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Porovnani aplikaci pro renderovani scén

Souhrn

Bakalafskd prace je zaméfena na popsani vlivu svétla na scénu V pocitatové grafice
ana porovnani renderovacich aplikaci. V teoretické casti jsou objasnény zakladni
principy svétla a metody vypoéta svétel v 3D grafice. Jsou popsany zakladni efekty
vznikajici vlivem svétla dopadajiciho nartizné druhy objekti S riznymi strukturami.
Prakticka cast je zameétfena na vlastni porovnani renderovacich aplikaci. Jsou zde
vyjmenovany parametry kazdé aplikace avysvétleny vlivy nastaveni jednotlivych
renderovacich aplikaci na vysledek. V zavéru prace jsou zhodnoceny klady a zapory
aplikaci. Je 1izvolena renderovaci aplikace, ktera je vzhledem K porovnavanym

parametriim podle autora lepsi.

Klic¢ova slova: aplikace, rendering, osvétleni, Mental Ray, V-Ray, porovnani, techniky



Comparison of Applications for Rendering
Scenes

Summary

This bachelor thesis is focused on the description of influence of light on scene
in computer graphics and comparison of rendering applications. In teoretic part of the
work are explained the basic principles of light and methods of computing lights in 3D
graphics. There are described the basic effects, which created by light acting with
different kind of objects with different structures. Practical part of the work is focused
on comparison of rendering aplications. There are listed the parameters of each
application and explained influence sof petting of each render application on a result. In
the end of the work, there are evaluated positives and negatives of the applications.
There is aselected application, which is according to the author, due to compared

parametres better.

Keywords: applications, rendering, lightning, Mental Ray, V-Ray, comparison,

techniques
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1 Uvod

Tvorba pocitatové grafiky je dnes velice rozSifenym odvétvim. Vyuziti moznosti
pocitacové grafiky je vidét témét vSude, naptiklad ve filmech, pocitacovych hrach,
Vv televizi. Tvorba 3D scén slouzi tam, kde je tfeba levné nahradit skutecnou scénu.

Autor v bakalarské praci porovna renderovaci aplikace, které slouzi
ke zprostiedkovani grafického vystupu 3D modelti. Pomoci renderovacich aplikaci se
vykresluji pfipravené scény S pouzitim konkrétniho nastaveni. Nastaveni téchto aplikaci
probiha na urovni osvétleni.

Bez svétla by stejné jako Vv realném svété i v pocitacové grafice nebylo nic vidét.
Proto je pro simulaci realného svéta klicové. Diky svétlu ajeho ndleZitostem jsou

rozpoznatelné tvary, barvy a struktury objekti.

2 Cil prace a metodika

Cilem bakalaiské prace bude porovnani aplikaci ur¢enych pro renderovani scén — metal
ray aV-Ray. Dil¢imi cili prace bude nalezeni diferenci V riznych technikach
a zpracovani osvétleni scén v téchto aplikacich a zhodnoceni vyhod a nevyhod nastroja.

V literarni reSerSi prace se autor nejdiive zaméfi na problematiku osvétleni scén
Vv pocitacové grafice a seznameni se zakladnimi technikami, které se pouzivaji a maji
podstatny vliv navysledek renderu. V praktické ¢éasti prace se autor zamefi
na porovnani aplikaci uréenych pro renderovani scén — mental ray a VV-Ray. Autor bude
v prubéhu tvorby prace pracovat s odbornou literaturou, ale vyuZzije i svych vlastnich
znalosti prostfedi aprace sprogramem 3D Studio Max, nakterém bude prace

modelovana a prakticky ukazovana.
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3 Elektromagnetické spektrum

Cloveék vnima svétlo, jako viditelnou &ast elektromagnetického spektra, které zahrnuje
vSechny znamé druhy zéfeni, kterymi jsou napiiklad mikrovilny nebo rentgenové
paprsky. Elektromagnetické zaieni mé charakter vinéni a vznika oscilaci elektricky
nabitych materidlti. V pozemském meéfitku umoziuje predat informaci 0 udélostech
prakticky okamzit€¢ po vyskytu, protoze se $ifi pfiblizn¢ 300 000 km/s po ptimych
drahéch. Elektromagnetick¢ zafeni mulze V zavislosti navlnové délce integrovat
s latkami riznym zpasobem. “Obrazy porizené pri ruznych vinovych délkach mohou mit
odlisné viastnosti a poskytovat o jevech a objektech rozdilné informace.” [8]

Na obrazku €. 1 jsou vidét jednotlivé spektra elektromagnetického zareni.

700 nm 400 nm

' Gervena oranzova Zlutd zelena modra fialova

VIDITELNE SVETLO

radiové mikro zareni gama
viny viny infraervena ultrafialova X zareni
| - | | . I } | >

2

100 10 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 nm

Obrazek ¢. 1: Spektra elektromagnetického zateni
(Zdroj: ZARA, BENES, SOCHOR, FELKEL. Moderni pocitacova grafika, 2010, str. 19)

Pro ¢lovéka viditelnd ¢ast spektra se naléza v oblasti vinovych délek pfiblizné
380 az 720 nm. V této oblasti je vnimano zafeni S urcitou vinovou délkou jako barva.
Naptiklad svétlo s vinovou délkou 550 nm je vnimano jako zelené, svétlo 0 délce 720
nm jako Cervené. Elektromagnetické zafeni s krat$imi vinovymi délkami s sebou nese
vice energie, naptiklad v oblasti rentgenovych paprski (vinova délka okolo 0,1 nm)
nese svétlo takovou energii, ktera umoznuje prostoupit vétsim objemem hmoty. Proto
rentgenové paprsky umi odhalit vnitini strukturu objektd, které jsou jinak neprithledné
(neprtihledné Vv oblasti viditelného svétla). Spolu s gama zafenim maji proto rentgenové
paprsky vyznam Vv 1ékafstvi. Vyznam pii zobrazovani ma také infracervené zareni, jehoz
vinové délky jsou delsi nez svétlo. ,,Infracervené zareni vydavaji zahiaté objekty a lze

Jje tedy pouzit pro lokalizaci a vizualizaci téchto objektii ve tmé. “ [8]
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Bilé¢ svétlo vznikd sklddanim paprskti vSech frekvenci v daném pasmu,
vyslanych svételnym zdrojem, jako je naptiklad slunce nebo obycejnad Zarovka.
Dopadne-li bilé svétlo na objekt, jsou nékteré frekvence povrchem objektu odrazeny
a n¢které jsou pohlceny. Kombinace frekvenci pfitomnych v odraZzeném svétle vytvaii
to, co je vnimano jako barva objektu. Pfevladaji-li v odrazeném svétle nizké frekvence,
je objekt vniméan jako Cerveny. [8]

Viditelnym svétlem je tedy uzké frekvencni pasmo elektromagnetického spektra
v oblasti 10 Hz. Lidské oko je schopné rozli§it mezi vnimatelnymi frekvencemi
az 400 000 rdznych barev, Vv jednom okamziku vSak maximalné¢ 10 000. Tyto barvy
pokryvaji barevny rozsah od Cervené pies oranzovou a zlutou pro nizsi frekvence,

az po zelenou, modrou a fialovou pro vyssi frekvence.

4 Svétlo

Svétlo se chova dvojim zpisobem, jako viny i jako ¢astice. VInovy popis je vhodny pro
vysvétleni jevid, jako je disperze svétla (rozklad svétla), difrakce (ohyb svétla),
interference (skladani) a jiné. Casticovym popisem se naopak mize vysvétlit odraz
svétla, interakce S drsnym povrchem a jiné. Optika, nauka 0 svétle, se rozdéluje
do nasledujicich podoblasti:
e Geometricka optika — svétlo je popisovano jako nezavislé paprsky putujici
prostorem a jejich trajektorie 1ze popsat geometrickymi pravidly
e VInové optika — modeluje elektromagnetické viny a umoznuje popsat vétSinu
jevu, které nelze popsat geometrickou optikou, hlavné difrakci a interferenci
e Elektromagneticka optika — zahrnuje vinovou optiku a navic popisuje polarizaci
svétla a disperzi na hranach
e Fotonova optika - neboli kvantova optika, je zdkladem pro vysvétleni interakce
svétla s materialem
V pocitatové grafice se ve vétSiné piipadl pouziva geometricka optika a nékdy i popis
svétla pomoci ¢astic. Pomoci téchto modeld je mozné popsat a modelovat vétSinu jevi,
které jsou dillezité pro vizudlni vnimani svétla. ,,Pocitacova grafika se nezabyva jevy,
jako je polarizace ci difrakce svétla, ackoli tato rozsireni jsou mozna pomeérné

snadna. 8]
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Pti simulaci svétla se pouzivaji tyto ptredpoklady a zjednoduseni:

1. Svétlo se §ifi pfimocare.

2. Rychlost sifeni svétla je nekonecnd. Svétlo je okamzit€ po opusténi svételného
zdroje pfitomné na vSech mistech, coz zpiisobuje, Ze je scéna V ustaleném stavu
aneni tfeba se zabyvat dynamickou simulaci pohybu svétla. Veskeré odezvy
jsou okamzité.

Svétlo neni ovlivnéno gravitaci, elektromagnetickym polem a neuplatiiuji

se relativistické jevy. [8]

4.1 Radiometrie a fotometrie

Metody ajednotky méfeni, které jsou soucasti energie svétla, jsou zalozené
na radiometrickych a fotometrickych podminkach a jejich relativnich jednotkéch.
Me¢feni intensity svétla, vyuzivdnim piesnosti radiometrického méteni (radiance) nebo
ekvivalent v podobé fotometrického méfeni (luminance), je vyznamné pro 3D
rendering, zejména pro nepiimé osvétleni (indirect illumination). Fotometrické veli¢iny

Ize odvodit od téch radiometrickych. [4]

4.1.1 Radiometrie

Radiometrické méfeni se pouziva pro fyzikalné presnou simulaci svétla a uréeni vlivu
svétla na povrchy objektu ve scéné. Radiometrie je ¢ast geometrické optiky, uzivana pro
matematické popsani svétla. Rendering je z velké casti ovlivnén radiometrickym
meéfenim svétla ptsobiciho ve scéné. [4]

»wZakladni svételnou castici je foton. Je to nejmensi kvantum zdareni, které miize
byt vyzareno. Radiantni energie [J] je energie fotonii urcité vinové délky Vv urcité
oblasti. Tato velicina je nesmérova, jednd se pouze 0 soucet energii vsech fotonii
V urcitém misté. Svétlo dopadajici na povrch objektu ¢i vyzdrené do prostoru v urcitém
case lze reprezentovat jako zarivy vykon (radiant power) nebo také zvany zarivy tok
(radiant flux)[W]. Jedna se 0 mnozstvi energie vyzarené Ci prijaté 7a jednotku casu.
V pripadeé zarivého toku se nerozlisuje, zda se jedna 0 tok vyzareny nebo dopadajici.
Svetelna tok dopadajici na jednotku plochy, téz hustota svetelného toku na plose,
se nazyva iradiance (irradiance). Svételny tok vyzareny plochou (je jedno zda se jedna

0 viastni emisi nebo odrazeny tok) se nazyva radiozita (radiosity).* [8]
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4.1.1.1 Zar (Radiance)

vvvvv

udava prijimany ci vyzareny vykon (tok) na jednotkovém prostorovém uhlu na jednotku
kolmo promitnuté plochy. Lze si ji predstavit jako velicinu udavajici pocet fotonii
prichazejicich ¢i vyzarenych V urcitéem smeru 7a jednotku casu a prochazejici priimétem
plosky, ktera je kolma na tento smér. Radiance je to, co se obycejné oznacuje barvou
paprsku. DuleZitost radiance plyne | Z faktu, Ze vSechny vyse uvedené radiometrické
veliciny lze 7 ni vyjadrit.* [8]

,Ve vakuu je radiance na své drdze konstantni. To je zdkladni pravidlo, které je
pouzito Ve vSech algoritmech globalniho osveétlovani S vyjimkou opticky aktivnich médii,
Jjako napriklad mlha, kour, castecky prachu, vodni para atd. Tyto jevy jsou pricinou
odrazeni fotonii atedy izmény jejich drdahy v prostoru. Naradiaci jsou citlivé
| fotoaparaty lidské oko ajiné. Jejich odezva je umérna prijaté radianci, a proto
se barva ci kontrast objektu neméni se vzdalenosti, ze které jsou pozorovana ¢i snimdna.
Radiance je predmétem algoritmii globdlniho osvetlovani aje to velicina, kterou

obrazovka pocitace interpretuje jako barvu.* [8]
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4.1.2 Fotometrie

Fotometrie je véda zabyvajici se méfenim sily jasu vnimané lidskym okem. Tato
fotometrickd méfeni se zabyvaji viditelnym spektrem ajeho vztahy s vizudlnim
vnimanim. Schopnost lidského oka vnimat barevnost (chromaticity) a jas (luminance)
je popsana kiivkou zafivosti. Jak je patrné z obrazku ¢. 2, lidské oko vnima barvy
Vv jinych vinovych délkach pii snizené viditelnosti (napiiklad v noci), nez pfi normalni

viditelnosti (pfi dennim svétle). [4]

Normalni viditelnost

/

SniZena viditelnost

\

0.9

0.8

0.7 4

0.6

0.5+

0.4 —

Relativni odezva

0.3 -

0.2

0.1

I ‘ | | ‘ I
400nm 500nm 600nm 700nm
Vinova délka

Obrazek ¢. 2: Zména vinové délky a relativni odezvy pii riznych viditelnostech

(2droj:LIVNY. Mental ray for Maya, 3ds Max and XSI, 2008, str. 297)

4.1.2.1 Svételny tok (luminous flux)

Predstavuje mnozstvi energie vyzafované ze svételného zdroje za jednotku casu. Proto
se také svételny tok definuje jako sila (energie/Cas). Svételny tok si lze jednodusSe
predstavit, jako mnozstvi litri vody proudici vSemi sméry za sekundu, napiiklad
ve sprSe. Svételny tok je produkovan néfim, co je schopné proménit absorbovanou

elektrickou, kinetickou nebo tepelnou energii ve svételnou energii. [3]
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4.1.2.2 Intenzita osvétleni (illuminance lux)

V mnoha ohledech a uzitich je vice nez svételny tok piihlizeno na intenzitu osvétleni.
Zde se bere v potaz to, ze vyzafované svétlo, at’ uz se jedna o jakykoliv typ, dopada
na n¢jaky povrch, tudiz ho osvétluje. Od povrchu se muze dale odrazet nebo povrch
svétlo pohlti. Intenzita osvétleni predstavuje mnozstvi svételného toku, ktery odpadl

na metr &tveredni. Jednotkou této velidiny je Lux [Ix, Im/m?]. [3]

4.1.2.3 Svitivost (luminous intensity)

Idealn¢ by svételny zdroj vyzatoval svételny tok vSemi sméry V prostoru, tim padem by
svitivost byla ve vSech smérech stejnd. Ve skutecnosti tomu tak neni, proto je svitivost
definovdna jako mnozstvi svétla vyzafeného ze svételného zdroje V urcitém sméru
a je méfena v Kandelach [cd]. Svitivost je definovana vektoroveé. K jejimu uréeni neni

vhodné zjistovat né&jaké ¢islo, musi byt urcen i smér, kterym se vyzatovan. [3]

4.1.2.4 Jas (luminance)

Jas je definovan jako pomér mezi svitivosti vyzafovanou ze svételného zdroje vici
povrchu, naktery dopada. Toto mnozstvi ukazuje, jak moc povrch osliuje. Jas
je vlastng to co ndm umozituje Citelné vidét nasviceny objekt. Cim je vyssi jas, tim
Citelngjsi je obraz. OvSem pokud je svitivost pfili§ vysoka, vznika oslnéni a obraz
nemusi byt Citelny viibec, toto je dano ucinnosti svétla. [3]

JelikoZ lze z radiometrickych veli¢in urcit veliiny fotometrické, jsou veli€iny

definovany stejnym stylem, jen popisuji néco jiného, jak je vidét v tabulce €. 1.

Tabulka ¢. 1: Radiometrické a fotometrické veliCiny

(zdroj: vlastni zpracovani)

Radiometrické veli¢iny Fotometrické veliiny
jméno name jméno name
Radiant energy Luminous energy
Radiant flux Luminous flux
Irradiance Illuminance
Radiance Luminance
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V pocitacové grafice se svételny paprsek reprezentuje tak, aby byly zachyceny jeho
geometrické a optické vlastnosti. Geometricky je paprsek shodny s polopiimkou
akjeho urCeni sta¢i zadat jeho pocatek (bod) asmér (vektor). Optické vlastnosti
se popisuji s ohledem na jejich zpracovani pocitatem. Z praktického hlediska se rtzné
barvy interpretuji jako kombinace zdkladnich barev pouzitim aditivniho, subtraktivniho

¢i jinych modeld.

4.2 Aditivni a subtraktivni prostor

Pii vytvéfeni obrazu se pouzivaji rizné barvy. Tyto barvy jsou diny kombinaci
zakladnich barev z barevného spektra. V zdvislosti na tom, jaké jsou jejich zdkladni
barvy, existuji prostory aditivni a subtraktivni.

Aditivni prostor pouziva ke slozeni barvy RGB, ¢ervena (Red), zelena (Green)
amodrd (Blue). Tyto barvy lze také vyjadiit barevnym vektorem, V némz barevné
sloZky nabyvaji hodnot z intervalu <0, 1>. Byvaji také uvadény v celoc¢iselném rozsahu
0-255, coz odpovida koédovani kazdé ze slozek RGB v jednom bytu. Hodnota 0
znamena, ze slozka neni zastoupena, maximalni hodnota indikuje, ze slozka nabyva své
nejvétsi intenzity. Vyjadfeni barevnych slozek pomoci tif bytii je nejbéznégjsi. Cim vice
barev se slozi, tim je vysledek svétlejsi, protoze se jednd 0 aditivni (souctové) skladani
barev. [8]

,»V pocitacoveé grafice se pouziva dalsi zkratka, ktera pripomina prostor RGB.
Jednd se 0 kombinaci RGBA (RGBa). Tato zkratka je pouzivana pro vyjadreni
skutecnosti, Ze barevny obraz zapsany V prostoru RGB, je doplnén informaci
0 prithlednosti. Kazdy bod S sebou nese udaj Vv rozmezi (0 - 1) 0 prithlednosti. Hodnota
0 predstavuje neprithledny barevny bod, hodnota 1 zcela prithledny.* [8]

Prostor RGB je technicky orientovany prostor, vhodny pro displeje. V bézném
zivoté je michani barev pouzivano opacné. Tiskaiské techniky jsou zaloZeny natom,
Ze smichénim vSech barev vznika Cernd, tiskne se na bily podklad, kdeZto displeje maji
zéklad v ¢erné. Toto skladani barev, kdy slozenim vSech barev vznikd ¢ernd, se nazyva
subtraktivni. Témto Ucelim vyhovuje prostor CMY, obsahujici tii zékladni barvy:
tyrkysovou neboli modrozelenou (Cyan), fialovou (Magenta) a zlutou (Yellow). [8]

Oba prostory RGB a CMY lze jednoduse reprezentovat krychli, jejiz vrcholy

ptredstavuji jednotlivé barvy RGB a CMY s jejich maximy respektive minimy v ¢erné

17



respektive bilé. Jak je vidét na obrazku smichénim jednotlivych barev RGB prostoru
ziskdme postupné barvy prostoru CMY. Vektor (1,1,1) predstavuje v RGB smichéani
vSech tii barev, ¢imZ vznikne bila a naopak pokud neni zastoupena zadni z barev (0,0,0)
vznika ¢erna. Prostor CMY ma pocate¢ni bod (0,0,0) v bilé, takze osy jsou hrany Cyan,
Magenta a Yellow. V pocateénim bodu, kdy neni zastoupena zadna z barev prostoru

CMY, je bila. Pokud jsou pouzity maxima vSech barev CMY, vzniké cerna. [8]

B
_ i T{D: 0, 1)
Modra | Modrozelena
|
|
|
I
Magenta : White
|
|
I
l (0,1,0)
Cema , | T - G
- Zelena
~
&
<
~
(1,0,0) |~

/ Cervena Fhita

R
Obrazek ¢. 3: Prostory RGB a CMY prezentované krychli
(Zdroj: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/372916M-01/nivisionconcepts/color_spaces)

Pfi praci sbarvami je dilezitd nejen volba zakladnich barev, ale izpusob jejich
kombinovani. Pokud jsou barvy zpracovavany pouze pocitacem, je jejich geometricka
reprezentace tvaru krychle vyhodou (tato krychle je zobrazena na obrazku ¢. 3). Horsi
je situace, ma-li zadat do pocitate barvu Vv prostoru RGB ¢i CMY piimo uzivatel.
Predstavy 0 tom, jaké barva vznikne smichanim slozek, jsou u rGznych lidi pomérné
odli$né. Neni naptiklad jednoduché odhadnout, jak zménit pro danou barvu jeji odstin

tak, aby sytost zlstala zachovana, apod. Pro tyto tcely vznikly dal§i barevné prostory,

18



které jsou blizké intuitivnimu (lidskému) popisu barev. Jedna se napiiklad o prostory
HSV a HLS. [8]
e HSV —Dbarevny ton (Hue), sytost (Saturation), jasova hodnota (Value)

e HLS —barevny ton (Hue), svétlost (Lightness), sytost (Saturation)

4.3 Obrazy s vysokym dynamickym rozsahem

V realném svété je rozsah intenzity svétla velky. Clovék je schopen rozlidit objekty jak
v noci, tak za denniho svétla, coz je vzhledem K intenzité svétla velky rozdil. Tyto
svételné poméry udadva dynamicky rozsah (dynamic range) scény, ktery je definovan
jako rozsah jast pfitomnych ve scéné. Dynamicky rozsah je vyjadfen ve formé,
nejvyssi jas scény : nejnizsi jas scény. ,,Napriklad plosné osvetlena plaz ma dynamicky
rozsah cca 15 : 1, sluncem osvétlena krajina S casti temného lesa a hlubokymi stiny cca
200 : 1. Scény obsahujici viditelny primo zdroj svétla mohou mit rozsah vyssi nez
50 000:1. Ve fotografické praxi se dynamicky rozsah vyjadruje V jednotkach EV
(Exposure vaule). Expozicni hodnota EV je absolutni velicina udavajici velikost
expozice (osvétleni). Problém je V zobrazovani scény na zobrazovacich zarizenich, které
maji dynamicky rozsah cca 100:1. Vérné zobrazeni scény je timto omezeno aje nutné
puvodni transformovat pivodni vysoky dynamicky rozsah (HDR, High Dynamic Range)

na takovy rozsah, ktery je schopno dané vystupni zarizeni reprodukovat.* 8]
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4.4 Lom svétla (Refraction)

K refrakci svétla dochazi, kdyz svétlo putuje skrz prisvitny objekt s rozlisnou hustotou
nez objekt, V kterém svétlo bylo predtim. Svétlo putuje rychlosti svétla, kterd je métena
ve vakuu. Pokud svétlo zpomali vlivem vétsi hustoty, vznika efekt refrakce (lom svétla).
Pro rozliSeni, jak se svétlo lame (Sifi) materidlem existuje tzv. index lomu (index
of refraction, IOR). Index lomu je zvolen pro rizné typy materialti a vypovida o tom,
jak moc se rychlost svétla zméni prichodem skrz objekt. Pokud se svétlo nelame,

je index lomu roven jedné, viz tabulka ¢. 2.

Tabulka ¢. 2: Index lomu riznych latek
(Zdroj: KUHLO, EGGERT. Architectural rendering with 3ds Max and V-Ray, 2010)

Latka IOR
vakuum 1
vzduch 1

led 1,31
voda 1,33
diamant 2,42
sklo 1,45-2,14
plexisklo 1,49

4.5 QOdraz svétla (Reflection)

Vétsina svétla, které ¢loveék vnima je svétlo odrazené od povrchu objekti. Svétlo
dopadajici do lidského oka piimo ze svételného zdroje je spise vyjimkou. Barva objektl
je dana charakteristikou svétla, které na né¢ dopada, ale ptfedevSim vlastnostmi povrchu,
zejména tim, jaké vlnové délky a v jakém sméru odrézi. Formalni aparat pro popis
schopnosti materialu odrazet ¢i absorbovat svétlo se nazyva BRDF (Bidirection

Reflectance Distribution Function), dvousmérova odrazova distribu¢ni funkce. [4],[8]
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4.5.1 Difuzni odraz (Diffuse reflection)

Jedna se 0 specialni ptipad obecného odrazu svétla od povrchu materialu. Difizni odraz
rozptyluje vstupni radianci rovnomérné do vSech smért, jak je vidét na obrazku ¢. 4.
Hodnota odrazené radiance se rovna vstupni radianci a nezavisi na vystupnim uhlu.
Tyto vlastnosti ukazuji, ze at’ je na difuzni povrch pohlizeno z jakéhokoli thlu, vypada

vzdy stejné. Timto zpisobem odrazené svétlo informuje 0 barvé povrchu. [4],[8]

A
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Obrazek ¢. 4: Difuzni odraz
(2droj:LIVNY. Mental ray for Maya, 3ds Max and XSlI, 2008, str. 315)

4.5.2 Zrcadlovy odraz (Specular reflection)

V praxi tento typ odrazu vznika pii odrazu svétla napiiklad od zrcadla, vody nebo velmi
dobie nalesténych kovi. Povrch odrdzi dopadajici radianci pod stejnym uhlem jako
je thel dopadu, viz obrazek ¢. 5. Zrcadlovému odrazu se také tfika odraz spekularni
(specular reflection). Zrcadlova slozka je pti¢inou odleskli na zobrazovanych télesech.
Tyto odlesky mohou mit samoziejmé jinou barvu, neZ je barva povrchu télesa. Uhel
vznikly mezi paprskem svétla a normélou povrchu je stejny jako tthel mezi normalou

a paprskem vzniklym odrazem od povrchu.[4],[8]
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Obrazek ¢. 5: Zrcadlovy odraz
(Zdroj:LIVNY. Mental ray for Maya, 3ds Max and XSlI, 2008, str. 314)

4.5.3 Leskly odraz (Glossy reflection)

»Jedna se 0 leskly, ne vSak dokonale zrcadlovy odraz. Leskly odraz je vysledkem
mnoha slozitych jevl, které se navic navzdjem ovliviiuji. Model takového odrazu
predpokladd, ze povrch je sloZzen z mikroplosek, které se navzajem stini a umoznuji
svétlu proniknout do ur¢ité hloubky pod povrch materialu. Mnohonasobné
podpovrchové stinéni a rozptyl ma vliv na smér odrazu svétla. Tento povrch je méné
drsny nez diftzni, reprezentuje stfedni cestu mezi difuznim a zrcadlovym

povrchem.* [8]
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4.6 Svételné zdroje

Svételny zdroj vyzaruje svételné zafeni. Je to obecné jakykoliv objekt, a proto muze
zateni nejen emitovat, ale 1 odrazet. Vse, co bylo napsano 0 odrazu svétla od povrchu
objektu, plati beze zbytku i pro svételné zdroje. Svételny zdroj je dan barvou a smérem
vyzatovani dané vinové délky, ktery urcuje vektor.

Svételné zdroje 1ze rozdélit do tii zakladnich kategorii, ostatni z nich vychazeji:

1. Omni — svétlu typu omni se V readlném prostiedi nejvice piiblizuje klasicka
zarovka nebo slunce. Omni vyzaiuje paprsky vSemi sméry, ovliviiuje se tedy
jen jeho intenzita a umisténi.

2. Spot — bodové svétlo, paprsky vyhazi z jednoho bodu ajednim smérem.
S rostouci vzdalenosti se mohou rozsifovat, zalezi to na nastaveni polomeéru.
Svétlo vypada jako kuzel a mize byt pouzito jako zamétené na urcity bod
nebo volné s neurcitym cilem. Pod timto svétlem si lze ptedstavit napiiklad
reflektory automobilu.

3. Direct — neboli piimé svétlo pracuje na stejném principu jako spot, putuje
jednim smérem. Spot se ovSem Srostouci vzdalenosti rozsifuje (kuzel),
kdezto ve svétle typu direct putuji paprsky paralelné¢ ajsou vysilany
valcovité. Svétlo se S vzdalenosti nerozsifuje. Piikladem takového zdroje

svétla mize byt laser. [6]

4.6.1 Anatomie svétla

Svétla maji v 3D grafice mnoho riznych nastaveni, aby bylo moZzno simulovat jakékoliv
realné svétlo. Zakladni parametry ovliviiuji to, jak bude svétlo vypadat (jakym
zpusobem bude vyzafovano a jaky bude vysledek dopadu na objekt). Jde predevSim
0 urceni bodu, odkud se bude svétlo §ifit, cile svétla (pokud je potieba), jeho tak zvany
,hotspot* a ,.falloff* (zobrazeny na obrazku ¢. 6) ajeho atenuance (postupny ubytek

svétla se vzdalenosti).
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Obrazek ¢. 6: Hotspot a Falloff svétla

(zdroj: vlastni zpracovani)

5 Stiny

Stiny jdou dilezitymi ukazateli prostoru nejen V redlném svété. V pocitacové grafice
jsou velice dulezité, diky nim Ize totiz rozpoznavat tvary, rozmeéry, rozmisténi objekti
ainformuji 0 vztahu svétla k objektim. Stiny mohou c¢asto odhalit véci, ve které
by jinak nebyly vidét. Zaroven bez stinii nelze urcit, kde je dany objekt piesné
umistén. [1],[8]

To, Ze stiny opticky ukazuji prostorové vztahy, je dobré pro vérohodny vysledek
renderu. Zaroven ptedstavuji stiny jakysi ukazatel chyb ve scéné. Kdyz je scéna
zobrazena se stiny, mohou odhalit chyby a nepfesnosti V rozmisténi objektli, naptiklad
kdyz neni objekt pevné spojen se zemi ikdyz by mél. Vysledkem je pak dojem
plovouciho objektu, ktery je nezadouci. Pokud je tedy scéna sestavena bez stinll a poté

jsou stiny pfidany, jsou vidét nedostatky, proto je dobré se stiny pocitat. [1],[8]
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V zéasad¢ existuji dva druhy stind vlastni a vrzeny. Nejcasteji jsou vnimany stiny
vrzené, které poskytuji informaci 0 rozmisténi objektii. Jedna se o stiny, které vrha
jeden objekt na druhy. ,,Pokud objekty vrhaji stiny na sebe navzdjem, jsou odhaleny
jejich vzdajemné vztahy.” [8] Vlastni stin je takovy, ktery vrha objekt saim na sebe.
Vlastni stin vznika na objektu na stran¢ odvracené od svétla. Pro rozpoznani tvard
objektu jsou predevsim dualezité vlastni stiny, vrzené jednou ¢asti objektu
na druhou. [1],[8]

Je také nutné zvolit spravné umisténi objektd vzhledem ke zdroji svétla. Objekt,
ktery je umistény blizko svétla vrha ve vysledku moc velky stin, coZ je nepfirozené.
V redlném svété, napiiklad na fotbalovém stadionu, lidé na hraci plose vrhaji hned
n¢kolik stint, je to dané tim, Ze celé plocha je osvicena mnoha reflektory. Fotografové
pifi vytvafeni fotografii v ateliéru pouzivaji reflektory K nasviceni objektu jejich
fotografovani. Musi volit spravné umisténi fotoaparatd, tak aby zamezili jevu vice stint.
V pocitacové grafice tomu Ize jednoduSe zabranit tim, ze se U dané¢ho svétla nezapne
stinovani. Jelikoz se vétSinou pouzivé vice svételnych zdrojii je vyhodou, to Ze si lze
jednoduse urcit, které svétlo bude vrhat stiny. Mize nastat situace, kdy je jeden objekt
schovan za vét§im, ktery vrha stiny a zaroven, aby byl mensi objekt viibec videét,
je pouzito dalsi svétlo z boku, které ma vypnuté stinovani. Mensi objekt pak vypada
jako by byl umistén ve vzduchu, coz neni dobré. | kdyz je moZnost vypnout U svétla
stinovani zna¢nou vyhodou, pfinasi to sva rizika. [1],[8]

V pocitacové grafice se techniky vytvarejici stiny stavaji dalezitym prostiedkem
zvySeni vérohodnosti a realisti¢nosti zobrazované scény. Samotné vypocty stinll jsou
naro¢né a proto, pokud je potifeba zobrazovat scénu Vredlném case pouZivaji

zrychlengjsi techniky pro generovani stint. [1],[8]

5.1 Tvrdé a mékké stiny

Bodova svétla, jsou Casto pouzivany, protoze vytvareji takzvané ostré stiny (hard
shadows). Tyto stiny maji pevné vymezenou hranici stinu, ktera je ostra. V redlném
sveété ostré stiny nejsou, proto je snaha se jim V pocitacové grafice vyhnout. Jinak tomu
je u stini mekkych (soft shadows), které jsou zadané a vytvareji realisti¢téjsi dojem.
M¢Ekkeé stiny vznikaji pfi osvétleni ploSnymi zdroji svétla. ,,Mékké stiny maji

rozostrenou hranici prechodu mezi hlavnim stinem (umbra) a plné osvétlenou plochou.
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Tato oblast se nazyva polostin (penumbra) ajeji velikost zdvisi na velikosti
avzddlenosti plosného zdroje a objektii Ve scéné. Polostin se S rostouci velikosti
svételného zdroje zveétsuje, zatimco hlavni stin se naopak zmensuje a miize izcela

zmizet.“ [8] Oblasti stinu umbra a penumbra jsou vidét na obrazku ¢. 7. [8]

Obrazek ¢. 7 : Umbra a penumbra

(Zdroj:LIVNY. Mental ray for Maya, 3ds Max and XSlI, 2008, str. 201)

5.2 Barva stinu

V redlném svéte, se stiny Casto zdaji byt jiné barvy, neZ oblast kolem nich. Napiiklad
venku za slune¢ného dne se mohou zdat stiny zbarvené do modra. Stiny se zdaji modré,
protoze jasné zluté svétlo ze slunce je rozprostieno po celé obloze a obloha pak tvori
nepiimé svétlo, které je modré. V pocitacové grafice je k dispozici parametr u vétSiny
svétel, ktery se nazyva shadow color (barva stinu), ktery ptidava barvu do stinu vrzeny
svétlem. Cisté ¢erna barva je vychozi barva stinu, coz znamena, Ze zadné dalsi barvy
nebo jas nejsou do stinu pfidany. Pokud je hodnota parametru shadow color jina nez
defaultni Cerna, zmeéni se barva stinu na danou hodnotu. Rozdil barev stinu je vidét
naobrazku ¢. 8. Nastavenim barvy stinu nabilou nevznikd Zadny stin, ¢ili jako

by nebylo stinovani viibec zapnuto. [1]
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Obrazek ¢. 8: (zleva)Cerny stin, modry stin, stin ovlivnény barovu svétla

(zdroj: BIRN. Digital Lighting & Rendering, 2006)

Nastavenim barvy stinu vznikd nerealny stin néjaké barvy. Nejlepsi zpiisob jak
vytvofit barevny stin je nastavenim barvy svétla. Proto, aby stin mél modry nadech jako
ve skutecnosti, staci pfidat modrou vyplii svétla. Scéna pak bude pfirozené viditelné;si.
Musi byt volena takova barva, aby nebyla narusena vyvazenost barev ve scéné. Pii
tvorb¢ realistického osvétleni by mélo byt zvoleni barevného tonu svételnych zdroji
na prvnim misté¢ avolba barvy stinu by méla byt pouzivana Setrné, jestli vilbec.
Fyzikaln€ spravné feSeni je mit barvu stinu vzdy cisté Cernou, protoze to zajisti to,
ze objekt bude blokovat svétlo Vv plném rozsahu. Pouziti barvy stinu je jen takova
obchiizka. Pokud je nastavovana hodnota parametru barvy stinu opatrné¢ V tmavych
barvach, Ize tim dosahnout trochu svétlejsi stin. Pokud je tento parametr pouzivan moc
viditelné (jsou pouzity moc svétlé odstiny barev) mize to navodit dojem, Ze objektem

Castecné prosakuje svétlo, objekt uz nevypada jako neprihledny. [1]

5.3 Algoritmy pro vypocet stini
Existuji dvé zékladni techniky pro vypocet stinti.
1. Shadow map (nebo také depth map) shadows — neboli mapa stint - je obvykle
nejrychlejsi a nejucinngjsi, ale ma omezené rozliSeni a ob&as musi byt upravena

2. Raytraced shadows — stin tvofeny sledovanim paprskl - se snadno pouzivaji

wewvr

5.3.1 Shadow map (depth map) shadows

Mapa stini je Vv soucasné dobé nejpopularngj$i druh stinli pouZzivany V profesionalni
osvétlovaci praci pro film. Tento druh stinu pracuje na bazi tzv. precomputingu mapy

stin K popsani toho kde budou stiny rederovany. Mapa stini je pole Cisel, ktera
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predstavuji vzdalenosti. Jest€¢ predtim, nez renderer zacne Srenderovanim scény
zobrazené kamerou. Spocitd mapu stind z pohledu kazdého svétla, které vrha mapovany
stin. Pro kazdy smér, kterym svétlo sviti, mapa stind ulozi vzdalenost od svétla
Kk nejbliz§imu mistu, kde objekt vrha stin. Prubéh je vidét na obrazku ¢. 9. Béhem
renderovani scény bude svétlo ofiznuto tam, kde byla mapa vymétena. Jakmile je mapa
stind vypocitana, renderovaci aplikace ji pouzije tam, kde ma byt stin vrhan objektem
a dale se k jinému vypoCtu stinti nevraci. Tim se uSetii obrovské mnozstvi Casu pro

rendering. Aplikace nemusi stiny pfi vykreslovani scény opakované proSetiovat. [1]

Obrdazek ¢. 9: Vznik mapy stini

(zdroj: BIRN. Digital Lighting & Rendering, 2006)

Shadow mapping pouziva méfeni jak horizontalné tak vertikalné ptes osvétlenou
oblast. Takze naptiklad pokud je rozliSeni mapy stini nastaveno na 512, znamena to,
7e bude probihat 512 méfeni do $itky a 512 méfeni do vysky. Toto také ovliviiuje
velikost pouzité paméti pro mapu stinu. Naptiklad mapa 0 velikosti 512 zabira v paméti
1 MB. Pro 1024 to bude 4 MB. Pro ulozeni kazdé hodnoty jsou pouzity 4 bajty
a zaroven se mapa pocita vertikalné i horizontalné, proto je narist vzdy ¢tyfnasobny.
Jak vyplyva z vySe uvedeného, ¢im vétsi rozliSeni mapy stind, tim vice bude cerpano
Z paméti systému. [1]

Tak aby mapa stinl pracovala efektivné, je tieba vypocitat mapu tak, ze pokryva
celou geometrii ve stinu ane pfili§ prazdny prostor kolem ngj. Spotlights (bodové
osvétleni) jsou hojné pouzivand svétla pii tvorbé vétSiny projektt. Jelikoz jsou

zaméefena naurcitou cast scény, hodi se pro né€ pouzivat mapy stind. Stin Ize totiz
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umistit presn¢ tam, kde je potfeba. Kdezto pokud je scéné pouzito svétlo typu omni,
které vysila paprsky vSemi sméry ,,do nekonec¢na“ mapa stinti je vzhledem k velikosti
svétla dopadajiciho na scénu kostickovana (vznikaji takzvané artefakty). Zda se jako
by bylo pro jeji vypocet ureno nizké rozliSeni. Pokud se tedy svétlo zaméfi na co
nejmensi ¢ast kolem objektu, nehrozi potom ztrata kvality mapy. [1]

V mnoha situacich je skoro nemozné, aby spravné zformulovala mapa stind vSe
co je potieba. Jako naptiklad kdyz slunce osvétluje velké scény, véetné stromt, domi
atd. je tézké uhlidat to, aby byly mapy spravné spocitany a umistény. Proto se pro
jednotlivé objekty pouzivaji svétla spotlight, jen proto, aby se pro né spravné vypocitala
mapa stinll. Takze se nepouzivaji stiny hlavniho svétla (slunce), ale stiny jednotlivych
svétel. [1]

Vliv velikosti svétla na kvalitu mapy stinti je znazornén na obrazku ¢. 10.

&
.

Obrazek ¢. 10: Vlevo: bodoveé zamétené svétlo, vpravo: svétlo s velkou plochou

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Mize se zdat, ze transparentni objekt vrhad svétlejsi stin a nepriihledny objekt
vrha tmavy stin. Nicméné mapy stini nereaguji spravné na transparentnost objektd,
protoze vyméiuji vzdalenosti stini vzhledem ke tvaru objektu ane vzhledem z ¢eho
je objekt. Existuji nastaveni, pomoci kterych lze uréit, 0 jaky material se jedna a mapa
stind je podle toho vypocitana. OvSem pii tvofeni scény, kde ptevlada naptiklad

sklenény material, je vhodné&jsi zvolit metodu vypoctu stinu raytracingem.[1]
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5.3.2 Raytracingové stiny (Raytraced shadow)

Jak uz bylo feCeno, jedna se 0 stin vytvoieny sledovanim jednotlivych paprskl svétla
mezi svételnymi zdroji a objekty. Raytracingové stiny jsou vypocitavany
po jednotlivych pixelech. Vypocet probiha pii samotném renderingu na rozdil od mapy
stinti, kde byly mapy vypocitdny piedem. Raytracingové stiny maji fadu vyhod oproti
mapam stinu. Raytracingové stiny jsou svétlejsi, kdyz prochéazeji transparentnim
povrchem a dokazou dokonce nést informaci 0 barvé transparentniho povrchu, takze
stin ma poté nadech barvy jako je barva povrchu objektu. S timto typem stinu se nemusi
fesit to, jestli vzniknou néjaké artefakty nebo netésnosti jako tomu je umap stinu.
Nepouzivaji zadné rozliSeni map, takze jsou vzdy ostré a presné V kazdém rozliSeni
vykreslovani. Raytracingové stiny podporuji vyssi kvalitu mékkych stinti pfi pouziti
plosnych zdroji svétla. Tyto stiny jsou sice krasné presné, ale pfi jejich pouziti
ve slozitych scénach jsou neuvéfitelné casové ndarocné. Rozdil ¢asového zpracovani
map stinli a raytracingovych je obrovsky. UZ jen to, Ze se vypoCty provadi béhem
renderingu, zpomaluje dobu k dosazeni vysledku. Nehledé k tomu, Ze vypocet téchto
stinll zabira hodné paméti systému.[1]

Raytracing pracuje pozpatku Vtom smyslu, ze kazdy paprsek je pocitan tak,
Ze zaina V kamefe, jak je zndzornéno naobrazku ¢. 11. Pro kazdy pixel obrazku,
je paprsek sledovan z kamery pfi vhodném thlu, dokud na ¢ast povrchu, ktera potiebuje

byt vyrenderovana.

Obrdazek ¢. 11: Vznik raytracingového stinu

(zdroj: BIRN. Digital Lighting & Rendering, 2006)
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Raytracing za¢ina odpalenymi paprsky z kamery (bilé paprsky), ale pro rayteracingové
stiny musi byt paprsky odpaleny z kazdého renderovaného bodu viici svétlu, aby zjistil,
zda je cesta volna (Zluté paprsky) nebo blokovana a vyzaduje stin (¢ervené paprsky). [1]

Pro kazdy bod na povrchu musi renderer urcit, ktera svétla se tykaji tohoto bodu.
Pokud svétlo pouziva raytracingové stiny, pak renderer potiebuje sledovat cestu
od bodu povrchu ke svétlu. Pokud se zjisti, ze nékteré polygony blokuji tuto cestu, tak
bude svétlo zablokovano k bodu povrchu. Oblast, v niz je svétlo blokovano z bodu
na povrchu tvoii raytracingovy stin. Pokud existuje vice nez jeden svételny zdroj
vrhajici raytracingové stiny, tak proces kontroly skrz prostor, zda existuji néjaké
polygony blokujici paprsek, musi byt opakovan pro kazdy pixel znovu. [1]

Vysledkem je, ze vypocet raytracingového stinu trva dlouho i U vykonnych
pocitacl. Pro kazdy polygon, u kterého se pocitaji moznosti vrhani stinl, se zabirad
pamét’ systému. Problém mize byt také v tom, ze pokud nebude raytracingovy vypocet
omezen, muze dojit K nekone¢né smycce vypoctl. Proto maji tyto vypo¢ty omezenou
velikost, coz muze vést K tomu, Ze néjaka ¢ast nebude spravné zobrazena. Tomuto
omezeni se fika trace depth a predstavuje maximalni hloubku, do které se vypocet mize

pustit. [1]

5.4 Aliasing, Anti-aliasing

Tyto terminy jsou znamy a jsou velice dulezité i v 2D grafice.
5.4.1 Aliasing

Dulezitym pojmem V pocitacové grafice je takzvany aliasing. Je to jev vznikajici pii
vzorkovani naptiklad textur nebo na hranach objektl. Tento jev ma za nésledek zubaté
zobrazeni. Naptiklad pfi vzorkovani Sachovnice, se vlivem nizké frekvence vzorkovani
muze stat to, Ze budou vidét jen ¢erna policka a vysledkem bude jednobarevna plocha.
Nebo muze pii animaci dochazet k pohybu objektd, i kdyZ se nehybou. Tvorb¢ aliasingu

zabranuje anti-aliasing. [8]

5.4.2 Anti-aliasing

Anti-aliasing se pouziva jak pro vyhlazovani vysledného renderu v oblasti objektt, tak

pfi vyhlazovani stind.
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Anti-aliasing je kritickou soucasti vysoce kvalitniho renderingu. Existuji dvé

zakladni slozky anti-aliasingu:

1. Oversamling — pievzorkovani — znamena shromazd’ovani vice dat nez je
potieba. Pii renderu nevzorkované scény se pocitd vice bodlii nebo paprski, nez
pocet pixell ve vysledném obrazku. Naobrazku ¢. 12 je vidét vzorkovani
s jednim vzorkem na pixel. Na levé casti obrazku je vidét puvodni zobrazeni se
zlutymi teckami uprostied kazdého pixelu. Pokud se objekt v obrazku dotyka
zluté tecky, pak se pixel zbarvi do barvy objektu, pokud se nedotyka tecky,
obarvi se na barvu pozadi. V pravé casti je vidét vysledek. Toto je zobrazeni bez

zapnutého nevzorkovani, vzniké schodistovy efekt.[1]

Obrazek ¢. 12: Jeden vzorek na jeden pixel
(zdroj: BIRN. Digital Lighting & Rendering, 2006)

Obrazek ¢. 13 ukazuje mnozstvi nevzorkovani V podobé Ctyf vzorki
na pixel (4 Zluté tecky v pixelu). Vysledek toho, zda se objekt dotyka jednoho ¢i
vice vzorkli je zprimérovan spole¢né pro kazdy pixel. Podle vysledného

pruméru jsou jednotlivé pixely zbarveny odstinem barvy objektu.
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Obrazek ¢. 13: Ctyfi vzorky na jeden pixel
(zdroj: BIRN. Digital Lighting & Rendering, 2006)
Anti-aliasing pfi pouziti pfevzorkovani nerozmazava vysledny obrazek. Pouziva
vlastn¢ stinovani Kk reprezentaci detailu na urovni subpixelu, pfidavajici detailu
do obrazku. Pouzitim vice pfevzorkovani se nikdy nedosahne mékéiho obrazku,
bude jen vice presnéjsi. Jedind nevyhoda ptrevzorkovani je vV tom, ze pfi pouziti
vice vzorkl se muze vysledek déle pocitat a zpomali to vykreslovani. [1]

Variaci pfevzorkovani je adaptivni pfevzorkovani, které méni pocet
vzorku v zavislosti na tom, pro jaky pixel objektu je pocitano. Pokud se jedna
0 pixely uprostied objektu, je nepravdépodobné vzniknuti nerovnosti.
V kritickych mistech, kde jsou vyznamné hrany, adaptivni ptevzorkovani prida
pocet vzorkd atim zptesni vypocet vysledného odstinu. Nestanovuje se tedy
jedno ¢islo pro pocet vzorki na pixel, ale stanovuje se minimum a maximum
vzorkd. Adaptivni prevzorkovani je zobrazeno na obrazku ¢. 14. Renderer zacne
tim, ze uréi minimalni pocty vzorkli pro pixely, kde neni tfeba ménit odstin.
Na obrazku je to zobrazeno Cervenymi teCkami. Pak se urci, kde je zapotiebi
vice vzorkl. Zptsob, ktery se toto provadi, je méfenim kontrastu mezi vzorky.
Renderer porovnava barvu kazdého vzorku s jeho sousedy, aby vid¢l, jak moc
jsou barvy rozlisné. Pokud se barvy sousednich vzorkl 1i8i 0 kontrastni prah
uréeny na zalatku vzorkovéni, piida se pocet vzorki na tento pixel. Zluté tecky

ukazuji pfidané vzorky, které pouzivany ve vysoce kontrastnich oblastech. [1]
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Obrazek ¢. 14: Ukdzka adaptivniho prevzorkovani
(zdroj: BIRN. Digital Lighting & Rendering, 2006)

2. Filtering — je proces sestavovani vysledného obrazku ze vzorkl subpixelu. Pfi
malém pouziti muaze filtering vyhladit zubaté hrany apomédha vytvofit
prirozengjs$i obrazek. Nicméné na irovni subpixell je filtering velmi podobny
rozmazéavani. V disledku toho muze byt pti velkém pouziti filteringu vysledny
obrazek zamazany. Proto je vzdy lepsi pro voleni trovné filteringu provést
testovaci render na ¢asti obrazku. Vyhodou filteringu je jeho rychlost, bohuZel
n¢kdy na ukor kvality vysledku. [1]

Dalsi moznosti, jak se zbavit zubatych hran a podpofit tim anti-aliasing je

renderovat scénu Ve vySSim rozliSeni a poté vysledny obrazek manualné zmensit.

Soubor bude ale ve vysledku vétsi nez kdyz se pouzije jeden z druhti anti-aliasingu.

5.5 Okluze (Occlusion)

Okluze je vlastné blokovani, ve smyslu, kdyz objekty blokuji svétlo. Technicky by se
dalo fict, Ze vSechny pravidelné stiny jsou druhem okluze, ale vétSina lidi si pod
terminem okluze ptedstavi jiné druhy blokovani svétla, které nejsou pravidelnymi stiny

svétla.

5.5.1 Okolni okluze (Ambient occlusion)

Je to funkce urcend pro ztmaveni Casti scény, které¢ jsou blokovany jinou geometrii.
Mize byt pouzita jako nahrada nebo dopln¢k ke stinim doplnkovych svétel. Piikladem
kde je okolni okluze vidét jsou naptiklad rohy pokoje nebo trhliny v zemi. Hlavni

mySlenkou okolni okluze je vzorkovani do polokoule nebo pohledu kolem scény
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Z hlediska jednotlivych bodi povrchu. Z kazdého bodu povrchu vychazeji paprsky
vSemi smery, vétSina téchto paprski zasahnou objekt. Okolni okluze ma obvykle
nastavenou maximalni vzdalenost pro jednotlivé paprsky, takze ¢im vice objektd u sebe
tim bude vysledek tmavsi. Okolni okluze muze byt ndhradou za mékké stiny
doplitkového svétla. Casto mize byt pozadavkem, aby hlavni svétlo (napiiklad slunce)
vrhalo stiny, ale zarovenn nemohou byt vypnuty stiny doplitkovych svétel, které simuluji
napiiklad oblohu. Toto lze jednoduSe vyfeSit pomoci okolni okluze, ktera u objektu
vytvoii mekké stiny, tudiz mtize byt stinovani doplitkovych svétel vypnuto. [1]

Je mozné pouzit okolni okluzi samotnou, bez stinii ve scéné vibec, ale to muze
produkovat prili§ tmavy efekt v kazdé oblasti, kde se sesly dva povrchy. S porovnanim
S raytracingovymi stiny z ploSnych svétel, mize okolni okluze poskytnout podobny

vzhled stinovani ve scéné a obvykle trvd méné casu. [1]

6 Globalni osvétleni (Global illumination)

Globalni osvétleni je velice dulezité pro docileni realistického vysledku. Pfi jeho pouziti
je brano Vv potaz iodrazené svétlo, jehoz vypocet ma ovSem znaény vliv na dobu
renderu.

Globalni osvétleni je algoritmus, ktery simuluje odrazy svétla mezi povrchy. Pii
renderingu scény pii globdlnim osvétleni neni potfeba piidavat odrazy svétel
k simulovani nepiimého svétla, protoze software vypocita nepiimé svétlo na zakladé
piimého osvétleni dopadajici na povrchy ve scéné. Je tieba rozliSovat pojmy globalni
osvétleni alokalni osvétleni neboli také piimé osvétleni (direkt illumination). Pfi
lokalnim osvétleni je osvétlovana jen ta Cast scény, kterd se pfimo tyka svétla bez
ohledu na povrchy. Vétsina programi ji pouziva jako vychozi, pokud nebylo aktivovano
globalni osvétleni. [1]

Pokud je pouzito jen lokélni osvétleni a je naptiklad v mistnosti, tak po ptidani
jednoho svétla, které predstavuje lustr, bude ve vysledném renderu vidét jen to co je pod
lustrem. V realném svété tomu tak ale neni. Paprsky svétla se totiz odrazeji od podlahy,
stén a objektti vV mistnosti a jemné osvétluje i zbytek mistnosti, ktery se nenachazi piimo

pod svétlem. [1]
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Pouziti raytracingu napfiiklad pro stiny nebo odrazy neni povazovano za globalni
osvétleni. | kdyz raytracingové odrazy patii mezi nepfimé svétlo a pfispivaji
k renderingu povrchu, pouze techniky, ve kterych mutze byt pfidano difazni osvétleni
objektii je obecné nazyvano globalni osvétleni. Pti pouziti globalniho osvétleni neni
tteba pro zobrazeni objektli vzdalené€jSich nebo pfimo neosvétlenych zdrojem svétla
manualné pridavat dalsi svétlo pro simulaci nepiimého osvétleni. Toto osvétleni probiha
vyhradné softwarove pii vypoctu globalniho osvétleni. [1]

Globalni osvétleni jako takové je V pocitaCové grafice mnohem vice podobné
osvétlovani v kinematografii. Pfi nataCeni ak¢nich scén je odraz svétla vzdy zakladnim
faktorem. Svétlo odrazejici se o0d stén apodlah je pfirodni zdroj vyplné svétla
a zmékéuje osvétleni kazdé scény. Filmati dokonce pouzivaji reflektory K odraZeni
slune¢niho svétla zpét na herce, aby nemuseli pouzivat dalsi ptidavné elektrické svétla.

Pfi globalnim osvétleni Casto vznika efekt, ktery se nazyva color bleeding
(pfenos barvy). V realném svété je tento efekt vSude kolem. Dobte je to vidét, pokud
jsou objekty blizko u sebe a jeden z nich ma povrch v ur€ité barve. Svétlo, které¢ dopada
na barevny povrch, se odrazi a bere s sebou informaci o barvé tohoto povrchu, ktera se
zobrazi na druhém objektu pobliz. [1]

Zakladni postup pro pouzivani globalniho osvétleni je stejny jako bez né;.
Do scény se ptidaji svétla jako naptiklad slunce, svétla pro osvétlené oblohou atd.
a misto toho, aby se pfidavali dal$i pro docileni odrazl, zapne se globalni osvétleni,

které toto svétlo nahradi. [1]
6.1 Globalni osvétlovaci techniky

Cilem globalnich zobrazovacich technik je vypocet osvétleni vSech ploch ve scéné.
V zé4sadé jsou dvé metody vypoctu a to: pohledoveé nezavislé feSeni a vypocet osvétleni
pro urCity smér. Ptiklad prvniho je naptiklad vypocet radiozity, piiklad druhého
raytracing (sledovani paprsku). Metody globalniho osvétleni pracuji S celou scénou,

kterou rozkouskuji a provadi vypocty jednotlivych casti.
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6.1.1 Metody vychazejici od pozorovatele

Tato téida metod vychazi ze sledovani trajektorie svétla od pozorovatele. Scéna je vzdy
osvétlena néjakym zdrojem svétla. Tato metoda provadi vypocty svétla dopadajiciho
na ¢asti scény smérem 0d pozorovatele, tim se Setii ¢as a zbyte¢né pocitani. Vysledek je
kvalitnéjsi, protoze jediné co se vykresluje je to, co vidi pozorovatel. Ostatni Casti scény
mohou byt klidné¢ skryty. Metoda funguje na princip sbirdni energie Ve sméru
od pozorovatele. Z kazdého pixelu se vysilaji paprsky, které shromazduji dulezité

informace naptiklad barvu povrchu, na ktery dopada.

6.1.1.1 Ray tracing (sledovani paprsku)

Proces Sifeni svétla se vV pocitacové grafice modeluje obracenym postupem, nez je tomu
v realném svété. ,,Paprsek se promitne ze stanovisté pozorovatele skrz pomysiny pixel
V roviné obrazovky smérem do scény. Kazdy takovy paprsek informuje 0 tom co je videt
v tomto pixelu a o tom jakou svételnou energii prinasi.* [8] Sledovani paprsku probiha

ve dvou variantach:

1. Sledovani paprsku prvniho fadu — Pti ném se zobrazuje pouze bod na povrchu
nejblizs§iho objektu zasazeného paprskem. V tomto bod¢ se stanovi barva. [8]

2. Sledovani paprsku vyssiho fadu — Sledovani paprsku nekonéi pfi nalezeni
nejblizs§iho objektu, ale pokracuje sledovanim dalSich paprskid, odvozenych
podle to jakou ma nalezeny objekt odrazivost nebo lom paprski. V tomto
piipadé je opét vidét povrch nejbliz§iho objektu, ale na jeho barvé se podileji

I svételné paprsky zjisténé ostatnimi paprsky.[8]

Sledovani paprsku vyssiho fadu dokaze zobrazit i zrcadlové obrazy jinych objekti
scény. Tato varianta dokéZe také zpracovavat vrzené stiny. Paprsky se scénou pohybuyji
bud’ jako primarni nebo jako sekundarni. Primarni jsou ty vrzené od pozorovatele, jejich
odrazem ¢i lomem vznikaji paprsky sekundarni. Pomoci sekundéarnich paprska lze

zjistit, kde budou ve scéné stiny. [8]

6.1.1.2 Path tracing (sledovani cesty)
Sledovani cesty probiha stejn¢ jako sledovani paprski, tady od pozorovatele. Rozdil je

V tom, ze sledovani cesty dokaze pracovat i S plosSnymi zdroji svétla, protoze vypocitava
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ptispévky difuznich odrazl.. Principem metody je sledovani zcela ndhodného paprsku
pozorovatele tak, ze se kazdym pixelem vysle velké mnoZzstvi paprskil a sleduji se jejich
cesty scénou. Pii pouziti metody sledovani paprsku bude trajektorie vzdy stejna,
Vv ptipad¢ sledovani cesty bude trajektorie pro kazdy vzorek rtizna. Vzorkovani probiha

nahodng, proto je problém této metody vznik Sumu. Ve zalezi na slozitosti scény. [8]

6.1.2 Metody vychazejici od svételného zdroje

Metody, které zacinaji sledovani trajektorie svétla u pozorovatele, nejsou vhodné pro
praci s malymi, ¢i skrytymi svételnymi zdroji. Metody vychazejici od svételnych zdroji
problém s osvétlenim nemaji, vznikd zde ale mnohem vétsi Sum. Zacind se vyslanim
paprsku od svételného zdroje, pficemz se nejdiive uréi vykon paprsku a poté se sleduje
jeho trajektorie. Pii kazdém dopadu se pocita osvétleni bodu, ktery je viditelny pro
pozorovatele. Zde se také urci barva pixelu. Po vypoctu tohoto osvétleni se pokracuje
vypoctem odrazu ¢i lomu. ,,Jednim z problémii téchto metod je potencialni vycisleni
velkého mnozZstvi paprsku, které se moznda ani nevyuziji, protoze nedorazi

k pozorovateli.« [8]

6.1.2.1 Sledovani fotoni

Sledovani fotond je analogickou metodou k metodé sledovani paprsku. Pouziva stejné
druhy odrazii, vySetfovani se vSak provadi v opa¢ném sméru. Je vhodna pro zrcadlové
odrazy a pruhledné objekty.

6.1.2.2 Sledovani svétla

Tato metoda je analogii k metod¢ sledovani cesty.
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6.1.3 Dvousmérové metody

Dvousmérové metody vyuzivaji vyhod predeSlych metod a zaroven odstranuji jejich
nevyhody. Pracuji jak na vypoctu paprskti smérem od pozorovatele, tak od svételného
zdroje. [8]

6.1.3.1 Dvousmérové sledovani cesty

Tato metoda vyuziva principu sledovani cesty smérem od pozorovatele i od svételného
zdroje. Vypocitané paprsky se ve vysledku spoji a umoziuji vytvortit kvalitni render pfti
kratkém Case procesu. Smérem 0d pozorovatele se vySetfuje radiance, od svételného

zdroje vykon. [8]

6.1.3.2 Fotonové mapy
Vypocet globalniho osvétleni pomoci fotonovych map je dvousmérny a probiha ve dvou
krocich:
1. Ze vSech svételnych zdroju se vystieli velké mnozstvi fotond, které s sebou
nesou ¢ast energie svételného zdroje. V prubéhu se fotony mohou rizné odrazet.
Poté se vysledek ulozi do fotonové mapy pro pouziti v dal§im kroku. [8]
2. Provede se sledovani paprsku, pfiCemz se pouziji fotonové mapy. Pii kazdém
stietu paprsku S objektem se pouziji nejbliz$i fotony z mapy a jejich hodnoty

stanovi ptispévek osvétleni od vSech svételnych zdroji. [8]
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6.2 Kaustiky (Caustics)

Kaustiky vznikaji pfi prichodu paprski svétla prihlednym objektem nebo paprska

odrazenych od zrcadlového materialu. Na obrazku ¢. 15 je vidét princip vzniku tohoto

N\

V} VL

Obrdazek ¢. 15: Kaustiky
(Zdroj: ZARA, BENES, SOCHOR, FELKEL. Moderni pocitacova grafika, 2010, str. 419)

jevu.

Kaustiky vznikaji napfiklad na dné¢ bazénu, kde vznikaji prichodem alomem
parskti na vodni hlading. ,,Z diivodu lomu paprsku dochazi ke koncentraci dopadajicich

paprskiit vV nékterych oblastech, které jsou pak svétlejsi.* [8]
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/ Renderovaci aplikace

Renderovaci aplikace (také renderer) je program, ktery zajistuje, na zakladé jeho
nastaveni, vysledek. Vysledkem neboli vystupem renderovaci aplikace je render. Jedna
se o urditou, predem danou &ast scény. Ukolem renderovaci aplikace je vypoditat
vSechny slozky svétla ve scén€. Zvolenymi metodami aplikace vypocitava jednotlivé
prispévky svétla na urcenych mistech a s pouzitim materialii na objektech a samotnymi
objekty, vykresluje vyslednou scénu. Pro graficky program 3ds Max existuji v zasade
tyto hlavni renderovaci aplikace: mental ray, scanline, iray, V-Ray. Autor prace si pro

porovnani vybral mental ray a V-Ray.

7.1 mental ray

Jedna se o renderovaci software pouzivany VvV mnoha programech. Mental ray je
registrovand znacka spole¢nosti NVIDIA a jeho autorem je firma Mental Images, ktera
pod NVIDIA spada. Autodesk, tvlrce grafického programu 3ds max pouZziva tento
software ve svych programech a ptimo ho integruje do téchto programu, nemusi se tedy
zvlast' instalovat. Poprvé se mental ray objevil v 3ds max 2.0 v fijnu 1997. Od roku
1999 je mental ray, diky dlouhodobé smlouvé, soucasti vsech produkti firmy Autodesk.
Mental ray umozfiuje renderovat scény S pouZitim globalniho osvétleni, kaustik,

fotonovych map, vlastnich materiélii a stind. [5]

7.2 V-Ray

Je placeny software, ktery je prodavan formou plug-inu. Jeho tviircem je firma Chaos
Group. Prvni oficidlni verze softwaru byla vydana v bfeznu 2002. Tato verze byla
ur¢ena pro 3ds Max. Dnes je V-Ray urcen i pro dalsi grafické programy. V-Ray rovnéz
umoziuje pouzivat zakladni techniky pro zkvalitnéni vysledného renderu, ma své

materialy, svétla i objekty. [7]
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7.3 Aktivace renderovacich aplikaci

Zakladem je aktivovat renderovaci aplikace Vv nastaveni programu, tak aby se pouzivaly
vSechny jejich nastroje spravné. K aktivaci renderovaci aplikace a k nastaveni vystupu

renderu slouzi Render Setup.
8 Render Setup (Nastaveni renderu)

Toto okno obsahuje mnoho moznych nastaveni, které maji podstatny vliv na vysledek
renderu. Kazdy renderovaci nastroj ma pfizptisobeny Render Setup podle svého. Pocet
zalozek ajejich obsah se tedy méni se zvolenou aplikaci, ovSem zdkladni zéalozky
zustavaji stejné. Render Setup piedstavuje hlavni ovladani renderu, to znamena,
ze pokud se zde néjaka vlastnost ¢i metoda vypne, mé to vliv na celou scénu bez ohledu
na jednotlivé nastaveni objektli scény. Naptiklad pokud se zde vypne renderovani stind,
stiny se nebudou vykreslovat, at' je nastaveni svétel jakékoliv. Render Setup
I se zalozkami, které aplikace obsahuje, jsou na obrazku ¢. 16 (mental ray) a¢. 17

(V-Ray).

-@ Fender Setup: mental ray Renderer =X

Indirect lumination | Processing | Render Elements |

Commaon | |

[| + Commaon Parameters
i+ Email Notifications
i+ Scripts

i+ Assign Renderer

e IPruductiun - PTESEt:I—

w
i~ Activeshade ”"-I'_'Ié;u_:-lTup - ﬂ

Render

Obrazek ¢. 16: Render Setup pro mental ray
(Zdroj: 3ds Max 2012)
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Common | V-Ray | Indirect illumination Settings| Render Elements |

[| + Common Parameters
[+ Email Notifications
[+ Scripts

[+ Acsign Renderer

(] IF‘rudur_tiun - Preset: I—

" ActiveShade  View: IPerspectiue

Obrazek ¢. 17: Render Setup pro V-Ray
(Zdroj: 3ds Max 2012)

8.1 Zalozka Common

Zakladnimi nastavenimi této zalozky jsou velikost vystupu, nastaveni vystupniho
souboru a moznost piifadit renderovaci aplikaci. Ve velikosti vystupu si lze zvolit jiz
pfeddefinované poméry velikosti nebo si Ize definovat vlastni velikost.

V zalozce Common si Ize také urcit do jakého souboru se vysledek renderu
uloZi, coZ znamena definovani jeho formatu, ndzvu a umisténi. V Casti pro pfifazeni
renderovaci aplikace (Assign Renderer) se voli z jednotlivych mozZnosti, které¢ jsou
K dispozici at’ po nainstalovani plug-inu (napiiklad V-Ray) nebo defaultné (naptiklad
mental ray). Hlavnim cilem je volba aplikace Vv ,produkci®, kde se ur¢i hlavni
renderovaci aplikace, kterd bude obstaravat cely render. Dale je moZné si zvolit, jakou
aplikaci bude pouzivat tzv. ActiveShade, coz je nastroj pro renderovani scény V probéhu
zmén (renderovani se stale aktualizuje, jde 0 renderovani v Case). Mental ray tuto
moznost nepodporuje, tudiz se pii pouziti ActiveShade vyuziva defaultni renderovaci

aplikace.
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8.2 Zalozky aplikace mental ray

8.2.1 Renderer

1. V této zalozce se nachazeji informace a nastaveni tykajici se samotné renderovaci
aplikace. Je zde mozné v Casti globalnich parametrii nastavit pomoci nasobitele
preciznost stinli (shadows), lesklych odrazti (reflection) a lomu svétla (refraction).

2. Dale kvalitu vzorkovani vV podobé minima a maxima vzorkli na pixel. Nastaveni
minima a maxima vzorkt ptfedstavuje antialiasing vysledného renderu. Nastaveni
téchto parametrti zna¢né¢ ovlivni ¢as i kvalitu renderu.

3. V ¢asti vénujici se renderovacimu algoritmu je mozno ovlivnit co a jak se bude
renderovat z pohledu vypocti. Jde 0 ureni toho, zda se scéna renderuje metodou
Raytracing nebo metodou Scanline (Ize pouzit oboji). Metoda Scanline je mnohem
rychlej$i nez Raytracing, neumi ovSem vypocitat odrazy, lomy paprskd a jiné.
Raytracing toto umi, aproto byva defaultné nastaven jako zapnuty. V jeho
moznostech 1ze zvolit maximdlni hodnoty, kolikrat se bude odraz alom paprski
vypocitavat, 1ze je zde také uplné vypnout ¢i zapnout pro vypocet celé scény.

4. Je zde také mozno uplné vypnout vykreslovani stini. Pokud je ve scéné pouZita
moznost vypoctu stinii pomoci map stinil, 1ze ji zde také ovlivnit, at’ uz povolenim

nebo uréenim cachovaciho souboru pro velké mapy.
8.2.2 Indirect Illumination (nepiimé osvétleni)

1) Final Gather — je technika pro podporu kvality globalniho osvétleni. Pouzitim této
techniky se miZze znacné& zvysit doba renderu, ovSem tato polozka ma veliky vliv
na kvalitu vysledku, zvlasté pokud je ve scéné pouzito slunce ¢i jiné vzdalené zdroje
svétla. Je zde mozno vyuZit jiz prednastavenych kombinaci, to ale nemusi byt vzdy
vhodné, protoze kazd4d scéna mé jiné naroky napouziti Final Gather. Pomoci
nasobitele Ize zvysit G¢innost Final Gather, vysledek bude ten, Ze je scéna vice
¢iméne osvétlend, coz se bézné¢ pomoci nastaveni Final Gather neprovadi (tato
informace se nastavuje v nasobiteli svétel). Final Gather pouziva pro vypocet body

(Final Gather points). Pii velké mife odrazi a lomi svétla je pro vysledek nutné
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nastavit pocet difiznich odrazi (Diffuse Bounces). Tato hodnota mé vliv jen pfi
pouzivani samotného Final Gather. Hlavni nastavitelné parametry Final Gather jsou

zobrazeny na obrazku ¢. 18.

[¥ Enable Final Gather Multiplier: |1,D ﬂl:l

—FG Predsion Presets:

u Custom

Project FG Points From Camera Position (Best for Stills) -

Divide Camera Path by Mum. Segments; |9

Initial FiG Point Density: |[],2 ﬂ
Rays per FG Paint: [150 =

Interpolate Over Mum. FG Points:
Diffuse Bounces |3 %] weight:  [10 =

Obrazek ¢. 18: Hlavni nastaveni Final Gather
(Zdroj: 3ds Max 2012)

4+

4k

Pro nastaveni bodt jsou tfi hlavni parametry:

a) Hustota bodi (Initial FG Point Density) — ¢im vys$$i je tento parametr, tim
je vétsi hustota bodu. S pouzitim vétsi hustoty se zlepsi viditelnost kolem hran,
protoze jsou tam body zaméteny.

b) Pocet paprski na bod (Rays per FG Point) — kazdy bod ma nastavitelny pocet
paprskt, které timto bodem prochdzeji, tento parametrem pocet ovliviiuje.
Znézornuje, jaké mnoZstvi paprskil je pouZito pii vypoctu nepiimého osvétleni
ve Final Gather. Pti velkém mnozstvi paprski se prodluzuje ¢as renderu.

¢) Hodnota interpolace (Interpolate Over Num. FG Points) — pomoci interpolace
Ize ze scény dostat vSechny ruSivé prvky (sdruzenim bodu), které vznikaji

napiiklad na zdech (fleky). Tato hodnota také pfispiva K vyhlazeni vysledku.

Kaustiky a Globalni osvétleni (Caustics and Global Illumination) — tato nastaveni

predpokladaji vrhani fotonti ze svételného zdroje, proto jednotlivé parametry

prevazné ovliviiuji pocet fotontl.

a) Kaustiky — pro pouziti kaustik nestaci jen povolit jejich renderovani, objekty,
které je maji vytvafet, musi mit vrhani kaustik povoleno a to samé plati u svétel.

V Render Setup se nastavuji hlavni parametry kaustik a to prfedev§im maximum
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fotond na vzorek, jejich aktivni polomér afiltr, pomoci n¢hoz lze odfiltrovat
rusivé prvky ve scéng.

b) Globalni osvétleni (Global Illumination) — zde je mozno ovladat globalni
osvétleni scény. Vyuzitim téchto nastaveni se scéna projasni. To prevazné
ovlivituje parametr udavajici maximalni pocet fotonu navzorek (Maximum
Num. Photons per Sample viz obrazek ¢. 19). Nastavenim vzorkovaciho
poloméru (Maximum Sampling Radius) se ur¢i jaky polomér mé kazdy
jednotlivy vzorek, ¢im vyssi je polomér vzorku, tim je vysledek vice rozpity

a mohou vznikat rusivé prvky.

— Global Hlumination (GI)

[¥ Enable Multiplier: |1,I] ﬂl:l

Maximum Mum, Photons per Sample: 500 ﬁ
[~ Maximum Sampling Radius: 0,5cm ﬂ
[~ Merge Nearby Photons (saves memory){0, 3cm ﬂ

[~ Optimize for Final Gather (Slower GI)

Obrazek ¢. 19: Nastaveni globalniho osvétleni

(Zdroj:3ds Max 2012)

3) metal ray umoznuje ukladat a znovu pouzivat fotonové a Final Gather mapy. Mapy
se ulozi do soubort a je mozno je pouzit pii dal§im renderovani scény. MozZnost Cist
z uloZenych map pii pfistich vykreslovani scén je uZitecna Vv tom, Ze se mapy pii
dal§im renderu nevypocitavaji znovu. Proto probihd jen samotny render a vypocty

map se neprovadi (nacitaji se z map).

8.2.2.1 Pouziti Globalniho osvétleni a Final Gather

Jelikoz je Final Gather tvotfeny jako nadstavba pro globalni osvétleni, jeho pouzitim lze
globalni osvétleni upln€¢ vypnout a nepouzivat ho. To samé plati i naopak vyuzitim
globalniho osvétleni odpada nutnost pouzivat Final Gather. JelikoZ je jejich pouziti
ovlivnéno vzdy jinym nastavenim, mohou se tudiz jednoduse dopliovat. Nastavenim
obou nastroju a jejich pouzitim Vv renderu lze snizit ¢as renderu bez ztraty kvality. Tim,
Zze se pouziji oba nastroje, nemusi byt parametry bud’ Final Gather nebo globalni

osvétleni nastaveny na extrémni hodnoty, které zpomaluji renderovani scény.
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8.2.3 Processing
V této zalozce je mozno nastavit vyuziti operacni pameéti a uziti diagnostik.
8.2.4 Render elements

Zalozka je urcend pro vygenerovani jednotlivych vrstev renderu. Po ukonceni renderu
se v dalSich oknech zaroven zobrazi vrstvy, které si uzivatel zvoli. Jedna se naptiklad
0 vrstvy: stiny, odrazy, lomy, prihlednost, prisvitnost, osvétleni objekti, difuzni odrazy

ajiné.
8.3 Zalozky aplikace V-Ray

8.3.1 V-Ray

Zalozka V-Ray je ur¢ena pro obecné informace renderovaci aplikace, stejné jako
u mental ray zalozka Renderer. Jak je vidét na obrazku ¢. 20, v ¢asti zvané globalni
prepinace (Global Switches) jsou moznosti ovlivnit, zda se budou renderovat svétla,
stiny, skryta svétla, defaultni osvétleni scény, vliv svétel na materidly. Tyto moznosti
jsou vétSinou soucasti prvni nastaveni, které se provadi, jelikoz obsahuji vySe zminéné

zakladni parametry.

- V-Ray:: Global switches |

—Geometry —Materials
" Displacement v Reflection/refraction
[ Force badk face culling [T Max depth |2— ﬂ
~ Lighting ¥ Maps
[w Lights [v Filter maps [V Filter maps for GI
Default lights W Max transp. levels IED— ﬂ
¥ Hidden lights Transp. cutoff [0,001 3
[v shadows ™ Override mt: Mone |
[T show GI only ¥ Glossy effects Override Excude. .. |
—Indirect illumination ————— —Raytradng
™ Don't render final image Secondary rays bias ID,D— ﬂ

Obrazek ¢. 20: Globalni ptepinace pro V-Ray
(Zdroj:3ds Max 2012)
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Stejné jako se umental ray nastavovalo minimum amaximum vzorkovani neboli
antialiasing je izde tato moznost. Vybranim jedné ze tfi metod vypoctu vzorkovani
se zalozka upravi avzniknou zde nutné parametry zvolené metody. Tyto metody
se nastavuji parametrem subdivision, coz je jakési déleni vzorku atim vznikajici
antialiasing. Ke zvolené metodé vzorkovani je mozno piidat filtr z pevné danych. Kazdy
filtr pfedstavuje jiny druh vypoctu.

Obrazek ¢. 21 ukazuje moznost nastaveni prostiedi scény pies Render Setup,
konkrétn¢ Vv ¢asti Environment. Je zde mozné piidat mapy zvolené pro svétlo
prichazejici z oblohy (pouze pfi pouziti globalniho osvétleni scény), mapy odrazu
a lomu paprski svétla nebo jen mapu lomu paprskii. Casti Environment je mozné scénu
jednoduSe pftipravit na globalni osvétleni Stim, Ze to nemé podstatny vliv na cas

renderu.

-|— V-Ray:: Environment |
— Gl Environment (skylight) override

W on [ |Multiplier:[1,0 2] Mone v
—Reflectionfrefraction environment override
v on [ Multivier: [0 2] Mone v

—Refraction environment override

I+ on [ Multiplier: [0 2] MNone v

Obrazek ¢. 21: Nastaveni environment

(Zdroj:3ds Max 2012)

Dalsi casti zalozky V-Ray je mapovani barev (Color mapping). Vybranim typu
mapovani barev se znacné ovlivni vysledek renderu po strance svétlosti barev a celé

scény. Nastavenim nasobitelll tmavosti popiipad¢ jasu se upravuji jiz dané typy.

8.3.2 Indirect Illumination (nepiimé osvétleni)

vvvvv

¢ast vénujici se globalnimu osvétleni, kde se ovliviuje to, jestli bude viibec pouzito. Je
zde také jednoduSe volitelné, zda bude pouzita okolni okluze (Ambient occlusion)

na rozdil od mental ray, kde je okolni okluze feSena slozkou materialu a nastavitelna
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informace o ni v Render Setup neni. Nastaveni nepifimého osvétleni scény je feSeno

zvolenim nastroje pro jeho vypocet, a to zvolenim primarniho a sekundarniho.

1)

2)

3)

4)

Iradien¢ni mapa (Irradiance map) — princip této mapy je V postupném prochazeni
scény a hledani stale vétsiho mnozstvi detaili objektd a vSech aspektii zahrnutych
ve scéné. Priichodiim scény se fikd Prepass a jejich mnozstvi je ddno nastavenim
minima a maxima. Jednotlivé prichody se provadi Vv ruznych rozliSenich uréené
minimem az maximem. Pokud je minimum nastaveno na (0 prichod probiha
ve stejném rozliSeni jako vystup renderu. S nastavenim minima na -1 je rozliSeni pfi
prachodu/2. To samé plati pro maximum, rozdil maxima a minima tedy urcuje pocet
prichodt a do jaké miry bude prichod detailni. Napiiklad pti rozliseni 640x480
a nastavenim minima na-3 amaxima na0 probéhne pted samotnym renderem
parametry, tim je V prichodech rozliSovano méné detailti, ovSem vypocet
je rychlejsi. Iradien¢ni mapa je hlavnim pomocnikem Vv globalnim osvétleni pro V-
Ray stejné jako je Final Gather v mental rayi. Iradiencni mapa se vétSinou pouZiva
jako primarni néstroj nepfimého osvétleni, ostatni ndstroje totiz nevytvoii takovy
vysledek (jediné zacenu velmi dlouhého renderu). Mapu si lze ulozit na disk
a znovu pouzit pti dalSich renderech.

Fotonovd mapa (Photon map) — funguje stejné jako pouziti globalniho osvétleni
v mental rayi. Nastavuje se zde pocet odrazii @ maximum fotoni pouzitych ve scéné.
Nechybi zde ani nasobitel a ur¢eni maximalni hustoty fotont. PouZiti fotonové
mapy jako sekundarni nastroj prodluzuje délku renderu, zvlasté pokud mé mit
néjaky vliv na vysledek.

Brute force — tento nastroj provadi vypocet kazdého bodu zvlast, coz mtze trvat
dlouho, proto se nehodi pro primarni nastaveni. Jediné co se zde nastavuje, je pocet
dé€leni, tim se dosahuje lepSich vysledka. Pokud je néstroj nastaven jako, sekundéarni
urcuje se jesté pocet odrazil.

Light cache — je nastroj vychazejici z fotonové mapy. Jsou zde potlaceny nedostatky
mapy a proto je taky Light cache rychlejsi. Hlavnimi parametry jsou pocet déleni,

velikost vzorku a pocet pricchodt scénou.
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V zalozce nepiimého osvétleni se nastavuje 1| pouziti kaustik. Jsou zde jen 4
parametry: nasobitel, vzdalenost (jak daleko se kaustika hledd), maximum fotont

a maximum jejich hustoty. Vypocéty Ize ukladat do map na disk a opét pouzit.

8.3.3 Settings (nastaveni)

V této zalozce se konkrétnéji nastavuje vzorkovani uréenim minima vzorki, mnozstvim
a hranici. Dale jsou zde nastaveni spojené s 3ds Max a moznost ukladat informativni log

Z rendert na disk.

8.3.4 Render elements

Ma stejny obsah jako Render elements v mental rayi stim, ze vysledky jsou

ptizpisobeny V-Rayi.

8.4 Frame buffer vs. Frame window

Zakladni soucasti 3ds Max, stejn¢ jako mental ray je Frame window, viz pfiloha L.
Obsahuje zakladni mozZnosti prace se souborem (ulozeni do souboru, kopirovani
do schranky, tisk, odstranéni). Dal$i moznosti Gprav vysledku je zobrazeni kombinaci
slozek RGB, alfa kandalu, ¢ernobilého vystupu. Take si 1ze urcit, co se bude renderovat,
jen urcitd Cast scény, vybrané objekty nebo cely aktualni pohled. Umoziuje duplikovat
vysledek do dalsiho okna, dalsi vystup se pak jednoduse porovnava. Frame window
obsahuje moznost piimo ovliviiovat vysledek renderu po pravé skonceném a to v malém

menu, kde si Ize nastavit jednotlivé preciznosti viz obrazek ¢. 22.

Image Precision (Antialiasing): Soft Shadows Predsion: Final Gather Precision: Reuse —————————————
Medium: Min 1/4, Max 4 1¥ - Default Draft ﬂ [~ Geometry &
|j Ij U ﬂ [ Final Gather &
Glossy Reflections Predision; Glossy Refractions Precision: Trace /Bounces Limits
— = Production A
10X - Default 10X - Default Max. Reflections:  [4™ 3| I
Max. Refractions: |6 ﬂ
— Render
U u FG Bounces: ID J

Obrdazek ¢. 22: Menu preciznisti jednotlivych parametri
(Zdroj:3ds Max 2012)
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Frame buffer (viz ptiloha II) je soucasti V-Ray, pro jeho pouzivani je nutno ho zapnout
v Render Setup, kde je mozné si zobrazit posledni vystup Frame bufferu. Obsahuje
vSechny zakladni moznosti, jako Frame window. OvSem existuje V ném vice nastroju
pro zobrazeni vysledki. Naptiklad si uzivatel miize zapnout historii vysledka
renderovani apoté je jednoduse porovnavat posuvnikem. Obsahuje korekci barev

a ovladani expozice a dalsi hlavni moznosti postprodukce.

8.5 Environments and Effects

Tato nabidka je pro mental ray i V-Ray stejna. Nastavuje se V ni barva nebo mapa
pozadi scény ahlavné kontrola expozice. Diky kontrole expozice lze odfiltrovat
pfesvicenou  (pfeexponovanou) scénu nebo naopak scénu  podsvicenou
(podexponovanou). Toto lze piizpisobovat predev§im zvolenim z danych kontrol
expozice a nastavenim EV (Exposure Value). Mental ray i V-Ray zde maji své vlastni

kontroly expozice.

9 Vysledné porovnani

Pro porovnéavani renderovacich aplikaci mental ray a V-Ray autor vytvofil scénu, viz
ptiloha III. Tato scéna ptedstavuje obyvaci pokoj s jeho typickymi dopliiky. Jednotlivé
vlivy nastaveni byly zkoumany na pevné danych pohledech, které tvofily rozmisténé
kamery. Svételné zdroje byly umistény tak, aby simulovali svétlo pfichazejici od oken.
Pro celkové osvétleni byly pouZzity standardni svétla typu omni.

Prvni co lze pti porovnani pfipomenout je fakt, ze V-Ray je placeny kdezto
mental ray je soucasti programu 3ds Max. Tim, Ze neni V-Ray zdkladni soucasti
programu ma vliv na jeho rozsifeni. UZivatel ho tedy musi pfedem znat, védét k cemu
slouZzi a jaké jsou jeho pfednosti a z&pory nez si ho zakoupi.

Mental ray nemé problémy s renderovanim cizich materialt, které byly ve scéné
pouzity. Kdezto V-Ray nastaveni materiall ignoruje a objekty scény renderuje pouze

se zakladnimi barvami, jak je vidét na obrazku €. 23.
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Obrazek ¢. 23: Render pomoci V-Ray

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Tento problém se netyka textur, kde ignorovéani obrazku neni mozné. Pokud byla
na objektu namapovana néjaka textura, ob¢ aplikace ji renderovali spravné.

Mental ray si s materialy objektd poradil 1épe, viz obrazek ¢. 24. Stejné jako
Vv pfipad€ svételnych zdroji. Mental ray umi pracovat i se svétly, které nejsou jeho
vlastni a nejsou mu pfizpisobeny. V-Ray Stimto ma problém. Ve scéné byly totiz
pouzity defaultni svétla a pii jejich pouziti V-Ray nevypocitaval stiny. Pro render

z obrazku €. 23 byly tedy pouzity svétla pro V-Ray.
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Obrazek ¢. 24 Render pomoci mental ray

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Pokud jde o jednotlivd nastaveni aplikaci, m& navrch V-Ray, diky svoji
jednoduchosti. Render Setup aplikace V-Ray se prizptuisobuje v zavislosti na nastaveni.
To ma vliv na to, jak je prace pii nastavovani vysledného renderu piehledna a rychla.
Mental ray ma pevné dané prostiedi menu Render Setup. To znamend, Ze vSechna
mozna nastaveni jsou pevné zakotvena a je jich mnoho, coZ uZivatele miiZze zmast.
Zaroven se tim prodlouzi i Cas nastaveni, protoze uzivatel musi projit i moznosti, které
ani nepouzije.

Diky tomu, Ze je mental ray soucésti programu, je lépe ptizpiisoben pro 3ds
Max. Prace s nim je rychlejsi, ve smyslu uzivatelského pouzivani. Pokud je aktivovan
V-Ray, je program zpomaleny, obcas se po renderu zasekne a chvili trva, nez Ize néco
vibec néco délat.

Pti renderovéni scén je systém V-Ray volby vzdy dvou druhi vypoctt paprski

rychlejsi. Proto je i doba renderovani scény u V-Ray rychlejsi. To ovSem zalezi
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na narocich nastaveni. Obecné jsou u V-Ray iradiatni mapy vybornou metodou
pro vypocty paprski. Ovsem chybi tu trochu detailnéjsi nastaveni jako ma mental ray
s Final Gather.

Spojenim Final Gather a globalniho osvétleni v mental ray je velice G¢inné
a dokaze znacné zkratit dobu renderu. Naopak ve V-Ray jsou metody pro vypocty
paprskl samostatné, ve smyslu, Ze jejich spojenim nedochézi k takovému efektu uspory
Casu jako u metod mental ray. Kdyby takovou moznost V-Ray umoznoval, byly
by rendery jesté rychle;jsi.

Nasledujici tabulky ¢. 3 a ¢ 4 mapuji klady a zapory jednotlivych

porovnavanych aplikaci.

Tabulka ¢. 3: Klady a zapory mental ray

(Zdroj: vlastni zpracovani)

mental ray
klady zapory
defaultné soucasti programu velké mnozZstvi nastavitelnych parametrd
dokaze pracovat i s cizimi materidly pomalejsi render
akceptuje i cizi svételné zdroje potreba delsiho ¢asu pro nauceni s nim
po aktivaci, sviznéjsi prace s prostfedim
programu
Final Gather

liSta s nastavenim ve Frame window

spojeni Final Gather a globalni osvétleni

Tabulka ¢. 4: Klady a zapory V-Ray

(Zdroj: vlastni zpracovani)

V-Ray
klady zapory
informace o renderu v logu neumi pracovat s cizimi svételnymi zdroji
irradien¢ni mapy obtizné pracuje s cizimi materialy
mensi mnoZstvi nastavitelnych parametr( placeny
oFehlednaji po aktivaci, pog;zlga’r;):;:e s prostfedim
prizplGsobujici se Render Setup samostatnost metod pro vypocty paprski
rychlejsi render
vétsi moznosti postprodukce ve Frame
bufferu
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Jak je vidét z tabulek kladt a zaporti ma mental ray ve vysledku trochu navrch. OvSem
rozdil neni néjak velky a nelze fici, ze V-Ray je hor$i. Kdyby se ob¢ aplikace spojily
Vv jednu, kterd bude mit pfedevsim piehlednost a rychlost V-Ray a piizptsobivost a
optimalizaci mental ray, byla by vysledna renderovaci aplikace vyborna. To se, ale
nestane, protoze se jedna o produkty firem, které si vlastn¢ konkuruji. Vyvoj kazdé

z renderovacich aplikaci jde svym smérem.

10 Zavér a zhodnoceni aplikaci

Bakalafskd prace se zaméfila naseznameni se svétlem pouzivanym V pocitacové
grafice. Teoreticka ¢ast méla seznamit se zakladnimi znalostmi osvétleni a ukazat
techniky a metody pro vytvoreni kvalitniho vysledku. Poskytla také informace, které
jsou nutné pro spravnou orientaci V porovnavanych renderovacich aplikacich
Vv praktické casti.

Pro porovnani si autor prace zvolil aplikace mental ray a V-Ray z divodu
zkuSenosti prace S nimi. Tyto renderovaci aplikace jsou soucasti grafického programu
3ds Max, jehoz je mental ray soucasti aV-Ray doinstalovatelnym plug-inem.
Renderovani vystupi probchlo pfi pouziti studentské licence pro program 3ds Max
a voln¢ stazitelné demo verze renderovaci aplikace V-Ray.

Ve scéné (viz ptiloha III), na které se porovnavali renderovaci aplikace, byly
pouzity materialy, které by nemély mit s renderovacimi aplikacemi nic spole¢ného. Slo
0 to, jak si s tim renderovaci aplikace poradi a jak moc bude tézké nastavit aplikaci, tak
aby méla slusny vysledek za co nejkratsi dobu. V-Ray naptiklad Gplné€ ignoruje to, Ze je
material ze skla. Mental ray si srenderem cizich materiali poradil 0 poznani Iépe.
Jednoznaénou nevyhodou je to, Ze V-Ray neumi pracovat S jinymi svétly, nez jsou jeho
vlastni. S pouzitim defaultnich svétel objekty nevrhaji stiny ascéna je tmava
I S pouzitim velkého nasobitele.

Po porovnani jednotlivych nastaveni aplikaci v Render Setup a i ze zkuSenosti
prace S aplikaci lze fici, Ze mental ray obsahuje velmi mnoho nastavitelnych parametri.

S 24

ve vysledku pfi renderovani pomalej$i coZ ovSem neplati pfi pouzivani uzivatelského
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rozhrani. Tim, Ze je mental ray pevnou souc¢asti 3ds Max, je prace S nim svizngj$i, jeho
optimalizace pro program je na vyssi Girovni nez pii pouzivani V-Ray.

V-Ray pouziva jednoduchy systém pii nastavovani. Pii zvoleni urcité moznosti
se Render Setup zméni azobrazi se parametry ovliviiyjici tuto moznost. Je to
prehledngjsi a uzivatelsky pouzitelnéjsi. Nastaveni neni mnoho, ov§em neznamena to,
ze je zde méné moznosti ovlivnit vysledny render. Systém iradia¢nich map je pfi
pochopeni metody jejich vypoctu jednoduseji nastavitelny a z nastaveni lze zhruba
vyc¢ist jak dlouhy render bude.

Jak je nastaveni mental ray vlastnimi parametry zdlouhavé, vyuzitim listy pro
rychlé nastaveni zékladnich preciznosti ve Frame window velice rychlé a pomoci néj 1ze
jednoduse ovladat vysledek, naptiklad pti prvnim pouZiti.

Ob¢ aplikace umoziuji vytvafet nadherné rendery, ovSem cesta k nim je u kazdé
jind. Kazda ze zvolenych aplikaci, at’ je to mental ray nebo V-Ray, méa své klady
I zapory. Mental ray je slozitgjsi nanastaveni, V-Ray zase jde svou cestou
a neptedstavuje takovou svobodu V ovladani parametrii. Jako vysledek porovnani
aplikaci pro renderovani scén bych osobné dal ptednost pouziti mental ray. | pies jeho

slozitosti V nastaveni, coz je mozna nakonec ¢astecné i jeho klad.
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14 P¥ilohy

I. Frame window

@-Perspective, frame 0, RGBA Color 16 Bits/Channel (1:1) -mﬂlﬂ

Area to Render: Viewpart: Render Preset:
- —— T m— - [Bo
EEima X ’TFFO o | [RGB Alpha N EC
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Frame buffer

RGE color V.Iilili .ﬁ%xﬁ#@mlﬂ_ﬁ,@

BlE i WFOMHEWH M
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Il.  Renderovana scéna
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Ptedni pohled:

[+ ][ Front ] [*ireframe ]

Levy pohled:

[ +][Left] [ wireframe ]
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Pohled shora:

[+][Top] [ Wireframe ]
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