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KORISCENJE DOP, SOP I VOP OPERACIJA ZA DOBIJANJE EFEKTA RAZARANJA U
HOUDINI SOFTVERU

USING DOP, SOP AND VOP OPERATORS FOR DESTRUCTION EFFECT IN HOUDINI
Aleksandra Stoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSKA GRAFIKA

Kratak sadrzaj — Vizuelni efekti su neizbezni kada se
govori o poboljsanju sekvence u nekom filmu ili seriji. Za
razliku od specijalnih efekta koji se fizicki desavaju
prilikom snimanja, vizuelni efekti se dodaju kasnije,
digitalnom obradom. U ovom radu opisan je proces
dobijanja efekta razaranja u Houdini softveru. lako su i
drugi softveri mogu koristiti za dobijanje efekata, ono Ssto
izdvaja Houdini je njegovo proceduralno node-based
radno okruzenje koje nam omogulava da izvrsavamo
promene u bilo kom delu piepline-a sa malo ili bez ikakvih
posledica. Implementacija efekta razaranja u Houdini-u se
u ovom radu sastoji iz dva dela. Prvi deo opisuje
proceduralno modelovanje objekta stene pomocu VOP
operacija, dok se drugi deo bavi fragmentacijom stene
prilikom razaranja, gde su primenjene DOP i SOP. Cilj je
bio ispitati prednosti i mane DOP, SOP i VOP operacija
prilikom izrade efekta.

Kljuéne reéi: Houdini, DOP, VOP, SOP

Abstract — Visual effects is an important term for enhan-
cing the imagery of a film or television series with the aid
of computers. While special effects are physical and hap-
pen in the real world, visual effects are added afterwards
digitally. This paper describes a process of obtaining des-
truction effect in Houdini. There are many other sofiwares
that could be used, but what sets it apart is node-based
environment that allows changes to be made at any time in
any area of the pipeline, with little to no consequences.The
implementation of destruction effect consists of two parts.
The first one describes procedural modeling od stone
model, by using VOP operations, and the second one it is
about stone fragmentation, by using DOP and SOP opera-
tions. The goal is to serach advantages and disadvantages
DOP, SOP and VOP operators when creating the effect.
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1. UVOD

Houdini je 3d graficki softver koji je razvijen u Torontu
od strane Side Effects Sofiware kompanije. Prva verzija
Houdini softvera je izbaCena na trziste 1996. U ovom radu
je koris¢ena verzija 17.5 [1]

Houdini se najpre koristio u filmovima i na televiziji.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Ratko Obradovié, red. prof.

Veliki broj filmova je u svojoj produkciji koristio Houdini
softver, neki od primera su filmovi producirani od strane
Marvel’s Cinematic Universe i Disney, kao §to su Frozen
i Moana [1].

Osim u filmskoj, Houdini se sve viSe koristi i u industriji
video igara. Naslovi igara koji su u nekom delu svoje
produkcije koristili Houdini softver su Anthem napravljen
od strane BioWare studija, Cry 5 napravljen od strane
Ubisoft studija, 1 Marvel’s Spider-Man iz Insomniac
Games studija [1].

U ovom radu ¢e biti opisan proces dobijanja efekta
razaranja na modelu stene koja je dobijena proceduralnim
modelovanjem u Houdini softveru. Za potrebe dobijanja
efekta koriS¢eni su DOP, SOP i VOP operatori. Ideja je da
imamo dve grupe delova objekta. Prva ¢e predstavljati
veée komade objekta na koji ¢e objekat biti podeljen, a
druga grupa sadrzi komade objekta koji se odvajaju od
ivica komada iz prve grupe.

2. SOP (Surface Operators)

U Houdini-u svaki operater pripada odredenom tipu
podataka. SOP je skracenica za Surface Operator i
predstavlja tip podataka koji odreduje geometriju. SOP
opisuje 1 procesira podatke o geometriji povrsine, Sto
podrazumeva da sadrzi podatke o tackama, geometrijskim
primitivima, ivicama, itd. Postoje dva tipa SOP node-ova,
a to su SOP node-ovi zasnovani na Python programskom
jeziku 1 VEX/VOP, gde VEX predstavlja ,,jezik izrazen
preko vektora® koji je najsli¢niji C programskom jeziku
[2].

Neki od SOP operatora koji su koris¢eni u ovom radu
su Iso Offset i Voronoi frakacija.

2.1. Iso Offset [3]

Iso Offset operacija definiSe implicitnu funkciju na
osnovu ulazne geometrije. Pomoéu te implicitne funkcije
kreira omota¢ u odnosu na zadati parametar offset-a.
Izlazni parametri IsoOffset-a mogu biti IsoSurface,
FogVolume, SDF Volume 1 Tetra Mesh.

Iso Surface se dobija definisanjem parametra offset-a u
implicitnoj funkciji i kao rezultat se dobija poligonalni
mesh.

Fog Volume daje poziciju voksela koji ¢ine volumen
geometrije i koji ¢e imati vrednost 1 ukoliko se nalazi u
objektu, u suprotnom ¢e imati vrednost 0. Celije
volumena koje ograni¢avaju ulaznu geometriju ¢e imati
vrednost koja je interpolirana izmedu ove dve vrednosti.
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SDF Volume predstavlja volumen geometrije koji je
dobijen pomoc¢u SDF funkcije (signed distance function).
Tetra Mesh daje izlaznu geometriju koja je ispunjena
tetraecdrima. Mesh koji se dobija kao izlazna geometrija se
koristi za deformacije i fizicke simulacije deformabilnih
tela (soft body dynamics).

2.2. Voronoi frakcija

Voroni dijagrami se koriste u razli¢itim nau¢nim poljima,
kao na primer za prikaz modelovanja dinamike Sumskog
ekosistema, animaciju toka lave i kreiranje neuralnih
mreza. Estetski potencijal Voronoi dijagrama (slik 1) ¢ini
ga da bude koristan i za arhitektonske aplikacije [4].
Posmatra¢emo skup P koji ¢ini n tacaka na povrSini.
Voronoi dijagram skupa P ¢e Ciniti n ¢elija na koje ¢e biti
podeljena povrSina, svaka celija ¢e sadrzati po jednu
tacku iz skupa P sa svojstvom da se tacka g nalazi u celiji
Pq. ako i samo ako je dist (q,p;) < dist(q, p;) za svako
p; € P gdejej #i[5].

Slika 1. Voronoi dijagram [4]

U kompjuterskoj grafici Voronoi frakcija ima Siroku
primenu kod pripreme rigid body objekta za simulaciju
destrukcije. Njegovo svojstvo da generiSe konveksne
oblike je naklonjeno algoritmima za simulaciju koji
uglavnom imaju brze performanse radeéi sa konveksnim
oblicima. Proces razaranja objekta pomocu ove metode se
moze kontrolisati raspodelom izvornih tacaka. Kada
simuliramo objekat koji udara o drugi objekat, najcesce su
tacke gusto rasporedene u prostoru gde je doslo do
kontakta izmedu dva objekta [5].

Voronoi frakcija se najcesce koristi kod simulacija
razaranja objekta na delove jer pruza dobar balans izmedu
vizuelno kompleksnog dozivljaja 1 kompleksnosti
proracuna [5].

3. VOP (Vector Operators)

VOP — Vector Expression (VEX) Operators predstavlja
programski jezik koji se reprezentuje preko node-ova i
preko kog se moze upravljati razlicitim atributima
objekta, kao Sto je pozicija, brzina cestica ili boja,
odnosno za bilo koji atribut koji postoji u geometrijskoj
strukturi. [6]

U narednim poglavljima ¢e biti objasnjeni VOP atributi
koji su koris¢eni u ovom radu za proceduralno
modelovanje.

3.1. Perlin noise
Noise, a naroCito Gradient Noise je prvi put

implementirao Perlin 1985 i kasnije 1989 Perlin i Hoffert.
Perlin noise se najce$¢e koristi i u Houdini-u je

implementiran kao funkcija koja moze da prihvati
parametre koji su izrazeni pomocu vektora ili preko
jednog ili nekoliko decimalnih brojeva. Krajnji rezultat
funkcije moze biti decimalni broj ili vektor decimalnih
brojeva, koji variraju pseudo-nasumi¢no kroz n-
dimenzionalan prostor. Algoritam polazi od predracuna za
gradijentne vektore kako bi se kreirale pseudo-nasumicne
vrednosti. Funkcija noise koja se poziva u Houdini-u i
izlazne vrednosti su u opsegu 0-1 i nije periodi¢na.
Racunske operacije nisu zahtevne u odnosu na druge
noise funkcije koje su dostupne. Perlin noise se moze
koristiti za kreiranje nasumicnih paterna za dobijanje
,realisti¢nih stohastickih tekstura“ [7].

Noise predstavlja funkciju koju ¢ine skalarne vrednosti i
izrazene su preko trodimenzionalnog vektora. Noise
funkcija ima sledece osobine:

e Nepromenljivost poloZaja u odnosu na rotaciju.
Koliko god da rotiramo neku oblast, polozaj noise-a
ostaje nepromenjen.

e Ima usku granicu opsega frekvencije. Nema vecih
ili manjih vidljivih karakteristika sa promenom
opsega frekvencije.

e Nepromenljivost polozaja u odnosu na translaciju.
Koliko god da transliramo neku oblast noise ce
imati iste karakteristike [8].

Noise je dobar nacin za oblikovanje tekstura primitiva jer
se na straightforward nafin mogu kreirati Zeljene
stohasticke karakteristike u Zeljenim rezolucijama, bez
gubljenja kontrole efekta pri translaciji, rotaciji i
skaliranju. Ovaj nacin teksturisanja se poklapa sa
vizuelnim sistemom Coveka koji tezi da analizira slike na
osnovu nivoa detalja razlicitih veli¢ina [8].

3.2. Worley noise

Definisa¢emo osnovnu ideju koja ée se zasnivati na ideji
nasumicne karakteristi¢ne tacke. Za svaku lokaciju koju
¢emo obeleziti sa x, postoji neka karakteristicna tacka
koja je najbliza x od bilo koje druge karakteristi¢ne tacke.
Definisa¢emo i funkciju F; (x) koja predstavlja distancu
od x do najblize karakteristicne tacke. U zavisnosti od
promene lokacije x , funkcija F;(x) ¢e imati blage
promene s obzirom da ¢e se distance izmedu uzorkovane
lokacije i fiksne lokacije karakteristi¢ne tacke, imati blage
promene. Ipak, u odredenim lokacijama tacka x ¢e biti na
jednakoj udaljenosti od dve karakteristiéne tacke. U ovom
slu¢aju vrednost funkcije F;(x) je odgovarajuéa bez
obzira koja tacka je odabrana za racunanje distance.
Funkcija F; ¢e vratiti vrednosti koje su neprekidne, bez
obzira na variranje lokacije x. Izvod funkcije F; ¢e postati
neprekidan kada dode do ,,obrta® prora¢una distance
izmedu jedne karakteristi¢ne tacke i njene okoline [9].
Ovde se moze primetiti da se lokacije gde funkacija F;
»skrene® od jedne karakteristicne tacke na drugu (tamo
gde dolazi do neprekidnosti izvoda funkcije) nalaze na
povrSinama koje su jednako udaljene i razdvojene su
dvema tackama u R3. Ove povrsine su upravo povrsine
koje dalje prolaze kroz Voronoi dijagram, koji predstavlja
podelu prostora na cCelije, gde su sve tacke svakog regiona
blize tacki koja definiSe tu tacku, nego bilo kojoj drugoj
tacki [9].

Definisacemo funkciju F,(x) koja predstavlja distancu
izmedu lokacije x i druge najblize karakteristi¢ne tacke.
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Iz sli¢nih razloga kao u prethodnom primeru funkcija F,
je neprekidna, ali njen izvod nije neprekidan, kada dode
do zamene druge najblize tacke sa prvom ili tre¢om
najblizom tackom. Sli¢no kao u prethodnom primeru
definisacemo funkciju F,(x) koja predstavlja distancu
izmedu x i n-te najblize tacke [9].

Funkcija F ima zanimljiva svojstva. F, je uvek
neprekidna. F, je neopadajuca; 0 < F;(x) < F,(x) <
F5(x). Uopsteno definicija glasi F,(x) < F,,;,(x). Nagib
funkcije F, je jedini¢ni vektor izmedu n-te najblize tacke i
karakteristi¢ne tacke x [9].

Linearne ili kombinacije Worley funkcija F, daju veoma
interesantne paterne, gde svaki patern ima svoju
karakteristiku (slika 2). Kako je F, zasnovana na distanci,
razlic¢ite metrike se mogu koristiti za dobijanje drugacijih
rezultata. Drugi nacin na koji se moze uticati na izmenu
funkcije je promena koliine jitter-a, ili pozicija
karakteristi¢ne tacke u Celiji i resetki [9].

Fi— 1}

Fy i —F
Slika 2. Worley noise funkcije kao i kombinacije vise
Worley funkcija daju razlicite paterne [9]

4. DOP (Dynamic operators)

U Houdini-u je implementiran sistem koji se naziva DOP
Network 1 sluzi za simulaciju. DOP Network sadrzi
operacije koje su esencijalne za dinamicke simulacije kao
i simulaciju fluida, odece i interakcije objekata.

U ovom radu je DOP sistem za simulaciju kori$¢en u delu
kada stena pod uticajem gravitacije pada na zemlju i
dolazi do njenog razaranja.

5. UTICAJ DOP, SOP I VOP OPERATORA NA
KRAJNJI IZGLED EFEKTA

Efekat razaranja koji je odraden u ovom radu se oslanja
na video Alessandro Nardini-a u kome objasnjava
dinamicku aktivaciju krutih tela (RBD smart activation).
U ovom poglavlju ¢emo testirati neke od DOP, SOP i
VOP operatora koji najvise utiCu na krajnji rezultat
izgleda efekta.
Kao §to je ve¢ navedeno stena je dobijena proceduralnim
modelovanjem pomo¢u VOP operatora. Prilikom modelo-
vanja napravljene su tri promenljive koje kontrolisu
izgled stene nakon $to su definisani Worley noise i Perlin
noise, a to su slede¢i parametri:

1. offset —koji definiSe izgled ivica stena

2. scale —koji definiSe zaobljenost stene

3. amplitude— koji definiSe veli¢inu bump-ova.
Na slici 3 je prikazan izgled stene usled promene
parametra offset. Promenom parametra dolazi do
pomeranja ivica za vrednost koja je zadata, tako da
vrednost parametra zavisi od korisnika odnosno Zeljenog
oblika stene.

Slika 3. Promena parametra offset (levo vrednost iznosi
0,1, dok je desno vrednost 0,8)

Na slici 4 je prikazan uticaj parametra scale na izgled
stene. Moze se videti da za manje vrednosti scale-a stena
postaje zaobljenija, dok za vece vrednosti ivice na steni su
jasnije i ostre.

Slika 4. Uticaj parametra scale na izgled stene (levo
vrednost je 0,025 dok je desno vrednost 0.8 )

Paramter amplitude je parametar koji najviSe utiCe na
teksturu stene. Sto je ovaj parametar manji stena ima veéu
uglacanost, 1 obrnuto (slika 5). Ukoliko ovaj parametar
ima preveliku vrednost tekstura na steni postaje
neprirodna i geometrija deluje izlomljeno (slika 5, desno).

Slika 5. Izgled stene za vrednosti amplitude 0,025 (levo) i
vrednost 1 (desno)

U zavisnosti od korisnikove zelje kombinacijom ova tri
parametra se mogu kreirati razliCiti oblici stena. Ova tri
parametra su dodata kako bi se na laksi nacin upravljalo
Worley noise-om, Perlin noise-om i Displacement-om.
Stoga, vazno je napomenuti da ove promene koje su
prikazne u prethodnim primerima vaze za vrednosti
Worley noise-a i Perlin noise-a, kao i Displacement-a
koje su zadate prilikom izrade efekta.

Sledec¢i operator je Voronoi fracture, koji kako je vec
navedeno spada u grupu SOP operatora i ima najveci
uticaj na izgled stene nakon razaranja. S obzirom da se
radi o objektu koji je od Cvrstog materijala, nakon
razaranja bi¢e podeljen u manje delova nego Sto bi to bio
slucaj sa objektom koji je napravljen na primer od stakla.
Na slici 6 su prikazane reference iz gde je doslo do
frakcije stakla i stene gde se moze uoliti razlika u
njihovom izgledu nakon frakcije. Na osnovu posmatranih
referenci je odlu¢eno da u ovom radu stena bude
podeljena na Cetiri dela nakon frakcije.

Slika 6. Razlika frakcije kod razlicitih materijala
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Nakon §to smo stenu podelili na Cetiri dela dolazi do dalje
fragmentacije ta Cetiri dela, kako bi se formirali manji
delovi koji predstavljaju Cestice prasine da bi efekat bio
10000, $to je bilo optimalno u skladu sa performansama
racunara na kom je raden projekat. Ovaj broj je dao dobar
rezultat, gde je vreme za generisanje svih delova bilo
optimalno. Moze se zakljuciti da je za manji broj
fragmentisanih delova potrebno manje vremena za
procesiranje tih delova, i obrnuto. Zato pri odabiru broja
fragmenata treba obratiti paznju na krajnju svrhu efekta
kako se resursi ne bi uzalud troSili. Na slici 7 levo je
prikazan izgled razaranja sa manjim brojem fragmenata,
dok je sa desne strane izgled efekta sa veéim brojem
fragmenata.

Slika 7. Efekat razaranja sa manjim i veéim brojem
fragmenata

Dosadasnji operatori (VOP i SOP) su davali izmene na
samoj geometriji objekta, dok su DOP operatori zaduzeni
za dinamiku kretanja objekta. Pri padu stene deluje samo
sila gravitacije. Ukoliko nije dodata jos neka sila kao sto
je na primer sila otpora (DragForce node), u Houdini-u
postoje predefinisani sistemi u sklopu gravity node-a koji
simuliraju silu gravitacije u vakumu. Podrazumevane
vrednosti koje su definisane u sklopu tog sistema su bile
odgovarajuée za simulaciju primera koji je prikazan u
ovom radu.

Ukoliko bismo imali jasno definisanu sredinu u kojoj se
pad deSava, mogli bismo lako prilagoditi dinamiku
kretanja stene u skladu sa zadatim uslovima.. Takode,
vazno je napomenuti jo§ dva parametra koja utiCu na
kretanje objekta, a to su Bounce i Friction, koja se nalaze
u Phisical menu-u kada se selektuje ulazna geometrija na
kojoj se izvrSavaju dinamiCke operacije. Parametar
Bounce nam govori o uticaju podloge na objekat koji
pada, dok nam Friction govori o podlozi na koju objekat
pada, odnosno o sili trenja.

Povecanjem parametra Bounce objekat ¢e vise odskociti
kada dode u kontakt sa podlogom, dok ukoliko je
vrednost Bounce 0 podloga neé¢e imati nikakav uticaj na
objekat. Friction odreduje silu trenja koja deluje na
kretanje tela, tako da ukoliko je njena vrednost 0 objekat
¢e nakon pada kliziti po podlozi, §to bi moglo da se
iskoristi ukoliko telo klizi po ledu, dok za veée vrednosti
telo Ce se teze kretati po podlozi.

6. ZAKLJUCAK

Vizuelni efekti danas imaju veliku primenu u industriji
filmova, video igara kao i u reklamama. Oni ¢ine njihov
sadrzaj interesantnijim i doCaravaju pricu koja se prica u
datom video sadrzaju. Softveri, poput Houdini-a, koji
omogucéavaju njihovo kreiranje, pruzaju mnoge benefite
ovim industrijama.

Uz pomo¢ njega se uz manje troSkove mogu kreirati
raznovrsni vizuelni sadrzaji. Mogu se, takode, otkloniti
greske prilikom snimanja. Zatim, alati koji su dostupni u
ovim softverima pruzaju korisniku kreativnu slobodu tako
da je moguce formirati neki jedinstven efekat koji ce
publici uvek biti prepoznatljiv. Medutim, da bi vizuelni
svet koji nas okruzuje, kao 1 zakonitosti koja se desavaju
pri njihovim kretanjima. Pomoéu DOP, SOP i VOP
operatora koji su implementirani u Houdini-u je u ovom
radu od primitiva sfere najpre izvrSeno proceduralno
modelovanje i od sfere je dobijen model stene, a zatim
pomocu sistema za simulaciju koji su definisani u
Houdini-u 1 koji postuju zakone fizike, izvrSena
simulacija pada stene i1 njena fragmentacija nakon
kontakta sa podlogom.
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