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Oswietlenie sceny — wprowadzenie

Proces o$wietlenia sceny jest przedostatnim etapem (przed renderingiem)
tworzenia ilustracji badz animacji 3D. Poprzez poprawng realizacje tego
procesu mozliwe jest uwypuklenie pozadanych elementéw na scenie jak i
ukrycie niedoskonato$ci modeli czy niekompletnosci sceny. Nawet mimo
najdoskonalszych modeli czy tekstur to Swiatto odgrywa najistotniejsza
role w uzyskiwaniu efektéw fotorealizmu czy budowania odpowiedniego
klimatu/nastroju animacji.
o Swiatto (ang. Lighting) — zrédto éwiatta i sposéb (interakcja) w jaki
oSwietla obiekt
e Cieniowanie/Luminancja (ang. Shading/llumination) — w jaki spos6b
obiekt przyjmuje $wiatlo inaczej zwane modelem odbié lub luminancji
wraz z interpolacja po catej powierzchni obiektu.

e Cienie (ang. Shadows) — w jaki sposéb obiekt zaburza promienie
Swiatfa i jego interakcje z tym samym jak i innymi obiektami.



Oswietlenie sceny — wprowadzenie
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Oswietlenie — zrédta swiatta

Emitery Swiatta pozwalaja oswietli¢ scene 3D na rdézne sposoby:

@ Punktowe (point) — $wiatfo emitowane z pojedynczego punktu we
wszystkich kierunkach. Natezenie swiatta moze male¢ wraz z odlegtoscia od
emitujacego punktu (np. pojedyncza zaréwka).

@ Kierunkowe (directional) — réwnomierne o$wietlenie sceny z jednego
kierunku. W odréznieniu od punktowego nie zmienia swojej intensywnosci —
zakfada, ze zrédfo Swiatta jest w duzej odlegtosci od oswietlanego obiektu
(np. Swiatfo stoneczne).

@ Stozkowe (spotlight) — wiatto emituje stozkowy snop s$wiatta. To $wiatto
intensyfikuje sie w miare przyblizania do zrddta jak i centrum generowanego
snopa $wiatta (np. latarka).

@ Ambient — zrédto Swiatta typu ambient, ktére wptywaja na elementy
obiektéw gdy nie s3 one wystawione na dziatanie innych Zrédet Swiatta.
Intensywno$¢ niezalezna od kierunku, odlegtosci czy wptywu innych
obiektéw, réwnomierne na catej scenie. Pozwala widzie¢ elementy w
catkowitej ciemnosci.



/Zrodta swiatta w 3dsmax

W 3dsmax mozna wyrézni¢ rézne typy Swiatfa, ze wzgledu na sposéb
kontroli mozna wyrézni¢:

@ standard lights — proste emitery Swiatta starego typu, pozwalajace
zrealizowad rézne rodzaje oswietlenia sceny ze stosunkowo
ograniczona kontrolg. (Free/Target Spotlight, Free/Target Directional
Light, Omni, Skylight)

@ photometric lights — $wiatta nowego typu bazujace na energii Swiatta
(model fizyczny) pozwalaja na dokfadniejsze zdefiniowanie zrédet
$wiatta bazujac na fizycznych wartosciach jak w Swiecie rzeczywistym.
( Target/Free — Uniform Spherical, Uniform Diffuse, Spotlight,
Photometric Web)



Oswietlenie zrédta Swiatta

Oswietlenie — Lighting interactions

W grafice komputerowej Swiatto sktada sie przewaznie z wielu
komponentéw. Koncowy efekt dziatania tego Swiatta jest wyznaczony jako
wypadkowa kombinacji wtasciwosci tego obiektu wraz z tymi
komponentami. Do najwazniejszych i najczesciej wykorzystanych
sktadowych Swiatta naleza diffuse, ambient, oraz specular.

.=.+.+.

ambient diffuse specular
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Oswietlenie zrédta Swiatta

o Diffuse — bezposrednia luiminacja obiektu, wytaniajagca szczegoty
materiatu i struktury obiektu poprzez okreslenie jasnosci jak i jego
koloru. Gdy $wiatto dociera do obiektu jest odbijane w kierunku
obserwatora jako funkcja wiasciwosci powierzchni oraz kata
docierajacego Swiatta.

@ Ambient — rodzaj bezkierunkowego Swiatta dziatajace réwnomiernie
na cata powierzchnie obiektu z uwzglednieniem sity tego odwietlenia
jak i wtasciwosci materiatu obiektu.

@ Specular — sktadowa $wiatta dajgca efekt ISnienia oraz btyszczenia
obiektu (shine, highlights). W odréznieniu od efektu lustra w
odbiciach widoczne s3 jasne punkty a nie inne obiekty.
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Cieniowanie/Luminancja

lllumination Vs. Shading

@ Luminancja (Illumination/lighting model) — okresla kolor punktéw
ptaszczyzny na podstawie geometrii obiektu, jego materiaty czy
wiasciwosci zrédta Swiatfa.

@ Model Cieniowania (Shading model) — wykorzystuje model luminancji
do wyznaczenia koloru wszystkich punktéw generowane;j ilustracji

danego obiektu poprzez funkcje iterpolacyjne. Dziata dla integralnych

fragmentéw siatki (np. polygonéw).
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Cieniowanie/Luminancja

Rodzaje luminancji

Modele oéwietlenia (inaczej modele luminancji) s3 wykorzystywane do
odzwierciedlenia dziatania Zrédta Swiatta na powierzchni obiektéw w
procesie renderingu na podstawie wtasciwosci fizycznych $wiatta. Modele
te znacznie upraszczaja wyznaczenie finalnego wygladu obiektu w stosunku
do regut jakie panuja w rzeczywistym Swiecie. W procesie tym wyznaczane
sg wartosci koloru obiektéw na scenie. Istniejg dwie grupy modeli
luminancji:

e metody lokalne (lokalne dla kazdego obiektu na scenie)

e metody globalne (dodatkowo oddziatywanie pomiedzy obiektami)



Cieniowanie/Luminancja

Local/Object oriented ilumination

Metody lokalne dotycza oddziatywania pojedynczego zrédta Swiatta na
pojedynczy obiekt. Techniki te s3 znacznie szybsze od metod globalnych
ale z drugiej strony nie s3 one zbyt dokfadne i nie zapewniaja wszystkich
mozliwych efektéw z rzeczywistego Swiata.

@ Phong illumination model — model ten zaktada, ze intensywnos$é
Swiatfa na obiekcie jest suma intensywnosci komponentéw Swiatta
(diffuse, specular i ambient). Pod uwage brany jest réwniez kat
pomiedzy obiektem a obserwatorem (w celu potozenia pél typu
highlight z wykorzystaniem parametru shininess).

@ Blinn—Phong reflection model — dziata podobnie do modelu Phonga
ale wykorzystuje do okre$lenia I$nie na obiekcie wektor normalny
powierzchni a wektory pomiedzy obiektem a Swiattem i obserwatorem
zostajg podzielone na pét. Dzieki temu otrzymuje sie doktadniejsze
wartosci w stosunku do rzeczywistego Swiata i krétszy czas obliczen.



Cieniowanie/Luminancja

Global illumination

Algorytmy globalne (Global illumination) w odréznieniu od lokalnych biora
pod uwage caty droge jaka Swiatto musi przeby¢ na projektowanej scenie.
Obliczenia bazuja gtéwnie na fizyce i optyce, pozwalajac na rozproszenie
sie czy odbijanie sie wigzek Swiatfa (light rays) po catej scenie. Algorytmy
tego typu wymagaja znacznie wiekszej mocy obliczeniowe].

@ Ray tracing — zroédto Swiatta emituje promienie, ktére poprzez
interakcje z powierzchniami obiektéw na scenie (poprzez
zatamywanie, odbicia czy absorpcje) docieraja do obserwatora. W
celu optymalizacji procesu wyznaczania widzialnych promieni proces
odbywa sie wspak — od obserwatora do emitera $wiatta.

o Radiosity — algorytm bazuje an energii oddawanej przez oswietlone
obiekty oraz Zrédta Swiatta. Nie bierze pod uwage pozycji
obserwatora. Wymaga wiecej mocy obliczeniowej w stosunku do
raytracingu ale w przypadku scen ze statycznym oswietleniem
algorytm wykonuje tylko jedng iteracje i nie musi by¢ powtarzany w
kolejnych klatkach nie zaleznie od zmian pozycji obserwatora.



Cieniowanie (Polygonal Shading)

Cieniowanie obiektéw odbywa sie w procesie rasteryzacji (skonczona
rozdzielczo$¢) gdzie model 3D jest zamieniany na dwuwymiarowy obraz
ztozony z pikseli. Algorytmy cieniowania wykorzystuja model luminancji
wraz z geometrig siatki do okreslenia jak powinien wygladaé kazdy piksel
generowanego obrazka. Pod uwage brane s3 réwniez takie aspekty jak
lokalizacje wierzchotkéw, wektory normalne oraz dodatkowo informacje o
teksturze czy mapach typu bump.



Cieniowanie/Luminancja

Cieniowanie ptaskie — Flat shading

Cieniowanie ptaskie to najprostszy algorytm cieniowania gdzie okreslony
dla poligonu kolor jest réwnomiernie rozprowadzony po jego powierzchni.
Ten typ cieniowania jest jest niezwykle wydajny pod katem obliczeniowym
poniewaz okreslanie koloru dla kazdego poligonu jest wykonywane
jednorazowo dla kazdego przejscia algorytméw renderingu.
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Gouraud shading

Inaczej cieniowaniem na zasadzie interpolowania jasnosci polega na
przypisywaniu punktom cieniowanego wielokata jasnosci i koloru obliczonej
poprzez interpolacje wartosci odpowiednich dla kazdego wierzchotka. W
tym celu kolor wierzchotka okresla sie z wykorzystaniem Sredniej wektoréw
normalnych otaczajacych go poligonéw. Po wyznaczeniu jasnosci i koloru
dla kazdego wierzchotka obiektu z wykorzystaniem dowolnego modelu
luminancji wyznaczana jest jasno$¢ na krawedziach pomiedzy
wierzchotkami a finalnie wyznaczane jest cieniowanie wewnatrz poligonu z
wykorzystaniem interpolacji.
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Phong shading

Podobnie jak cieniowanie Gourarda jest to algorytm cieniowania
interpolowanego, gdzie wartosci koloru kazdego wierzchotka sa
rozprowadzane w odpowiedni sposéb na catej powierzchni obiektu.
Kluczowa réznica polega na kolejnosci wykonywania operacji. W
cieniowaniu Phonga wartosci usrednionych wektoréw normalnych dla
kazdego wierzchotka s3 wpierw interpolowane po catej powierzchni obiektu
a dopiero potem wyliczane s3 cienie z wykorzystaniem modelu luminancji.




Cieniowanie/Luminancja

Cieniowanie w 3dsmax

2
2009

1. Anisotropic/ 2. Blinn/ 3. Metal / 4. Multi-layer/ 5. Oren-Nayar-Blinn/
6. Phong/ 7. Strauss/ 8. Translucent



Cienie w obrazie finalnym petnig niezwykle istotng role zaréwno w procesie
renderowania ilustracji jak i samej animacji (pozwalaja dostrzec gtebie jak i
ruch obiektéw). W celu poprawnego wygenerowania cieni wymagane s3a
znaczne naktady mocy obliczeniowej. W przypadku luminancji do$¢ ciezko
zauwazy¢ odstepstwa od rzeczywistego Swiata a w przypadku btedéw
zwigzanych z cieniem jest to mocno zauwazalne. Cienie okre$laja brak
bezposredniego oswietlenia poprzez zagrodzenie trasy lotu promieni
$wietlnych przez inny obiekt.

Use ambient +
diffuse + specular Use just ambient
components component



Rodzaje cieni:
@ Cienie twarde (hard shadows) — cienie o wyrazistych krawedziach
rébwnomiernie zaciemniajace przestrzen cienia (Umbra).

o Cienie migkkie (soft shadows) — cienie o rozmazanych krawedziach
zwiekszajace natezenie ciemnosci w kierunku centrum cienia
(Umbra+Penumbra).

Definicje zwigzane z cieniami:

@ Umbra — petne zacienienie.

@ Penumbra — péicien w czesciowo zacienionej strefie.

@ Antumbra — péicien w strefach gdzie naktada sie na siebie wiele

P .
potcieni.
o
ST T~ o7 | penumon
P el N Penumbra



Shadow Map

Cien typu shadow map jest to wygenerowana w trakcie procesu
prerenderingu tekstura-bitmapa symulujaca cien, natozona na obiekt w
miejscu padania rzeczywistego cienia. Cienie tego typu nie wspieraja
efektéw przezroczystosci czy przeSwitywania. Z drugiej strony poprawnie
generuja cienie miekkie w odréznieniu od cieni typu ray-traced. Sa réwniez
mniej doktadne ale prostsze obliczeniowo. Kazde zrédto Swiatta generuje
swoj cien typu shadow map. Cienie te wymagaja dostrojenia ze wzgledu an
charakter bitmap (dopasowanie rozdzielczo$ci/samplingu w zaleznosci od
dystansu miedzy obserwatorem a cieniem).



I . N

Area shadow

Cienie typu powierzchniowego (Area shadows) s3 generowane przez zrédta

Swiatta ktére maja powierzchnie lub objeto$¢. Ksztatt cienia jest wiec
zalezny od ksztattu zrédta Swiatta.

l,l
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Ray-Trraced Shadows

Cienie generowane z wykorzystaniem algorytméw $ledzenia promieni sa
bezposrednio generowane w procesie renderingu (shadow mapa w
prerenderingu). Dziatanie polega na rzutowaniu promienia z kazdego
generowanego piksela dla obiektéw na scenie w kierunku zrédta Swiatta. W
przypadku przeciecia toru lotu promienia przez inny obiekt generowane jest
zaciemnienie. Cienie tego typu zawsze generuj3 twarde krawedzie cienia
(hard shadows). Cienie tego typu sa doktadniejsze i niz shadow mapy
kosztem ztozonosci obliczeniowej. Poprawnie generuja ciebie dla obiektéw
przezroczystych czy przeswitujacych.



Cienie

Cienie w 3dsmax

Shadow Type Advantages

Advanced Ray-Traced Supports transparency and opacity
mapping.

Uses less RAM than standard ray-
traced shadows.

Recommended for complex scenes
with many lights or faces.

Area Shadows Supports transparency and opacity
mapping.

with many lights or faces.
Supports different formats for area
shadows.

Ray-traced Shadows Supports transparency and opacity
mapping.

Processes only once if there are no
animated objects.

Produces soft shadows.

Processes only once if there are no
animated objects.

Fastest shadow type.

Shadow Maps

advantages

Slower than shadow maps.
Does not support soft shadows.
Processes at every frame.

Slower than shadow maps.
Processes at every frame.

Can be slower than shadow maps.
Does not support soft shadows.

Uses a lot of RAM. Does not support
objects with transparency or opacity
maps.
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