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Naucz si¢ manipulowaé oSwietleniem i tworz profesjonalne grafiki

* Poznaj zaawansowane techniki renderingu
e Zrozum wtasciwosci Swiatta
 Korzystaj z rozwiazan stosowanych przez profesjonalistow

Jesli cheesz tworzy¢ perfekcyjne renderingi, musisz nauczy¢ sie panowac nad szczegétami.
Tworzenie realistycznych grafik wymaga uwzglednienia licznych wtasciwosci Swiatta

i to niezaleznie od uzywanych narzedzi. Dzigki znacznemu postepowi w dziedzinie
oprogramowania do renderingu i ogdlnej dostepnosci wydajnych narzedzi koncowe
efekty pracy zaleza gtéwnie od specjalistycznej wiedzy.

W zdobyciu wiekszej ilosci informacji na ten temat pomoze Ci ksiazka ,,Cyfrowe
o$wietlenie i rendering. Wydanie II”. Autor przedstawia w niej najnowsze techniki
renderingu, ktdre mozesz zastosowac¢ w dowolnym pakiecie do tworzenia grafiki
trojwymiarowej. Poznasz miedzy innymi sposoby komponowania modeli trojwymiarowych
z otoczeniem i nauczysz sie nasladowac wtasciwosci prawdziwej kamery. Dowiesz sie
rowniez, jak manipulowac najwazniejszymi wtasciwosciami $wiatta oraz jak utworzy¢
efektowne demo do wtasnego portfolio. Dzigki lekturze tej ksiazki Twoje prace zyskaja
nowa jakosc.

 Podstawy projektowania o$wietlenia

» Zaawansowane techniki renderingu

* Manipulowanie wtasciwo$ciami Swiatta

* Projektowanie realistycznych materiatéw i tekstur

* Renderowanie w kilku przebiegach

* Tworzenie portfolio

* Praktyki stosowane przez profesjonalistow

Stosuj profesjonalne techniki do tworzenia perfekcyjnych renderingow
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PIATY

Scena autorstwa Kim Hyong Jun (www.kjun.com).



Oswietlenie stworzen,
postaci i animacji

Dobre oswietlenie moze poprawic¢ animacje podobnie jak dodanie muzyki 1 efek-
tow dzwickowych. Gdy animator recznie animuje postac, poczatkowym wersjom
animacji brakuje oswietlenia 1 udzwickowienia. Gotowa sciezka dzwigkowa doda
wyrazistosci 1 realizmu kazdemu ruchowi dzigki zsynchronizowanym z animacjg
efektom, takim jak swist powietrza, odgtos krokéw czy gtuchy tomot. Na tej same;j
zasadzie dobre oswietlenie postaci podkresla jej ksztatty, podczas gdy cienie

1 okluzja wzmacniajg wrazenie kontaktu stopy z podtozem. Modelowanie za po-
mocg $wiatla uwypukla ksztatty postaci i sprawia, ze komponuje si¢ ona z otocze-
niem. Podobnie jak muzyka, oswietlenie pomaga stworzy¢ nastrdj i emocjonalny
kontekst sceny; sprawiajac, ze wyglada ona niepokojgco, nieprzyjaznie i strasznie
lub jasno, stonecznie 1 radosnie. Dodawanie blasku do oczu postaci, ktora nad
czyms rozmysla, upewnianie sig¢, ze tuski weza 1$nig, gdy petznie on obok kamery;
czy tez zaznaczanie konturow postaci tanczacej za oknem jest tak naprawde finali-

zowaniem procesu ozywiania postaci .
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Modelowanie
za pomocg swiatta

Modelowanie za pomocg swiatta oznacza o$wietlenie majace na celu
podkreslenie trojwymiarowosci modeli. Mimo iz rezultatem renderingu
jest dwuwymiarowy obraz, odcienie i tony dodane dzicki o$wietleniu
pomagaja w wizualizacji modeli w przestrzeni trojwymiarowe;.

W $wiecie rzeczywistym zakrzywione powierzchnie otrzymujg
rozne ilosci $wiatta z réznych kierunkow, co powoduje powstanie
na powierzchni gradientu. Jesli jaka$ czes¢ ciata postaci ma okragty
ksztatt, nie powinna by¢ ptasko cieniowana. Kluczowym elementem
modelowania za pomocg Swiatta jest tworzenie gradientow; ktore
podkresla krzywizny fragmentow powierzchni postaci.

Na rysunku 5.1 wida¢ zoétte prostokaty, ktore przebiegaja zgodnie

z gradientami w poprzek gtowy, nég i korpusu zwierzecia. Gtowa jest
jasna powyzej nosa i stopniowo ciemnieje w miare zblizania si¢ do okolic
szczeki. Noga jest najciemniejsza po stronie wewngtrznej, rozjasnia sie
w srodku i przyjmuje posredni odcien po stronie zewnetrzne;.

Kazda z rys 1 fatd wzdtuz korpusu reprezentowana jest za pomoca

zmian odcienia z jasnego na ciemny i z powrotem. Zrdznicowanie
gradientow oddaje zakrzywiony ksztatt kazdej z tych form.

Rysunek 5.1.
Gradienty kluczowe
dla oddawania
ksztaftu zaznaczone
sg za pomocg z6ttych
prostokagtow.
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Kierunkowos¢

Jednym z kluczowych aspektow oswietlenia ksztattu jest kierunkowosc,
bedaca wskazowka dla ogladajacych co do kierunku padania swiatta.
Jesli swiatto oswietlajace postac jest wysrodkowane i symetryczne,

tak jak po lewej stronie rysunku 5.2, rezultat jest wizualnie monotonny.
Jesli oswietlenie jest mniej symetryczne, pochodzace bardziej z jednego
boku, wowczas ksztatty postaci sg lepiej podkreslone, jak wida¢

po prawej stronie rysunku.

Swiatto nie powinno dzieli¢ postaci na potowe. Lewa strona rysunku 5.3
pokazuje sytuacje, gdzie granica cienia dzieli ksztatt doktadnie na dwie
potowy. Granica cienia (ang. terminator) przebiega w miejscu, gdzie $wiatto
przechodzi w cien — jest to granica widzialnego o$wietlenia. Gdy
znajduje sie ona na srodku, wydaje sie by¢ nieciekawg pionowa linig i nie
podkresla okragtosci postaci. Jak pokazano po prawej stronie rysunku,
przesuniecie granicy cienia w ktorgs strone zmienig ja w krzywa, ktora
lepiej uwypukla ksztatt postaci.

Rysunek 5.2.

Swiatto frontalne
sptaszcza, podczas gdy
Swiatto asymetryczne
uwypukla ksztatt.
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Rysunek 5.3.
Przebiegajac pionowo
przez srodek skorupy,
granica cienia wydaje
sie by¢ linig prosta
(po lewej), ale staje sie
krzywa pomagajaca
podkresli¢ ksztatt,
gdy swiatto zostaje
przesuniete do nowej
pozycji (po prawej).

Rysunek 5.4.
Cieniowanie tworzace
ciemniejszy (po lewej)
i jasny (po prawej)
rdzen.

Rdzeri (ang. core) o$wietlenia postaci jest srodkiem gradientu cieniowania,
przebiegajacego w poprzek ciata. Pozwala on stwierdzi¢, czy zrodto
Swiatla umieszczone jest przed, czy za postacig. Ciemniejszy rdzen

z ja$niejszymi krawedziami, jak wida¢ po lewej stronie rysunku 5.4,
wskazuje, ze posta¢ o$wietlona jest z tytu. Jasniejszy rdzen, ktorego
niektore krawedzie ciemniejg, tak jak po prawej stronie rysunku,
wskazuje na zrédto swiatta znajdujace sie z przodu.
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Wyrazistosc

W przypadku kazdego ujecia nalezy zdecydowac, ktore czesci postaci
powinny by¢ najbardziej wyraziste. W oparciu o to, co si¢ dzieje,

czy co jest wazne dla fabuty, niektore czesci postaci bedg musiaty

by¢ wyeksponowane za pomoca $wiatta.

Przy uwypuklaniu twarzy postaci pomocne jest traktowanie jej tak,
jakby ztozona byta z wielu ptaszczyzn. Mozna wyobrazi¢ sobie glowe
tak jak na rysunku 5.5 — uproszczona do duzych, ptaskich powierzchni,
reprezentujacych jej gtowne elementy. Aby dobrze oddac rysy twarzy,
kazda z jej gtownych powierzchni powinna w wyniku oswietlania
przyjac inny odcien lub nasycenie barwy, tak aby w miejscu ich
przecigcia widac¢ byto zmiang jasnosci lub koloru. Na przyktad, przdd,
bok 1 podstawa nosa powinny mie¢ rézne odcienie. Prawa strona rysunku
5.5 prezentuje twarz, ktorej kazda ptaszczyzna jest oswietlona w sposob

podkreslajacy jej rysy.

Rysunek 5.5.

Wybrane ptaszczyzny
twarzy (po lewej)
przejawiaja kontrast,
ktéry pomaga uwydatnic
jej ksztatt (po praweyj).
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W kinematografii, podobnie jak w §wiecie rzeczywistym, zarys postaci nie
zawsze jest catkiem wyrazisty. Na przyktad, jesli aktorka noszgca czarne
spodnie stoi przed ciemnym meblem, jej nogi nie bedg dobrze widoczne.
Jednak jesli jej bluzka i twarz sg wyraznie widoczne, to moze by¢ ona
wystarczajaco dobrze oswietlona, aby widzowie mogli zobaczy¢ jej gre.

Z kolei w przypadku o$wietlania postaci animowanych rezyser filmu
animowanego moze uzna¢ za wazne dla gry postaci cate jej ciato.

Czasami, w oczekiwaniu na akcje lub jako jej konsekwencja, animowane
jest cate ciato postaci, a rezyser moze zazyczy¢ sobie uwydatnienia

za pomoca oswietlenia pewnych jego czesci. Nawet gdy wydaje sig,

ze niektore sceny wygladatyby lepiej, jesli czesci postaci znajdowalyby

sie w cieniu, pokazanie widzom gry catego ciata jest dla rezysera czesto
wazniejsze niz symulowanie bardziej subtelnych niuansow kinematografii.

Krotkosc¢ ujecia jest kolejnym czynnikiem zmuszajgcym do wyrazistego
oswietlania. Im krétsze jest ujecie, tym mniej czasu ma widownia na
rozpoznanie, co widac i co dzieje sie na ekranie. Jesli pracuje si¢ nad
sekwencja, ktora bedzie montowana w krotkim czasie, wowczas nalezy
wlozy¢ wigcej wysitku w upewnienie sig, ze wszystko, co widownia musi
zobaczyd¢, jest wyraznie wyeksponowane za pomocg $wiatta 1 kontrastu.

Nawet w ciemnych, zacienionych scenach trzeba znalez¢ sposoby na
wyodrebnienie postaci z tta. Jesli postac jest czgsciowo oswietlona, jak
widac po lewej stronie rysunku 5.6, wowczas trzeba czasami oswietli¢
tto za ciemniejsza strong postaci, co wida¢ na srodkowym obrazku.

Dodanie otoczki $wiatta wokét postaci jest kolejng metodg wyrdznienia
jej konturu, jak wida¢ po prawej stronie rysunku.

Rysunek 5.6. Kiedy posta¢ nie wyrdznia sie z tta (po lewej), mozna zwiekszy¢
kontrast, oswietlajac tto (w $rodku) czy dodajac do postaci otoczke za pomoca
Swiatta (po prawej).
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Oswietlenie trojpunktowe

Jednym z najbardziej podstawowych i1 zarazem popularnych podejs$¢

do oswietlania obiektu jest klasyczny hollywoodzki system o nazwie
o$wietlenie tréjpunktowe (ang. three-point lighting), ktory utatwia
modelowanie obiektu za pomocg $wiatta. R6zne warianty tréjpunktowego
oswietlenia mogg efektywnie przedstawi¢ zarowno maty rekwizyt,

jak 1 gwiazde filmowa.

Trzy ,punkty” w tréjpunktowym o$wietleniu odnoszg sie wtasciwie

do trzech rdl, ktore $wiatto moze odgrywacé w scenie, a z ktorych kazda
stuzy specyficznemu celowi. W nastepnym punkcie bardziej szczegétowo
omowione sg metody tworzenia kazdego z nich w grafice komputerowe;j,
ale dobrze jest zapoznac¢ sie najpierw z ich wykorzystaniem w fotografii

1 kinematografii:

o Swiatlo kluczowe (ang. key light) jest gtéwnym zrédtem iluminacji
i okresla gtowny kat padania $wiatta. Swiatto kluczowe jest zwykle
jasniejsze niz jakiekolwiek inne o$wietlajace obiekt i jest zwykle
$wiattem, ktdre rzuca najciemniejsze, najbardziej widoczne cienie

W scenie.

e Swiatlo wypelniajace (ang. fill light) zmickcza i rozszerza iluminacje
swiatta kluczowego tak, ze widzialna staje sie wieksza powierzchnia
obiektu. Swiatto wypetniajace moze symulowa¢ efekt $wiatta
odbitego lub dodatkowych zrodet $wiatta w scenie.

e Swiatlo kontrowe lub tylne (ang. rim light, back light) tworzy
wyrazista otoczke pomagajaca wydoby¢ obiekt z tta. Swiatto
kontrowe moze nada¢ potysk wtosom postaci (dlatego czasem
nazywane jest ,$wiattem wtosow”) i doda¢ wyrazistg krawedz,
pokazujaca, gdzie konczy si¢ fotografowany obiekt a zaczyna tto.
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Rysunek 5.7.

Fotografie
przedstawiajq: wytgcznie
swiatto kluczowe

(po lewej); swiatto
kluczowe i wypetniajace
(w srodku) oraz swiatto
kluczowe, wypetniajace

i kontrowe razem

(po prawej).

Rysunek 5.7 pokazuje dodawanie kolejno kazdego z trzech swiatet w celu

uzyskania oswietlenia portretowego.

Postac po lewej stronie rysunku o$wietlona jest wytgcznie $wiattem
kluczowym. Gtéwne $wiatlo oswietla wickszosc jej twarzy i na tym
etapie mozna by uznac¢ o$wietlenie obrazka za akceptowalne. Jednak
czes$c jej twarzy pozostaje ciemna i nieoswietlona.

Na obrazku w srodku dodane jest $wiatto wypetniajace. O ponad potowe
mniej intensywne od $wiatta kluczowego i pochodzace z drugiej strony
glowy, $wiatto to wypetnia obszar nieo$wietlony przez swiatto kluczowe.

Po prawej stronie rysunku dodano $wiatto kontrowe. Swiatto kontrowe
znajduje si¢ za postacig 1 tworzy otoczke dookota jej gtowy 1 ramion.
Swiatto kontrowe zaznacza wyraznie sylwetke postaci i pomaga
wyodrebnic ja wizualnie z tta. Nawet gdyby czarne wlosy postaci zostaty
sfotografowane na czarnym tle, Swiatto kontrujace wydobytoby ich zarys,
teksture 1 detale.

Rysunek 5.8 przedstawia rozmieszczenie $wiatel w scenie. Silne
2000-watowe swiatta stuzg jako $wiatta kluczowe i kontrujace, podczas
gdy mniejsze swiatto 1000-watowe jest Swiattem wypetniajacym.
Ekrany zamontowane przed swiattem kluczowym i wypelniajacym
zmigkczaja oSwietlenie 1 cienie.
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Rysunek 5.8.
Tréjpunktowy system
Swiatet otacza
Swiatlo fotografowany obiekt.

. kontrowé”

Swiatto
kluczowe;‘}.

i

Warianty

Mozna dokonywa¢ wielu korekt i modyfikacji podstawowego tréjpunkto-
wego systemu oswietlenia. Na rysunku 5.9 $wiatto kontrowe znajduje si¢
po tej samej stronie co $wiatto kluczowe 1 tym samym dodaje kontrastu,

podkresla kierunkowos¢ oswietlenia 1 daje bardziej stoneczny efekt.

Roznica jasnosci miedzy swiattem kluczowym a wypelniajagcym
nazywana jest stosunkiem key-to-fill. Na przyktad, gdyby $wiatto kluczowe
byto dwa razy jasniejsze od wypetniajacego, stosunek key-to-fill
wynositby 2:1. Stosunek 2:1 dawatby bardzo jasne, jednolite oswietlenie,
z niewielkim kontrastem.

W scenach dramatycznych nie oswietlamy zwykle kazdej postaci

za pomocy tego samego trojpunktowego uktadu, tak jakby byta ona
prezenterem w wiadomosciach telewizyjnych. Wysoki stosunek key-to-
fill, na przyktad 5:1 lub 10:1, dawatby ostrzejsze, bardziej kontrastowe
ujecie. Niektore czesci sceny moglyby stac si¢ zbyt ciemne i przez to
niewyrazne, ale moze to by¢ akceptowalne. Rysunek 5.10 przedstawia
scene ze stosunkiem key-to-fill wynoszacym 10:1 oraz $wiattami
kluczowym i kontrowym przesuni¢tymi za postaé ($wiatto kluczowe
znajdujace sie z tytu postaci nosi nazwe upstage key). Uzyto stabego
Swiatla wypetniajgcego, a cz¢s$¢ odbitego $wiatta naturalnie rozja$nita
szyje 1 podbrodek postaci. Nie jest to konwencjonalne trojpunktowe
oswietlenie, ale jeden ze sposobow uzycia $wiatta kluczowego,
wypetniajgcego i kontrowego.
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Rysunek 5.9. Swiatfo kluczowe i kontrowe moga Rysunek 5.10. Umieszczone z tytu swiatto kluczowe
pochodzi¢ z tego samego kierunku. i kontrowe tworza ciemny rdzen.

Narzedzia, nie zasady

Btedem bytoby traktowanie oswietlenia trojpunktowego jako zbioru zasad,
ktorych trzeba przestrzega¢ w kazdej scenie. Kazda scena jest inna. Mowienie,
ze tworzy si¢ model oswietlenia trojpunktowego nie jest usprawiedliwieniem
dla nieprzemyslanego dodawania nieuzasadnionych swiatet i dla rozmieszczania
wokot postaci swiatet, ktore nie pasujg do o$wietlenia otoczenia.

Swiatta kluczowe, wypetniajace i kontrowe sa narzedziami, ktore mozna
wykorzysta¢ w tworzeniu wiasnych modeli oswietlenia. Nalezy przyglada¢
sie, jak rozne osoby oswietlone sg w $wiecie rzeczywistym. Mozna si¢

na przyktad natkng¢ na sytuacje, gdy dla danej postaci swiatto kluczowe
pochodzi z biurkowej lampy, swiatto wypetniajace jest swiattem odbitym
od jakichs papierdw; a $wiatto kontrowe jest swiattem innej lampy:

Glowng ideg oswietlenia trojpunktowego jest to, ze kazde zrodto
Swiatta pelni okreslong funkcje wizualng. Funkcje $wiatta kluczowego,
wypelniajacego i kontrowego sg trzema funkcjami, ktore spetnia¢ moze
w scenie swiatto. Istniejg takze inne, omdwione ponizej funkcje. Jako
projektant oswietlenia powiniene$ kontrolowac, co doktadnie wnosi do
sceny kazde zrodto swiatta, oraz by¢ w stanie nazwac 1 opisac kazde
swiatto w oparciu o petniong przez nie w ujeciu funkcje.
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Funkcje swiatet

W poprzednim podrozdziale wstepnie przedstawione zostaly trzy
wizualne funkcje, ktore mogg by¢ petnione przez Swiatta, ale funkcji
Swiatet jest wiecej niz te trzy najczesciej spotykane. W tym punkcie
przyjrzymy si¢ kilku funkcjom pelnionym przez swiatta oswietlajace
postacie oraz sposobom ich realizacji w grafice komputerowej:

o Swiatto kluczowe,

e Swiatto wypelniajgce,

e Swiatto odbite,

e Swiatto kontrowe,

e S$wiatto pétkontrowe,

e S$wiatto odbijane w sposob kierunkowy.

Aby moc petni¢ te wizualne funkcje, $wiatta musza by¢ odpowiednio
umieszczane wzgledem obiektywu kamery. Zwykle sa one rozmieszczane
juz po ustawieniu kamery. Jesli p6zniej zmienimy zdanie co do kata
filmowania sceny, oswietlenie takze bedzie musiato ulec zmianie.

Rézne studia majg rézne standardy nazywania $wiatet. W wickszos$ci
powszechnie stosowanych systemow nazewnictwa na poczatku znajduje
sie funkcja $wiatta lub jej skrot. Jesli nazwie sie $wiatta podobnie do
Kluczowe_Stonce_naSmoku czy Wypetniajace_Niebo_naSmoku,
wowczas kazdy ogladajacy scene lub kopiujacy system oswietlenia
bedzie w stanie zrozumied, jakie wizualne funkcje petni kazde swiatto.

Swiatta kluczowe

Jak wspomniano wczesniej, $wiatto kluczowe jest gtownym,
najjasniejszym $wiattem w scenie 1 okresla jej dominujacy kata padania
Swiatta i cieni. Wybor kata padania $wiatta kluczowego jest jedna

z najwazniejszych decyzji w o$wietlaniu obiektu.

Umieszczenie swiatta kluczowego zbyt blisko kamery moze sptaszczac
ksztatt, jak wida¢ po lewej stronie rysunku 5.11. Odsuniecie $wiatta
kluczowego o przynajmniej 30 stopni od kamery bardziej podkresli
ksztalt oswietlanej twarzy, co wida¢ po prawej stronie rysunku.
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Rysunek 5.11.
Znajdujace sie na wprost
Swiatto kluczowe moze
sptaszczac obiekt

(po lewej); odsunigcie
go w bok lepiej oddaje
ksztatt obiektu

(po prawej).

Rysunek 5.12.

Swiatto kluczowe
padajace pod niskim
katem daje ztowieszczy
efekt (po lewej), podczas
gdy swiatto padajace

z gory jest bardziej
naturalne (po prawej).

JesteSmy przyzwyczajeni do ogladania ludzi o$wietlonych z gory, wiec
najbardziej normalne i naturalne wydaje sie nam $wiatto padajace znad
gtowy. Oswietlenie padajace spod obicktu moze wyglada¢ nienaturalnie
lub ztowieszczo, co wida¢ po lewej stronie rysunku 5.12. Podniesienie
swiatta kluczowego powyzej poziomu oczu postaci, jak wida¢ po prawej
stronie, wyglada bardziej naturalnie.

Swiatto kluczowe moze by¢ umieszczone po lewej lub prawej stronie,

zaleznie od tego, ktora pozycje uzasadniajg warunki sceny, ale najczesciej
pozycja $wiatta kluczowego bedzie znajdowac sie 30 do 60 stopni nad
obiektem oraz 30 do 60 stopni w bok od obiektu, jak wida¢ na rysunku 5.13.

Nalezy zawsze przeprowadzac testowe renderingi kazdego $wiatta

z osobna, z ukrytymi wszystkimi pozostatymi zrodtami swiatta. Nalezy
upewnic sig¢, ze zadowala nas o$wietlenie i cienie rzucane przez Swiatto
kluczowe, zanim dodamy jakiekolwiek inne swiatto.
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Swiatta wypetniajace

Swiatta wypelniajace poszerzaja zasi¢g oswietlenia poza zakres
oddziatywania $wiatta kluczowego, tak aby reszta postaci stata si¢
widoczna. Podczas gdy swiattem kluczowym moze by¢ zrodto swiatta
imitujace stonce lub oswietlenie sufitowe, funkcje Swiatta wypetniajacego
pelnig czesto mniejsze lampy; $wiatto posrednie lub niebo.

Jesli utworzyto si¢ juz $wiatto kluczowe wycelowane w postac i ja
cieniujgce, wowczas skopiowanie tego swiatta mogtoby by¢ dobrym
punktem wyjscia przy dodawaniu $wiatta wypetniajacego. Jesli zaczyna
sie od utworzenia kopii $wiatta kluczowego, nalezy pamieta¢ o zmianie
jej nazwy, aby byto jasne, ze jest to Swiatto wypelniajace, a nastepnie
obrocic je 1 przesung¢ do pozadanej pozycji.

Aby odrozni¢ swiatto wypetniajace od kluczowego, powinno si¢ takze
pamig¢tac o innych ustawieniach:

e Nalezy zredukowac¢ jasno$¢ swiatta wypelniajgcego do poziomu
ponizej potowy jasno$ci swiatta kluczowego.

e Nalezy nada¢ swiattom wypetniajacym inne zabarwienie niz $wiattu
kluczowemu. Barwa dopelniajaca (na przyktad niebieskie $wiatto
wypelniajace przy zottym $wietle kluczowym) najbardziej przyczyni
sie do uwydatnienia ksztattu postaci.

Rysunek 5.13.

W widoku wireframe
Swiatto kluczowe znaj-
duje sie w konwencjo-
nalnej pozycji.



156 Cyfrowe oSwietlenie i rendering

Rysunek 5.14.

Model oswietlony
wytacznie Swiattem
kluczowym (po lewej)
oraz z dodanym
Swiattem wypetniajagcym
(po prawej).

e C(Cienie rzucane przez swiatta wypelniajace powinny by¢ bardziej
migkkie od cieni $wiatta kluczowego.

Pierwsze $wiatlo wypetniajace bedzie zwykle skierowane w obszar
cienia $wiatta kluczowego. Jesli przyjrzec sie renderingowi samego
swiatta kluczowego, tak jak po lewej stronie rysunku 5.14, wyraznie
wida¢ czarny obszar w miejscu, gdzie nie siega $wiatto kluczowe.
Po prawej stronie dodane jest $wiatto wypetniajace, ktore rozszerza

oswietlenie na pozostata czes$¢ postaci.

Aby najlepiej wypelni¢ swiattem obszary; ktorych nie objeto swiatto
kluczowe, swiatta wypelniajgce umiejscawia sie zwykle po przeciwnej
stronie postaci wzgledem $wiatta kluczowego. Pozycje swiatta
kluczowego zobaczy¢ mozna na rysunku 5.15, ktory przedstawia sceng
z rysunku 5.14 w widoku szkieletowym (wireframe). Czesto $wiatto
wypetniajgce pada z mniejszego kata niz $wiatto kluczowe. Jesli $wiatto
kluczowe pada z wysokiego kata, wowczas swiatto wypetniajace moze
znajdowac si¢ na wysokosci oczu postaci lub nize;j.

Zeby rownomiernie oswietli¢ postaé, moze by¢ potrzebnych kilka
swiatet wypetniajacych. Nalezy uwazac, zeby oswietlenie kilku swiatet
wypetniajacych nie sumowato si¢ ze sobg, osiggajac poziom jasnosci
$wiatta kluczowego oraz zmniejszajgc kontrast i wyrazistos¢ ksztattow
postaci. Bardzo niskie stosunki key-to-fill, na przyktad 2:1 lub nizsze,
daja efekt pochmurnego dnia lub pokoju oswietlonego jarzeniowkami.
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Rysunek 5.15.

W widoku wireframe
widaé, ze swiatto
wypetniajace znajduje
sie po przeciwnej stronie

; $wiatta kluczowego.
Swiatlo
wypetniajace

Swiatlo Swiatlo
wypelniajace kluczowe

Swiatlo
kluczowe

Swiatlo
wypelniajace

Oprocz $wiatet wypetniajacych, ktore oswietlaja cata posta¢, mozna takze
uzy¢ funkcji taczenia $wiatet, aby selektywnie oswietli¢ pewne czesci jej
ciata. Na przyktad, gdyby zeby postaci znajdowaly si¢ w cieniu i wygladaty
na zbyt ciemne i zotte w pordwnaniu z bielg jej oczu, mozna by dodac stabe
niebieskawe $wiatto wypelniajace, potaczone wytacznie z zgbami i dzigstami.

Swiatto odbite

Zrodta $wiatha odbitego (ang. bounce lights) w przypadku postaci sa
zasadniczo rownoznaczne ze zrodtami swiatta odbitego dla planu,
opisanymi w rozdziale 4., ,Oswietlenie srodowiska i budynkow”.
Zrodta $wiatta odbitego (posredniego) moga by¢ uwazane za rodzaj
$wiatta wypetniajacego; jedyna roznicg jest to, ze imitujg one odbicia
$wiatta posredniego zamiast imitowac inne zrodta Swiatta.

Aby symulowac odbicia $wiatta od podtoza, mozna umiescic zrodta
$wiatta odbitego ponizej podtoza i skierowac je do gory. Zrodta $wiatta
odbitego zwykle wygladajg najlepiej przy zanikaniu odwrotnie
kwadratowym, wigc im blizej powierzchni znajduje si¢ dana cze$¢ ciata
postaci, tym wiecej Swiatta na nig pada.

Przy o$wietlaniu postaci nalezy szczegolnie pamictac, zeby wszystkie
zrodta $wiatta odbitego rzucaty cienie lub byty zaciemnione przez okluzje
otoczenia, tak aby wnetrze ust, nosa lub inne wewnetrzne powierzchnie
nie staly sie zbyt jasne.
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Ponadto, zrédta swiatta odbitego nie powinny tworzy¢ rozbtyskow.
Nikt nie uwierzytby, ze rozbtysk na dolnej czesci gatki ocznej postaci
jest spowodowany miekkim, posrednim swiattem odbitym od podtogi.

Kolor $wiatta odbitego zazwyczaj pochodzi od koloru podtoza lub innej
powierzchni, od ktorej $wiatto to si¢ odbija. Nalezy jednak uwaznie
przyjrzec sie, jak ten kolor wyglada na postaci. Moze zaj$¢ potrzeba
zmniejszenia nasycenia koloru swiatta odbitego, jesli na przyktad jest

to zbyt silny odcien zielonego. Aby tchna¢ troche wigcej zycia w postac,
czasami pomaga uzycie cieplejszego koloru dla oswietlajgcego ja swiatta
odbitego w poréwnaniu z kolorem $wiatta odbitego dla planu, co lepiej
imituje $wiatto odbite od skory postaci.

Swiatto moze takze odbija¢ si¢ pomiedzy postaciami. Zwlaszcza gdy
postacie znajdujg sie na zewnatrz, w $wietle stonca, a ich kolory sg
jasne, moga wystapic sytuacje, gdy powinno si¢ doda¢ powigzane z dang
postacig zrodto $wiatta odbitego, ktére w niewielkim stopniu bedzie
oswietla¢ druga postac.

Swiatta kontrowe

Jak wspomniano wczesniej, Swiatta kontrowe stuzg do stworzenia jasnej
linii podkres$lajacej krawedz postaci. Pochodzenie swiatet kontrowych
wigze si¢ z czarno-biatg fotografia i kinematografia.
Rysunek 5.16 pokazuje, ze pierwszy plan i tto na
czarno-biatym obrazku mogg by¢ wypelnione
zlewajacymi sie odcieniami szarosci (po lewej),

a dodanie $wiatta kontrowego (po prawej) moze pomoc
je wizualnie rozdzieli¢. Jak wida¢ na dole, rozjasnione
krawedzie dodaja wyrazistosci takze kolorowym
obrazkom.

Jest wiele zastosowan $wiatet kontrowych w grafice
komputerowej:

e wizualne rozdzielanie postaci i tta, zwtaszcza
w ciemniejszych scenach,

e dodanie poczucia kierunkowosci przez rozjasnienie

kluczowej strony postaci,

Rysunek 5.16. Bez swiatta kontrowego . . . . .
(obrazki po lewej) jabtko ma odcien podobny ~ ® Przyciaganie uwagi widza do danej postaci

do tta; dodanie swiatta kontrowego (po pra- lub akcji, ktorg chce sie wyréznié,
wej) sprawia, ze bardziej wyrdznia sie z tta.
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e pomoc w osiggnieciu zgodnos$ci z obrazami tta w postaci
prawdziwego materiatu filmowego (jest to cz¢sto konieczne,
poniewaz wielu filmowcow lubi kreci¢, gdy swiatto znajduje sie
nisko lub oswietla aktorow z tytu).

Rysunek 5.17 pokazuje postac¢ bez $wiatta kontrowego (po lewej) oraz

z dodanym $wiattem kontrowym z prawej i lewej strony (po prawe;j).

W prawdziwej fotografii otoczke utworzy swiatto umieszczone

bezposrednio za postacig. W grafice komputerowej umieszczenie zrodta

Swiatta bezposrednio za nieprzezroczystym obiektem, jak widac na

rysunku 5.18, zwykle nie da zadnej otoczki. Najcze¢sciej zrodto swiatta

musi zosta¢ przesunigte nad obiekt lub w bok od obiektu, tak aby nie
znajdowato si¢ bezposrednio za nim.

Rysunek 5.17.

Posta¢ bez dodanego
Swiatta kontrowego (po
lewej) oraz ze Swiattami
kontrowymi po obu
stronach (po prawej).

Rysunek 5.18.

Swiatto kontrowe
umieszczone
bezposrednio za
modelem 3D bedzie
najprawdopodobniej
catkowicie niewidoczne.
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Rysunek 5.19.

Swiatta kontrowe uzyte
na rysunku 5.17 sg
umieszczone za postacig
(po lewej) i wycelowane
przy wykorzystaniu
widoku kamery

(po prawej).

Aby ustawi¢ swiatto kontrowe, nalezy poczatkowo umiescic je za
postacig 1 przesuwac, obserwujac je w widoku kamery lub w widoku
perspektywicznym sceny. Mozna kontrolowac, ktore czesci postaci
oswietla $wiatto kontrowe, obserwujac jego potozenie w widoku kamery.
Rysunek 5.19 pokazuje dwa $wiatta kontrowe wycelowane w gtowe.

Jesli swiatto kontrowe znajduje si¢ po prawej stronie postaci w widoku
kamery, utworzy ono otoczke po prawej stronie postaci. Jesli swiatto
kontrowe znajduje si¢ nad postacig w widoku kamery, doda ono otoczke
do gornej czesci postaci. Spogladajac przez kamere, mozna nawet
umiejscowi¢ swiatta kontrowe obok konkretnych konczyn lub czesci

glowy 1 ramion, 1 utworzy¢ otoczke na dowolnej czesci ciata.

Zwykle powinno si¢ tgczy¢ Swiatta kontrowe z postacia, tak aby
oswietlaty one tylko postac, a nie plan. Aby $wiatto kontrowe byto dobrze
umiejscowione, bedzie musiato $wieci¢ czasami przez Sciang za postacig.
Swiatta kontrowe musza rzucaé cief, w przeciwnym razie wnetrze ust
lub czesci nosa czy uszu mogtyby otrzymywac $wiatto przedostajace si¢
przez postac.

Ogladajac scene w widoku kamery, mozna oceni¢ odlegtos¢ miedzy
postacig a $wiattem kontrowym, ktora decyduje o tym, jak szeroka i jak
zauwazalna bedzie $wietlna otoczka. Aby uzyskac ciensza lub bardziej
subtelng otoczke $wiatta, nalezy przysunac¢ ja blizej do postaci w widoku
kamery, az znajdzie si¢ zaraz za postacia. Aby uzyskac¢ bardziej ptaskg

1 bardziej rzucajaca si¢ w oczy otoczke, nalezy odsuna¢ swiatto kontrowe
od postaci w kierunku krawedzi kadru. Dodajac swiatto kontrowe do
bardzo gtadkiej powierzchni, trzeba czasami przesung¢ je lekko poza kadr.
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Swiatto kontrowe jest bardziej widoczne na prawdziwych niz na
cyfrowych modelach, poniewaz w rzeczywistosci ludzie i ubrania sg
zwykle pokryte potprzezroczysta warstwa wtosow, kurzu, zarostu
lub innych wtokien. Ta cienka zewnetrzna warstwa przechwytuje

1 transmituje Swiatto pochodzace ze zZrddta umieszczonego nizej.

Jesli doda sie do obiektu wtosy lub futro, wowczas swiatto kontrowe
natychmiast staje si¢ duzo bardziej widoczne, jak wida¢ na rysunku 5.20.
Poniewaz wtosy sktadajg sie z wielu potprzezroczystych kosmykow,

z ktérych kazdy moze zatrzymac swiatto kontrowe, istnieje czasami
niebezpieczenstwo, ze otoczki na wtosach moga by¢ za jasne, nawet

jesli wygladajg poprawnie na innych czesciach postaci. Jesli wtosy stajg
sie catkowicie biate, czesto zachodzi potrzeba wykorzystania funkcji
taczenia $wiatta i utworzenia dla wtosow postaci osobnego swiatta
kontrowego, ktore moze by¢ ciemniejsze lub bardziej precyzyjnie

umiejscowione za postacig.

Rysunek 5.20.

Futro znacznie silnigj
reaguje na swiatfo niz
gtadkie powierzchnie.

Specjalne shadery Iub opcje $wiatel mogg rowniez umozliwic¢ §wiattu
kontrowemu si¢ganie poza krawedzie obiektu. Rysunek 5.21 pokazuje jeden
ze sposobow na osiagniecie tego efektu — potaczenie wartosci kata miedzy
normalng powierzchni a wektorem widoku (ang. facing ratio) z rozmiarem
rozbtysku shadera, co daje duzo wiekszy rozbtysk w okolicy brzegow.

Rysunek 5.21.

W oknie edytora
materiatow Mayi
(Hypershade) wartos¢
kata miedzy normalna
powierzchni a wektorem
widoku uzywana jest do
zwiekszania rozbtysku
na brzegu obiektu.
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Rysunek 5.22.
Swiatto pétkontrowe
(po prawej) oswietla
wiekszg powierzchnie
postaci niz swiatto
kontrowe (po lewej).

Swiatta pétkontrowe

Swiatlo pétkontrowe (ang. kicker) jest podobne do $wiatta kontrowego,
ale siega dalej dookota postaci, tak, ze oswietla jej jedng strone lub

krawedz, jak wida¢ na rysunku 5.22.

Wizualnie $wiatta potkontrowe mogg petni¢ wiele funkcji spetnianych
przez $wiatta kontrowe, ale sa duzo bardziej widoczne. Swiatta
potkontrowe moga podkresli¢ dany obszar po jednej stronie postaci

i pomoc w uzyskaniu znacznego kontrastu w ciemniejszych scenach.

Swiatta kontrowe sa czesto sztucznie dodawane do scen w miejscach,
gdzie wymaga tego stylistyka, ale ich istnienie niekoniecznie uzasadnione
jest istnieniem rzeczywistego zrodha $wiatta. Swiatta pétkontrowe sa
zwykle uzywane bardziej oszczednie, tylko w przypadkach, gdy jasne
swiatto w widoczny sposob oswietla jeden z bokéw postaci. Rysunek 5.23
pokazuje pozycje swiatta potkontrowego — w poréwnaniu ze Swiattem
kontrowym, znajduje sie ono bardziej z boku postaci.

Swiatto odbijane
w sposob kierunkowy (rozbtyski)

Zrodto $wiatta odbijanego w sposob kierunkowy (ang. specular/spec
light) ma za zadanie nada¢ postaci dodatkowy rozbtysk. Moze to by¢
zrédto swiatta dowolnego typu, ktore nie emituje Swiatta odbijanego
w sposob rozpraszajacy, a tylko $wiatto odbijane w sposob kierunkowy.
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: Rysunek 5.23.
Swiatlo Podczas gdy $wiatto
kontrowe kontrowe znajduje

sie za postacia,

Swiatta pétkontrowe
umieszczone sg bardziej
z boku.

Swiatto
potkontrowe

Jesli zalezy nam na uzyskaniu wrazenia, ze postac jest mokra, niezbedne
jest utworzenie odpowiednich rozbtyskow na skorze lub wtosach.

Jak widac po lewej stronie rysunku 5.24, skora gada lub jaszczurki moze
wydawac sie sucha, jesli nie posiada ona rozbtyskow lub odbi¢, a dodanie
rozbtyskéw (po prawej) moze rozwigzac ten problem. Aby doda¢
rozbtyski, ktore bedg przebiegaty w poprzek skory lub wlosow postaci,
nalezy umiesci¢ zrodto swiatta odbijanego w sposdob zwierciadlany mniej
wigcej za postacia, podobnie jak w przypadku swiatta kontrowego.

Jak zostanie to omowione w dalszej cze$ci rozdziatu, zrodta swiatta
odbijanego w sposob kierunkowy sg takze idealne do nadawania
rozbtyskow oczom. Jesli chce sie by¢ pewnym, ze na oczach, okularach,
zebach czy innych potyskliwych czesciach postaci pojawi si¢ rozbtysk,
nalezy umiesci¢ zrédto $wiatta odbijanego w sposob zwierciadlany
bardzo blisko kamery:.

Jesli zrodto swiatta tworzgcego rozbtyski znajduje sie wystarczajgco blisko
kamery, mozna wowczas uzyskac rozbtyski, ktore pozostang widoczne
niezaleznie od tego, w ktorg strone oddali sie posta¢ w czasie ujecia.



164 Cyfrowe oSwietlenie i rendering

Rysunek 5.24.

Bez rozbtyskéw
waz wyglada sucho
(po lewej); swiatto
odbijane w sposob
kierunkowy nadaje
tuskom potysk

(po prawej).

Kwestie zwigzane
z oswietlaniem animacji postaci

Oswietlanie stworzen i postaci, ktdre zmieniajg swoje potozenie i pozy,

jest duzo bardziej skomplikowanym zadaniem niz o$wietlanie statycznej
geometrii. Swiatto, ktére idealnie oswietlato posta¢ w danej klatce, moze
nie o$wietlac jej w ogdle, gdy stanie ona w cieniu. Starannie wycelowane
swiatto kontrowe, ktére wygladato swietnie w danej klatce, moze zbytnio
rozjasni¢ wlosy postaci, jesli obroci sie ona w innym kierunku.

Technicznie mozliwe jest pogrupowanie lub przywigzanie swiatet do
postaci tak, aby podgzaty one za jej ruchami i znajdowaty sie w takiej
samej odlegtosci i pod tym samym katem, niezaleznie od tego, w ktérym
kierunku posta¢ podazy. Zapewnitoby to, ze o$wietlenie bedzie wydawato
sie niezmienne, ale mogtoby rowniez wydawac sie sztuczne, jesli $wiatta
bez powodu podazatyby za postacia.

Oswietlenie postaci bedzie zwykle wygladac bardziej naturalnie, jesli
poruszajgca si¢ posta¢ znajduje si¢ pod wptywem oswietlenia sceny,

a zrodta $wiatta pozostajg nieruchome, tak jak w Swiecie rzeczywistym.
Jednak czasami niewielkie oszustwa moga pozostac¢ niezauwazone.
Potozenie $wiatet kontrowych musi czasami by¢ animowane,

aby utrzymac spdjny efekt otoczki $wietlnej dla poruszajgce;j si¢ postaci.
Czasami do postaci moze by¢ przywiazane swiatto wypetniajace

lub zrodto swiatta odbitego, zwlaszcza jesli oswietla ono dany obszar,
na przyktad usta. Nalezy zachowac¢ tutaj ostroznos$¢; umozliwienie
przemieszczania si¢ wraz z postacia zbyt wielu Swiatet, ktore

w rzeczywistosci powinny pozosta¢ nieruchome, moze sprawic,

ze oswietlenie bedzie wygladac sztucznie, tak jakby posta¢ zamiast

na planie, znajdowata si¢ w innym $wiecie.
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Klatki testowe

Poniewaz o$wietlenie postaci bedzie zmieniato si¢ w czasie, nalezy

z kazdego ujecia wybrac kilka reprezentatywnych klatek, dla ktorych
opracowujemy i testujemy oswietlenie. Mozna wybra¢ pierwszg i ostatnig
klatke Iub klatki, ktore zawierajg skrajne potozenia postaci w czasie ujecia.
Innymi klatkami, ktore warto przetestowac, sg te, w ktorych usta postaci
sa otwarte, tak, ze mozna zobaczy¢, jak wyglada ich wnetrze, oraz te,

w ktorych dochodzi do kontaktu dwoch osob lub przedmiotow.

Gdy ma si¢ juz liste klatek, ktore nalezy przetestowaé, mozna przetaczac
si¢ miedzy nimi podczas pracy nad oswietleniem. Gdy pracuje si¢ nad
jedng klatka i ustawia sie Swiatto kontrowe lub modyfikuje swiatto
kluczowe, nalezy przechodzi¢ takze do innych klatek 1 przeprowadza¢
dla nich testowe renderingi uj¢cia, aby zobaczy¢ rezultaty dodawania
lub modyfikacji o$wietlenia.

Jesli przygotowujemy materiat w rozdzielczosci kinowej, nie jestesmy
zwykle w stanie wyrenderowac¢ przez noc wszystkich klatek. Zamiast

tego powinnismy wyrenderowac¢ w rozdzielczosci kinowej nowa wersje
tylko kilku gtéwnych klatek po zmianie o$wietlenia. Jesli konieczne jest
obejrzenie oswietlenia podczas animacji, mozna takze wyrenderowac cate
ujecie przy nizszej rozdzielczosci, renderujgc czasami co drugg lub co
trzecig klatke przy dtuzszych ujeciach. Selektywny i rozwazny wybor tego,
co renderujemy w celach testow; jest kluczem do uzyskania poprawnego
rezultatu w rozdzielczo$ci kinowej juz za pierwszym podejsciem.

taczenie sSwiatet z postaciami

Czy postacie potrzebujg w ogole wtasnych zrodet $wiatta? Jesli oswietla sie
film animowany 1 istniejg juz $wiatta oswietlajace plan, to czy mogtyby one
zosta¢ uzyte do oswietlania postaci? Mozna wyrenderowac¢ na probe kilka
roznych klatek sceny, aby zobaczy¢, jak wygladajg postacie oswietlone
wylacznie juz istniejagcymi Swiattami. Czasami rezultat moze wygladac
zadowalajgco. Najczesciej jednak okazuje sig, ze $wiatta poprawnie
oswietlajgce plan nie o$wietlajg odpowiednio postaci.

Aby zyskac pelng kontrole nad o$wietleniem postaci, czesto zachodzi
potrzeba stworzenia osobnych $wiatet, ktore beda potaczone wytacznie
z nig. Wowczas swiatta oswietlajgce plan bedg potaczone tylko z ttem,

a nie z postacig. Kat padania, jasnosc i kolor swiatet oswietlajacych
postacie powinny komponowac sie z oswietleniem planu. Jednak dgzenie

165
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do uzyskania idealnej zgodnosci z o$wietleniem planu od strony
technicznej nie powinno przestania¢ kwestii takich jak modelowanie
za pomocy $wiatta czy podkreslanie przy jego uzyciu animacji postaci
1 opowiadanej historii.

W przypadku wielu filmow kazda posta¢ ma swojg wtasng grupe
$wiatet potaczonych tylko z nig, nazywang instalacja Swietlng. Mozna
modyfikowa¢ potozenie i kolor tych $wiatet, aby dopasowac je do
warunkow roznych planow, w ktorych pojawia si¢ postac. Jednak

w sceneriach z duzg ilo$cig sztucznych swiatet, na przyktad w biurze

z wieloma lampami, sztuczne $wiatta z planu powinny o$wietla¢ postac
razem ze $wiattem kluczowym, wypetniajgcym 1 innymi Swiattami
zawartymi w instalacji $wietlnej danej postaci.

Zmiany w technologii

Zestaw narzedzi grafika oswietleniowego ciagle sie powicksza, zwtaszcza
o nowe opcje renderowania $wiatta wypetniajacego i odbitego. Uzycie
swiatel spot ze zwyktymi cieniami opartymi o mapy giebokosci w celu
tworzenia $wiatet wypetniajgcych 1 odbitych moze dawa¢ zadowalajace
rezultaty; ale wspodtczesne renderery posiadajg mndstwo alternatywnych
rozwigzan, wtaczajac w to okluzje otoczenia (ang. ambient occlusion),
oswietlenie oparte na obrazie (ang. image-based lighting, IBL) oraz globalne
oswietlenie (ang. global illumination, GI). Zostaty one oméwione w rozdziale 4.
przy kwestiach oswietlania srodowiska i wnetrz. W przypadku postaci
przemyst animacyjny przyjmuje te techniki z ostroznoscig, czesto

w ograniczonym zakresie, tylko dlatego, ze obliczanie ich dla kazdej
klatki animacji moze by¢ bardzo powolnym procesem.

Okluzja otoczenia dla postaci

Okluzja otoczenia w ciggu ostatnich pigciu lat przeobrazita si¢ z techniki
uznawanej pierwotnie za zbyt powolng, aby mozna jg byto zastosowac

w wiekszosci produkcji, do techniki, na ktorej opiera sie wiele wysokiej
jakosci projektow. Zmiana ta mozliwa byta dzieki postepowi zarowno

w jakosci oprogramowania, jak i w szybkosci komputerow.

Gdy stosuje si¢ okluzje otoczenia dla postaci, rzucajace cienie Swiatta
wypelniajace mogg okazac sie niepotrzebne. Okluzja otoczenia moze
zaciemni¢ zagtebienia ciata postaci, takie jak nozdrza, pachy; okolice za
uchem oraz obszary miedzy fatdami tkanin, tworzac efekt identyczny
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z otrzymywanym za pomoca $wiatel wypelniajacych rzucajacych
bardzo migkkie cienie. Rysunek 5.25 pokazuje okluzj¢ otoczenia na
postaci, $wiatto wypetniajace, ktore nie rzuca cieni, a nastepnie $wiatto
wypetniajgce pomnozone przez okluzje otoczenia.

- L

Rysunek 5.25. W przypadku stosowania okluzji dla postaci (po lewej) mozna
renderowad swiatta wypetniajace, ktdre nie rzucaja cieni (w srodku), a gdy
okluzja pomnozona jest przez swiatto wypetniajace, rezultat bedzie przypominat
cienie swiatet wypetniajacych (po prawej).

Jesli renderer pozwala na potaczenie okluzji otoczenia z shaderem danego
Swiatta, wowczas dla uzyskania najbardziej realistycznych rezultatow
powinno si¢ uzy¢ okluzji otoczenia do zaciemnienia $wiatta wypetniajacego
1 odbitego, ale nie $wiatta kluczowego. W ten sposob swiatto kluczowe
moze by¢ zaciemniane przez prawdziwe cienie, rzucane w odpowiednim
kierunku, a nie przez okluzje¢ otoczenia. Zwtaszcza gdy swiatta kluczowe

1 wypetniajace sg réznego koloru, ich taczenie sie w obszarach cienia moze
sprawi¢, ze sceny bedg wygladac bardziej realistycznie. Nie kazdy renderer
pozwala na wybor $wiatet, ktorych oswietlenie bedzie zaciemniane przez
okluzje otoczenia, a ktorych nie; z powyzszej wskazowki skorzysta¢ mozna
tylko wowczas, gdy posiada sie t¢ opcje w swoim rendererze.

Czasami pojawia si¢ pokusa naduzywania okluzji otoczenia,

az w nierealistyczny sposob staje si¢ ona dominujagcym komponentem
cieniowania sceny. Ciemna i wydatna jak cien swiatta kluczowego okluzja
otoczenia wyglada realistycznie tylko w przypadku bardzo niskiego
stosunku key-to-fill, na przyktad w pokoju z mickkim o$wietleniem

lub na zewnatrz podczas pochmurnego dnia. Mimo iz okluzja otoczenia
dobrze wyglada, jest to tylko jeden z komponentéw oswietlenia, czesto
bardzo subtelny.
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Jesli animacja musi zosta¢ szybko wyrenderowana i z tego powodu nie
powinno sie stosowa¢ w kazdej klatce okluzji otoczenia, mozna na state
wypali¢ jej cze¢$¢ na postaci. Okluzje otoczenia mozna wypali¢ na teksturach
postaci dla wnetrza nosa, ust oraz dla srodka 1 okolic uszu. Nalezy upewnié¢
si¢, ze wypalona okluzja otoczenia nie zaciemnia zauwazalnie obszaru
bezposrednio oswietlonego $wiattem kluczowym. Powinna ona zaciemnia¢
gtdwnie miejsca oswietlone $wiattem wypetniajacym.

IBL oraz Gl dla postaci

Oswietlenie oparte na obrazie jest wspaniatym zrodtem $wiatta
wypetniajacego i moze by¢ wykorzystywane dla postaci w tym samym
stopniu co dla scenerii. Wykorzystujac IBL, mozna dojs¢ do wniosku,
ze nie ma potrzeby stosowania wielu zrodet swiatta wypetniajgcego lub
posredniego, zwtaszcza gdy scena znajduje sie na zewnatrz. IBL daje
najlepsze rezultaty przy symulowaniu $wiatta pochodzacego z duzej
odlegtosci, wige bytoby idealnym zrodtem swiatta wypetniajacego
pochodzacego z nieba, ale niezbyt dobrym zrédtem swiatta padajacego
ze stojacej niedaleko lampy:.

Globalne o$wietlenie jest zwykle uwazane za zbyt wolne, aby mozna byto

je wykorzystywac przy wiekszych animowanych projektach. Gdy juz si¢

je wykorzystuje, jest to zwykle jego uproszczona forma, uwzgledniajaca
tylko jedno odbicie $wiatta mi¢dzy powierzchniami i obliczajaca posrednie
os$wietlenie w oparciu o uproszczone modele zamiast wykorzystywac caty
plan. By¢ moze pewnego dnia GI w animacji stanie si¢ codziennoscig tak jak
okluzja otoczenia, ale aby tak si¢ stato, potrzebne beda szybsze komputery.

Podczas gdy istnieje wiele nowych metod uzyskania swiatta
wypetniajacego i odbitego, zrodta $wiatta petnigce inne funkcje ciagle
najlepiej jest dodawac jako proste $wiatta typu spot z cieniami opartymi
o mapy gtebokosci lub z cieniami raytracingowymi. Swiatta kluczowe,
kontrowe, potkontrowe oraz zrodta $wiatta odbijanego w sposdob
kierunkowy nie zmienity si¢ bardzo przez dziesi¢¢ ostatnich lat i nie
zapowiada sie, aby mialy by¢ wkrotce zastgpione innymi narzedziami.

Rozpraszanie podpowierzchniowe

Wiele shaderéw w programach 3D posiada parametr pdiprzezroczystosci
(ang. translucency), ktory moze sprawi¢, ze cienka powierzchnia, na przyktad
lis¢, abazur czy kawatek papieru, wydawac si¢ beda potprzezroczyste.
Jednak w przypadku grubszych obiektow; takich jak postacie,
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potprzezroczystos¢ skory najlepiej symulowac za pomocg shaderow

wykorzystujacych rozpraszanie podpowierzchniowe (ang. subsurface scattering).

Rysunek 5.26 przedstawia gtowe ze zwyktym, nieprzezroczystym
shaderem (po lewej). Gtowa wyrenderowana z rozpraszaniem
podpowierzchniowym (po prawej) przejawia wyrazng reakcje na jasne

swiatto kontrowe umieszczone za lewym uchem.

Rozpraszanie podpowierzchniowe symuluje rozpraszanie promieni $wiatta
wewnatrz potprzezroczystych materiatow. Niewazne, jak starannie
oteksturowato si¢ powierzchnie skory — moze ona ciagle wyglada¢ sztucznie,
jesli nie posiada realistycznej potprzezroczystosci. Na skorze rozpraszanie
podpowierzchniowe widoczne jest w trzech gtéwnych obszarach:

e Gdy jasne swiatto o$wietla od tytu cienkie czgsci ciata, na przyktad
uszy 1 nos, moze roz$§wietla¢ je na czerwono. Zjawisko to nazywane
jest rozpraszaniem do przodu (ang. forward scattering), poniewaz $wiatto
pada na bardziej oddalong powierzchnig 1 po rozproszeniu opuszcza
obiekt przez powierzchni¢ potozong z przodu.

e Granica, przy ktorej Swiatto traci zupelnie intensywnos¢, nabiera
czerwonawego blasku rowniez w wyniku rozpraszania do przodu.

e Krawedzie cieni na skdrze mogg wydawac sie czerwonawe.
Spowodowane jest to rozpraszaniem do tytu (ang. back scattering),
czyli swiattem wpadajacym pod skore, a nastepnie opuszczajagcym
ja w poblizu punktu, przez ktory wpadto. Zjawisko to wystepuje
czesciej w miesistych obszarach, takich jak policzki.

Rysunek 5.26.

Bez rozpraszania
podpowierzchniowego
(po lewej) postac jest
nieprzezroczysta,

z rozpraszaniem
podpowierzchniowym
(po prawej) mozna
dostrzec, gdzie za
uchem umieszczone
jest zrédto swiatta.
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Rysunek 5.27.
Fotografie rozpraszania
podpowierzchniowego
pokazuja rozpraszanie
do przodu (A),
czerwonawa granice
cienia (B) i czerwone
krawedzie cieni (C).

Rysunek 5.27 pokazuje te zjawiska na prawdziwych fotografiach.
Nalezy zauwazy¢, ze uzyte zostato bardzo jasne $wiatlo, aby efekty byty
wyraziste. W wigkszosci przypadkow rozpraszanie podpowierzchniowe
jest bardzo subtelne. Jednak ludzka skora jest materiatem, z ktorym
jesteSmy bardzo blisko zaznajomieni i uchwycenie subtelnych detali jej

cieniowania jest kluczem do stworzenia realistycznej, ujmujacej postaci.

Jesli shader skory wykorzystuje rozpraszanie podpowierzchniowe,
dobrym pomystem jest obliczenie rozpraszania rowniez dla wszystkich
pozostatych czesci glowy, takich jak zeby czy gatki oczne. Nalezy
pamigtaé, ze rozpraszanie podpowierzchniowe symuluje $wiatto
przechodzace przez model, wigc wewnetrzne czesci glowy rowniez
powinny zosta¢ uwzglednione w obliczeniach.

Mapowanie zréznicowania

Na obrazach wyrenderowanych z wykorzystaniem rozpraszania
podpowierzchniowego gtowa postaci moze czasami sprawia¢ wrazenie,
jakby byta zrobiona z wosku, a nie z ciata 1 krwi. Woskowaty wyglad jest
wtlasciwie rezultatem uzywania rozpraszania podpowierzchniowego bez
wykorzystania tekstur roznicujgcych rozpraszanie w roznych czesciach
twarzy. Catkowicie rownomierne rozpraszanie podpowierzchniowe
wyglada woskowato, poniewaz wosk jest jednorodnym materiatem,
ktory rownomiernie rozprasza $wiatto.

Pod skora znajduje si¢ mieszanina kosci, migsni, chrzastek 1 thuszczu
— kazdy z tych materiatow w inny sposob rozprasza $wiatto 1 znajduje
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sie na innej gtebokosci pod skorg. Fizyczne wymodelowanie wszystkich
tych komponentow bytoby zbyt skomplikowane w przypadku modeli
animowanych. Jednak obserwowane w $wiecie rzeczywistym wtasnosci
mogg by¢ odtworzone poprzez malowanie map, ktore kontroluja
rozpraszanie podpowierzchniowe. Przyktadowo, efekt rozpraszania do tytu
mogtby zosta¢ uwydatniony za pomocg mapowania w obszarach takich jak
policzki, w ktorych pod skora znajduje si¢ wiecej miesni, a zredukowany
na czole lub brodzie, gdzie bezposrednio pod skorg znajduje si¢ kos¢.
Moze zaj$¢ potrzeba przygotowania dwdch map: jednej kontrolujgcej
gtebokos¢ (skale) rozpraszania podpowierzchniowego, aby kontrolowa¢
jego zasieg, 1 drugiej, kontrolujacej kolor $wiatta posredniego, ktory jest
zalezny na przyktad od tego, czy swiatto trafia na zyty badz tkanke.

Imitowanie rozpraszania podpowierzchniowego

Dostepna staje si¢ coraz wigksza liczba shaderow 1 rozwigzan
oferujacych miegkkie, naturalnie wygladajace rozpraszanie
podpowierzchniowe. Jednak dodatkowy czas potrzebny jest zarowno
na ich konfiguracje, jak i rendering. Niektore z wizualnych efektow
rozpraszania podpowierzchniowego mozna imitowac za pomoca
prostszych modyfikacji shaderow i $wiatet:

e Nalezy nadac cieplejszy odcien $wiattu odbitemu od postaci.
Roézowy lub czerwony odcien pomoze w uzyskaniu wrazenia,
ze to skora zabarwia swiatto posrednie.

e Uzywajac shadera ramp lub dowolnego shadera z modyfikowalnym
gradientem koloru badz zamiang tekstur, nalezy skonfigurowac
go w taki sposob, aby jego kolor wokot granicy cienia wydawat
si¢ czerwony zamiast przechodzi¢ bezposrednio z koloru biatego
W czarny.

e Jednokolorowe zmarszczki zdradzaja stosowanie mapowania
nieréwnosci bez uzywania rozpraszania podpowierzchniowego.
Gdy przygotowuje sie¢ teksture zmarszczek na gtowie badz twarzy
postaci, nalezy réwniez pokolorowac¢ na czerwono lub r6zowo
wewnetrzng strong zmarszczek.

Niezaleznie od kolorow; ktore pojawiaja sie na powierzchni skory
postaci, to, co znajduje sie pod skorg (gtownie czerwona krew), jest
najbardziej odpowiedzialne za tony dodawane przez rozpraszanie
podpowierzchniowe. Nawet obcy o zielonej skérze byli z powodzeniem
renderowani z uzyciem cieptych tonow dodawanych przez shadery skory.
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Oswietlenie wtosow

Czesto przy renderingu wtosow i futra duzym problemem jest to, jak
bardzo mogg one wydtuzy¢ czas renderingu. Gdy renderuje si¢ z wiaczong
glebig ostrosci (ang. depth of field, DOF), a posta¢ znajduje sie idealnie

w centrum uwagi, mozna zaoszczedzi¢ czas renderingu, renderujac

posta¢ na osobnej warstwie 1 wylaczajac dla niej obliczenia DOF. Wtosy

i futro mogg takze znacznie spowolnic¢ raytracing. Dobrym pomystem jest
wyltgczenie wlosow i futra z obliczen raytracingowych cieni i odbic.

Wrtosy renderuje si¢ zwykle z wykorzystaniem cieni opartych na mapach
gtebokosci. Niektore renderery posiadajg specjalny rodzaj map cieni,
zaprojektowany do dobrej wspotpracy z wlosami, na przyktad gtebokie
mapy cieni (ang. deep shadow maps) w Rendermanie czy szczegdtowe
mapy cieni (ang. detail shadow maps) w Mental Ray. Poniewaz wlosy s3
bardzo cienkie w poréwnaniu z indywidualnymi probkami w mapie
cieni, niezbedne jest dobre wykadrowanie map cieni, tak aby skupione
byty na samych wtosach. Jest to jeden z powodéw uzywania osobnych
Swiatet w celu oswietlenia wtosow postaci.

Przeznaczenie osobnych $wiatet do oswietlania wlosow umozliwia
uzyskanie na nich bardziej precyzyjnego oswietlenia kontrowego. Wtosy
zwykle reaguja na $wiatto kontrowe silniej niz wiekszo$¢ powierzchni,
wiec utworzenie osobnego, mniej intensywnego swiatta kontrowego dla
wtlosow moze da¢ zadowalajacg otoczke swietlng, nie nadajgc wtosom
biatego koloru.

Oswietlenie oczu

Oko posiada trzy gtowne, widoczne czesci: twardowke (biata cze$¢ oka),
teczOwke (czes$¢ kolorowa) 1 zrenice (czarna cze$¢ w srodku). Twardowka
powinna by¢ bardziej szara niz biata; z pewnoscig nie powinna by¢

tak jasna lub biata jak widoczny na oku rozbtysk. Czesto ma ona kolor
bladoszary lub posiada odcienie zotci, a gdy jest oswietlana, staje si¢
ciemniejsza przy brzegach.
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Glowne cieniowanie twardowki przebiega w odwrotnym kierunku

niz cieniowanie teczowki. Rysunek 5.28 przedstawia oko oswietlone

z gory, z lewej strony. Gradient przebiegajacy w poprzek twardowki jest
najjasniejszy u gory po lewej. Z kolei teczowka jest najjasniejsza u dotu
po prawej. Nalezy takze zauwazy¢, ze teczowka jest duzo bardziej ptaska
niz twardowka i nie posiada tak duzego zr6znicowania tonalnego.

Rysunek 5.28.

Linie pokazujg, w ktérym
miejscu gradientow

u géry i u dotu znajdujag
sie kolory z obrazka.
Gradient twardowki

(u gory) jest najjasniejszy
po stronie $wiatta
kluczowego i staje

sie coraz ciemniejszy,
podczas gdy gradient
teczowki (na dole) jest
najpierw ciemny i staje
sie najjasniejszy po
stronie przeciwnej

do rozbtysku.

Cieniowanie oka jest rezultatem ksztattu jego geometrii. Jak wida¢
na rysunku 5.29, teczowka jest wzglednie ptaska lub wklesta i znajduje
sie pod soczewka.

Rysunek 5.29.
Geometria modelu
oka zbudowana dla
celéw realistycznego
cieniowania.

Teczéwka

Soczewka
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Nie ma potrzeby zbyt doktadnego odtwarzania rzeczywistego ksztattu
oka. W przypadku rzeczywistego oka refrakcja powoduje wydobycie
koloru teczowki na powierzchnie soczewki, nawet jesli ogladana jest ona
z boku. Jesli nie chcemy obliczac¢ refrakcji w catej animacji za pomoca
raytracingu, wowczas przyblizenie teczowki do powierzchni oka da nam
prawdopodobnie lepsze rezultaty.

Okluzja oka

Krawedzie oka zacienione sg przez powieki i rzesy. Nawet jesli rzesy

sa zbyt cienkie lub mate zeby mozna je byto dojrze¢ w ujeciu, ciagle
przyczyniajg si¢ do delikatnego cieniowania, ktore zaciemnia krawedzie
oczu. To dodatkowe cieniowanie moze czasami podkreslac takze okragly
ksztatt oczu.

Do zaciemnienia krawedzi oczu mozna wykorzysta¢ okluzje otoczenia.
Czesto zachodzi potrzeba wykorzystania do zacienienia gatek ocznych
postaci osobno konfigurowanego shadera okluzji otoczenia, tak aby
mogty one by¢ cieniowane w oparciu o bardzo matg odlegtos¢ miedzy
gatka oczng a powieka. Okluzja dla oczu musi by¢ obliczana w kazdej
klatce, a nie wypalana i przechowywana jako statyczna tekstura. Nawet
jesli w przypadku wnetrza nosa i uszu korzysta si¢ z wypalonej okluzji,
okluzja oka musi by¢ obliczana dla kazdej jego pozycji, tak aby przy
zamykaniu oczu powieki zaciemniaty odpowiednie czeSci gatki ocznej.

Rozbtyski oka

Rozbtyski oka pomagajg sprawi¢, ze postacie wygladaja jak zywe.

Bez rozbtyskéw oczy postaci wygladajg nienaturalnie sucho. Nawet

w przypadku szerszych uje¢, gdy oczy postaci mogg mie¢ rozmiar tylko
kilku pikseli, beda to ciggle jedne z najwazniejszych pikseli w obrazie.

Na poczatek oczy oswietli¢ mozna tymi samymi zrodtami $wiatta, ktore
o$wietlaja reszte postaci. Swiatto kluczowe lub inne $wiatta postaci moga
tworzy¢ rozbtysk, ktory wyglada wystarczajaco dobrze, zeby petnic
funkcje rozbtysku oka w niektorych ujeciach.
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Jesli swiatto kluczowe nie wystarcza, zeby stworzy¢ dobrze wygladajacy

rozbtysk, nalezy utworzy¢ nowe zrodto swiatta odbijanego w sposob

kierunkowy. Nalezy skorzysta¢ z opcji taczenia swiatet, zeby potaczy¢

je wytacznie z gatkami ocznymi postaci, i oczywiscie wlaczy¢ emisje

wylacznie Swiatta odbijanego w sposéb kierunkowy. Poczatkowo

mozna umiesci¢ zrodto swiatta tworzacego rozbtyski w poblizu swiatta

kluczowego, ale aby upewnic sig, ze rozbtyski widoczne s3 w kazdym

animowanym ujeciu, mozna je przysuna¢ bardzo blisko kamery. Swiatto

juz umiejscowione w poblizu kamery wystarczy nieco przesung¢ w bok

lub w gore, aby ustawi¢ potozenie rozbtysku na oku.

Rozbtyski oka nie powinny pojawia¢ si¢ bezposrednio pod gorng

powiekg. Powinny one by¢ zacieniane lub zastaniane przez gorng

powieke, tak aby znikaty przy zamykaniu oka. Rozbtyski potozone

wzdtuz dolnej krawedzi oka, naprzeciw dolnej powieki, moga sprawic,

ze posta¢ wygladac bedzie tak, jakby ptakata lub jakby w jej oku zbierata

si¢ tza.

Czesto najbardziej przekonujgcym
miejscem na rozbtysk jest jedna

z krawedzi teczowki, jaki widac¢ na
rysunku 5.30. Podkresla to wypukty
ksztatt soczewki oka, tak jakby rozbtysk
pojawit sie na jej krawedzi.

Aby zrenice pozostaty wyrazne i czarne,
nie nalezy umieszczac przy nich
rozbtyskow. Umieszczenie rozbtysku
zbyt blisko srodka oka mogtoby sprawic,
ze zrenica stataby sie szara, a postac¢
wygladataby tepo. Jesli chce sie osiggnac
efekt lampy btyskowej aparatu trafiajacej
prosto w srodek oka, wowczas lepiej jest
skonfigurowac shader tak, aby zrenica
stata sie czerwona, niz tak, zeby w srodku
oka pojawit si¢ biaty lub szary rozbtysk.

Rysunek 5.30. Rozbtysk na oku w poblizu krawedzi
teczéwki po stronie swiatta kluczowego wyglada
przekonujgco.
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Cwiczenia

Kazdego dnia mozna obserwowac o$wietlajace ludzi i zwierzeta $wiatto

1 tym samym uczyc¢ si¢ o$wietlania wszelakich scenerii. Filmy i fotografie
sg kolejnym wartym uwagi zrodtem inspiracji. Przede wszystkim, ¢wicz
oswietlenie swoich wtasnych postaci w sposob, ktory najlepiej podkresla
ich ksztatty i komponuje si¢ z reszta sceny.

1. Rendering z jednym swiattem jest ¢wiczeniem prostoty. Otworz
dowolng scene 3D i sprobuj oswietli¢ ja tylko jednym $wiattem.
Obszary zacienione pozostaw czarne. Przy dobrej pozycji Swiatta
kluczowego rendering z jednym $wiattem moze odda¢ wyglad sceny
za pomoca oswietlenia, cieni i ich granicy. Jesli jestes zadowolony
z renderingu z jednym $wiattem, znalazte$ swietny punkt wyjscia
do uzycia globalnego oswietlenia lub rozpoczecia dodawania swiatet
wypelniajacych 1 zrodet swiatta odbitego.

2. Przechwyc¢ klatke z filmu DVD i przestudiuj oswietlenie postaci.
Sprobuj odnalez¢ gradienty biegnace w poprzek postaci, tak jak
opisano to w punkcie ,Modelowanie za pomoca $wiatta”. Co mowi
Ci gradient o obiekcie i o zrodle swiatta? Gdybys oswietlat te scene
w 3D to czy biegngce w poprzek postaci gradienty wygladatyby
tak samo?

3. Jesli sam nie jeste$ animatorem, a potrzebujesz doswiadczenia
w oswietlaniu animowanych obiektow, sprobuj dotaczy¢ do jakiegos
zespotowego projektu, w szkole lub w internecie. Nie ma ¢wiczenia
lepiej wprowadzajacego do oswietlenia postaci niz o$wietlenie
sekwencji ujec¢ filmu animowanego.



