Dobry den, vitam vas na prezentacii o Car Painte. Cielom nasej prezentacie je predstavit vam Car Painting a techniky,
ktore sa pri tvorbe laku pouzivaju. Na tejte prezentacii spolupracuju Julian Geri, Sabol& Horvat , Norbert Spét

a Michala Hrnkova. Moiji kolegovia budu rozpravat o Mental Ray rendereri a shaderi o vlastnostiach realnych lakov

a Fressnelovom efekte a shaderi. Na zaver vam poviem ja nieco o validacii laku, teda kontrole jeho vernosti.

Vzhladom na to, ze kazdy z nas musi odovzdat projekt o Car Painte, rozhodli sme sa, ze tuto tvorbu aj realne
odprezentujeme v 3dsMaxe. Teraz uz predam slovo kolegovi Julianovi Gerimu, ktory vam porozprava o Mental Rayi
a jeho pouziti, architekture a renderovacich schopnostiach.

Mental ray je rederingovy program vyvynuty spolocnostou mental images. Firma mental images bola odkupena

v decembri roku 2007 spolocnostou nvidia. Jeho funkcie su porovnatelne s funkciami fotorealistickeho rendermana,
renderoveho softwaru vyvynuteho spolocnostou Pixar .Kazdy z nich ma urcite vyhody ale aj nevyhody. Ktory
renderovaci program je rychlejsi je temou velkych debat: niektore renderingove ulohy mozu byt ovela rychlejsie

v Prmane :ale tu je nevyhoda, ze je to na ukor vernosti zatial co ine ulohy mozu byt zase ovela rychlejsie v mental
rayi :napriklad vypocty ray tracingu a globalnej iluminacie.

Software vyuziva pokrocili akceleraciu a rekurzivne vzorkovacie techniky pre rychlejsi rendering aj dokonca na
pomalSich, jednojadrovych procesoroch. Jeho vSeobecnost umoZziuje Siroky rozsah aplikacii, vratane vytvarania
vizualnych efektov pre filmy, animacie a samozrejme aj pre vytvaranie pocitacovych hier.

Mental Ray je navrhnuty pre vykonny rendering obrazkov na multi-procesorovych poéitacoch pripadne na pocitacoch
pripojenych na sieti .

Mental ray Bol pouzity v niektorych filmoch ako napriklad Hulk, Matrix 2 a 3, Star Wars episode Il a v inych.
Najprv si teda povieme nieco o implementacii Mental Rayu

Mental Ray je implementovatelny do Sirokého spektra aplikacii. Medzi take typicke aplikacie patria napriklad CAD
vizualizacie: Mental Ray poskytuje fotorealisticky dizajn vizualizacii v CAD a stylingovych systémoch. R6zne
kontrolovatelné aproximacné nastavenia sa postaraju o ziadanu geometricku presnost. Ray Tracing schopnosti
zarucuju realisticky vzhlad modelu pouzitim napriklad autolakov a HDR obrazkov na vizualizaciu realistického vzhladu
karosérie v danom prostredi.

Casto pouziva sa aj na rozne Vizualne efekty.

Mental Ray je pouzivany na vytvaranie tych najnaro¢nejSich vizualnych efektov vo filmovom priemysle. Ponuka plnu
funk&nost' vyZadovanu pre vytvaranie akéhokolvek predstavitelného vizualneho efektu. Medzi vizualne efekty ktory
Mental Ray podporuje je aj napriklad 3d motion blur efekt. Tento mézZe byt dalej kombinovany s globalnym
osvetlenim a Ray Tracing simulaciami.

Mental ray najde Vyuzitie aj pri Animacii postav

Vdaka moznosti pouzit vlastné shadery , pluginy a rozne Specialne geometrické utvary je rovnako vhodny aj na
modelovanie vlasov, chlpov alebo kozuSin .

Taktiez je vyuzitelni pri Vytvaranii hier
Mental Ray je mocnym nastrojom na vytvaranie realistického osvetlenia a tienovacieho nastavenia pre hry. Pouzitim
light mappingu vytvara komplexné a z fyzikalneho hladiska spravne tienovanie.

A ma vyuzitie aj v dalsich aplikaciach

Vdaka dataflow architekture, ktora udrzuje datovy zasobnik tak, aby udrziaval len data ktore su momentalne potrebne
pripadne vytvara data len na poziadanie - mental rayi to umoznuje renderovat sceny s vysokou zlozitostou aj na
pocitacoch ktore maju malo pamete.

Mental ray taktiez ponuka moznost paraleneho renderovania.



Vykonna podpora subezného renderingu na viacerych procesoroch a viacerych staniciach v sieti je zaloZzena na
démyselnom algoritme pokrocilého paralelného renderingu. Sietova paralelita umozhuje vyuzivat dodato€né pocitace
ako rendrovacie satelity. Renderovacie operacie su rozloZzené do pocitacov, scéna a rendrovacie elementy su
prenasané podla potreby na dosiahnutie nastavitelného vyuzitia siete.

Mental ray dokaze renderovat aj s pouzitim Ray Tracingu. Ray tracing umozriuje flexibilnt implementaciu
akéhokolvek predstavitelného javu a svetelnych efektov, vratane reflekcii (odraz alebo zrkadlenie), refrakcii (lom
svetiel), globalneho osvetlenia a podpovrchového roztrisenie svetla.

Méze spracovavat velky objem dat a podporuje multithreading.

Dalej mental ray renderer podporuje aj globalne osvetlenie

Globalne osvetlenie je simulaciou rozlievania svetla v scéne. Efekty globalneho osvetlenia su sice jemné, ale
podstatné pre vytvorenie fotorealistickych obrazkov.

Simulacia globalneho osvetlenia ma najmenej dve jednoznacéné pouzitia:bud je to fyzicky presna simulacia osvetlenia
v danom prostredi alebo vizualne pévabné svetelné efekty pre aplikacie zabavného priemyslu. Mental Ray poskytuje
dva zakladné pristupy ako vypocitat globalne osvetlenie.LiSia sa len v ceste, ktorou su vedené svetelné lU¢e cez
scénu. Teda €i luce zacinaju od svetelného zdroja (photon mapping) alebo zacinaju od oka (final gathering).

Mental ray renderer je schopny Vela elementov vyrenderovat hardwarovo pri¢om tie si automaticky zkombinované s
elementami, ktoré stale potrebuju byt vyrendrované softwarovo. Vyuziva pritom pokrocily Cg Shading jazyk od firmy
Nvidia a na komunikaciu s grafickou kartou pouziva OpenGL. Unikatna implementacia hardweroveho renderingu do
Mental Raya je jedina, ktord mé& plnd podporu komponentov ako: vysoko kvalitny anti-aliasing, vrstvova nezavisla
priehfadnost, motion blur, soft shadows, podpora pre obrazky s vysokym rozliSenim a iné.

/**//**/
Ako posledne by som spomenul mapovanie svetelnych textur teda light mapping

Mapovanie svetelnych textdr, je metdda mapovania svetla na textdru a ukladania vysledkov pre budice pouzitie. Toto
nam pomoze urychlit pracu pri samotnom renderingu, kedze si illuminaciu nemusime zakazdym prepocitavat. Takto
namapované textary volame light maps a su zvy€ajne pouzivané v pocitacovych hrach a v interaktivnych
vizualizaénych aplikaciach.

Teraz predadm slovo kolegovy szabolcovi.

Farby a Shading

Shader Interface Shadere su akesi plugin funkcie pomocou ktorych su vykonavane operacie ako: - shading povrchov
-mapovanie textdr - vytvaranie proceduralnych textdr - svetelné zdroje - upravené tiene - volumetrické efekty -
simulacia kamerovych SoSoviek - hromadenie vysledkov shadrovania a inych dat vo frame buffroch - displacement
mapping - proceduralna geometria

Rozhranie dostupné pre shadre je extrémne flexibilné, vykonava vSetky podstatné shadrovacie a ilumina¢né funkcie a
taktiez povoluje pokrocilé shadrovanie.

Tiene Mental Ray vytvara dokonale nastavitelné a presné tiene (ray traced shadows). To podporuje presné snimanie
soft shadows (jemné tiene) svetelnymi zdrojmi v scéne, farebné tiene a volumetrické utimovanie tiefiov. Pre rychle
generovanie su takisto dostupné aj mapy tiefiov (shadow maps). Toto sa vyuziva, ked shadow mapping predchadza
ray traced tiene a vysledny efekt tiefa je akceptovatelny.. Kombinovanie vyhod ray traced tiefiov a shadow map je
obzvlast uzito€na pre tiefiovanie kozuSiny a vlasov.

Textary Riadenie textdr v Mental Ray podporuje ukladanie vzorkovania textur s velmi vysokym rozliSenim,
lubovolnym formatom textur vratane HDRi (high dynamic range images), vysoko kvalitnym filtrovanim textar, bump
mapping a vysokofrekvenénym displacement mappingom.

Objemy

Frame Buffer a HDRI



MetaSL a Mental Mill
Light Profiles (Profily svetiel)
Farby a spektralne rendrovanie Rendering obrysov

Geometria

Free form surfaces Mental Ray podporuje free form krivky v rdznych reprezentaciach, ako napriklad | B-spline

B ezier, Taylor (monomial). Kazda z tychto foriem méze byt racionalna a mézu byt Maximalne 21. stupria. Povrch
moZe byt orezavany.

Polygény

Polygoén je mnohouholnik, z ktorého je vytvorena kazda Struktura objektu v trojrozmernom priestore zobrazenom na
monitore pocitaca. NajCastejSie pouzivané polygony su trojuholnik a Stvorec. Vrchol polygdnu sa nazyva vertex.
Sdradnice vertexov definuju polygén.

Kazdy objekt v trojrozmernom priestore sa znazorriuje ako sustava mnohouholnikov, ktoré su vyplnené obrazovymi
vzorkami (textarami). Cim je siet’ polygénov hustejsia, tym je obraz detailnejsi. Zobrazovanie velkého mnoZstva
polygénov vSak kladie velké naroky na vykon hardwaru

Hierarchicky delené plochy

Instanstancovanie

Mapy vychylenia

Vlasy a kozusina Na rendrovanie vlasov a kozusin su vyuzivané Specialne vlasové primitivy. Primitivy umoznuju
vytvaranie a rendering velkého mnoZzstva vlasov vykonne zo spline kriviek. V tomto pripade su vyuzivané
Specializované ray tracing zrychlenia datovych struktar. Velké mnozstvo vlasov méze byt samozrejme efektivne
rendrovanych aj pomocou rasterizéra a nizko kvalitnych shadow map a udrzat nizky €as rendrovania a nizku spotrebu
pamate poCas vykonavania anti-aliasingu vlasov a taktiez volitefného vykonného motion bluru.

Geometria, shadery, do€asné objekty (placeholder), komponenty Mental Ray poskytuje na poziadavku niekolko
mechanizmov ako vytvorit geometriu. Toto umoZzfuje vytvaranie a optimalizovanie rendrovania velkych scén na
pocitacoch, kde je nedostatok paméate na nacitanie scény na jedenkrat. Geometrické shadery st C alebo C++ pluginy,
ktoré proceduralne vytvaraji geometrické objekty a iné elementy zo scény. Objekty mozu byt vytvarané na
poziadavku s geometrickymi shadrami, ked je dana Cast aktivna. Placeholder objekty umozfiuju pre nacitavanie
individualnych objektov prave v Case, ked je aktivny Specificky hraniény kvader (bounding box). Agregovanie scén
mdze ponimat kompletnu subscénovu hierarchiu a na poziadanie ju uzamknut. Tato technika umozhuje, ak je to
nutné, vymazéavanie velkych objektov z pamate pocas rendrovania a nacitat ich znovu na poziadanie z *.mi suborov
alebo shadrovych funkcii. (3. mental images GmbH, 2007, strana 1 - 17)

Vlastnosti realnych lakov a metalickych naterov

Auto lak ma niekolko typickych viastnosti. Na povrchu karosérie auta je tenka vrstva pigmentu. Vlastnosti tejto vrstvy
su také, ze aktualny vnem farby sa zmeni v zavislosti od uhla prichadzajuceho svetla. Vo vnutri tejto vrstvy su
roztrisené kovové Skrupinky. Tieto Skrupinky odrazaju svetlo a poc¢as sine¢ného dna je mozné vidiet ich trblietanie,
pretoze kazda Skrupinka odraza individualne sinecné svetlo smerom k pozorovatefovi. Nad tymito vrstvami je este
jedna vrstva. Je to vrstva laku, ktord mézZe byt viac alebo menej odrazajuca a tak isto viac alebo menej leskla, v
zavislosti od kvality vrstvy a pridaného vosku. Na tejto vrstve je najzaujimavejSie, Ze vytvéra fresnelov efekt.
Fresnelov efekt

Hodnota zrkadlenia, ktor( pozorujeme na povrchu materidlu, zavisi od uhla pozorovania. V prirode sa fresnelov efekt
vyskytuje napriklad na vodnej hladine. Ked sa pozrieme kolmo zhora na vodu, nevidno na povrchu velmi vela
odrazeného svetla a tak isto je vidiet cez povrch na dno. Cim ostrej$i uhol vznikne medzi smerom kam sa pozerame a
vodnou hladinou, tym su na vodnej hladine intenzivnejSie zrkadlenie a odlesky a tak isto nie je vidno dno a dokonca
ani predmety, ktoré sa nachadzaju tesne pod hladinou vody. Fresnelov Shader funguje na tom istom principe. Povoli
aby sa zrkadlenie, odlesky a iné atribaty menili v zavislosti od uhla pod akym sa pozerdme na 3D povrch. Fresnelov
shader takto méze nastavit iny odlesk pre €asti nasmerované priamo smerom na kameru a iny pre rozdielne oto¢ené
Casti. Pomocou fresnelovho shadera mdézeme kontrolovat taktiez priehfadnost, difuznu farbu a pod. V autolakoch sa
fresnelov efekt vyskytuje pri odleskoch, zrkadleni a niekedy dokonca aj pri difuznej farbe (perletové farby). Vdaka
kombinacii bizarnych (dvoch, niekedy aj viacerych) difiznych farieb ,mieSanych” fresnelovym efektom a ak sa prida
kombinacia farebnych odleskov, vznikne povrch, ktory meni farby v zavislosti od uhla, pod ktorym sa pozerame a
samozrejme polohy svetelného zdroja. Vdaka zaujimavej vlastnosti menit farby sa tieto typy auto lakov nazyvaju aj
chamelednove farby.

Ambient / Extra Light: kedZe nepotrebujeme dalSie ,umelé” dodato¢né osvetlenie materialu, tento parameter



ponechame na Ciernej farbe (,Cierne osvetlenie = Ziadne osvetlenie).

Base_Color: Jednoducho povedané, je to farba materialu. Ak by sme nechceli len jednoduchy jednofarebny lak, ale
napriklad airbrush, pripojili by sme k tejto komponente bitmapovy obrazok, popripade proceduralne textary, ktoré
obsahuju farebnu informéciu (Gradient a pod.) zadame farbu, ktord sme namerali na vzorke. Colorimeter meria
farebnd hodnotu vo farebnom modeli LAB. LAB je Standard pre Luminanciu (alebo svetlost) , A a B (o su farebné
komponenty). Podla tohto modelu, sa udava rozsah zo zelenej do €ervenej a B uréuje hodnoty z modrej do Zltej.
Rozsah luminancie je od 0 do 100, rozsah A je od -128 do 127 a komponent B taktiezZ od -128 do 127. Pri merani
farby povrchov, ako je napriklad auto lak je nutné vzdy urobit’ viacero merani, pretoze meranie nam mozu skreslit
kovové Skrupinky vnutri laku. 5 merani, vybrat median co je vlastne centralna hodnota. Spominanu farbu teraz treba
prekonvertovat do RGB modelu. 3D Max totiz nepovoluje zadavanie hodnét v LAB ale v RGB alebo HSV modeli. Ja
som sa rozhodol pre RGB. RGB je Standard pre Red Green a Blue (Cervena zelena a modra). Tento model
reprezentuje ako vidi farby pocita¢. Konvertovat hodnoty LAB do RGB je vcelku zlozity proces, pretoze oba farebné
modely pracuju na uplne odliSnom principe. Grafické programy vSak ¢asto zobrazuju jednu farbu v r6znych farebnych
reprezentaciach. Kym 3D Max len v RGB a HSV, Adobe Photoshop pouziva HSB (ten isty farebny model ako HSV z
3D Maxu, len s inym oznacenim), LAB, RGB, CMYK (farebny model Cyan Magneta Yellow a blackK, ktory sa pouziva
pre tla€) a hexadecimalny zapis farby, €o je to vlastne RGB model, ktory ale nepouziva na vyjadrenie hodnoty pre
Cervenu, zelend a modru desiatkovu ale Sestnastkovu sustavu.

Edge_Color — farba okrajov. Auto laky maju tu zvlastnu vlastnost, ze nemaju len difuznu farbu, ale pri okrajoch sa
zakladna farba meni (zva¢sa sa meni do svojho tmavSieho odtiena). Laky Sportovych aut maju tato zlozku farby
takmer ¢iernu. Tento parameter tak isto nesie farebnu informaciu, takze k nemu méze byt priradeny bitmapovy
obrazok a proceduralne textiry nestce farebni informaciu.

Edge_Color_Bias — jeho hodnota definuje pomer, s akym sa ,mie$a“ Base_Color s Edge_Color. Cim je hodnota
Edge_Color_Bias nizSia, tym je Edge_Color menej vyrazna a ¢im ma vysS$iu hodnotu, tym intenzita Edge_Color
narasta. Sila Edge_Color_Bias sa nastavuje pomocou &iselnej hodnoty z intervalu od 0,1 do 20.

Light_Facing Color — je to farba pozorovana v oblastiach, ktoré su ¢elne oto¢ené k svetelnym zdrojom. Toto je dalSia
zaujimava vlastnost auto lakov. V okoli odleskov ma auto lak iny odtiefi ako Base_Color. Pri Standardnych lakoch to
byva zvacsa svetlejSi odtien difuznej farby. Pri perletovych lakoch to mbze byt uplne odlisny farebny odtien.
Light_Facing_Color_Bias — funguje tak isto ako Edge_Color_Bias, teda definuje velkost plochy (intenzitu), na ktorej
je mozné vidiet Light_Facing_Color. Podobne ako v pripade Edge_Color_Bias tento parameter vyjadrujeme ¢iselnou
hodnotou z intervalu 0,1 az 20.

Diffuse_Weight — pomocou tohto modifikatora sa nastavuje celkova sila difaznych parametrov.

Diffuse_Bias — Modifikuje prechod difuzneho tiefiovania. Hodnota 1,0 reprezentuje Standardné tiefiovanie. Vy3ssie
hodnoty posuvaju difuznu Spi¢ku nahor smerom k svetelnému zdroju a nizSie hodnoty difiznu Spi¢ku naopak
splostuju. Pouzitelné hodnoty su priblizne od 0,5 do 2,0. VySSie a nizSie hodnoty uz vytvaraju nerealisticky vyzerajuce
povrchy bud’ s neumerne vysokou intenzitou odrazov alebo neumerne tmavé plochy v porovnani s intenzitou
svetelného zdroja.

Parametre Skrupiniek:

Flake_Color — je to farba, respektive farba, ktor( $krupinky odrazaju. Standardne je to biela farba.

Flake_Weight — je nasobié farby Flake_Color. Standardny koeficient pre auto laky je 1.

Flake_Density — nastavuje hustotu Skrupiniek. Rozsah hodnét je od 0,1 do priblizne 10, kde niZSia hodnota udava
mensiu hustotu Skrupiniek a vysSia udava vacsiu hustotu Skrupiniek.

Flake_Decay — Nastavuje vzdialenost, s akou sa vplyv (respektive viditefnost) Skrupiniek straca. Hodnota O stracanie
vypnhe.

Flake_Strenght — nastavuje zmeny orientacie medzi jednotlivymi Skrupinkami. Hodnota 0 nastavi vSetky plochy
Skrupiniek paralelne k povrchu materialu a ¢im sa hodnota zvy3uje, orientacia Skrupiniek je stéle viac a viac rozli¢na.
Vhodné su hodnoty medzi 0 a 1, vy38ie hodnoty vytvaraju neprirodzené trblietanie Skrupin.

Flake Scale — definuje velkost Skrupin. Treba mat na pamati, Ze mierka je ovplyviovana akoukolvek transformaciou
objektu.

odlesky:

Specular_Color_#1 - farba odlesku. Ak v3ak nastavime bielu farbu, neznamena to, Ze budeme mat gisto biely



odlesk. Na odlesk vyrazne vplyva farba svetelného zdroja a tak isto difiizna farba materialu. autolaky maju zvacsa
tento parameter biely.

Specular_Weight_#1 — je Ciselny parameter, pomocou ktorého sa nastavuje intenzita odlesku

Specular_Exponent_#1 — je Phongov exponent, ktory uréuje velkost odlesku. Malé hodnoty zabezpecuju velky
odlesk a ¢im sa hodnoty zvaésuju, tym je odlesk mensi.

Vhodnym nastavenim Specular_Weight a Specular_Exponent sa nastavuje celkovy vyzor odleskov. MenSie
hodnoty Specular_Weight a vy$Sie hodnoty Specular_Exponent vytvaraji matny odlesk bez vyraznych hran. Pri
opacnych hodnotach zase vytvaraju mohutny odlesk, ktory pridava efekt dokonale naleSteného povrchu.

KedZe auto laky maju viacero vrstiev, treba pri nich aj viacvrstvovy odlesk (jeden odlesk pre difiznu vrstvu a jeden
odlesk pre vrstvu laku). Preto su tu eSte parametre Specular_Color_#2 Specular_Weight #2 a
Specular_Exponent_#2, pomocou ktorych vytvorime druht vrstvu odlesku. Tieto parametre maju Uplne rovnaké
vlastnosti ako nastavenia odlesku #1.

Glazed_Specularity_#1 — umoznuje Specialny mod na odlesku 1, ktory sa vola glazira. Po zaskrtnuti tejto moznosti
sa material javi viac naleSteny a nablyskany.

Parametre Spiny:

Realne auta su len malokedy Cisté. Pre realisticky vzhlad je vhodné pridat trochu Spiny (zaschnutého blata a pod.)
napriklad v okoli kolies a blatnikov aby sa model vyhol efektu sterility. Parametre Spiny sa nutne nemusia vyuzivat len
na zaSpinenie auta. Daju sa vyuzit napriklad na vytvorenie nalepiek (decals) na pretekarskych autach, vytvorenie ryh
a odlupenych Casti laku po havarii a pod. Tieto textury by sa sice dali pouzit’ aj pri difiznej farbe (Base_Color), rozdiel
je v8ak v tom, Ze pri pridani k Base_Color by sa vytvoril dojem, Ze nalepka je ,zaliata” v laku. Ak by sme ju vSak pridali
ku komponente Dirt_Color, nalepka by nemala odlesk laku. Je to spésobené tym, Ze je prakticky ,nad lakom* a nie
pod nim v difuznej vrstve. Parametre odleskov, Skrupiniek a zrkadlenia nemaju ziaden vplyv na parametre Spiny.

VALIDACIA

Pri tvorbe laku je dolezita aj spatna kontrola, aby sme sa presvedcili, ci je vysledok dostatocny. Tato kontrola sa da
spravit aj priblizne, ze vizualne porovhame dve vzorky, ale aby sme ziskali realne porovnanie, tak namerame vzorky
a porovname ich s nameranymi hodnotami realnych lakov...

Tieto hodnoty sme my nemerali, ale mame tabulku, podla ktorej sme sa riadili. Hodnoty odlesku v tabulke su merane
pod 20, 60 a 85 stupnovym uhlom, takze, aby sme ich vedeli porovnat, potrebujeme vytvorit takuto scenu.

Nasa nova scena musi bude obsahovat tri kamery, kazda v jednom zo spominanych uhlov. Aby sme tieto uhly urcili,
potrebujeme rovnu plochu s materialom, ktorej lahko urcime normalu a naslednu polohu tychto kamier.

Prostredie musi byt bez ostatnych rusivych vplyvov, preto nastavujeme farbu pozadia na ciernu. Akakolvek ina farba
by sa mohla na nasom materialy zrkadlit a sposobit tym nepresnost merania. Difuzne farby sa nastavuju na ciernu,
skrupinky s odleskami sa vypinaju.

Material, ktory sa bude zrkadli na vzorke nastavime bielu samoosvetlujucu farbu, takze bude na celom svojom
povrchu biely.

Proces merania spociva v tom, ze z kazdej kamery vyrenderujeme obraz a zmeriame LAB hodnotu bodu, kde kamery
smeruju. Hodnota L moze byt v rozmedzi 0 az 100 a hovori nam v podstate o percente zrkadlenia naseho materialu.

Tieto hodnoty porovname s realnou vzorkou a rozhodneme.



