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Abstrakt.

Dzieki zaawansowanemu silnikowi renderowania, jakim jest Mental Ray i
wydajnej technice obliczania swiatta dla "Global lllumination”, ktérg

stanowi "Final Gather" jestesmy w stanie w miare szybko i tatwo otrzymywac
obrazy fotorealistyczne. Dodatkowo dzieki wiedzy, jak sprawnie ustawié
silnik renderujacy, mozemy osiagna¢ dobrg jakos¢ obrazu w przwoitym
czasie. Oprdécz omowienia doboru parametréw renderowania, w atrykule
zostanie pordwnana charakterystyka pracy w srodowiskach: 32 i 64-bitowym.

Powszechnie wiadomo, ze renderowanie jest procesem kosztownym ze wzgledu na czas. Sam
rendering to proces tworzenia danych wyjsciowych o réznym stopniu ztozonosci dla obiektéw sceny™.
W zaleznosci od skomplikowania sceny moze sie on waha¢ od kilku godzin do kilku dni i tygodni.
Dzieki zastosowaniu farm renderujacych i tgczeniu komputerédw w klastry jestesmy w stanie nieco
skréci¢ czas powstawania obrazu wynikowego. Dlatego waznym aspektem jest optymalizacja
ustawien silnika renderujgcego i odpowiednie przygotowanie wczesniejszych testéw zanim
przystgpimy do renderu finalnego na maksymalnie efektywnych parametrach.

Mental Ray jest wysoko wydajnosciowym silnikiem renderowania, pozwalajgcym generowac
obrazy fotorealistyczne i w swoim dziataniu wykorzystuje metode sledzenia promieni swietlnych.
Wymaga to od silnika implementacji odpowiednich funkcji i algorytmdéw renderujgcych, oraz
odpowiedniej wydajnosci jak i doktadnosci w odwzorowaniu zjawisk fizycznych. W najnowszych
edycjach programu Autodesk 3ds Max, Mental Ray jest domyslnie zaimplementowanym silnikiem i
mozemy go wykorzystywac¢ wraz ze specjalnie zaprojektowanymi dla niego materiatami (Arch &
Design), shaderami (shader to algorytm okreélajacy jak éwiatto odbija sie w scenie®) i $wiattami. W
pierwszej czesci tego artykutu zostanie przedstawiony proces renderowania wnetrza pokoju, oraz
podstawowej konfiguracji silnika. Mental Ray jest ztozonym i zaawansowanym oprogramowanie, stagd
w tatwy sposéb mozna nieefektywnie renderowac tracgc mndstwo cennego czasu.

Na przyktadowa scene sktadajg sie modele, materiaty oraz swiatto. Bez odpowiedniego i
doktadnego przygotowania tych rzeczy nie jesteSmy w stanie otrzymac realizmu w naszych
renderach. W przyrodzie wystepujg $wiatta skierowane Direct oraz Indirect. Indriect Light jest typem
Swiatta pochodzacym z kazdego kierunku sceny i w wiekszosci od innych obiektéw co obrazuje
ponizszy obrazek.
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W przyrodzie spotykamy dwa typy oswietlenia Global lllumination i Indirect lllumination. Bez
odpowiednich algorytméw symulujgcych poprawnie zachowanie tych dwdch typéw oswietlenia nie
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jestesmy w stanie osiggnaé obrazow fotorealistycznych. Shadery typu Indirect lllumination obliczajg
Swiatto pochodzace nie tylko od Zrédta swiatta, ktéorym moze by¢ zardwka, czy storice ale réwniez
Swiatto pochodzace od innych obiektow w scenie. Na potrzeby rozwigzania tych probleméw Mental
Ray wykorzystuje dwie podstawowe metody generowania (symulowania) oswietlenia typu Indirect
Ilumination jest to Final Gather, oraz Global lllumination wykorzystujacy w swoim dziataniu fotony.

Na oswietlenie sceny sktadajg sie specjalnie przeznaczone dla Mental Ray’a poprawnie
fizycznie $wiatta. Swiatto stoneczne (mr Sunlight), $wiatto nieba(mr Skylight), oraz mr Sky Portal
pozwalajagcy na wykorzystania Swiatta zewnetrznego w celu oswietlenia scen wewnetrznych. Dzieki
niemu promienie docierajg do wnetrza pokoju. Jako algorytm obliczania rozprowadzania sie swiatta
typu Indirect lllumination w scenie wykorzystana zostata metoda Final Gather dla swiatta. Dzieki
zastosowaniu tej metody Mental Ray, oblicza swiatto odbite od powierzchni na ktérg pada. Jest to
tak zwane odbicie rozproszone (Diffuse reflaction), powstate w skutek odbicia sie promienia Swiatfa
padajgcego na powierzchnie ze wspdtczynnikiem odbicia i rozproszenia. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
ten parametr ustawiany jest przez uzytkownika i nie jest samoczynnie obliczany. Final Gather daje
takg mozliwos¢ dzieki czemu mozemy w bardziej precyzyjny sposdb symulowaé zachowanie sie
promieni $wiatta wchodzacych w interakcje z otoczeniem. Swiatto obliczone w tej metodzie sktada sie
z dwdch komponentdéw, Swiatta skierowanego (Direct lllumination), oraz swiatta bezkierunkowego,
odbitego (Indirect Illumination). Swiatto odbite powstaje w skutek odbijania sie promieni od
powierzchni, pochodzgcych od $wiatta skierowanego, oraz $wiatta otoczenia (Global lllumination). W
pierwszej kolejnosci Final Gather oblicza swiatto skierowane (Direct Illumination), nastepnie w
zaleznosci od wartosci koloru w danym punkcie obliczana jest jego intensywnos¢. Ostatecznym
wynikiem jest suma intensywnosci swiatta obliczonego w kazdym z dwdch etapéw.

Final Gather opiera swoje dziatanie na promieniach, ktére sg rozpraszane w scenie. Stad jego
skutecznosé czesto wynika z ilosci promieni ktore bedzie wykorzystywat. Podczas wstepnych testéw
najlepiej uzywac niskiej liczby promieni ok. 20, a w ostatecznym renderze znacznie wiecej od 60 do
500. Nalezy takze pamietaé, ze ilos¢ potrzebnych promieni dajgcych zadowalajgcy rezultat zalezy od
charakterystyki sceny i czasem minimalne ustawienia dajg poprawne wyniki. Dlatego nie nalezy
kierowad sie regutom im wiecej promieni tym lepiej, gdyz duza liczba promieni w znacznym stopniu
wydtuza czas renderingu, oraz zwieksza zajetos¢ pamieci podrecznej, co za$ nie w kazdym przypadku
prowadzi do poprawienia jakosci otrzymanego obrazu. Dodatkowo w 3ds Max 2009 istnieje piec
gotowych szablondw z ustawien, ktére mozemy wykorzystywaé podczas préb jak i finalnego
renderingu. Dostep do zaktadki z ustawieniami znajduje sie w oknie Rendering/Indirect Illumination.
Final Gather posiada sporo parametréw wptywajacych na oswietlenie typu , Indirect illumination”,
jednym z podstawowych jest multiplier , ktéry steruje jasnoscig sSwiatta w scenie poprzez mnozenie
Swiatta typu indirect. Initial FG point density to parametr odpowiedzialny za ziarnistos¢ (zaszumienie)
generowane przez punkty Final Gather’a. Ustawiajgc ten parametr nalezy pamietac, ze duza wartosc
drastycznie zwieksza czas renderingu. Domyslng wartoscig jest 1.0. Dodatkowo ma duzy wptyw na
jakosc cieni i dzieki niemu cienie sg gtadkie oraz wyrazne, nie zlewaja sie ze scenga. Rays per FG point —
tg opcjg ustawiamy liczbe promieni, ktére zostang uzyte w celu obliczenia s$waitta indirect
illumination. Wysoka liczba promieni, wydtuza czas obliczer,, domysina liczba to 250. Parametr ma
gtéwnie wptyw na jakosé cieniowania. Interpolate over number of FG points — dzieki tej opcji
dodawanych jest (poprzez interpolacje) wiecej punktdw FG na promien. Dzieki temu otrzymamy
gtadkie przejscie pomiedzy ciemnymi, a jasnymi miejscami w scenie. Domys$lng wartoscia jest 27.
Obraz renderowany z matg iloscig punktéw ma duzo plam wynikajacych z braku interpolacji miedzy
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promieniami FG. Waznym parametrem majacym wptyw na realizm renderingu jest opcja Diffuse
bounces. Dzieki niej swiatto odbija sie od powierzchni (tak samo jak w rzeczywistosci), co powoduje
doswietlanie sceny, oraz kolor powierzchni jednej ma wptyw na drugga. Ponadto poprzez parametr
Weight mozemy wzmacniaé efekt dziatania Diffuse bounces. Przystepujac do renderowania sceny,
aby unikngé kazdorazowego obliczania punktéw Final Gather’a bardzo dobrym zwyczajem jest
wygenerowanie sobie ich mapy tak zwanej Final Gather Map, a nastepnie uzywac jej w kolejnych
renderach sceny. Mental Ray samoczynnie aktualizuje raz wygenerowang mape podczas gdy zajdg
jakie$ zmiany w scenie (Swiatta, obiekty zostang przesuniete lub zmienione). Podczas generowania
mapy, mozemy zrobi¢ to dla niskich ustawien Final Gather’a. Final Gather Map dziata dla scen
statycznych i animacji w ktérych przemieszcza sie tylko kamera. Inng opcja zaoczedzajgcy czas jest
,Reuse geometry” jednokrotne zatadowanie modeli do pamieci, ktére bedg uzywane wielokrotnie,
dzieki temu nie sg one przeliczane za kazdym razem podczas renderingu.

Przygotowujgc naszg scene do finalnego renderingu powinnismy zaczg¢ od niskich ustawien
silnika, ktére dadzg nam szybki czas renderingu. Po ustaleniu kompozycji, nalezy ustawi¢ Swiatto,
dobrac¢ odpowiednig jasnos$¢ i klimat sceny jaki chcemy osiggnaé. Takie testy najlepiej przeprowadzac
bez koncowych materiatdw, ktére bedg natozone na obiekty w scenie. Dzieki opcji ,material
override” mozemy natozy¢ na catg scene jeden materiat (najlepiej z samym parametrem diffuse i
szaroscig 50%). Poprzez taki zabieg scena bedzie sie szybko renderowac bez odbié i refrakcji jak i
innych zaawansowanych charakterystyk powierzchni, ktére wydtuzajg czas obliczer. Po doborze
Swiatta i parametrow Final Gather’a (zaczynamy od niskich ustawien Draft, rozktad punktéw w scenie
mozemy  wyswietli¢ poprzez zaznaczenia odpowiedniej opcji w  zaktadce Render
Setup/Processing/Diagnostics/Final Gather) mozemy wyrenderowac scene z jej materiatami co da
nam poglad na ogdlne oswietlenie i reakcje materiatdw na swiatto. Mozemy zauwazy¢ jak kolory
powierzchni wzajemnie wptywajg na siebie Color Bleeding, oraz jakie uzyskujemy odbicia. Jesli
wszystko wyglagda dobrze powinnismy w tym momencie zwiekszy¢ probkowanie w celu wygtadzenie
sceny oraz pozbycia sie ziarnistosci. Nalezy pamieta¢, ze sampling jest procesem bardzo
wydtuzajgcym czas i w zaleznosci od uzytych materiatéw na powierzchniach z duzymi parametrami
odbic, refrakcji czy swietlistosci bedzie liczyt sie dtugo. Dlatego warto sprébowaé wyrenderowac
scene w niskiej rozdzielczosci i samplingiem min: 1 max: 16, jesli wszystko bedzie wygladac dobrze,
nastepnie poprawi¢ dodatkowo jako$¢ przez wieksze parametry prébkowania. Sporym
przyspieszeniem podczas renderowania jest wczesniejsze utworzenie mapy puktdw FG i uzywanie jej
podczas kolejnych testow. Nalezy jednak uwazac i pamietac, ze mapa Final Gather w trybie tylko do
odczytu nie bedzie automatycznie aktualizowana po zmianie ustawien FG (musimy utworzy¢ ja
ponownie dla nowych parametréw).



Rozktad punktow Final Gather Map (mapa FG)

Finalnym parametrem majgcym wptyw na jakos¢ sceny jest jakosé préobkowania obrazu,
Samples per Pixel. Obraz jest prébkowany w celu dodania do niego anti-aliasingu, co w znacznym
stopniu wptywa na podniesienie jego jakosci i usunieciu szumu. Proces tak zwanego samplingu
polega na przeliczaniu i wyréwnywaniu kontrastow/artefaktéw powstatych w wyniku renderingu®.
Proces ten jest skomplikowanym i dos¢ czasochtonnym algorytmem. Polega na dzieleniu sceny na na
obszary o odpowiedniej wielkosci, lub odpowiedniej liczbie sgsiadujacych pixeli. Jezeli rdznice w
natezeniu (graficzne réznice) miedzy sgsiadujgcymi obszarami sg "nie poprawne" - program emituje
dodatkowe 'promienie' w celu podziatu obszaru na mniejsze czesci lub ponownego jego przeliczenia.
Uzytkownik okresla rozmiar prébkowania poprzez parametr minimum — reprezentujgcy liczbe prébek
(sampli) na pojedynczy pixel. Wartos$¢ wieksza badz réwna 1 oznacza, ze jeden lub wiecej probek jest
obliczanych dla pojedynczego pixela. Wartos¢ utamkowa oznacza, ze jedna prébka jest obliczana dla
kazdego N-tego pixela. Dla przyktadu 1/16, to jedna probka na cztery pixele. W fazie wstepnej,
podczas testow nie powinnismy ustawia¢ duzych wartosci prébkowania, gdyz znacznie wydtuzajg one
czas renderowania. Wystarczajgcy prog to wartosci pomiedzy 1/64, a 1/4. Dla renderéw koricowych
wartos¢ minimalna powinna zawierac sie w przedziale od 1 do 64 prébek na pixel. Maximum —
maksymalny wskaznik prébkowania. Dla testow od 1 do 4, dla finalnych renderéw wysokiej jakosci
powinnismy uzy¢ wartos$ci pomiedzy 16 - 1024. Ponadto mozemy skorzystac z jednego z pieciu filtréw
renderowania. Box filter — najszybszy filtr, lecz wprowadza duze rozmycie krawedzi co prowadzi do
utraty jakosci detali w scenie. Przewaznie uzywany to szybkich, testowych renderéw. Gauss filter —
daje poczucie “miekkosci” obrazu | lekkiego rozmycia. Renderuje ze $rednig szybkoscia. Lanczos filter
— dos$¢ wolny filtr, jednak dajacy bardzo ostry i wyrazny obraz. Najlepszym filtrem pod wzgledem
jakosci jest Mitchell filter — daje najlepsze efekty, lecz jest najwolniejszy sposréd wyzej
wymienionych. Dodatkowo dla kazdego filtra mozemy zdefiniowaé rozmiar filtrowanej powierzchni.

* Adam Guzowski - "Fotorealistyczny rendering w Mental Ray"
http://www.forum3d.pl/f3dwork.php?md=sa&idd=9&id=22
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Rysunek 1. Krzywe uzywane do obliczania wag prébek samplera (ksztatty przyblizone)

Ostatnim elementem jest postpodukcja w photoshopie, gdzie zostaty poprawione kolory,
wyréwnanie poziomy jasnosci jak i nadanie ostatecznego charakteru obrazowi.

Optymalizacja pracy silnika Mental Ray i Testy renderingu sceny.

Rozpoczynajac prace nad renderem sceny powinnismy dobrze zaplanowac sobie prace i
kolejnosci odpowiednich krokdw. Renderujgc w ,niewtasciwym kierunku” stracimy niepotrzebnie
mndstwo czasu na testy. Warto zatem wykorzystywac generowane mapy jak Final Gather Map,czy
Photon Map dla Global Illumination. Innymi parametrami optymalizacji silnika Mental Ray sa:

e Use Placeholder Objects - do silnika renderujacego wysytane sg tylko bierzace
elementy ktére sg w obrebie renderowania. Zwieksza to wydajnosci renderingu i
zajetos¢ pamieci podczas duzych scen.

e Geometry Cashing - modele raz zatadowane do pliku tymczasowego nie s3
przeliczane przy kazdym renderingu w przypadku jesli mamy duzo obiektéw w scenie
przyspiesza to proces translacji geometrii przez Mental Ray’a.

e Use Mental Ray Map Manager — optymalizuje prace Map Managera i przesyt map,
tekstur miedzy dyskiem — pamieciom — a silnikiem renderujgcym.

e (Conserve Memory — przydatny przy matej ilosci pamieci podrecznej RAM i duzych
scenach, gdy wazna jest oszczednos¢ pamieci kosztem czasu.



Ponizsze testy zostaty przeprowadzane na komputerze PC Dekstop AMD Athlon™ 64 X2 Dual Core
Processor 4200+ 2.20 GHz pod system Windows Vista 64-bit z pamiecig RAM 2,00 GB w programie
Autodesk 3ds Max Design 2009 SP1 x64.

Pierwszy render po ustawieniu swiatet bez uzycia Final Gathera. Scena jest niedoswietlona,
dos¢ ciemna. Szum i rozmazane szczegdty spowodowane matym samplingiem. Na catg scene jest
natozony domysiny materiat typu standard jedynie z parametrem diffuse. Czas 00:01:49.

Kolejny render takze z niskim samplowaniem, ale juz zostat uzyty Final Gather w celu
przeprowadzenia odpowiedniego shadingu sceny. Dodatkowo w pre-processingu zostaty obliczone
punkty FG. Czas 00:05:48. Ta sama scena wyrenderowana z wczesniej przygotowang mapa punktéow
FG obliczata sie zaledwie 00:01:51. Czas generowania mapy FG 00:04:01, czyli tyle mozemy
zaoszczedzié przy kolejnych prébach.




Render wykonany z wtasciwymi materiatami sceny. Mozemy sprawdzi¢ zachowanie Swiatta
(scena dobrze oswietlona, bez przepalen), materiatdw oraz przenikanie sie koloréw. Final Gather bez
zmian, tak samo jak w poprzednim przyktadzie. Czas 00:08:12.

Po zwiekszeniu parametréow anti-aliasingu z testowych min:1/16 max: 1 do min: 16 max: 64
powierzchnie zostaty tadnie wygtadzone, oraz znikty biate punkty na sofie takze podtodze, miejsca
odbi¢ promieni Swiatta. Dodatkowo zostaty wyciggniete detale sceny. W kazdym z przypadkow uzyty
zostat filtr typu Mitchell. Czas renderowania sie sceny ok. 1,5 godziny.

Renderowanie i dopracowywanie sceny moze nie mie¢ tak naprawde konca. Przechodzac
przez zmudny proces modelowania, poprzez tworzenie materiatdw, oswietlenia dochodzimy do
punktu w ktérym wreszcie mozemy zobaczy¢ efekt swoich dtugich, wielogodzinnych jak nie
tygodniowych prac. Jednak bez odpowiedniej wiedzy jak ustawic silnik renderowania, jak dopasowa¢é
wszystko do siebie, zeby otrzymac piekny i fotorealistyczny obraz nie jesteSmy w stanie tego
osiggnac. Warto zatem zgtebi¢ wszelkie tajniki danego silnika, przestudiowac¢ odpowiednie opcje i
parametry, pozna¢ metody ktére uzywa w renderowaniu, gdyz na pewno czas spedzony na nauce i
testowaniu réznych ustawien zwrdci nam sie podczas kolejnych nieraz wielogodzinnych sesji
renderowania. Je$li istnieje mozliwos¢ skrécenia czasu obliczen, zrébmy to i wykorzystajmy
zaoszczedzony czas w innym celu.



