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Abstrakt

Adam Gregus, Real time render engine a jeho vyvoj, Ateliér vizudlnych efektov filmovej a
televiznej fakulty Vysokej skoly muzickych umeni v Bratislave, veduci diplomovej prace Ing.,
Arch. Marek Holly Bratislava 2022, 23 stran

Diplomova praca sa zameriava na oblast’ vyvoja render enginov, konkrétne, real time render
enginov. V diplomovej praci sa oboznamime s historiou renderovania, technologickymi prelomami
a integraciou real time renderovania do video hier a vizudlnych efektov. Ciel'om diplomovej prace
je ukazat’ posun real time render technologii a ich vplyv na filmovy a herny priemysel.

Kruacové slova: CGI, rendering, real time



Abstract

Adam Gregus, Visual Effects Studio of the Film and Television Faculty of the Academy of
Performing Arts in Bratislava, leadership Ing., Arch. Marek Holly Bratislava 2022, 23 pages.

The bachelors thesis focuses on the topic of the development of render engines. More specifically
real time render engines. In the thesis, we will get to know the history of rendering, technological
milestones and the integration of real time rendering in the video game and visual effects industry.
The aim of the thesis is to showcase the improvement of real time render technologies and their
influence on the movie and game industry.

Keywords: CGI, rendering, real time



Nazov slovensky
pomenovanie praktickej Casti: Too Much
pomenovanie teoretickej ¢asti: Real time render a jeho vyvoj

Title in English
name of the practical part: Too Much
name of the theoretical part: The development of real time render engines

Slovenska synopsa:

Kratkometrazny film vyobrazujuci plany a biedny Zivot prepracovaného novodobého nevolnika.
Krvopotne sa snazi o prepychovy a blyskavy zivot aky maju jeho nadradeni vo firme. Dusné
firemné prostredie ho napokon dovedie do nepricetnosti a rozhodne sa vziat’ sebe svoj zivot.

English synopsis:

A short film showcasing the miserable life of an overworked salary man. He dreams of a life, that
his higher-ups in the company have. Eventually the environmentstarts taking atoll on him and he
decides to take his own life.

Slovenska anotacia:

Anotacia praktickej Casti:

Pouzitim viacerych post-produkénych technik chceme v kratkom filme vystihnut’ neprijemnu a
dusnu atmosféru su¢asného korporatu. Spominanu atmosféru chceme docielit’ kompozitingom a
plochou, skoro az monochromatickou farebnou paletou pri color gradingu. R6zne zabery by boli
Stylizované do inych farieb, zavisiac od pocitu, ktort sa dana scéna vyjadruje.

Anoticia teoretickej Casti:

Svoju teoretickll Cast’ zaCnem s v§eobecnym rozborom render enginov, ich vznikom a dejinami.
Druhé ¢ast’ mojej teoretickej Casti sa bude zaoberat’ porovndvanim jednotlivych rendererov s
dorazom na tie, ktoré fungujui v redlnom cCase a na ich sucasny vyvoj. Nakoniec svoju tézu uzavriem
mojimi vlastnymi skusenostami a tym, ako som renderery vyuZil pri bakalarskej praci.

English annotation:

Annotation of the practical part:

We want to create an atmosphere of modern day large conglomerate offices. Using such techniques
as compositing and bleak, or monochromatic color grading. Certain shots would be color graded
into specific monochromatic color schemes, depending on the emotion the scenes are supposed to
convey.

Annotation of the theorical part:

I will start off my thesis with the general analysis of render engines and the history behind them.
The second part of my work will focus on comparison of specific render engines with emphasis on
real-time render engines and their current development. Lastly I will conclude with my own
experience with them and how I incorporated them into my current project.
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1. Uvod

CGI existuje uz niekol’ko desat’roci a neustale sa vyvija. Vznikaji nové technologie, je
jednoduchsie dosiahnut’ realisticky obraz a jeho tvorba sa stdva Coraz viac dostupnejsia aj pre
beznych l'udi. 3D technoldgie sa stale zlepsuju a posun CG za poslednych par rokov je naozaj
uchvatny.

1.1 Definicia 3D a CGI

Computer Generated Imagery alebo v skratke len CGI alebo CG je nazov technolégie, ktora sa
pouziva pri tvorbe obrazkov, scén alebo videi. CGI sa vyuziva v kinematografii, reklamach,
videohrach a mnohych d’al§ich formach medii za u¢elom vytvorenia realistickejSieho a
zaujimavejSieho prostredia.

1.2 Co je rendering a pre¢o ho potrebujeme

3D rendering alebo po slovensky vykreslovanie je proces vytvarania realistickych alebo aj Stylizo-
vanych snimkov troj-dimenzionalnych objektov alebo scén pomocou 3D softvéru.

Nasledny vyrenderovany vystup moze byt pouzity na viacero moznych sposobov. Pri filmovej pro-
dukecii, videohrach, virtualnej realite alebo napriklad na tvorbu modelu, ktory bude nasledovne
zhmotneny pri 3D tlaci.

Rendering sa ale nevzt'ahuje len na média a kultiirno-zabavny priemysel. Vyuziva sa aj pri architek-
ture, inZinierstve, fyzikalnych simulécidch, vizualizacidch a dokonca aj v medicine.

1.3 Real time rendering

Real time rendering je technologia, ktora umoziuje vykreslovat’ obrazovy vystup, ¢i uz staticke
obrazky alebo video okamzite bez potreby ¢akania na pred-renderovanie obrazku alebo videa.

Pri real time renderingu moze ¢lovek interagovat’ s 3D objektom alebo 3D scénou a stale vidiet’
vyrenderovany findlny vystup bez akejkol'vek potiaZe. Narozdiel od tradicného renderovania, ktoré
je znac¢ne pomalSie a neumoziiuje pouzivatel'ovi okamzity nahl'ad aj pri postivani sa v 3D scéne
alebo premiestiiovani 3D objektov.

Tento usetreny Cas je prave dovodom preco je real time rendering ¢oraz viac populdrne;jsi.



2. Historia:

2.1 Ako 3D zacinalo, prvé 3D programy

Ivan Sutherland bol pravdepodobne prvy ¢lovek, ktory sa kedy pokusil o pocitaCom generovany ob-
raz. Sutherland a skupina jeho kolegov vytvorila dynamicku 3D scénu na pocitacovom monitore a
premietli ju na platno v 50. rokoch 20. storo¢ia na MIT (Massachusettsky Technologicky Institat).
Ivan spolu s jeho skupinou vytvorili predchodcu vsetkych dnesnych 3D softvérov, Sketchpad.

Neskor v 70. rokoch 20. storo¢ia Martin Newell pouzil Sketchpad na vymodelovanie ¢ajnika, ktory
sa stal prvym 3D renderom na svete. Model spominaného Cajnika je dodnes mozné najst’ v niekto-
rych 3D programoch.

obr. 2.1 Spominany ,,Utah Teapot* ¢ajnik

3D zazilo svoj najvacsi rozmach v 90. rokoch. V kratkom ¢ase vyslo vel'a novych 3D programov a
azda najvyznamnej$im uspechom bolo vydanie filmu Toy Story / Pribeh hraciek (1995). Bol to prvy
celovecerny film, kompletne vyhotoveny v 3D alebo inak povedané prvy full CG film.

De facto vSetky najpopularnejsie 3D programy pouzivané dnes, vysli v tomto ¢asovom rozmedzi.
Ako napriklad: Blender (1994), Autodesk Maya (1998), Autodesk 3DS Max (1996), SideFX Hou-
dini (1996), Cinema 4D (1990). Real timovy 3D softvér Unreal Engine sa tiez zacal vyvijat’ okolo
roku 1995, no oficidlne prva verzia vysla az v roku 1998.



obr. 2.3 ,,Utah Teapot™ ako jeden zo zakladnych 3D objektov v programe Blender

obr. 2.4 Toy Story (1995)



3. Real time rendering

3.1 Pociatky real time renderingu

Real time je uz desiatky rokov dolezitou sucast'ou pocitacovej grafiky. Jednym z prvych real time
render enginov bol Metal Renderer, ktory Apple uviedol na trh spolu s ich produktom QuickTime
Pro 5 v roku 2003. V nasledujtcich rokoch prislo na trh mnoho d’alSich real time render enginov.
Tieto enginy vyvijali firmy ako napriklad Autodesk, NVIDIA a Microsoft. Intel vydal v roku 2003
Havok Suite, ktory bol v tomto obdobi vel'mi popularny a ¢asto pouzivany.

Video hra Killing floor, ktort vydal Tripwire Interactive v roku 2005 bola vel'mi vyznamnym
bodom pre pokrok pocitatovej grafiky a video hier. Killing floor bola hra, ktora posunula real time
grafiku do Uplne novej éry. Dovtedy bolo mozné podobny vizual dosiahnut’ len pred-renderovanim
alebo za pomoci drahého hardvéru, ktory v tej dobe bezny ¢lovek nemal.

obr. 3.1 Snimka z videohry Killing Floor (2005) — Unreal Engine 1
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obr 3.2 S.,T.A.L.K.E.R. 2: Heart of Chornobyl (2022) Unreal Engine 5

3.2 Software a samotné engines

Dva najpopularnejsie softvéry schopné real time renderingu v dneSnej dobe su Unreal Engine (UE)
a Blender. Oba programy je mozné stiahnut’ zadarmo a Blender dokonca mozno pouZivat aj na
komer¢né ucely bez akychkol'vek priplatkov. Toto robi real time rendering vel'mi dostupnym

a lakavym pre l'udi, ktori sa eSte len dostavaji do branze vizuadlnych efektov alebo herného dizajnu.
Oba programy mali aj stadle maji nesmierny vplyv na vizualny priemysel a je nespocetné mnozstvo
CQG artistov, ktory sa do VFX dostali prave kvoli Blenderu. Real time engine v Blenderi, Eevee, ma
taktieZ nizke naroky na hardvér a tym padom je pristupne;jsi pre beznych l'udi s obyc¢ajnymi
pocitacmi.

3.3 Vyvoj a posun real time enginov

MozZno najviac je pokrok real time engines vidno pri videohrach. Herni vyvojari sa dlhé roky snazili
dosiahnut’ realizmus, ktory je uZ v dnesnej dobe pomocou programov ako Unreal Engine 4 alebo
Unreal Engine 5 mozny.
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obr. 3.4 Dying Light 2 Stay Human (2022)

Render passes

Samotny obrazok, ktory pocita¢ vykresli ked’ v 3D programe stlacite tlacidlo ,,render* sa nazyva
Beauty. Vykreslovaci engine spdja mnoho svetelnych vstupov do jedného celku. Kazdy renderer mé
svoj vlastny vzorec, podl'a ktorého skladd dokopy tento ,,Beauty®, no v podstate su si vSetky vel'mi
podobné a fungujii na rovnakom principe. Jednotlivé render passes sa skladaju z vrstiev, ktoré
obsahuju informacie o farbe, jase a maskach.

Beauty rebuild je process pri ktorom sa 3D render v kompozitingovom programe rozoberie na
jednotlivé render passes a znovu zloZi naspédt’ pomocou jednoduchej matematiky. V porovnani so
Standardnymi render engines maju real timové enginy svetelné passy znacne zjednodusené, no uz
to, Ze takyto process je pri real time renderingu mozny je velkym krokom pre 3D.

12



Vzorec na poskladanie render passes pri render engine Cycles

IR

Glossy Diract Glossy Color
+ x
Glossy Indiract

—_

obr. 3.5

Vzorec na poskladanie render passes pri real time render engine Eeevee

e

obr. 3.6
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3.4 Vyuzitie real time renderingu

Real time rendering je nesmierne uzito¢ny nielen v hernej, ¢i filmovej sfére. UmoZznuje architektom
a dizajnérom rychlo vizualizovat’ projekty od obyc¢ajnych interiérovych vizualizicii, napriklad
nabytku aZ po megalomanské architektonické projekty.

\
\‘-___. S _,//

\

1

obr. 3.8 Interiérovy render — Unreal Engine 4
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3.5 IPR rendering

IPR Rendering je systém vykreslovania a vizualizovania 3D grafiky. Vyvinul ho Larry Gritz medzi
rokmi 1982 a 1983 pod zastitou Silicon Graphics alebo inak aj SGI. IPR je skratka. ktord znamena
Interactive Photorealistic Rendering, alebo po slovensky interaktivne fotorealistické vykreslovanie.
Jednym z prvych vyuziti IPR renderingu boli vizualizécie zlozitych molekularnych systémov ako
napriklad réznych proteinov, ¢i virusov pouzivané biologmi. Této technoldgia bola pre nich vel'mi
uzito¢na nakol’ko mohli molekuly otacat’ v priestore, priblizovat’ jednotlivé Casti, sledovat’ ako
medzi sebou interaguji a podobne.

IPR sa odvtedy samozrejme vel'mi posunul a v dnesnej dobe sa vyuziva na rychlu vizualizaciu 3D
scén napriklad v Autodesk Maya. Ci uZ na nahl'ad textGrovanych objektov alebo svietenia. Pri IPR
je mozné pohybovat s objektami a otacat’ kameru, ¢i scénu, ¢o ho robi vel'mi uzitocnym pri tvorbe
vizualnych efektov.

obr. 3.9 Vizualizacia vo viewporte pomocou IPR renderingu

3.6 Real time render a realizmus

Real time rendering niektori I'udia povazuju za horsiu variantu Standardného renderingu, ktora nie
je schopna realizmu. Real time engines sa vSak v dnesnej dobe dostavaji do bodu kedy st uz
schopné celkom obstojného realizmu. Unreal Engine 5 je dobrym prikladom.
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obr. 3.10 Priklad realistického interiérového renderu v Unreal Engine 5

obr. 3.11 Dalsi priklad realizmu za pouzitia Unreal Engine 5 a MetaHuman
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4. Vizualne efekty vo filme Too Much.

4.1 Pre-produkcia
Namet a zakladné informacie

Predtym nez sme sa vobec dostali k modelovaniu, texturovaniu, renderovaniu, ¢i compositingu sme
potrebovali mat’ pribeh. A tak sa traja spoluziaci dali dokopy, sadli za st6l a zacali rozdumovat.
Padlo vel'a napadov, no nakoniec sme sa zhodli na namete vyssie spominaného filmu Too Much.
Ide o kratkometrazny full CGI, ¢ize celkom pocitacom vytvoreny zhruba 7 minatovy film. Nasa
praktickd bakalarska praca sa zaobera problematikou prepracovania, nahraditel'nosti a kvazi
novodobého otroctva.

Film sa odohrava v centre rusnej metropoly vo vnutri na prvy pohl'ad prepychovych kanceldrskych
priestorov, ktoré sa nachadzaju v nepredstavitelne vysokom mrakodrape. Nas kratky film sa
zaobera roznymi tematikami. Jednou z nich je prave nahraditelnost’ 'udi vo vel’kych nadnarodnych
korporatoch podobnych prave tomu, v ktorom sa odohrava nasa bakalarska praca. Tento dojem
nahraditel'nosti povzbudzujeme r6znymi Stylistickymi prvkami. Jednym z nich su napriklad
spominané rozmery naSho mesta a korporatneho sidla.

Symbolika

Dolezitym Stylistickym prvkom nasho filmu st taktiez zvieracie masky, ktoré nosia na tvari vsetky
postavy. Symbolizujui akusi hierarchiu medzi zamestnancami firmy. NiZSie postaveni zamestnanci
na spodku hierarchie nosia masky zvierat, ktoré su bud’ obvykle v prirode korist'ou alebo s medzi
I'ud’'mi spajané s necistotou a nizsim statusom. Zjednodusene, nadradené postavy si méisozravé
zvierata a podradeny zamestnanci st bylinoZravce. Prikladom tychto ,,podradenych* alebo
»plebianskych® zvierat su napriklad zajac, jelen ¢i prasa. Naopak, prikladom postav, ktoré si vo
filme Too Much na ,,vrchole potravinového ret'azca by bol §éf nasej fiktivnej firmy. Lev.

Masky naSich postav majt ale aj int symboliku. Okrem potravinového retazca, vyjadruju charakter
postav aj pomocou vlastnosti, ktoré si spolocnost’ a v§eobecne l'udia s tymito zvieratami bezne
spajaju. Vystiznym prikladom by bola maska postavy sekretarky, pravej ruky séfa firmy. Had.

Film v podstate pozera na svet oCami nadsho protagonistu, zajaca, ktorého zivot riadia d’alSie
zvieratd pre ktoré je len ,,korist™.

Stru¢ny popis pribehu

Film sa v podstate sklad4 zo zhruba Styroch Casti. Pracovne sme si pre nich stanovili toto
nazvoslovie — Vytah, Rutina, Trip, Mesto a nakoniec Titulky. V tivodnych zéberoch vidime nasho
hrdinu ako nervozne vychadza z vytahu do kancelarskych priestorov a oboznamuje sa so svojim
pracoviskom. Po tejto sekvencii nasleduje Cast’, ktora sme pomenovali Rutina. Sklada sa z niekol’ko
vel'mi podobnych a opakujucich sa zdberov zajaca, nasho hrdinu, ako pracuje kazdy den od svitu do
mrku. Zabery sa v Rutine stupiiuji az nakoniec vygraduji psychickym zratenim zajaca, ktoré sme
vyjadrili najazdom na detail jeho oka. Dalgia &ast’, Trip alebo vo vol'nom preklade ,,zosalenie*,
spociva zo Styroch prelinajucich sa ,,turn-table* zdberov zajaca za pracovnym stolom. Posledna
Cast’, Mesto, sa sklada zo zdberov na mesto, budovu nasej spolo¢nosti a nakoniec skok zajaca z ne;j.

V nasom uplne poslednom zabere sa vratime naspit’ na zaciatok. Zaber postavy vychadzajlcej
z vytahu, len tou obmenou, Ze tento krat ide o in¢ho, nového zamestnanca a cely cyklus sa opakuje.
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Harmonogram a organizacia

Na tvorbu filmu sme mali okolo devét mesiacov. Vytvorit’ kratkometrazny full-CG film

s minimalnym rozpoctom a zopar pocita¢mi nie je I'ahky ukon. ESte pred zacatim realizacie filmu
sme si museli vypisat’ a podelit’ v§etky ulohy od modelovania, textirovania, retargetovania az po
kompoziting a zvucenie.

Storyboard a animatik

Storyboard sme sa rozhodli riesit’ trochu netradi¢nou cestou. Namiesto kreslenych obrazkov sme
pouzili snimky z filmov a televiznych seridlov s podobnym prostredim, pricom sme na hercov

v tychto snimkach umelo dorébali masky naSich postdv vo Photoshope. Vyrazne nam to urychlilo
pracu a tym padom sme sa mohli skor venovat’ praci na samotnom animatiku.

Animatiky byvaju povécsine strohé a nezvyknu sa v nich pouzivat’ findlne high-res modely, ¢i
animacie. Rozhodli sme sa urobit’ nas animatik, ¢o najviac priblizit’ k finalnemu filmu, z hl'adiska
animacii, modelov a kamier. Pri tvorbe animatiku sme pouzivali animdcie zo stranky Mixamo.
Mixamo je odvetvie firmy Adobe, na ktorom st dostupné vS§emozné motion capture alebo v skratke
mocap animacie zadarmo.

obr. 4.1 Storyboardu nasho projektu
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Farebna paleta a referencné zabery

Pri tvorbe virtualnej kamery sme sa tiez nechali inSpirovat’ filmami a televiznymi seridlmi
s podobnou tematikou, ¢i prostredim. Pozbierali sme referencny material na kazda scénu vo filme,
ktory sme neskor pouzili pri vytvoreni 3D kamier.

obr. 4.2 Nasa farebna paleta

obr 4.3 Referen¢ny zaber $éfa
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obr. 4.4 Referenény zaber hlavnej postavy

4.2 Produkcia

Pri tvorbe nasSich filmovych prostredi sme cerpali z mnohych externych zdrojov. Pouzivali sme
kniznice z ktorych sme stahovali 3D modely, pomocou ktorych sme vybudovali napriklad
prostredie naSho 3D mesta. KonkrétnejSie sme zakupili kolekciu ,,cyberpunk assetov a pozbierali
z internetu r6znorod¢ footage, ktoré sme pouzili ako hologramové textiry na nasSich budovach.
Mesto aj vSetky scény a prostredia sme vyhotovili v programe Autodesk Maya 2022. Postavy

z nasho filmu boli vytvorené pomocou softvéru ,,MetaHuman* ktory vlastni Epic games.
MetaHuman ndm dal vela skisenosti oh'adom kombinovania prace v Unreal Engine a Autodesk
Maya. Masky naSich postav sa taktieZ robili za pomoci vol'ne dostupnych 3D modelov z internetu.
Stahovali sme 3D modely zvierat a nasledne sme tieto modely vy¢istili a odstranili od nich telo,
¢iZze nam ostala iba ,,maska‘ zvierat'a. Masky sa nasledne samozrejme upravovali v ZBrushi a robila
sa na nich retopologia.

Proces, ktory nam pocas tvorby naSho bakalarskeho projektu dal najviac skiisenosti a novych
vedomosti je jednozna¢ne pouzitie motion capture obleku od spolo¢nosti Xsens, ktory nam bol
dostupny v ucebnych priestoroch ateliéru vizudlnych efektov. Technologiu motion capture alebo po
slovensky zachytavanie pohybu sme pouZili pri nasich hlavnych a dolezitych postavach, pri ktorych
vol'ne dostupné animacie zo stranky Mixamo neboli najadekvatnejSim rieSenim alebo pri
animaciach, ktoré sme nevedeli na internete zohnat’. Za pomoci absolventiek bakaldrskeho Stadia
vizudlnych efektov Martiny Stammovej a Veroniky Rovderovej sa nam podarilo oblek na snimanie
pohybu spojazdnit’ a zacali sme nahravat animécie pre nase hlavné postavy.

Po nasnimani pohybu pomocou mocap obleku nasledovala poslednd etapa anima¢ného procesu.
Retargeting. Retargeting je proces pri ktorom sa animacné data extrahované z motion capture
obleku prenasaju na virtualnu kostru na 3D postavu alebo charaktera. Prave tento proces nam dal pri
animaciach azda najviac zabrat’, no zarovenl nas aj vel'’a naucil. Museli sa znovu vratit k stranke
Mixamo, no tentokrat sme z nej nebrali animacie. Vyexportovali sme si z Mixama T-Pose naSich
postav a pomocou funkcie HumanIK sme automaticky prepojili kosti s animaciou a retarget bol
hotovy.
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obr 4.5 Zapéjanie motion capture obleku
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obr 4.6 Prvotné pokusy o snimanie pohybu

4.3 Postprodukcia

Ako postprodukény program sme si zvolili Nuke 13.2v1 od spolo¢nosti The Foundry. Za pomocou
3D render passov sme boli schopni opravit’ vel'a chyb, ktoré sme si pri renderovani nevsimli.
Render passy nam umoznili do hibky upravovat’ osvetlenie a parametre ako st napriklad odlesky na
lesklych materialoch, ¢i dokonca aj volumetrické osvetlenie alebo mieru rozostrenia pomocou
Depth passu. Tento princip rozoberania a nasledného rekonstruovania 3D shadera ndm dal kontrolu
aj nad mierou parametrov ako je motion blur, ¢o vyrazne pomohlo vzhI'adu naSho filmu.

Z dovodu casovej tiesne sme sa rozhodli renderovat’ film v rozliseni 1280x544p pri 12 FPS, po
slovensky, snimkach za sekundu. Tieto stratené data sme ziskali naspat’ vyuZzitim Al technologie
ESRGAN na upscalovanie videa spit na Full-HD a programu DainApp na interpolovanie snimok
z 12 na 24 za sekundu. Osobne mi technolégia ESRGAN dala nové vedomosti v sfére
programovania a vel'a som sa pri jej implementovani naudil.
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Zaver

Technoldgia a vymozenosti 3D renderingu sa v poslednych rokoch nesmierne posunuli dopredu.
Sme schopni tvorit’ realistické snimky priamo v pocitaci. Real time rendering sa ¢oraz rychlejsSie
zlepsuje a pomaly ale isto za¢ina dobiehat’ svoj tradi¢ny nie real-time variant.

Za zhruba 15 rokov sa Unreal Engine posunul z primitivnych 3D tvarov a kockatych postav bez
akéhokol'vek naznaku realizmu ku hyper-realistickym CG postavam takmer nerozoznatel'nym od
realnych l'udi. Pocitace st kazdym rokom schopnejSie a vyvojari sa stale zlepSuju a snaZia sa
vykonovo z render enginov vytiahnut, ¢o najviac. Vymyslanim efektivnejSich algoritmov aby
zrychlili a zjednodusili renderovaci proces.

Iba ¢as ukaze kam nas tieto inovacie zavedu a ¢oho budu nase pocitace schopné v blizkej ale aj
vzdialenej buducnosti.
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