
A 3D grafikák és animációk készítésének
legidõigényesebb része az ún. virtuális világ,
vagy angolosan „scene” felépítése. Ez magá-
ba foglalja az összes modell, animáció, de-
formáció vagy akár részecskerendszer elké-
szítését. Cikksorozatunk elõzõ részeiben átte-
kintettük, hogy alapvetõen milyen elemeket
használhatunk az efféle „építkezéshez”. So-
rozatunk zárásaként a végleges képek elké-
szítésével, azaz a renderinggel fogunk foglal-
kozni. Áttekintjük a különbözõ programokban
elérhetõ gépgeneráló algoritmusokat vala-
mint a megjelenítéshez szükséges anyagi jel-
lemzõk elterjedt leírását.

A képgenerálás feladata
A 3D programok alapvetõ feladata, hogy
olyan képeket készítsenek, melyek a meg-
tévesztésig hasonlítanak a valódi fényké-
pekre. Ha ez sikerül, akkor beszélünk foto-
realisztikus grafikáról. Ahhoz, hogy ezt el
tudjuk érni, a való világ fizikai törvényeit
kell megvizsgálni és ezeket alkalmazva
minél pontosabban és gyorsabban ki kell
számítani a virtuális kamera által észlelt
képet. Sajnos a fény valódi viselkedése na-
gyon bonyolult. Gondoljunk csak arra,
hogy ha ragaszkodnánk a tökéletes pontos-
sághoz, akkor fotonok milliárdjait kellene
szimulálnunk, aki pedig komolyabban
foglalkozott a fizikával, az tudja, hogy
egyetlen foton viselkedése sem túl egysze-
rû...

A mai számítógépek fejlettsége mellett
mindenképpen egyszerûsítéseket kell al-

kalmaznunk, mégpedig nagyon súlyosa-
kat. A következõkben bemutatásra kerülõ
képgeneráló algoritmus-családok gyakor-
latilag csak abban különböznek, hogy mi-
lyen fizikai jelenségeket hanyagolnak el és
melyeket igyekeznek modellezni. A képek
generálásának, azaz a rendering-nek két
nehéz feladatot kell megoldania: meg kell
határozni a virtuális világ fényviszonyait,
valamint a fényviszonyok alapján ki kell
számítani, hogy a kamerába mennyi fény
jut (azaz a felületek milyen színûek).

Fényviszonyok
A fényviszony meghatározása a legnehe-
zebb feladat. A probléma komplexitását
egy egyszerû példa jól illusztrálja: tegyük
fel, hogy egy sima, üres szobában egy vil-
lanykörte világít. Kíváncsiak vagyunk ar-
ra, hogy a szoba falaira mennyi fény esik.
Ez elsõ pillantásra nem tûnik nehéz fel-
adatnak: ismerve az izzó paramétereit, tá-
volságát és irányát a faltól, néhány egysze-
rû összefüggést felhasználva kiszámíthat-
juk, hogy mennyire világítja meg a falat az
izzó. De mi van azzal a fénymennyiséggel,
ami a többi falról verõdik vissza? Hogyan
számítjuk ki azokat az ún. fényutakat,
amelyek 2, 3 vagy több visszaverõdés után
érik csak el a vizsgált felületet? Sajnos ez
a feladat nagyon nehéz, csak az utóbbi
egy-két évben születtek olyan algoritmu-
sok, melyek ésszerû idõ alatt (1–2 óra/kép-
kocka) szép eredményeket érnek el.

A legegyszerûbb és ugyanakkor legel-
terjedtebb módszer az ún. lokális illuminá-
ció alkalmazása. Ez az algoritmus nagyon
gyors és az összes elérhetõ programba ki-
vétel nélkül beépítették. Lényege, hogy
csak és kizárólag az általunk meghatáro-
zott fényforrásokat vesszük figyelembe, és
nem számolunk a felületekrõl visszaverõ-
dõ „extra” fénnyel. Ez igen jelentõs elha-
nyagolás, ugyanis például egy világos szo-
bában a megvilágítás 60 %-a falak közötti
fényvisszaverõdésekbõl származik. Ezt a
hibát úgy küszöbölhetjük ki, hogy több
fényforrást helyezünk el, melyek a felüle-
tekrõl visszaverõdõ fényt reprezentálják.

Az általános render programok szinte
minden esetben képesek az ún. sugárköve-
tés megvalósítására is. Ezt a módszert al-
kalmazva a tökéletes tükrözõdéseket na-
gyon gyorsan ki tudjuk számítani. Tökéle-
tesen tükrözõnek nevezünk egy felületet,
ha a tükrözõdés „éles” és nem elmosott.
Ilyenek a krómozott tárgyak vagy az üveg
felülete, a víztükör, az autó fényezése vagy
egy hagyományos szobai tükör. A sugár-
követés mint elnevezés jól reprezentálja az
algoritmus „motorját”: a kamera pixelei-
bõl sugarakat bocsát ki a program és a
visszaverõdések mentén megvizsgálja,
hogy mit látunk a tükrözõdés irányában.
Egy sugár többször is visszaverõdhet, így
a többszörös tükrözõdéseket is meg tudjuk
jeleníteni.

Ha nem csak a tükörszerû visszaverõdé-
seket akarjuk kiszámítani, hanem a fény-
sugarak összes lehetséges útját, akkor jó-
val fejlettebb programot kell használnunk.

Ezek az eljárások az ún. globális il-
luminációs algoritmusok, melyek – a
lokális illuminációval ellentétben –
nem egyszerûsítik le a lehetséges
visszaverõdéseket. Több módszer lé-
tezik a probléma megoldására, de a
számítás idõt tekintve ezek egyike
sem veheti fel a versenyt a lokális il-
luminációval. A ma kapható prog-
ramcsomagokhoz már rendelhetõ
olyan rendermodul, amely képes
globális illuminációval számított ké-
peket elõállítani, de ezek általában
nem tartoznak a programok alapszol-
gáltatásai közé.
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VII. rész: rendering

Jól látható a felületekrõl visszaverõdõ fény hatása. Ilyen képeket csak globális
illuminációval tudunk készíteni. (www.trinisica.com)



Hosszú évekig a lo-
kális illumináció és a
sugárkövetés volt az
egyedüli lehetõség 3D
grafikák készítésére.
Ez a technológia a mai
napig megtartotta ve-
zetõ szerepét produk-
ciós környezetben, hi-
szen senki nem enged-
heti meg magának,
hogy a legapróbb vál-
toztatások kivitelezése
is napokat vegyen
igénybe. Bár a globális
illumináció gyakran
sokkal szebb és
élethûbb képeket gene-
rál, nagyon meg kell
fontolni, hogy megéri-
e a tízszeres vagy
húszszoros idõigény.
Azt hiszem, érdekes tény, hogy a Pixar
animációs stúdió filmjei (Monsters Inc.,
Toy Story) a mai napig lokális illumináció-
val készülnek.

Anyagi
jellemzõk
Egy kép generálásának ele-
mi lépése a pixelek színé-
nek meghatározása. Ez ál-
talában úgy történik, hogy
egy sugarat bocsát ki a
program a pixelen keresz-
tül és kiszámítja, hogy me-
lyik felületelem látható az
illetõ irányban. Ennek a
pontnak a kiszínezéséhez –
a fent részletezett valame-
lyik módon – meg kell ha-
tározni a felületre érkezõ
fénysugarakat. Ennek függ-
vényében már kiszámítha-
tó, hogy a kamera felé
mennyi fény verõdik visz-

sza. Egy felület fényvisszaverési tulajdon-
ságait az anyagi jellemzõk határozzák
meg. Léteznek matt, csillogó, rücskös
vagy akár átlátszó anyagok, ezeket termé-

szetesen képesek vagyunk reprodukálni. A
3D programokban az anyagok szerkeszté-
sének elsõ lépése az, hogy meghatározzuk
az anyag alapvetõ karakterét. Ez lehet matt
anyag (ún. Lambert típusú), mûanyagosan
csillogó (Phong anyag) vagy éppen féme-
sen csillogó (Blinn vagy metal típusok).
Ha kiválasztottuk a megfelelõ anyagmo-
dellt (vagy material-t), akkor az anyagi jel-
lemzõket kell beállítani. Ezek a paraméte-
rek lehetnek meghatározott színek vagy
textúrák. A legfontosabb paraméterek:

Szín: a tárgy alapvetõ színe. Ha textúrát
használunk, akkor a modellre ráhúzhatunk
tetszõleges képet vagy éppen a programba
beépített mintákat. A szín textúrázásához a
legegyszerûbb fotókat készíteni vagy egy
lapszkennerrel bevinni a képeket.

Átlátszóság: megadhatjuk, hogy a mo-
dell egésze vagy bizonyos területek átlát-
szóak legyenek. Üvegek készítésekor a fe-
lületen látható szennyezéseket utánozhat-
juk az átlátszóság textúrázásával.

Ambiens szín: megadhatjuk, hogy mi-
lyen színe legyen a testnek ott, ahol nem
éri fény. A valóságban persze nincsen
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Sugárkövetéssel készült
kép: a többszörös
visszaverõdések és
fénytörések dominálnak a
képen. (www.trinisica.com)

LEONARDO
hirdetés



ilyen, de mivel a lokális il-
lumináció során a szórt
fényt elhanyagolhatjuk, az
ambiens szín alkalmas le-
het a szórt fény hatásának
reprodukálására.

Spekuláris szín: ez a
csillanás színét jelenti.
Gyakori alkalmazás fejmo-
dellezésénél, hogy a csilla-
nás színét úgy textúrázzák,
hogy a zsíros bõrfelületen
(orr, homlok) erõs legyen a
szín (fehér színû textúra), a
matt részeken pedig ne je-
lenjen meg erõsen (sötét
textúra).

Csillanás nagysága: ez
különbözõ modellek eseté-
ben más és más paraméter
lehet. A csillanás nagysága
alapvetõen azzal függ ösz-
sze, hogy a felület mennyi-
re tükrözõ vagy éppen
matt. A fémes vagy lakko-
zott sima felületeken apró
és erõs a csillanás, a diffúz
és matt felületeken pedig
elmosott és gyenge fény-
foltot látunk.

Önfény: ha azt a hatást
akarjuk elérni, mintha a test világítana, ak-
kor megadhatunk ún. önfényt. Ez azt fogja
eredményezni, hogy a felület sötétben is
fog látszani, azt azonban nem szabad elfe-
lejteni, hogy lokális illumináció használata
esetén az önfény nem fogja megvilágítani a
környezõ tárgyakat.

Bump map: Lehetõségünk van arra,
hogy textúrák segítségével azt a hatást
keltsük, mintha apró buckák, egyenetlen-
ségek lennének a felületen. Ezt úgy kell
elképzelni, mintha az általunk megadott
kép egy magassági térképnek felelne
meg, a számítógép pedig létrehozza a ne-
ki megfelelõ hegyeket, völgyeket a felüle-
ten.

Textúrák
A fent leírt és a nem részletezett anyagi
jellemzõk is vezérelhetõk textúrákkal.
Ezek a textúrák gyakorlatilag képek, me-
lyeket a felületekre feszítünk. Lehetnek a
lemezen eltárolt tetszõleges fotók vagy
videoszekvenciák, de használhatunk ún.
procedurális textúrákat is, melyeket a szá-
mítógép állít elõ. Képek használata esetén
elõny, hogy a valódi tárgyak színét rögzí-

teni tudjuk, de így a véges felbontás miatt
nem mehetünk tetszõlegesen közel a felü-
lethez (akkor ugyanis már akár a pixelek
is kirajzolódhatnak). Ha beépített textúrá-
kat alkalmazunk, akkor sokat kell kínlód-
nunk, amíg valósághû anyagokat kapunk,
de tetszõlegesen nagy felbontásban le tud-
ja a számítógép generálni a felület mintá-
zatát.

Ha már elkészítettük az alkalmazásra
kerülõ textúrát, a ráfeszítéssel is foglalkoz-
nunk kell. Számos módszer létezik a textú-
rák felfeszítésére, a leggyakrabban hasz-
nált eszközök a különbözõ vetítések (pro-
jection). A vetítések során a felület minden
pontjához egy textúra koordinátát, az UV
koordinátát rendeljük hozzá. A renderelés
fázisában ezen UV értékek alapján tudja a

program, hogy a textúra me-
lyik pontját feszítse az adott
felületi pontra. A textúrázásról
reményeink szerint egy késõb-
bi számban bõvebben is olvas-
hatnak majd olvasóink.

Hogyan
dolgozzunk?
Ha elkészítettük modelljein-
ket, hozzáláthatunk a ren-
derelés elõkészítéséhez. Az
elsõ lépés szinte mindig a
megfelelõ kamerapozíció, az-
az képkivágás megtalálása.
Ha ez megtörtént, a fényeket
kell elhelyeznünk. Ez a folya-
mat szinte teljesen megegye-
zik a hagyományos operatõ-
rök és világosítók munkájá-
val, azzal a különbséggel,
hogy a derítéseket, reflexió-
kat „kézzel” kell létrehoz-
nunk újabb fények kreálásá-
val. Ha a fényviszonyok ki-
elégítik valóságérzetünket –
és a mûvészi koncepciót – a
felületek anyagának megszer-

kesztése következhet. Ebben a fázisban
különösen sokat segíthet, ha rendelkezés-
re áll egy valódi fénykép az illetõ tárgy-
ról. Sajnos elkerülhetetlen, hogy korrekt
referencia hiányában a munka elõrehalad-
tával egyre kevésbé tudjuk megmondani
képünkrõl, hogy mi nem stimmel. Ekkor
a legjobb egy „független” szakértõt hívni
(anyuka, apuka, nagymama stb.), és ha
olyan realisztikus képet sikerült készíteni,
mintha fénykép lenne, akkor nem is fo-
gunk lebukni.

Vass Gergely
www.vassg.hu

A képek egy része a www.trinisica.com oldalról
(készítette: Johan Thorngren), az anyagminta a
www.highend3d.com oldalról származik.
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A) Fekete fehér textúra vezérli a gömb színét; B) Ugyanaz a
textúra, némi színezés után; C) Bump map használatával már
sokkal szebb a felület; D) Egyéb textúrákat is használhatunk
speciális feladatokra, itt a tükrözõdést módosítottam. Az összes
textúra procedurális, így nagyon jó minõségû képeket
generálhatunk (www.highend3d.com)
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Reméljük, hogy olvasóink sorozatunk segítségével némi betekintést nyertek a 3D grafika világába,
és talán a kedvük is megjött hozzá, hogy maguk is próbálkozzanak. A VIDEOPRAKTIKA követke-
zõ számában egy új sorozat indul, melyben a Maya nevû 3D programcsomag használatával is-
merkedhetnek meg az alapoktól indulva. Szerencsére a program beszerzése nem megoldhatatlan,
ugyanis ingyenes, tanuló verziója letölthetõ az Internetrõl:

http://www.aliaswavefront.com/freemaya
Az új sorozat keretein belül minden részben apró feladatokat oldunk majd meg, melyek olvasóink
számára is hasznosak lehetnek. Az esetleges témaötleteket és hozzászólásokat várjuk!


