new
FileReader(objFile))) {
String line;
while ((line = reader.readLine()) != null) {
if (line.startsWith("v ")) {
String [| parts = line.split ("\\s+");
double x = Double.parseDouble (parts

[1])
double y = Double.parseDouble (parts[2])
[3]

)

double z = Double.parseDouble (parts :
vertices.add(new double|[|{x, v, z});

} else if (line.startsWith("f ")) {
String [| parts = line.split ("\\s+");

int [| faceVertices = new int|[parts.length
- 1
for (int i = 0; i < faceVertices.length;
i++) {
String vertexData = parts|[i + 1].
split ("/") [0];
faceVertices|[i] = Integer.parselnt(
vertexData) — 1;

}
faces.add(faceVertices);}}}

3.1.2 Triangulacija N-terokuta

Nakon parsiranja informacija datoteke, moramo znati da ¢emo kasnije rac¢unati oplo-

Sje modela kao sumu povrSina svakog triangla. Triangulacijom eliminiramo svaki
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potencijalni ¢etverokut i n-terokut. Tako, unutar iste metode calculateSurfaceArea()

zapisujemo:

double totalSurfaceArea = 0.0;
for (int ][] face : faces) {
if (face.length >= 3) {
List<int[] > triangles = triangulatePolygon (vertices, face
) ;
for (int|[] triangle : triangles) {
double || vl = vertices.get(triangle|0]);
double || v2 = vertices.get(triangle|1]);
double || v3 = vertices.get(triangle|2]);
totalSurfaceArea += calculateTriangleArea(vl, v2, v3)

9

Nakon triangulacije ¢emo poslati vrijednosti svih trokuta u metodu calculate Trian-
gleArea, kKlase ObjSurfaceAreaCalculator, kako bi izrac¢unali oplosje cijelog modela.

To ¢emo spomenuti kasnije u podpoglavlju 3.1.3.

Triangulaciju vr8imo unutar metode triangulatePolygon() koja kao argumente
prima liste vrhova i poligona koje smo zapisali pri parsiranju OBJ datoteke. Trian-
gulacija je jednostavna provjera gdje poligone koji su veé triangli dodajemo u listu
triangla, dok za sve poligone koji imaju vise od 3 vrha iteriramo kroz vrhove, odnosno
indekse poligona, spajajuéi vertekse na pozicijama "i", te "i+1" sa nultim verteksom

poligona.
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public static List<int[|> triangulatePolygon (List<double||>
vertices , int [| polygon) {
List<int[] > triangles = new ArrayList<>();
int n = polygon.length;
if (n = 3) {
triangles .add(polygon);
return triangles;
¥
if (n> 3) {
for (int i = 1; i <n — 1; i++) {
triangles.add(new int []{ polygon[0], polygon|i],
polygon[i + 1]});}
¥

return triangles;

}

Nakon sto se metoda izvrsi, spremni smo za racunanje oplosja 3D objekta.

3.1.3 Racunanje povrsine trokuta

Oplosje 3D modela racunamo metodom calculate TriangleArea(), klase ObjSurface-
AreaCalculator, koja kao argument prima tri vrha trokuta. Podsjetimo se, unutar
polja poligona nalaze se X, Y i Z koordinate trokuta. S obzirom da radimo s koor-
dinatama u 3D prostoru, kako bi izra¢unali povrsinu trokuta potrebno je koristiti se
operacijom vektorskog umnoska. U matematici, sljede¢im izrazom definiramo racu-

nanje povrsine trokuta, gdje su "u" i "v" dvije stranice trokuta.

1
P:§|u><v\ (3.1)

Najjednostavniji pristup u programiranju je prvo izrac¢unati stranice trokuta sidel

i side2. Prva stranica se izra¢unava kao vektor prvog i drugog vrha, a druga stra-
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nica kao vektor prvog i tre¢eg trokuta. Zatim se racuna vektorski produkt te dvije

stranice. U konac¢nici pratimo matematicku formulu i mnozimo vektorski produkt sa

0.5.

public static double calculateTriangleArea (double|] vl,
double [| v2, double[] v3) {
double || sidel = new double[]{Vv2[0] — v1[0], v2[1] — vl
1], v2(2] — vi[2]};
double || side2 = new double|[]{Vv3[0] — v1[0], v3[1] — vl
(1], v3[2] — vi[2]};

double || crossProduct = new double []{
sidel [1| * side2[2] — sidel[2] * side2|1],
sidel [2] * side2[0] — sidel|0] * side2[2],
sidel [0] * side2|[1] — sidel|1l] % side2|0]

}s
double area = 0.5 % Math.sqrt (crossProduct [0] x
crossProduct [0]

+ crossProduct [1] % crossProduct [1]
+ crossProduct [2] % crossProduct [2]);

return area;

Naposljetku u metodu calculateSurfaceArea() vrati se vrijednost povrsine svakog
triangla. No vrijednost koja se na kraju zbroji u program za 3D objekte poznatog
oplosja nije to€na i puno veca nego oc¢ekivana. Naime, format OBJ prema zadanim
postavkama svoje vrhove pohranjuje naopako [19], kako ne bi morao jos eksplicitno
navoditi smjer pogleda lica. U takvom slucaju, najlakse je rijesenje svaki rezultat
podijeliti s 4 jer nam je vektorski produkt 4 puta veéi nego $to bi trebao biti. Stoga

u metodi calculateSurfaceArea() na kraju pisemo:

return totalSurfaceArea / 4;
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Zanemarivanje degeneriranih poligona

U matematici degenerirani poligon je onaj koji ne ¢ini "valjani" poligon zbog pro-
blema kao §to su kolinearni vrhovi, nepostojana povrsina i samopresijecanje. Naime,
u prirodi stvarnog svijeta i matematike, objekt u prostoru nikada nije savrseno ravan,
no u svijetu racunalne grafike, to je jako ¢esta pojava. Pri modeliranju 3D objekata,
umjetnici stalno izvlace nekoliko vrhova poligona prema isto smjeru, jer to dopusta
laksi proces modeliranja velikih povrsina. Ti poligoni su ¢esto vrlo ostre prirode, te se
zagladivanja kojima poligoni prestaju biti degenerirane prirode (prema matematici)
dogadaju kasnije u procesu, ili ponekad u potpunosti ostanu takvi pri izradi igara
gdje je potrebno imati Sto manje poligona. Cesta preporuka pri rac¢unanju povrsine
3D objekata, prema matematici je izbaciti sve degenerirane poligone iz rac¢unice, no
u svijetu video igara to nije prakti¢no i stoga za takve poligone nismo radili nikakve

provijere.

3.2 Algoritam za skaliranje tekstura

U programskom rijeSenju, nakon $to smo ucitali teksturu i ucitali povrsinu dodali
smo tipku koja daje korisniku moguénost unosa udaljenosti kamere od modela (vise
o tome na linku na kraju rada). Sada trebamo odluciti se za nacin skaliranja. Ovome
problemu moramo pristupiti empirijski, posto ovdje nema apsolutno to¢nog rijese-
nja, nego mu se mozemo samo potencijalno pribliziti razli¢itim tipovima diskretnog
skaliranja i testiranja. Takoder, postavljanje odredenih eksponencijalnih funkcija
opadanja nije se pokazalo u inicijalnom testiranju kao pravi put za skaliranje tek-
stura. Teksture koje tako diskretno skaliramo, u programskom rijeSenju prosle su

kroz stotine testova do pisanja ovoga rada.

Baza skaliranja je takva da je program postavljen da kao najveéu mogucéu rezolu-
ciju uzima 4096 x 4096, zato §to je to u 2023. godini trenutno maksimum kod velikih
igara. Razli¢ito modificiranje igara moze doprinjeti daljnjim detaljim, no to je ¢esto
vrlo nepotrebno i jako naruSava performanse igre, iako su ¢esto takve modifikacije

radene na velikim objektima.

Diskretno skaliranje zapoc¢injemo tako, gdje zamisljamo da ¢e zavr$na tekstura
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biti visoke rezolucije. Stoga u metodi skaliranja, globalnim varijablama koje smo

deklarirali na pocetku programa zadajemo vrijednosti:

newlmageResolutionX = 4096;
newlmageResolutionY = 4096;

Nakon stotine testova granica prijelaza kamere i razlic¢itih faktora skaliranja. U
srzi, kada je 3D objekt udaljen dalje od kamere, iteriramo po novostvorenoj vrijed-
nosti rezolucije sa razli¢itim faktorima. Kod udaljenosti kamere veéih od 5 metara
udaljenosti, ponvaljamo iteracije vise puta nego Sto je korisnik unio kako bi to¢no
skalirali na granicama prijelaza razli¢itih opadanja rezolucije. Takoder, na velikim
udaljenostima, kako se vrijednost ne bi urusila u nulu, pri svakoj iteraciji dodali
smo proizvoljnu vrijednost koja se pokazala najbolja kroz desetke modela razli¢itih

veli¢ina i udaljenosti.

if (cameraDistance <= 5) {
// Linearno skaliranje , brzo

for (int i = 0; i <= cameraDistance; i++) {

newlmageResolutionX = (int) (newlmageResolutionX /
1.26);
newlmageResolutionY = (int) (newlmageResolutionY /

1.26);}}

if (cameraDistance > 5 && cameraDistance <= 20) {
// Linearno skaliranje , sporije
for (int i = 0; i <= cameraDistance + 4; i++) {

newlmageResolutionX = (int) (newlmageResolutionX /
1.15);
newlmageResolutionY = (int) (newlmageResolutionY /

1.15)5}}

if (cameraDistance > 20) {
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// Linearno skaliranje , joS sporije

for (int i = 0; i <= cameraDistance + 25; i++) {

newlmageResolutionX = (int) (newlmageResolutionX /
1.1);

newlmageResolutionX += 7;

newlmageResolutionY = (int) (newlmageResolutionY /
1.1);

newlmageResolutionY += 7;}}
if (cameraDistance > 35) {
// Linearno skaliranje , najsporije
for (int i = 0; i < cameraDistance + 26; i++) {

newlmageResolutionX = (int) (newlmageResolutionX /
1.05);

newlmageResolutionX += 5;

newlmageResolutionY = (int) (newlmageResolutionY /
1.05);

newlmageResolutionY += 5;}}

Na vrijednostima puno ve¢im od 35 metara udaljenosti, veli¢ina teksture se nikada ne
ru$i u nulu, te njena najmanja vrijednost korespondira specifi¢no veli¢ini 3D modela.
Nakon virtualnog urusavanja vrijednosti rezolucije, skaliramo ju s obzirom na oplosje

3D modela koje smo opisali u poglavlju 3.1.

// +1 vrijednost na varijabli oplo§ja sprijecava negativno

// skaliranje u slu¢aju da radimo sa modelima oplo§ja

// manjim od 1 kvadratnog metra

newlmageResolutionX = (int) (newlmageResolutionX = (
surfaceArea + 1));

newlmageResolutionY = (int) (newlmageResolutionY = (
surfaceArea + 1));
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Rubni sluc¢ajevi

Postoje dva rubna slucaja o kojima se moramo brinuti. Jedan je sluc¢aj da skaliranjem
predemo rezoluciju dimenzija od 4096. Ako je takav slucaj, to znaci da je najveca

rezolucija slike od 4096 u redu za dani model.

// Radimo provjeru jedne dimenzije, jer su teksture 3D modela
// prema standardu 3D industrije, uvijek ¢etverokutne
if (newlmageResolutionX > 4096) {

newlmageResolutionX = 4096;

newlmageResolutionY = 4096;

Drugi slu¢aj je ako po procjeni umjetnika ili odredenih limitacija programa, ne Zelimo
imati teksturu veéu od originalne nakon skaliranja, u slucaju da je veca rezolucija
po standardu 4096 rezolucije, tada skaliramo teksturu na toj udaljenosti natrag na

rezoluciju koju je umjetnik postavio.

// Ponovo radimo samo provjeru jedne dimenzije
if (newlmageResolutionX > imageResolutionX) {
newlmageResolutionX = imageResolutionX;

newlmageResolutionY = imageResolutionY ;

Nakon virtualnog skaliranja rezolucije, primjenjujemo dobivenu rezoluciju na origi-
nalnu teksturu koju smo unijeli u program putem scaleImage() metode koja kao argu-
ment uzima originalnu sliku koju smo unjeli, te skalirane dimenzije. Zatim stvaramo
grafiku od slike unutar koje mozemo uredivati sliku razli¢itim metodama iz Javinih
knjiznica. Metoda setRenderingHint() odreduje kvalitetu slike pri skaliranju, te kao
argumente prima "KEY INTERPOLATION"i"VALUE INTERPOLATION BILINEAR"
koja specificira da je kljuc interpolacije bilinearna interpolacija koja nam daje glatke
prijelaze izmedu piksela pri skaliranju slike. Zatim metodom graphics2D.drawImage()
napokon skaliramo teksturu i zatim uniStavamo prostor za grafiku metodom grap-

hics2D.dispose() i vracamo skaliranu sliku.
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public Bufferedlmage scalelmage (Bufferedlmage originallmage ,
int targetWidth, int targetHeight) {
BufferedIlmage resizedlmage = new BufferedImage (
target Width , targetHeight , Bufferedlmage . TYPE INT RGB)
Graphics2D graphics2D = resizedlmage . createGraphics () ;
graphics2D .setRenderingHint ( RenderingHints.
KEY INTERPOLATION, RenderingHints.
VALUE INTERPOLATION BILINEAR) ;
graphics2D .drawlmage (originallmage , 0, 0, targetWidth ,
targetHeight , null);
graphics2D . dispose () ;

return resizedlmage;

Metodu scaleImage() pozivamo pri klikom na gumb izvoz iz programa, kako bi spre-
mili skaliranu teksturu. Korisniku takoder omogucujemo hoce li datoteku spremiti

kao format PNG ili kompresirani format JPG. U nastavku ¢emo pogledati rezultate

koristeéi oba formata.

26




Poglavlje 4

Rezultati

Za prikaz rezultata programskog rjesenja, koristiti ¢emo Blender Cycles renderer
(https://www.blender.org/) za staticke rezultate, te Unity renderer (https://unity.com/)
za rezultate u stvarnom vremenu. U programu Blender, rezolucija kojom prikazu-
jemo slike je 2560 x 1440, kako je to neka gornja granica rezolucije veé¢inu monitora

za igranje videoigara.

4.1 Cycles renderer

Cycles je popularan renderer otvorenog koda koristen u programu za 3D, Blender.
Temeljen je na fizici, ¢ine¢i ga moénim alatom za stvaranje realisti¢nih i visokokva-
litetnih rendera. Pruza napredne funkcije osvjetljenja putem ray-tracinga, odnosno
prac¢enja i odbijanja zraka svjetlosti. Takoder podrzava visokodinami¢no snimanje
slike (HDRI) za realisti¢no osvjetljenje okoline i globalnu iluminaciju koja doprinosi
tofnim i prirodnim renderima. Cycles moze koristit CPU i GPU za renderiranje,
ovisno o korisnickom odabiru. Kod malog uzoraka zraka svjetlosti, koristi se algorit-

mima za smanjenje Suma kako bi odrzao i prikazao kvalitetnu sliku [20].
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Udaljenjost: Teksture:

12 metara -Albedo
-Spekular
-Normale

Zauzeta memorija:
97.3123 MB

Slika 4.1 3D model Ksenomorfa prema odabiru veli¢ina tekstura umjetnika

Udaljenjost: Teksture:

12 metara -Albedo
-Spekular
-Normale

Zauzeta memorija:
30.5608 MB

3.18 puta manje
zauzete memorije

Slika 4.2 3D model Ksenomorfa nakon skaliranja tekstura programskim rjeSenjem
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Udaljenjost: Zauzeta memorija:
7 metara 93.7875 MB

Teksture:
-Albedo
-Normale

Slika 4.3 3D model nosoroga prema odabiru veli¢ina tekstura umjetnika

Udaljenjost: Zauzeta memorija:
7 metara 41.7691 MB

2.25 puta manje
zauzete memorije

Teksture:
-Albedo
-Normale

Slika 4.4 3D model nosoroga nakon skaliranja tekstura programskim rjesenjem
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Slika 4.5 3D model kruha prema odabiru veli¢ina tekstura umjetnika

Slika 4.6 3D model kruha nakon skaliranja tekstura programskim rjesenjem
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Komentar rezultata

Iz dosadasnjih primjera vidimo da su rezultati vrlo uspjesni, no bitno je zamijetiti
da pri skaliranju tekstura na povrsinama gdje su vrlo tanke linije piksela tamno sive
i crne nijanse, te nijanse postaju dominante pri mjesanju s okolnim pikselima, za-
mracivajuéi povrsinu. To najbolje mozemo primjetiti ako iz dosadasnjih primjera
usporedimo tubu na strani Ksenomorfove glave i prostor ispod naboravanja koze no-
soroga na prednjoj desnoj nozi. Razlika je dovoljno mala, da promjenu ne moramo
smatrati artefaktom. Primjer 3D modela kruha je ostao identic¢an i jako memorijski
impresivan, te postavlja pitanje cesceg koristenja JPG formata u videoigrama. Bez
JPG kompresije, teksture svejedno postaju oko 4 puta manje u njihovoj veli¢ini na
primjeru kruha. Naravno, ¢ak i u igrama s malo detalja, format JPG ne moze prev-
ladati u potpunosti, zbog alfa kanala formata PNG koji dopusta transparentnost i
Cesto se koristi za prikaz listova biljki, i jednostavnih modela kojima putem trans-
parentosti mozemo prevariti igraca videoigre da misli da je povrSina detaljnija nego
Sto zapravo jest. Pri izradi tekstura, vrijedi isprobati JPG format kako bi smo dobili
memorijski jo§ puno bolji rezultat, no umjetnik mora biti oprezan u svojoj procjeni

formata.

4.2 Unity renderer

Unity koristi vlastiti ugradeni renderer nazvan "Unity Rendering Pipeline" za ren-
deriranje 3D grafike u stvarnom vremenu. Unity nudi nekoliko oblika prikaza u
stvarnom vremenu, svaki dizajniran za razlic¢ite platforme, zahtjeve uc¢inkovitosti i

graficke znacajke [21].

Kod prikaza 3D modela u stvarnom vremenu, bitno je napomenuti da poligoni od
kojih je 3D model izgraden su puno zahtijevniji za procesirati, te promjene u perfor-
mansama ne mozemo izmjeriti kod samo jednog modela ako skaliramo teksture. Ako
zauzmemo malo memorije, broj slika po sekundi se krece u tisu¢ama na modernim
komponentama i jako oscilira. Iz tog razloga ¢emo u Unity primjerima, napuniti
scenu sa 3D modelima dok se broj slika u sekundi ne stabilizira, ispod 165 slika, te

usporediti performanse sa i bez optimizacije tekstura.
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Komponentne uredaja na kojemu testiramo scene u Unity-u:

CPU: AMD Ryzen 9 5900HX with Radeon Graphics 3.2GHz
GPU: RTIX 3080 Laptop

RAM: 32 GB

OS: Windows 11 Ghost Spectre Superlite (Custom OS)

U sljedecoj sceni, u stvarnom vremenu ucitavamo veliku koli¢inu 3D modela Kse-

nomorfa sa slika 4.1 1 4.2.

Slika 4.7 Scena puna Ksenomorfa spremna za testiranje

lako ovako veliki broj 3D modela visoke rezolucije nije primjeren za igre gdje
je kamera na ovoj udaljenosti, vrlo je dobar primjer da brzo prikazemo rezultate

skaliranja tekstura na skali jedne jako detaljne videoigre.
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Statistics
Audio:
Level:-74.8 dB DSP load: 0.1%
Clipping: 0.0% Stream load: 0.0%

Graphics: 52.2 FPS (19.2ms)
CPU: main 19.2ms render thread 6.1ms HP
Batches: 12876 Saved by batching: 0 Orlglnalne
Tris: 93.2M Verts: 64.5M
Screen: 1084x693 - 8.6 MB TekSture
SetPass calls: 142 Shadow casters: 4501
Visible skinned meshes: 0
Animation components playing: 0
Animator components playing: O

Statistics
Audio:

Level:-74.8 dB DSP load: 0.1%
Clipping: 0.0% Stream load: 0.0%

Graphics: 59.5 FPS (16.8ms)
CPU: main 16.8ms render thread 5.4ms Skalirane
Batches: 12856 Saved by batching: 0
Tris: 93.0M  Verts: 64.4M Teksture
Screen: 1080x693 - 8.6 MB
SetPass calls: 142 Shadow casters: 4499
Visible skinned meshes: 0
Animation components playing: O
Animator components playing: O

Slika 4.8 Rezultati testiranja u Unity-u #1

U trenutku snimanja informacija na rezultatima se ucitao razli¢iti broj poligona
(0.215% manje poligona u statistici skaliranih tekstura),no svejedno mozemo vidjeti
da na ogroman broj informacija dobivamo u prosjeku ¢ak 7.3 slika u sekundi vise
pri optimizaciji. Bitno je napomenuti da u ovom primjeru se uopé¢e nismo osvrtali
na pravu udaljenost kamere od objekta, nego smo koristili veli¢ine tekstura iz pri-
mjera slike 4.2 gdje Ksenomorf iz blizine izgleda detaljno. Daljnim stvaranjem razina
detalja koji ¢e se dinami¢no izmjenjivati pri razli¢itim udaljenostima, mozemo dras-
ticno povecati perfromanse videoigara. To ¢emo pokazati u sljede¢em primjeru, kada

snimamo cijelu scenu iz zraka.
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Statistics
Audio:

Level: -74.8 dB DSP load: 0.1%
Clipping: 0.0% Stream load: 0.0%

Graphics: 78.6 FPS (12.7ms)
CPU: main 12.7ms render thread 3.9ms P
Batches: 8478 Saved by batching: O Orlglnalne
Tris: 62.2M Verts: 43.1M
Screen: 1084x693 - 8.6 MB Teksture
SetPass calls: 79 Shadow casters: 3157
Visible skinned meshes: 0
Animation components playing: 0
Animator components playing: O

Statistics
Audio:

Level: -74.8 dB DSP load: 0.1%
Clipping: 0.0% Stream load: 0.0%

Graphics: 87.7 FPS (11.4ms)
CPU: main 11.4ms render thread 3.8ms H
Batches: 8478 Saved by batching: 0 Skallrane
Tris: 62.2M Verts: 43.1M
Screen: 1084x693 - 8.6 MB TekSture
SetPass calls: 84 Shadow casters: 3157
Visible skinned meshes: 0
Animation components playing: 0
Animator components playing: O

Slika 4.9 Rezultati testiranja u Unity-u #2

Iz veée udaljenosti, uspijeli smo skalirati teksture jos vise kako bi postigli jos bolji
rezultat. No, kako vidimo da su slike u sekundi porasle, ocito je i sa usporedbom
brojem poligona u odnosu na prosle rezultate da je Unity sam decimirao koli¢inu
poligona. U ovom testu, svi podatci o sceni su jednaki, no uspjeli smo dobiti 9.1

slika u sekundi viSe na udaljenosti od 17 metara od modela.

4.3 ViSe razina detalja

U ovom poglavlju diskutirati ¢emo generiranje stati¢ne razine detalja koje vrlo brzo
mozemo kreirati sa programskim rjeSenjem, djelomi¢no eliminirajuéi dva nedostatka
takve vrste razine detalja. Zapoceti ¢emo stvaranjem nulte razine detalja s obzirom

na udaljenost kamere gdje cijela stolica stane u kadar i s obzirom na oplogje stolice.
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Slika 4.10 3D model stolice prema odabiru veli¢ina tekstura umjetnika

Slika 4.11 3D model stolice nakon skaliranja tekstura programskim rjeSenjem
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Iz prilozenoga, u slikama 4.10 i 4.11 vidimo da skaliranje nije promijenilo izgled
teksture koje ljudsko oko moze zamijetiti. Slika 4.11 prikazuje skaliranu verziju tek-
stura na nultoj razini. Skaliranu teksturu programskim rjesenjem stvorili smo na
udaljenosti 3 metra od centra tezista stolice. Zatim, mozemo izmjenom udaljenosti
na 6, 12 i 24 metra stvoriti jos tekstura koje ¢ée nam sluziti kao razine nize rezolucije
izmedu kojih dinami¢no mozemo prelaziti u stvarnom vremenu. Razlic¢ite udalje-
nosti uzimamo proizvoljno, prema potrebama naseg projekta. U svrhu prikazivanja
rezultata veli¢ine datoteka, proizvoljno smo odabrali ove udaljenosti. U nekoliko
klikova, mijenjanjem opcija udaljenosti, putem programskog rijesenja, generiramo 3

nove slike za svaki tip teksture.

Veé smo prijasnjim primjerom Ksenomorfa u Unityu zakljucili da veli¢ina teks-
tura poprilicno utjece na broj slika u sekundi. Manjim teksturama, odnosno nizim
razinama taj rezultat postaje jos bolji. Usporedimo veli¢ine datoteka tekstura koje
je umjetnik odabrao za nultu razinu sa nultom razinom skaliranih tekstura i novo

generiranim razinama.

Tablica 4.1 Statistika originalnih tekstura stolice

Tip teksture | Razina detalja | Zauzeta memorija (KB) ‘ Rezolucija

Albedo 0 9799 4096 x 4096
Hrapavost 0 3546 4096 x 4096
Normala 0 22042 4096 x 4096

Ukupna zauzeta memorija (KB)
35387
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Tablica 4.2 Statistika skaliranih tekstura stolice

Tip teksture | Razina detalja | Zauzeta memorija (KB) ‘ Rezolucija

Albedo 0 2570 2058 x 2058
Hrapavost 0 1379 2058 x 2058
Normala 0 4154 2058 x 2058

Albedo 1 815 1112 x 1112
Hrapavost 1 430 1112 x 1112
Normala 1 1309 1112 x 1112

Albedo 2 171 478 x 478
Hrapavost 2 88 478 x 478
Normala 2 270 478 x 478

Albedo 3 17 133 x 133
Hrapavost 3 9 133 x 133
Normala 3 26 133 x 133

Ukupna zauzeta memorija (KB)

11238

Iz priloZzenoga vidimo 3 teksture napravljene od strane umjetnika zauzimaju
ukupno 35.387 MB memorije, dok sve razine kod skaliranog slucaja (ukupno 12 teks-
tura), zauzimaju 11.238 MB, §to je 315% manje zauzetog prostora na disku. Time ne
samo da eliminiramo problem stati¢nih razina tekstura o zauzimanju vise memorije
od dinamic¢nih razina tekstura, ve¢ smanjujemo veli¢inu igre i dobivamo sve prednosti
optimizacije koje nam stati¢ne razine pruzaju. Bitno je napomenuti da programsko
rjeSenje ne koristi kompresiju formata JPG, veé¢ smo izvezli teksture u istom formatu
kao originalne teksture (JPG), bez gubitka kvalitete. Naravno, prema potrebi, fak-
tor kompresije se moze promijeniti. Sa ve¢om kompresijom, mozemo posti¢i jo§ bolje
rezultate, no moramo biti vrlo oprezni kako ne bi izgubili previse informacija. Re-
zultati ¢e biti razli¢iti ovisno o veli¢ini modela, i kod povrsinski malih modela dobiti
¢emo najbolje rezultate. Sto se tice ve¢ih modela poput cijelih zgrada i kuca u vide-
oigrama, u posljednje vrijeme proces modularne izgradnje istih, od manjih modela
postao je jako popularan - time i kod takvih konstrukcija mozemo dobiti jako visoku

razinu kvalitete uz jako malo zauzetog prostora, i visokog broja slika po sekundi [22].
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Zakljucak

lako iz godine u godinu programeri razvijaju razli¢ite metode za optimizaciju teks-
tura, ocito je da kako bi postigli sto vece performanse uz $to vecu kvalitetu, moramo
pazljivo pristupiti svakom 3D modelu. U svijetu tekstura, 3D modela i videoigri, ne
postoji univerzalno rijeSenje za sve probleme, no dobrim shvac¢anjem dane teme, nije
tesko i¢i generalno ispravnim putem. Nazalost, kao ljudi, ¢esto ¢emo napraviti krivu
procjenu, ali tada nam programska rjeSenja mogu pomodéi i ispraviti nas. S obzirom
da na temu veli¢ine 3D objekata, njihove povrsine i veli¢ine tekstura nema sveopcéeg
pravila, emprijski pristup rjesenjima je jedini koji nas istrazivanjem moze dovesti do
ravnoteze kvalitete i optimizacije. Stotinama iteracijama koristenjem programskog
rijeSenja, vidimo da je moguce stvoriti jednake detalje tekstura kao Sto je umjetnik
zamislio, uz 2-5 puta manje memorije, dobivaju¢i do desetak vise slika po sekundi
u videoigrama kada pazljivo pristupimo svakom 3D modelu. Ako stavimo inicijalnu
premisu u perspektivu, gdje teksture zauzimaju do sto puta vise memorije od 3D mo-
dela u danasnjim AAA igrama, vidimo da ovom tehnikom takoder mozemo smanjiti
veli¢inu videoigara upola s obzirom da u takvim igrama 30 do 50 posto memorije
¢ine samo teksture. U danaSnje vrijeme prevladava ideja da su racunalne kompo-
nente dovoljno moc¢ne da bi procesirale gomilne koli¢ine informacije, i dok je to istina,
vrijedno je zamijetiti da se u proizvodnji video igara ¢esto zrtvuje optimizacija kako
bi se ustedilo na vremenu; no u samo par klikova miSem, s pravim programskim
rjeSenje, mozemo dopustiti da ¢ak i vrlo "slabe" racunalne komponente u stvarnom

vremenu prikazuju vrlo detaljne svjetove.
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Pojmovnik

BCn Block Compression. 12

CPU Centralna procesorska jedinica. 14

DXT DirectX Texture Compression. 12

ETC Ericsson Texture Compression. 12

GPU graficka procesorska jedinica. 1
JPG/JPEG Joint Photographic Experts Group. 4
LOD Level of Detail. 13

NURBS Non-Uniform Rational B-Spline. 3

OBJ Wavefront .obj format. 6

PNG Portable Network Graphics. 4

TIFF Tag Image File Format. 4
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Sazetak

U ovom radu, proispitali smo generalne tehnike 3D industrije videoigara i aplikacije
odrzavanja visokih performansi uz odrzavanje visoke kvalitete tekstura koje opisuju
3D modele. Takoder, proucili smo efekt oplosja 3D modela koji je ¢esto zanemaren, te
inkorporirali ga u generalne tehnike, te stvorili programsko rijesenje u programskom
jeziku Java koji rjeSava zanemareni problem. Uz 3D modele, na kojima je najveéi
fokus u industriji videoigara kada govorimo o optimizaciji, uocili smo da su teksture
najintenzivnije za procesirati. Uzimajuéi oplosje 3D objekata u obzir, vidjeli smo da
je moguce stvoriti teksture jednake kvalitete, sa 2 do 5 puta manje memorije, ovisno
o veli¢ini modela, te daljnjom kompresijom smanjiti memoriju jos vise postizuéi isti

efekt.

Kljuéne riject — Poligon, Tekstura, Retopologija, UV Mapa, Oplosje 3D
objekta, Udaljenost Kamere, Razina detalja, Veli¢ina datoteke, Memorija,

Slike po sekundi

Abstract

In this paper, we have examined general techniques of the 3D gaming industry and
their applications for maintaining high quality of textures which define the color
and attributes of 3D models. Additionally, we have studied the effect of 3D model
area, which is often overlooked, and incorporated it into the general techniques. We
have created a software solution in the Java programming language to address this
neglected problem. Along with 3D models, which are the primary focus in the video
game industry when it comes to optimization, we have noticed that textures are the
most intensive to process. Taking the surface areas of 3D objects into consideration,
we have seen that it is possible to create textures of equal quality with 2 to 5 times less
memory, depending on the size of the model. Furthermore, by applying additional
compression techniques, we can further reduce memory usage while achieving the

same effect.
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Dodatak A

Vanjske poveznice

Potpuni kod programskog rjesenja dostupan je na linku:

https://github.com/acvitkovic/Texture Optimization

3D modeli koristeni u radu:

Ksenomorf: https://sketchfab.com/3d—models/xeno—raven—
e444a88e€999549d99eacblealf8e04e4

Nosorog: https://sketchfab.com/3d-models/model—56a—southern—
white—rhino —8e97b62a90f44cel9ea9e3fd421f55b4

Svi ostali modeli u vlasnistvu su tvrtke Quixel:

https:// quixel.com/

Napomena: Svi modeli koristeni u radu dostupni su za nekomercijalne svrhe.
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