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Ljussattning och rendering
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1 3dsMax och renderare

3dsMax levereras med flera olika alternativa renderare, som har olika tillampningsomraden
och aven i grunden helt olika funktionssatt. For har laborationen kommer vi att anvinda
3dsMax version 2019, men véxla mellan tva olika renderare for att visa skillnaderna mel-
lan dem och for att forklara grunderna tydligare. De renderare som gor berakningarna
pa traditionellt sitt med den lokala datorns CPU &r Scanline Renderer, ART (Autodesk
Raytracer) och Arnold. Dessutom finns en molntjanst, Autodesk 360 Cloud Rendering,
dér bilderna renderas av en server pa nétet i stallet for pa den lokala datorn, och ren-
deraren Quiksilver som anvander grafikkortet for att snabba upp vissa av berakningarna.
Vi kommer att anvanda Scanline Renderer och Arnold i den hér laborationen. Scanline
Renderer ar en gammaldags renderare som inte ger sa otroligt realistisk ljussattning, men
den ar snabb, och dess renderingsmetoder éar fortfarande relevanta att forklara eftersom
de liknar dem man i dag oftast anvénder i realtidsrendering for t ex spel. ART och Arnold
ar betydligt modernare men mer berakningskravande sa kallade path tracers. Path trac-
ing ar en utveckling av ray tracing som ar forhallandevis berakningstung, men som blivit
anvandbar pa senare ar. Nackdelen, forutom att renderingen tar langre tid att berédkna,
ar att man far brus i bilderna. Rendering med path tracing ar fortfarande en avvéigning
mellan hur snabbt man vill ha fram bilden och hur mycket brus man &ar beredd att tala.

Vilken renderare du ska anvanda valjer du i Render Setup, antingen via menyn eller
via knappen med en tekanna och ett kugghjul, langst till vanster i Toolbar av dem som
har tekannor i ikonen, under Production Rendering Mode.

2 Ljuskallor

Ljussattning ar en viktig del av datorgrafik, saval estetiskt som tekniskt. En bra ljussattning
ar valdigt viktig for helheten, och en dalig ljussattning kan forstora en i ovrigt valgjord
scen. Ljussattning i verkligheten for fotografi, film och scenbruk ar en svar konst som det
tar lang tid att lara sig, och for att gora det bra kravs det 6vning, talang, talamod och
ett kritiskt oga for resultatet. Detsamma galler for ljussattning i datorgrafik, och det har
ar inte alls nagon introduktion till estetiken i ljussdttning. Det ar ddremot en introduk-
tion till tekniken bakom ljusberakningarna som sker i en modern renderare, och aven om
du inte blir sa vidare bra pa att gora en snygg ljussittning efter bara ett fyratimmars
labpass sa far du atminstone erfarenhet av att hantera de grundlidggande verktygen, och
forhoppningsvis en insikt i vilka metoder som finns.

Vi borjar med att titta pa den enklare renderaren Scanline Renderer, sa valj den i
Render Setup.

Vi behover forstas ocksa nagot att ljussédtta. Skapa en enkel scen av boxar som
ser ut ungefar som i figuren nedan. Skapa ett material av typen Standard med enbart
diffus reflexion (Specular Level = 0), och sitt dess diffusa farg till ljust gratt. Applicera
materialet pa samtliga objekt i din scen.
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Figure 1: En enkel scen for experiment med ljussattning

Rendera. Resultatet ser platt ut, eller hur? Om du inte skapar nagon ljuskalla i
scenen sa anvander 3dsMax en standardljuskélla som &r valdigt enkel. Den kastar till
exempel inga skuggor. Dess syfte ar bara att lysa upp scenen sa att bilderna du renderar
inte blir helt svarta innan du lagt in nagra egna ljuskallor. Né&r du ldgger in en egen
ljuskalla i scenen sa avaktiveras den har trista ljuskallan.

2.1 Enkla ljuskallor

Skapa nu en ljuskélla av typen Target Direct. ”Direct” betyder i detta fall inte ”direkt”,
utan det ar en litet olamplig forkortning av ordet ”directional”, vilket avser en riktad
ljuskalla med parallella stralar.

Rikta in ljuskéllan sa att den lyser mot din scen snett uppifran, och stéll in storleken
pa ”ljuskonen”, det som kallas hotspot och falloff i Directional parameters under Modify-
fliken, sa att alla objekt i din scen ar belysta, eventuellt med undantag for delar av
golvet/marken. For att enkelt se vartat ljuskéllan &r riktad och hur stort omrade den
belyser sa kan du klicka pa titeltexten hogst upp till vanster i en viewport, déar det
exempelvis star "right”, ”front” eller ”perspective”, och vélja att i den viewporten titta
i ljuskéllans riktning fran dess aktuella position. Kontrollerna lingst ner till hoger i
programmets huvudfonster, de som anvands for att rotera och zooma i vyn, kommer da
att flytta pa ljuskallan och andra dess spridning. Testa garna! Det har ar ofta ett valdigt
smidigt satt att rikta in en ljuskalla, aven om det kan verka litet bakvant.

Néar du riktat in ljuskallan, rendera scenen igen. Notera att inte heller den nya
ljuskéllan kastar skuggor. Du maste namligen ga in i Modify-fliken och sla pa dem.
Under egenskaperna for ljuskéllan finns en rubrik Shadows. Kryssa i rutan On for att
sla pa skuggorna, och rendera igen. Skuggorna ar kanske litet vl harda och morka, och
objekten kanske skuggar varandra pa ett fult satt, men skuggorna finns dér, och det &r
en vésentlig forbattring.

Den sorts skuggor som anvands om man inte ber om annat ar av typen Shadow map.
Det ar ett litet gammaldags men snabbt och enkelt satt att gora skuggor, och det kan i
manga fall vara tilréckligt.



En skuggmapp (shadow map) ar en avstandsbild (en bild &ver z-djupet for varje pixel
i xy-planet) som renderas fran ljuskdllans position i stéllet for fran kameran, och som
sedan anvands for att avgora om en viss yta ar belyst eller ligger i skugga. Den yta som
ar belyst ar helt enkelt den som ligger narmast ljuskallan, vilket ar den som syns nar
man renderar en bild fran ljuskéllans position. Ytor som inte syns fran ljuskéllan ligger
daremot i skugga. (For detaljer om hur shadow mapping fungerar hanvisar vi till andra
kallor, t ex nagon bok om datorgrafik eller kursens forelasningsanteckningar. Wikipedia
har ocksa en bra artikel om &mnet.) Avstandsbilden som renderas har en begrinsad
upplosning, och det syns néar du renderar en narbild av skuggans kant. For att fa ett bra
resultat med shadow maps behover du stalla in upplosningen pa dina skuggmappar sa att
de ar tillrackligt detaljerade for de vyer du vill rendera. Installningen for skuggmappens
upplosning ligger litet halvt gomd under Shadow Map Params, men den finns dar och
heter Size. Standardinstallningen 500 innebér att den forberdknade skuggmappen &r
500x500 pixels stor. Det ar fullt tillrackligt i manga fall, men inte alltid.

Shadow mapping ar anvandbart, men numera har det sin framsta tillimpning i re-
altidsrendering, dar man maste anvianda enkla metoder for att det ska ga tillrackligt
snabbt. Ett modernare sitt att gora skuggor, som ocksa liknar det sdtt som anvénds
i renderaren som vi skall anvinda senare (Arnold), ar att anvinda ray tracing. Under
General Parameters, Shadows, byt typ pa skuggan till Ray Traced Shadows och rendera
igen. Ser du nagon skillnad? Om inte, zooma in litet pa scenen sa att du ser kanten pa
en skugga i narbild.

En férdel med shadow maps, forutom att de gar snabbt att berdkna, att det ar lattare
att gora suddiga skuggor med den metoden. Raytrace-skuggor blir skarpa, sa skarpa att
de latt uppfattas som harda och orealistiska. Vi gar inte ndrmare in pa har hur man
suddar till skuggor med shadow maps. Det ror sig om ganska enkla bildbehandlingsop-
erationer i skuggmappen, men att forklara detaljerna gar litet utanfoér den har kursens
ramar. Vi beskriver i stallet hur man med extra berdkningar kan anvinda raytracing
for att berdkna dven suddiga skuggor. Moderna datorer ar snabba, och det ar inte alltid
klokt att valja den snabbaste renderingsmetoden. Raytracing av skuggor ar mer generellt
an skuggmappar, och kan ge ett battre och mer fysikaliskt korrekt resultat utan att man
lagger ner en massa manuellt arbete. For rendering dar man inte kan anvanda raytracing,
till exempel vid realtidsrendering i datorspel, sa ar daremot skuggmappar fortfarande en
vanlig och viktig metod.

En riktad ljuskélla simulerar ljus som kommer langt bortifran, sa langt bort att
stralarna kan anses vara parallella. En ljuskéalla som beter sig sa ar solen, som ar sa
langt bort att alla punkter pa jordytan har i stort sett samma riktning pa solljuset i varje
givet 6gonblick. (Ljuset har naturligtvis inte samma riktning relativt jordytan, men det
beror pa att jordytan &r krokt.) Andra ljuskéllor &n solen ligger daremot ofta sa pass
nara det de belyser att de lyser i olika riktning i olika delar av scenen. En sadan ljuskalla
ar Target Spot. Skapa en sadan i stéllet for din Target Direct och studera skillnaden.
Du behover inte ens skapa en ny ljuskélla, du kan faktiskt byta typ pa den du redan
har i en drop-down meny hogst upp i Modify-panelen for ljuskallan. Byt typ till Spot.
Ljuset kommer nu att divergera, det utgar fran en punkt och sprider sig i scenen. Skug-
gorna kommer att peka bort fran ljuskéallan at litet olika hall. Effekten blir starkast om
ljuskallan placeras nara objekten.

Egentligen ska ljuset ocksa avta i intensitet med avstandet, men det finns en del



problem med att rdkna pa intensiteten om man gor sa. Testa med att sla pa det som
kallas Decay for din spotlight! Vélj det som enligt fysikens lagar borde vara korrekt,
Inverse square, alltsa att intensiteten minskar med kvadraten pa avstandet till ljuskallan.
Du kommer formodligen att se en mycket morkare scen. Dra upp Multiplier for att cka
intensiteten tills det ser OK ut. Som du ser blir det en stor skillnad mellan objekt som
ligger nara ljuskallan och objekt som ligger langre bort, och det ser litet for dramatiskt
ut. Det beror pa att den virtuella kameran ger skarpare kontraster jamfért med hur
riktiga kameror och manskliga 6gon fungerar. I stallet kan man vélja ” Inverse”, ljus som
avtar proportionellt med avstandet i stallet for avstandet i kvadrat. Det ar egentligen
helt orealistiskt, men kan se béttre ut i manga fall. Testa! Du behdver formodligen andra
Multiplier igen for att fa lagom mycket ljus.

2.2 Val av renderare

Vi har hittills anvént Default Scanline Renderer. Den ar litet gammaldags, men valdigt
snabb och tillrdackligt bra for vissa d&ndamal. For storre delen av den hér laborationen
kommer vi ddremot att anvinda en modernare renderare: path tracern Arnold. Arnold
ar betydligt langsammare, men den ger i gengald mycket mer realistiska bilder just nér
det géller ljussattning och skuggor. Till skillnad fran manga andra klassiska ray tracers
raknar dessutom Arnold i valdigt stor utstrackning "ratt” i stallet for att fuska med
diverse specialmetoder som ser OK ut men inte har sa mycket med verkligheten att gora.
Den approachen har blivit vanligare under de senaste tio aren, allteftersom datorerna
blivit snabba nog for att hantera de mer omfattande berakningarna.

Under Render Setup (knappen med en tekanna och ett kugghjul, langst till vanster i
Toolbar av dem som har tekannor i ikonen), vilj Renderer: till Arnold.

Rendera din bild igen. Nu far du flera varningar som talar om att Arnold inte forstar
dina material, och inte heller din ljuskalla, och bilden blir svart. Skapa ett material av
en sort som Arnold forstar, forslagsvis av typen Lambert (ett enkelt, rent diffus material
med véldigt fa installningar), sitt dess Color till ljusgratt, och applicera det pa alla dina
objekt. Skapa sedan en ljuskélla av typen Arnold Light, placera den pa ungefiar samma
stélle som din Spotlight, och ta bort alla tidigare ljuskéllor. Rendera. Du kan behova
dndra ljuskéllans intensitet (instdllningen Intensity) for att bilden ska bli lagom ljus.

2.3 Arealjuskallor

Verkliga ljuskallor ger inte helt skarpa skuggor. Det beror pa att de inte ar punktformiga,
och darfor blir det inte en abrupt Overgang fran ljus till skugga. I stéllet forsvinner
ljuskéllan gradvis bakom ett objekt ndr man gar fran ljus till skugga. Den region dér
ljuskallan &r delvis skymd gar pa engelska under det latinska namnet penumbra. Pa
svenska sager man helt enkelt halvskugga, vilket ar en direkt 6versattning. Alla ljuskallor
har en viss utbredning, dven solen, och ger atminstone en liten region med halvskugga.
Det kan vara viktigt att simulera det i renderingen, och det gor man med sa kallade
arealjuskdllor (area light sources). En ljuskalla av typen Arnold Light &r med automatik
en arealjuskélla. Formen och storleken pa den lysande ytan stéiller du in under Shape i
Modify-fliken for ljuskallan. Du ser en representation av ljuskallans area i viewporten.
Experimentera med form och storlek for att se vilken inverkan det har pa den renderade



bilden! Notera att skuggorna blir skarpare dar det skuggande objektet ligger nira ytan,
men mer suddiga nar objektet ar langre bort.

Renderingen av halvskugga baserar sig pa att man inte bara tittar pa en enda punkt
mitt pa ljuskallan ndr man berdknar om den syns eller inte, utan i stallet tittar pa flera
punkter, tar flera sampel, och rdknar hur stor andel av dem som syns. Antalet sampel for
en viss arealjuskalla kan styras med installningen Samples under rollouten Rendering i
Modify-panelen. Generellt sett behovs det fler sampelpunkter for stora ljuskallor och for
ljuskallor som ligger valdigt néra objekt, det som brukar kallas "mjukt ljus” (soft light).

Antalet sampel for mjuka skuggor kan ocksa stéllas in for scenen som helhet under
de globala sampelinstallningarna for Arnold. Under Render Setup — Arnold Renderer
Sampling and Ray Depth finns en rad instéllningar for att tala om for Arnold vad man
anser att algoritmen ska lagga krut pa att berdkna. Instdllningarna dr manga och inte
alltid helt uppenbara, och for att fa koll pa ldget behéver man experimentera en del
med mer komplicerade scener, och helst ocksa ldsa litet i dokumentationen. Att stalla in
Arnold sa att bilderna blir bra utan att det tar onodigt lang tid att berdkna dem tar en
stund att lara sig, och vad som &r en ”"bra” installning beror i hég grad pa vilka material
och vilka ljuskallor man har i scenen. Vi gar inte in pa de detaljerna hér.

2.4 Sekundart ljus

Du har kanske mérkt att de skuggade delarna av din scen énda blir litet svagt upplysta
nar du renderar med Arnold. Var kommer det ljuset ifran egentligen?

Svaret ar att det ar vad som kallas sekunddrt ljus eller indirekt ljus, ljus som studsar
mot omgivande objekt och sedan landar &ven pa ytor som inte ar direkt belysta. Det har
beskrivs tyvérr inte sarskilt noga i grundbocker om datorgrafik, men under de senaste
aren har datorer blivit sa snabba att man i dag rutinmaéssigt anvander renderingsmetoder
som ganska nyligen var omojliga att anvanda i produktion. Sekundért ljus ingar som en
integrerad del av hur Arnold berdknar bilderna. I enklare renderare kan sekundart ljus
simuleras med tva olika metoder som kallas Final Gather och Photon mapping, metoder
som faktiskt inte har sa varst manga ar pa nacken.

Final Gather gar enkelt uttryckt ut pa att man forst berdknar en bild med endast
direkt ljus, oftast i lagre upplosning, och sedan anvander den i ett andra renderingspass
for att fa med det indirekta ljuset i renderingen.

Photon mapping gar enkelt uttryckt ut pa att man forst skjuter ut ” fotoner”, ljusstralar,
fran alla ljuskallor och haller reda pa var de landar i scenen. Vid rendering tittar man
sedan dels pa direkta ljuskallor, dels pa indirekt ljus fran fotoner som passerat genom-
skinliga objekt eller studsat mot blanka objekt.

En litet mer ingaende teknisk beskrivning av saval Final Gather som Photon mapping
hittar du t ex pa Wikipedia. Arnold stodjer ingen av dessa metoder eftersom den har
som mal att forsoka rdakna "ratt”, och metoderna ifraga ar inte fysikaliskt korrekta. De
ar daremot fortfarande anvandbara i manga sammanhang, sa vi vill i alla fall nAimna dem
har.



2.5 Renderingsinstallningar

Nu ska vi studera vad som hénder nar man andrar kvalitetsinstéllningarna for renderin-
gen. Behall renderingsfonstret 6ppet, och éppna Render Setup — Arnold Renderer —
Sampling and Ray Depth (Se figur [2]). Alla instéllningarna har det gemensamt att bilden
blir sémre nar du minskar siffrorna och béattre nar du 6kar dem. Det tar ocksa langre tid
att rendera bilden ju hogre kvalitet du vill ha. Nastan inget ar gratis vid rendering — det
mesta ar en kompromiss mellan renderingstid och kvalitet.

3 Render Setup: Areld - s

Target: Production Rendering Mode
Render
Preset:
Renderer: Arnold Save File
to Render: Quad 4 - Perspective
Diagn 5 Archive

Common Arnold Renderer

T MAXtoA Version

Currently installed version:

MNew ion
* Sampling and Ray Depth
General

Total Rays Per Pixel (no lights)

Samples Ray Depth

Volume Indirect: 2

Adaptive and Progressive
Adaptive Sampling

Progr e Render
Depth Limits
Ray Limit Total: 10
Transparency Depth: 10
Low Light Thresheld: 0,001

Advanced

npling Pattern Use Autobump in 555

lar Blur: 1,0

* Filtering

Figure 2: Installningar for renderingskvalitet i Arnold

Vi ber dig att pilla med nagra av instéllningarna nedan, men kom framfor allt ihag
att de finns om du senare vill rendera mer komplicerade scener i Arnold.
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Experimentera forst med virdet pa Camera (AA). Notera hur det vérdet paverkar an-
talet stralar for alla underavdelningar. Det hér dr den mest allménna kvalitetsinstallningen,
men ocksa den som paverkar renderingstiden mest. Med vardet 1 blir bilden brusig, nér
vardet okar blir den successivt béttre men tar ocksa langre tid att berdkna. Varden min-
dre an 1 betyder att man inte ens samplar varje pixel, utan sparar tid genom att minska
upplosningen i bilden. Det kan vara praktiskt for snabba previews, men ar annars inte att
rekommendera. Kom ocksa ihag att scenen du har ar véldigt enkel, och det tar generellt
sett langre tid att rendera en mer komplicerad scen. Metoden som anvéands har for att
rendera pixels kallas stokastisk sampling (stochastic sampling). ”Stokastisk” innebér att
man samplar varje pixel inte bara med flera stralar, utan ocksa pa litet olika stallen for
att bryta upp skarpa defekter och ersitta dem med brus, nagot som 6gat oftast &r mindre
kansligt for.

For arealjuskallor finns det dessutom en separat instéllning i ljuskéallan for hur noga
man ska sampla just den. Prova att andra installningen Samples under rollouten Ren-
dering i Modify-panelen for din ljuskalla, och se vad som hander med bilden.

Om du vill se effekten av indirekt ljus riktigt tydligt, satt en kraftig, ljus farg som till
exempel knallgron eller skriande orange pa nagon av dina boxar och se vad som hander
med neutralt fargade ytor i nérheten av den. Du bor se en atminstone svagt fargad
diffus reflexion fran den narliggande fargade ytan, nagot som kallas for color bleeding.
Eventuellt kan du behdva experimentera litet med ljuskéllans riktning for att se effekten
tydligt. Color bleeding syns tydligast i skuggor, dar det bara ar indirekt ljus som belyser
ytan. Det har kan vara forvanansvért viktigt for realismen i vissa bilder, trots att det ar
en ganska subtil effekt.

Hur noga man berdknar indirekt ljus bestdms av installningen Diffuse: Ray Depth.
Prova att satta den till 0. Nu kommer diffusa reflexioner mellan objekt inte att beraknas
alls, och alla skuggor blir svarta. Resultatet ar en orealistisk och ful bild, men den gar
snabbt att berdkna. Nér man stéanger av indirekta diffusa reflexioner i Arnold sa beter
sig programmet i princip som en klassisk ray tracer snarare dn en path tracer. I vissa fall
kan det vara tillrackligt, men de flesta scener har en ganska stor andel indirekt diffust
ljus som oftast behover tas med i berakningarna for ett gott resultat.

Kryssrutan Adaptive Sampling gor att renderaren forsoker lagga extra tid pa de delar
av bilden som har mest brus, vilket kan vara valdigt anvandbart. Om du kryssar i
Progressive Render sa kommer bilden att renderas i flera pass med successivt ckande
kvalitet i stallet for att vardet i varje renderad pixel réaknas fardigt direkt.

2.6 Skylight (Skydome)

Det ar inte alla scener som har en stark riktad ljuskalla som dominerande belysning.
Ofta har man ett stort inslag av ljus som kommer fran manga olika hall. Inomhus har
man ofta ljusa tak och vaggar som bidrar starkt till det indirekta ljuset i scenen, och det
kan vara battre att simulera det med en diffus ljuskélla an att lita pa att berdkningen
av indirekt ljus tar hand om allt. Utomhus har man ocksa en hel del ljus fran himlen,
inte bara fran solen. Om det &r mulet ute sa kommer ljuset mot en viss punkt fran i
stort sett alla riktningar dar himlen &ar synlig fran den punkten. De hér fallen ar svara
att hantera med vanliga ljuskallor, och de har darfor en egen sorts ljuskalla, ofta kallad
Skylight eller Skydome. Under Modify-fliken for din ljuskalla, é&ndra Shape — Type: till



Skydome. Ljuskallans position spelar ingen roll for resultatet i det har fallet — den har
en ikon i viewporten for att man ska ha nagot att klicka pa, men ljuset kommer fran alla
hall.

Rendera din scen med en Skydome som enda ljuskéalla. Ljuset kommer nu fran en
valdigt stor yta, sa du behéver minska bade Intensity och formodligen aven Exposure for
ljuskéllan for att bilden inte ska bli helt overexponerad. Se hur mjukt ljuset blir. Du
kommer eventuellt ocksa att kunna se en del brus som kan vara storande. Ofta anvéinds
en Skydome i kombination med en riktad ljuskalla som &r starkare, och bruset uppstar
da bara i skuggorna, dar det sillan syns eftersom de delarna av bilden &r moérkare. Om
man daremot &r intresserad av riktigt noggrann beridkning av en Skydome, till exempel
for att den ar den huvudsakliga ljuskallan i scenen, kan man behdva 6ka antalet sampel
for ljuskallan.

2.7 Exponeringskontroll

Om scenen blir for mork (eventuellt helt svart) eller for ljus (eventuellt helt vit) medan
du experimenterar med olika ljuskéllor kan du behova andra exponeringsinstallningen
i renderaren. I menyn Rendering — FEzposure Control... kan du vialja hur renderaren
ska tolka ljusvirden (som kan variera fran 0 till godtyckligt stora tal, beroende pa hur
manga och hur starka ljuskéllor du har i scenen) och dversitta dem till pixelvéirden for
utbilden (som behéver ligga mellan 0 och 1 for att visas korrekt pa skdrmen). Alternativet
Physical Camera Ezrposure Control ar ett vettigt alternativ som forsoker efterlikna hur
en kamera skulle bete sig. Du stéller in parametern EV (forkortning for Exposure Value)
for att variera den virtuella exponeringen. Notera att du kan testrendera din scen i lag
upplosning i dialogrutan for Exposure Control, sa att du ser om du traffar ratt nar du
staller in exponeringen. Experimentera gérnal!

2.8 Daylight System

Utomhus har man ofta en kombination av direkt solljus och diffust ljus fran himlen. Foér
att gora det enklare att skapa realistisk ljussdttning i utomusscener finns det ett fardigt
Daylight System i 3dsMax. Tyvérr fungerar inte den sortens ljuskéalla med Arnold. Den
ar gjord for att anvandas med renderaren ART, som vi inte beror i den hér laborationen,
men vi vill Anda ndmna att den finns. Du hittar Daylight i menyn under Create — Systems
— Daylight System, eller under System-fliken i Create-panelen. Det kan vara smidigt att
anvianda om du vill rendera en utomhusscen, eftersom du stéaller in konkreta parametrar
som plats och tidpunkt snarare an i vilken vinkel solen ska lysa. Det ar framfor allt
valdigt anvandbart inom byggvisualisering for att visa hur ljus skulle falla i en planerad
verklig miljo eller inuti ett hus som inte byggts &n. Da vill man namligen testa hur det
ser ut vid olika tidpunkter pa dagen och under olika arstider. Vi gar inte in pa detaljer
om hur Daylight System fungerar. Det ar i princip bara en kombination av en riktad
ljuskalla och en Skylight, men man stéller in bade riktning, intensitet och farg pa ljuset
genom att ange en geografisk plats pa jorden samt datum och tid pa dygnet. Detaljer
om detta finns i hjalpsystemet, och dven i en separat tutorial om du vill experimentera
sjalv.



3 Reflexion och brytning

Renderaren Arnold ér en sa kallad path tracer, en vidareutveckling av ray tracing. Ray
tracing och path tracing ar mycket lampliga renderingsmetoder for att rendera blanka och
genomskinliga objekt, och eftersom sadana objekt kan vara véaldigt viktiga och centrala i
manga scener ska vi i resten av den hér laborationen titta litet narmare pa just speglingar
och brytningar.

3.1 Testscen

Gor Reset pa 3dsMax om du inte redan gjort det, for att ta bort eventuella kvarvarande
installningar fran foregaende uppgift. Stélla in Render Setup sa att du anvander Scanline
Renderer. Det finns namligen en gammal och mer begransad ray tracing-modul i den
renderaren som &r bra att anvanda for att forklara principen innan vi sa smaningom
byter tillbaka till Arnold.

For att visa reflexioner och brytningar behover vi en testscen som kan reflekteras och
brytas i objekten vi skapar. I stallet for att gora en komplicerad scen med en massa
objekt kan vi fuska och gora ett schackrutigt golv. Det ar en klassisk bakgrund for att
tydligt visa just reflexioner och brytningar, a&ven om det naturligtvis inte ar sa realistiskt.

Skapa ett Plane med storlek 100 x 100 enheter och ganska manga segment i bada
ledderna sa att det gar att boja snyggt. Lagg pa en Bend i X-led med Angle satt till
-90, samt Limit Effect aktiverat med Upper Limit 60. Lagg pa en Bend till i Y-led med
Angle -75. Klicka ur rutan Real-World Map Size i ditt Plane, och ligg ett material pa
objektet som har en diffus map av typen Checker. Klicka ur rutan Use Real World Scale
(om den &r ikryssad) och sitt Tule till 12 i bada ledderna. Resultatet bor bli nagot i stil
med figur [3]

For ett tydligare visuellt resultat i foljande uppgifter, byt farg pa rutorna fran svart
och vitt till nagot som har litet mindre extrem kontrast, till exempel mellangratt och
ljusgratt. Pa helt svarta ytor syns inte skuggor, och for helt vita ytor ar det svart att
stalla in exponeringen ratt. Det blir latt ”vitare an vitt” utan att man méarker det.

[+ ] [Perspective ] [ Realistic ]

Figure 3: Bakgrund for experiment med raytracing
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3.2 Ett vinglas

Nu ska vi gora ett objekt som har bade reflexion och transparens. Vi kunde vélja en
enkel sfar. Manga klassiska vetenskapliga artiklar om raytracing har illustrerats i stort
sett uteslutande med bilder pa sfarer i glas och krom pa schackrutiga golv, men for att
gora det litet intressantare ska vi gora ett vinglas med hjalp av modifiern Lathe. Ordet
"lathe” ar engelska for ”svarv”, och modifiern anvands for att skapa rotationssymmetriska
objekt. Rita forst en Line sa att den ser ut atminstone ungefar som figur 4} Rita i Top-
vyn sa att du jobbar i xy-planet. Borja med att placera ut hérnpunkterna. Hogerklicka
nar du satt ut den sista punkten. Linjera sedan upp de tva andpunkterna sa att de
ligger pa samma x-koordinat. Det kan du gora pa flera satt, men forst och framst maste
du komma at att flytta pa enstaka hornpunkter. I Modify-panelen for din Line, under
rollouten Selection, valj Vertex (ikonen med fyra roda prickar) for att manipulera enstaka
punkter liangs linjen. Markera sedan en av d&ndpunkterna, vilj Align (alt-A) och klicka
pa linjen sjilvt som Target-objekt. Linjera i X-led mot Mazimum (férutsatt att du ritat
med samma koordinatriktningar som i figur 4l Upprepa for den andra hérnpunkten. Nu
ligger bada pa exakt samma X-koordinat. Det ar viktigt for att fa ett snyggt resultat
i nasta steg. Verktyget Align ar tyvarr litet krangligt att anvinda for enstaka punkter
pa det har sattet. Om du vill kan du i stallet klicka pa hornpunkterna du vill flytta och
knappa in deras exakta koordinater direkt i textrutorna langst ner i programfoénstret.
Huvudsaken &r att de tva andpunkterna pa din Line har exakt samma x-koordinat innan
du gar vidare.

For att gora linjen mjukt krokt, hogerklicka pa hérnpunkterna en efter en sa att du
far upp en meny. Andra punkternas typ till Béziér. For punkten pa ovansidan av foten
dar du ska ha ett skarpt horn valjer du i stallet Béziér Corner. Pilla med handtagen pa
tangenterna en stund och flytta hornpunkterna tills du ar n6jd med resultatet. Det 16nar
sig att vara noggrann héar, men du kan naturligtvis ga tillbaka och &ndra senare om du
inte blir n6jd. Tank pa att ett verkligt vinglas ar valdigt tunt, bara nagon millimeter, sa
gor helst inte vaggen for tjock. Da kommer ditt glas att se ut som en tjock kristallvas
snarare an ett tunt vinglas.
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Figure 4: Profilen for ett vinglas

Lagg sedan modifiern Lathe pa din Line. For Direction, valj Y, och for Align, valj
Maz. Valj Mesh under Output for att skapa en vanlig polygonmodell. Resultatet bor bli
nagot i stil med vanstra halvan av figur 5l Om det ser fult ut, forsok giarna att fixa till
proportionerna, men det estetiska ar inte huvudsaken har. Om det ser ut som till hoger
i figuren har du rakat fa normalerna at fel hall. Det beror pa at vilket hall du ritade
din Line tidigare, och det ar svart att fran borjan veta vad som &r "ratt” hall. Fixa
problemet, om det uppstar, genom att kryssa i rutan Flip Normals i Lathe. Felvanda
normaler ar ett vanligt problem medan man modellerar, speciellt nar man skapar olika
slags svepta ytor. Kryssa aven i rutan Weld Core, sa blir glaset snyggare precis kring
rotationsaxeln.
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3.3 Ett glasmaterial

Nu ska vi gora ett glasmaterial till vinglaset, och vi ska forst gora det med ett Standard-
material for att forsta vad det ar som behovs.

Lagg ett material pa glaset. Satt typen till Standard. Vilj en diffus farg som &r helt
svart. Blankt och rent glas har i princip ingen diffus reflexion alls. Satt daremot Specular-
fargen till vitt. Den fargen paverkar av nagon outgrundlig anledning dven reflexioner som
gors med en Reflection map.

Glas ar genomskinligt, men det reflekterar ocksa en del i ytan. Vi borjar med att gora
reflexionen, inte for att det ar den viktigaste egenskapen hos glas, utan for att den ar
enklast att gora och enklast att forsta sig pa. Under Maps i materialet, vilj Reflection
och satt typen till Raytrace. Rendera. Ditt glas ser ut att vara gjort av blankpolerad
metall, men det ar i alla fall en korrekt reflexion.

Glas ar som sagt genomskinligt. Man kan gora enkel genomskinlighet via Opacity for
materialet. Testa det. Det blir inte snyggt. Glas har som framtradande egenskap att det
bryter ljus som passerar igenom det, och Opacity fixar inte att simulera den effekten. Sétt
tillbaka Opacity till 100 och valj i stallet under Maps en Refraction av typen Raytrace.

Stang dessutom av Reflection genom att bocka ur kryssrutan. Vi kommer strax till
varfor. Rendera. Nu tar det langre tid att berdkna bilden, men pa en modern dator bor
du dnda ha rimligt korta vantetider.

Om du tittar noga pa ditt renderade glas ser du att det faktiskt sker bade en reflexion
i ytan och en brytning genom ytan, trots att du stangt av reflexionsmappen. Anledningen
till det ligger i installningarna i rollouten for din Raytrace. Langst ner under Refractive
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Material Extensions finns en kryssruta Treat Refractions as Glass (Fresnel Effect). Bocka
ur den och rendera igen. Nu bor det ga fortare att rendera, men resultatet ser inte langre
riktigt ut som glas. Det beror pa att reflexionerna ar helt borta. Du kan fa tillbaka dem
med en separat Reflection map, men det finns ett problem med det: glas reflekterar olika
mycket i olika vinklar, och hur mycket som bryts beror pa hur mycket som reflekteras.
(Det ér detta som kallas Fresnel-effekt.) Reflexion och transmission i ett material maste
tillsammans vara mindre an 1 for att energi inte ska skapas ur intet, och det ar litet trixigt
att fa en refraction map och en reflection map att variera sina intensiteter tillsammans
pa det satt som behovs. Det ar inte omojligt, men det blir en del pill som involverar en
mapp som heter Falloff. Darfor finns den héar praktiska kryssrutan som gor det enklare
att skapa just glasliknande material (vilket inkluderar dven klara vétskor, till exempel
vatten).

3.4 Renderingsinstallningar

I renderingsinstallningarna under Render Setup — Raytracer finns en installning som
heter Maximum Depth, som anger hur manga reflexioner och brytningar stralarna ska
tillatas gora innan man slutar riakna. Vardet 0 betyder att man raknar endast pa
den forsta reflexionen och helt struntar i transmission. Minska vérdet fran standard-
installningen 9. Vid for laga véarden slutar glaset att vara genomskinligt, och redan vid
varden strax under 9 ser du skillnader i punkter dar ljuset studsar i interna reflexioner
inuti glaset. Testa att satta Color to use at Max Depth till nagot i6gonenfallande, exem-
pelvis rott, sa ser du tydligt i vilka pixels som stralfoljningen avbrots for att den nadde
maximalt djup innan den traffade pa en diffus yta. Om du minskar Max Refractions till
0 sa kommer transmissionen att forsvinna helt och glaset blir en blank svart yta.

3.5 Battre glas med Arnold

Om du nu satter in en ljuskalla i scenen och slar pa skuggor sa ser du ett allvarligt fel
med var bild: Glaset kastar en kompakt skugga. Det gar att ange att skuggan som
kastas inte ska vara helt svart, men det ar inte sa som glas beter sig. Ljus bryts genom
glaset och kan landa delvis i den region som skulle ha varit i skugga om glaset hade varit
genomskinligt, men omfordelat pa grund av ljusets brytning. Pa liknande sétt kan ett
speglande objekt med en krokt yta kasta kraftigt deformerade reflexer som lyser upp dess
omgivning. Sadana effekter kallas caustics pa engelska, och de ar tyvarr krangliga att
rendera dven med raytracing, eftersom ljus forst gar fran ljuskéllan, studsar i ett speglande
eller transparent objekt och sedan landar pa en diffus yta. Raytracing i sin grundldggande
form (det som kallas invers raytracing eller Whitted raytracing efter upphovsmannen
Turner Whitted) klarar bara av det omvénda fallet: ljus landar pa en diffus yta, och den
diffusa ytan betraktas sedan genom en eller flera reflexioner och brytningar.

For att rendera skarpa och detaljerade caustics i en ray tracer behover vi gora ett
extra pass av forberakningar med en metod som kallas Photon mapping. Tyvarr gar det
inte att gora detta med Arnold, eftersom det dr en metod som gor alla mojliga sorters
fusk och dérfor inte passar in i Arnolds "renderingsfilosofi”, om man far kalla det sa.
(Programmerarna bakom Arnold anser att i alla fall att det &r en viktig principfraga, om
dn inte en filosofi.) En path tracer kan visserligen i teorin simulera caustics pa ett korrekt
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satt, men det kraver enorma mangder sampel for att rakna ut skarpa caustics utan en
massa brus. Vi haller oss darfor till att belysa vinglaset med en rimligt stor arealjuskélla
i 6vningarna med Arnold nedan. Caustics-effekterna blir da suddigare och inte alls lika
kansliga for brus, och man kan komma undan utan att berdakna dem sarskilt noggrant.

Byt renderare till Arnold. Skapa ett nytt material av typen Standard Surface. Detta
material ar liksom Lambert specialgjort for Arnold, men det kan ha savél diffus och
speglande reflexion som transparens och emission, och ar darfor ett mycket generellt
och flexibelt material. De allra flesta ytegenskaper som finns i verkligheten kan faktiskt
beskrivas med parametrarna i en Standard Surface.

Byt material pa ditt vinglas till Standard Surface. Grundinstallningarna i materialet
ar en matt yta, men du kan enkelt andra det till ett glasliknande material bara genom
att minska den diffusa reflexionen (Base) till 0, och i stéllet 6ka Transmission till ett
varde nagot mindre dn 1. Styrkan pa dem speglande reflexionen satter du under Spec-
ular. For en glasyta ér denna reflexion ganska liten, bara nagra procent, men du kan
anda lata Specular vara 1.0. Anrold &r en fysikaliskt korrekt renderare som inte tillater
att ljus uppstar ur ingenting, och installningarna i det hir materialet ger prioritet till
transparensen. Reflexionen blir alltsa det som ar kvar efter att transmissionen tagit sin
del av den simulerade stralen. Séatt daremot giarna Roughness till 0 for att fa blankt glas
i stéllet for en litet litt frostad yta. Ovriga instillningar kan du lamna orérda.

Nu behover vi bara en ljuskéilla. Skapa en sadan av typen Arnold Light i din scen,
placera den sa att den lyser litet snett uppifran mot ditt objekt, och satt dess Shape till
att vara en Quad med en lagom storlek for att ge ett mjukt ljus som anda kastar tydliga
skuggor. Du behdver ocksa 6ka intensiteten pa din enda ljuskalla, eller stilla in Exposure
Control, for att din bild inte ska bli for mork.

Rendera. Notera att det tar en stund, och att bilden blir nagot grynig. Bada delarna
ar en oundviklig bieffekt av att scenen nu innehaller ett transparent och brytande mate-
rial. Det ar de pixels dar man ser glaset som tar langst tid att berakna. For att bilden ska
bli bra behover du formodligen 6ka antalet sampel nagot under rubriken Transmission i
Render Setup (Figur . Arnold kan hantera de flesta sorters reflexion, transmission och
ljuskéllor rakt av, utan krav pa sdrbehandling, men i manga fall behover man 6ka antalet
sampel 1 nagon eller nagra kategorier for att fa en tillrackligt bra bild. Tyvarr finns det
inget siatt att helt bli av med bruset, men det gar att minska det tills det inte langre ar
méarkbart, eller atminstone inte storande.

3.6 Caustics

Det finns fortfarande en brist i bilden: den saknar caustics. Bristen blir tydligast om du
minskar storleken pa ljuskéllan sa att skuggan blir skarp. I materialet Standard Surface
finns en kryssruta Fnable caustics under avsnittet Advanced, men den gor tyvarr ingen
storre skillnad i vart fall. Subtila, reflektiva caustics gar hyfsat bra att rendera med
Arnold, men skarpa och intensiva transmissiva caustics av det slag som vi skulle behova
hér &r helt enkelt inte mdjliga att berdkna med programmet. (Det gar strangt taget att
fa till det genom att anvédnda ett emissivt objekt som ljuskalla i stéllet for en Arnold
Light, men det blir helt ohanterligt berdkningstungt.) Photon mapping, som anvénds
av manga andra renderare, ar en "fuskmetod” som utvecklarna av Arnold har valt att
inte blanda in i sin fysikaliskt korrekta algoritm. Det finns flera goda skal till det, men
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effekten blir att Arnold egentligen inte ar en sarskilt lamplig renderare for att rendera
scener med framtradande caustics. Traditionell ray tracing med diverse fusk inslangt i
efterhand har fortfarande sina fordelar.

Figure 6: Ett enkelt glasobjekt renderat med Arnold
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4 Uppgifter att redovisa

e Studera avsnittet om ljus och skuggor, och rendera en bild av din testscen med
diffust reflekterande objekt sa att den far mjuka skuggor fran en arealjuskalla.
Rendera ocksa med en Skydome, gérna i kombination med en riktad ljuskélla for
att efterlikna dagsljus utomhus eller en inomhusscen i ett rum med ljusa viggar.

e Rendera bilder som du ar nojd med av glaset du skapade, dels med ditt egna
Standard-material i Scanline Renderer, dels med Arnold. Bilden ska vara rimligt
realistisk bade vad géller reflexion och brytning, men den ska inte behova ta en
timme att rendera. Anvéind en enda riktad ljuskélla for belysningen i bada fallen.

Bilderna redovisar du under laborationen till labassistenterna pa labtillfallet. Lycka
till, och fraga géarna om du vill veta mer, men glom inte heller bort att du kan ldsa mer
pa néatet och i programmets omfattande hjélpfiler och tutorials. Och inte minst: var inte
radd for att experimentera pa egen hand!
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