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Streszczenie

Waznym elementem kazdego programu do grafiki 3D jest silnik ren-
derujacy (ang. rendering engine), od ktérego zalezy jako$¢ renderingu
(obrazowania) i czas, jaki trzeba bedzie na niego poswiecic. W artykule
przedstawione zostaly testy, jakim poddane zostaly silniki V-ray, Scanline
i QuickSilver. Przeprowadzone proby pozwalaja pozna¢ ich zréznicowany zakres
mozliwo$ci, a w konsekwencji dokona¢ wyboru adekwatnego do projektu, jaki

ma by¢ zrealizowany.
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obrazowanie komputerowe

Waznym elementem kazdego programu do grafiki 3D jest silnik ren-
derujacy (ang. rendering engine), od ktorego w duzym stopniu bedzie za-

lezata jako$¢ renderingu (obrazowania) i czas, jaki trzeba bedzie na niego
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poswieci¢. Poniewaz poszczegdlne silniki maja rozny zakres mozliwosci,
dlatego wigkszo$¢ programéw do grafiki 3D uwzglednia opcjonalng moz-
liwos$¢ zainstalowania dodatkowego silnika innej firmy.

Dla 0s6b nie zajmujacych si¢ na co dzien grafikg 3D, moze wydawaé
si¢ nieco dziwne, iz silnik renderujacy ma tak duze znaczenie. Szukajac
analogii mozemy odnie$¢ si¢ do rysownika, ktory zaleznie od swojej wizji
artystycznej siggnie po otdéwek lub wegiel. Dwa odmienne narzedzia da-
dza zupetnie odmienne rezultaty, nawet jesli artysta zdecyduje si¢ naryso-
wac ten sam temat. Problem, czy rysunek ma by¢ wykonany weglem, czy
olowkiem jest tak wazny dla rysownika, jak wybor silnika renderujacego
dla grafika 3D. Analogia jest jeszcze pelniejsza, poniewaz decydujac si¢
na prac¢ oldwkiem, nie jesteSmy ograniczeni do jednego typu otdwka,
ale mamy tu catkiem sporg game narzedzi. Nie inaczej jest z silnikami
renderujacymi. Maja one wiele odmian i specyficzne mozliwosci, charak-
terystyczne dla konkretnego mechanizmu renderujacego.

Zadaniem silnika renderujacego jest zamiana okreslonej grupy da-
nych matematycznych opisujacych wirtualny §wiat na wyjsciowa forme
dwuwymiarowego obrazu. Tworzac owe obrazowanie wirtualnego $wiata
engine oblicza migdzy innymi, w jaki sposodb poszczegdlne obiekty sa
o$wietlone i w jaki sposob beda rzucane przez nie cienie, oblicza zatama-
nia $wiatta i odblaski dla poszczegdlnych obiektow zgodnych z symulo-
wanym materialem i jego wlasciwos$ciami. Symuluje gesto$¢ atmosfery
czy tez glebie ostrosci. Zaleznie od sposobu realizacji poszczegolnych
dzialan poszczeg6lne silniki robig to lepiej lub gorzej. Na niektorych
mozna uzyska¢ obraz fotorealistyczny, na innych tylko dosy¢ przyblizone
odwzorowanie. Niektore wyspecjalizowane sa np.: do tworzenia obrazu
charakterystycznego dla klasycznej animacji Disneya lub uproszczonych
wizualizacji dla celow technicznych lub gier. ,,Najczesciej wykorzysty-
wang metoda renderowania w programach do grafiki tréjwymiarowych
jest sledzenie promieni, pozwalajaca na bardzo wierne symulowanie ob-
razu z uwzglednieniem wielu rzeczywistych zjawisk fizycznych. (...) Inne
analogiczne metody to raycasting oraz dwie metody oswietlenia global-

nego (global ilumination): energetyczna (radiosity) i mapowanie fotono-
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we (photon mapping), ponadto wykorzystuje si¢ metody do obrazowania
kaustyki (caustic) i cienie powierzchniowe (area shadows), ktore umozli-
wiajg uzyskanie cieni uwzgledniajacych wielko$¢ emitera §wiatta.”
Wybor silnika renderujacego uzalezniony jest od potrzeb jego za-
stosowania. Dla tworcow gier bedzie to wymog pracy w czasie rzeczy-
wistym. W takim wypadku najczesciej wiele elementow sktadowych,
ktore si¢ oblicza w przypadku fotorealistycznych renderingdw jest albo
w jaki$ sposob uproszczona, albo w ogdle nieobstugiwana i trzeba sto-
sowac sztuczki, ktore majg 6w efekt udawac. Np.: uproszczeniu moze
zosta¢ poddane obliczenie wygladu cienia obiektu. Generowanie cie-
nia dla obiektow w peini nieprzezroczystych jest stosunkowo tatwe
i w miarg szybkie. Sprawa znacznie si¢ jednak komplikuje, jesli obiekt
jest przezroczysty. W takim wypadku, aby przyspieszy¢ proces generowa-
nia cienia, traktuje si¢ obiekt przezroczysty doktadnie tak samo jak nie-
przezroczysty. Jednym stowem w scenie, gdzie mamy dwie kule: stalowg
i szklang, mozna zastosowac sztuczke polegajaca na pominigciu przezro-
czystosci obiektu i w efekcie zardwno stalowa kula jak i szklana bgda
rzucaty taki sam eliptyczny jednolity cien. W niektorych przypadkach dla
lepszego efektu wizualnego cien szklanej kuli jest w dalszym ciggu jed-
nolitg elipsa, ale jest jasniejszy, co ma odwzorowacé jej przezroczystosc.
Taki uproszczony efekt w grach sprawdza si¢ bardzo dobrze, ale daleko
mu do odwzorowania rzeczywistych efektow, jakie daje swiatto po napo-
tkaniu szklanej kuli. Brak charakterystycznej cechy tzw. kaustyki, czyli
skupiania promieni stonecznych w okre$lonych punktach, podobnie jak
to ma miejsce w soczewce. Niemniej brak kaustyki nie jest na tyle mocno
zauwazalny, aby gry koniecznie musiaty go odwzorowa¢. Czasami gdy
obiektow, ktore rzucajg cienie, jest bardzo duzo, stosuje si¢ jeszcze moc-
niejsze uproszczenia. Generowanie cienia dla wielu sylwetek ludzi moze
na tyle utrudni¢ generownie obrazu w czasie rzeczywistym, ze zastepu-
je sie ow cien sylwetki ksztaltem elipsy z mocno rozmytymi brzegami.
W trakcie ruchu postaci elipsa tylko nieznacznie zwigksza i zmniejsza

swoja $rednice, co rowniez daje imitacje animacji cienia. Wbrew pozo-

! Zrodto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Renderowanie, [stan z 19.5.2015 r., kopia w zbiorach
autora].
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rom, mimo iz stosowane zabiegi wydaja si¢ dosy¢ prymitywne, to jednak
speliaja swoje zadanie. Gra, w ktorej postacie 1 przedmioty pozbawione
sg cieni, wyglada znacznie gorzej w stosunku do tych, ktore stosujg naj-
bardziej nawet prymitywne ich zamienniki. Sylwetki postaci z rozmytg
elipsg udajaca cien sa przez nasz mozg lepiej odbierane i pozwalaja lepiej
odtworzy¢ wrazenie przestrzeni od tych, ktore w ogole ich nie posiadaja.
Cienie to tylko jeden z elementow, na ktorym si¢ oszczedza w silnikach
renderujacych w czasie rzeczywistym. Kolejnym elementem, ktory jest
zmorg dla silnikow pracujacych w czasie rzeczywistym, bedzie efekt za-
famania si¢ §wiatla w obiektach przezroczystych. Efekt, ktéry mozemy
zaobserwowaé na co dzien, wkladajac tyzeczke do szklanki z herbata
i obserwujgc charakterystyczne ztamanie tyzeczki na styku cieczy i po-
wietrza wynikajace z efektu zatamania si¢ $wiatta, w przypadku symu-
lacji komputerowych wymaga sporych obliczen, ktore rowniez moga
zaburzy¢ renderowanie w czasie rzeczywistym. W takim wypadku ten
efekt catkowicie si¢ pomija i obiekt nakladany jest na tlo z jednakowa
przezroczystoscia, albo przygotowuje si¢ dla obiektu statg specyficzng
maske, ktora okresla uproszczone znieksztatcenie tla za obiektem, ktore
ma symulowa¢ zatamywanie si¢ Swiatta. Nieco inny zabieg stosuje si¢
dla powierzchni lustrzanych, cho¢ podobnie jak w przypadku uprosz-
czonego symulowania zalamania si¢ $wiatla nie odzwierciedla odbi¢
W sposob pelni realistyczny, to dla celéw prostych symulacji sprawdza sie
dosy¢ dobrze. Jednym ze sposobow zaoszczedzenia na obliczeniach od-
bi¢ w symulacjach czasu rzeczywistego jest wyznaczanie stref, w ktorych
ma by¢ generowanie odbicie, np.: jesli bedzie symulowane mieszkanie
sktadajace si¢ z trzech pomieszczen: kuchni, tazienki i pokoju, to dla kaz-
dego z tych pomieszczen bedzie generowana odrebna tzw. mapa odbic,
ktora jest obliczana i naktadana na sfere. Mapa ta najczesciej generowana
jest z punktu widzenia usytuowanego w centrum danego pomieszczenia.
Wszystkie drobne obiekty, ktore majg imitowac odbicie Swiatla, pobieraja
odpowiedni fragment obrazu z owej sfery. Aby tatwiej wyobrazi¢ sobie
ten proces, wystarczy, ze staniemy w $rodku jakiegos$ pokoju trzymajac

w rece chromowang kulke. Obraz, ktory zaobserwujemy na takiej kulce,
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to wlasnie mapa odbi¢. Nastepnie wyobrazmy sobie, ze kulka zwigksza
swojg $rednicg tak, iz cate pomieszczenie znajduje si¢ w jej wnetrzu. Jesli
np.: w symulowanym pomieszczeniu bedziemy chcieli umiesci¢ metalo-
wy czajnik, to aby zasymulowa¢ odbicia na jego powierzchni, bedzie
on pobierat obraz odbicia z naszej sfery. Powierzchnia czajnika zostanie
podzielona na ptaszczyzny, a kazdy kawatek takiej ptaszczyzny pobierze
obraz z mapy odbi¢ sfery z tego miejsca, ktore jest prostopadte do danego
fragmentu powierzchni sfery. W ten sposob uzyskuje si¢ bardzo szybkie
symulowanie odbi¢. Oczywiscie to tylko jeden ze sposobow imitacji. Cza-
sami dla lepszego efektu stosuje si¢ rownolegle kilka tego typu zabiegdw
i cho¢ moga si¢ one wyda¢ mocno skomplikowane i wymagajace sporej
liczby obliczen, to trzeba pamigtac, iz mimo to sg i tak znacznie szybsze
niz obliczanie rzeczywistych odbi¢ dla kazdego obiektu. Przedstawione
przed chwilg przyktady stosowania pewnych uproszczen przy wirtualnym
obrazowaniu nie dotycza tylko silnikéw renderujacych w czasie rzeczywi-
stym. Czg¢sto mozna je stosowac opcjonalnie w wielu silnikach renderuja-
cych przeznaczonych do fotorealistycznego kreowania obrazu.

Na potrzeby niniejszego artykutu dokonane zostanie poréwnanie
trzech silnikow renderujacych dostepnych dla programu 3D Studio Max
firmy Autodesk. Jest to jeden z popularniejszych programow do grafiki
3D, znajdujacy zastosowanie w wizualizacjach architektonicznych, pro-
dukcji gier, realizacji 3D na potrzeby filmu i jako narzedzie dla artystow
zajmujacych si¢ grafika 3D. Oprocz kilku wlasnych, mozna do niego za-
implementowaé wigkszo$¢ silnikow renderujacych dostepnych na rynku.
Ideg tego testu bylo przygotowanie martwej natury, sktadajacej si¢ z kil-
kunastu obiektow i poréwnanie jakosci obrazéw uzyskanych przez rozne
silniki renderujace oraz czasu potrzebnego do ich obliczenia. Do testow

zostaly wytypowane trzy silniki o odrgbnym sposobie renderownia:

1. Scanline
2. V-ray
3. QuickSilver
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Komputer na ktorym dokonywano testow posiadat nastepujaca
konfiguracje:

Procesor: AMD FX-8320 Eight-core procesor 3.50 GHz
Ram: 14 GB

Karta graficzna (wykorzystywana przez QuickSilver): NVIDIA GeForce
GTX 770

Silniki renderujace:

Scanline - to podstawowy silnik renderujacy dla programu 3ds Max.
Jest uruchamiany jako domyslny renderer i stworzony przez tworcoOw
3ds Max. W swojej podstawowej formie dziata on na bazie obliczania
sceny z uwzglednieniem o$wietlenia lokalnego. Oznacza to, ze program
w pierwszej kolejnosci dokonuje analizy, ktore obiekty lub ich cze$ci beda
widoczne, a nastepnie sprawdza, czy poszczegdlne plaszczyzny danego
obiektu sa o$wietlone przez jakie$ zrodto Swiatla, a jesli tak, to oblicza
jego natgzenie zgodnie z odlegloscig od zrodta Swiatta 1 katem pomig-
dzy powierzchnia obiektu i $wiattem. Uwzglednia przy tym oczywiscie
wlasciwosci fizyczne materiatu jaki zostal przyporzadkowany dla danego
obiektu.

Specyfika takiego obliczania sceny powoduje, ze jest to stosunkowo
szybki silnik renderujacy, dajacy zadowalajace efekty wizualne. Jego do-
datkowym atutem jest mozliwo$¢ selektywnego renderowania obiektow
W zaawansowanym trybie raytrace, poprzez naktadanie materiatu o tej
wlasnie nazwie na wybrane obiekty. Dzigki takiemu wybidrczemu trak-
towaniu pewnych obiektoéw otrzymujemy mozliwos$¢ renderownaia szkla
1 powierzchni lustrzanych z uwzglgdnieniem realnych zalaman S$wiatlta
(Index of refraction) i odbi¢. Wada tego systemu liczenia jest uproszczony
system obliczania o$wietlenia, przez co silnik nie uwzglednia w ogodle
$wiatta odbitego, np.: jesli na biatej ptaszczyznie stworzymy zielony sze-
Scian 1 oswietlimy go jednym silnym zrodiem $wiatla, to ptaszczyzny nie
o$wietlone i obszar cienia beda absolutnie czarne. Dodatkowo na bialej

powierzchni nie dojdzie do interakcji barwnej i nie pojawi si¢ delikat-
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na zielona po$wiata Swiatta odbitego od zielonego sze$cianu, bo ten sil-
nik jej nie oblicza. Do uzyskania w miare realistycznych odwzorowan
swiatla stosuje si¢ sztuczke polegajaca na dodawaniu tzw. swiatet dopet-
niajacych o mniejszej intensywnosci od gtdéwnego zrodta $wiatla, ktore
nie rzucajg cienia i o$wietlaja zacienione obszary obiektu o$wietlonego
swiattem gléwnym. Poszczegolne obiekty oswietlane takim $wiatlem
ignoruja ewentualny cien, ktéry bylby na nie rzucany. Zawsze obliczane
jest oswietlenie obiektu w taki sposob, jakby pomiedzy zrodlem $wiatta
a obiektem nie byto zadnych przeszkod, czyli uwzgledniana jest jedynie
intensywnos$¢ o$wietlenia zalezna od odleglosci od zrodta swiatta. Do-
bre i przemyslane rozmieszczenie swiatel dopetniajacych dobrze imituje
$wiatto rozproszone i odbite.

Scanline posiada takze bardziej zaawansowany tryb pracy oparty na
radiosity.
»Metoda energetyczna (ang. ,,Radiosity”) — metoda wykorzystywana
w grafice komputerowej do wyznaczenia globalnego rozktadu oswietle-
nia scen trojwymiarowych. Algorytm wywodzi si¢ z efektow badan nad
promieniowaniem cieplnym, w dziedzinie grafiki komputerowej po raz
pierwszy pojawil si¢c w 1984, w pracy naukowcow z amerykanskiego
Cornell University. Radiosity wyznacza globalny rozktad natezenia swia-
tla, uwzgledniajac pochloniecia i odbicia $wiatta, jakie maja miejsce na
wszystkich powierzchniach znajdujacych si¢ na scenie. Czyli modeluje
prawie doktadnie to samo, co obserwujemy w rzeczywistym §wiecie, gdzie
kazda powierzchnia pochtania swiatto, ale takze cz¢$¢ odbija. Po lewej —
oswietlenie bezposrednie, po prawej — po uzyciu metody energetyczne;j:
swiatto odbite od czerwonej podtogi nadaje czerwone zabarwienie catemu
pomieszczeniu, w naroznikach mozna dostrzec subtelne cienie. Radiosity
uwzglednia wytgcznie odbicia rozproszone, tj. intensywno$¢ $wiatta odbi-
tego jest niezalezna od kierunku — dzigki temu uzyskane wyniki sg nieza-
lezne od potozenia obserwatora, co pozwala na wielokrotng, dowolng wi-
zualizacje¢ sceny bez ponawiania obliczen. Metoda nie uwzglednia jednak
efektow $wietlnych zaleznych od polozenia obserwatora takich jak roz-

btyski na powierzchniach metalicznych, odbicia zwierciadlane, zatamanie
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$wiatla itp. Dobre efekty finalne uzyskuje si¢ po polaczeniu tej metody ze
sledzeniem promieni, modelujacej te zjawiska, ktore metoda energetycz-
na pomija.”?> W tym trybie program oblicza $wiatto odbite i daje bardziej
realistyczne efekty o§wietlenia.

V-ray — to jeden z najpopularniejszych silnikow renderujacych do
bardzo precyzyjnych i doskonatych jako$ciowo renderingdéw fotoreali-
stycznych. Swoja popularnos¢ zawdziecza wysokiej jakosci 1 wzglednie
niedtugim czasie renderingu. Przy obliczaniu sceny korzysta zazwyczaj
rownolegle z dwoch réznych (z czterech dostgpnych) typow technik ob-
liczania wygladu sceny na bazie $wiatta odbitego (irradiance map, light
cache, brute force i photon map).

V-ray wykorzystuje metod¢ energetyczna (radiosity), Path tracing
»komputerowa metoda Monte Carlo tworzenia fotorealistycznych obra-
zOW scen trojwymiarowych, w ktorej analizowane s3a losowo wybrane
Sciezki promieni §wiatta. Analizujgc dostatecznie duzo réznych promie-
ni mozliwe jest wyznaczenie bardzo dobrej aproksymacji globalnego
rozktadu $wiatla. Metoda zostata zaproponowana przez Jamesa Kajiya
w 1986 roku, jako rozwiazanie tzw. rownania o$wietlenia. Algorytm path
tracingu jest do§¢ podobny do raytracingu rekursywnego. Jedng z przewag
tej metody nad raytracingiem jest tatwe modelowanie promieniujacych
powierzchni — w raytracingu rozwazane s3 jedynie $wiatla punktowe.
Wada: wigksza liczba obliczen, zwykle nalezy dla jednego piksela obra-
zu przeanalizowa¢ kilkadziesigt do kilkuset $ciezek.” oraz mapowanie
fotonowe, polegajace na wystrzeliwaniu wirtualnych fotonow ze zrodta
Swiatla, a nastepnie interpolowaniu wartosci energetycznych pomiedzy
poszczegbdlnymi probkami. Im wiecej fotonow tym lepsze odwzorowanie
o$wietlenia.

V-ray jest silnikiem stworzonym przez odrgbng firme i jesli korzysta
si¢ z dedykowanych dla V-ray narzedzi i materiatéw, postuguje si¢ wy-
tacznie swoimi algorytmami. Moze jednak wykorzystywac standardowe

materiaty i wtedy czesciowo korzysta z algorytmow 3ds Max.

2 Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Metoda_energetyczna [stan z 19.5.2015 r., kopia
w zbiorach autora].
3 Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/V-ray [stan z 19.5.2015 r., kopia w zbiorach autora].

118



Grafika 3D — porownanie trzech silnikéw renderujacych z programu 3dsMax

QuickSilver — to silnik renderujacy wykorzystujacy sprzetowe wspo-
maganie renderowania i bazujacy na wbudowanej karcie graficznej. Ob-
licza on sceng z uwzglednieniem $wiatta lokalnego, a takze z wykorzysta-
niem §wiatta rozproszonego. Nie potrafi uwzglednia¢ Index of refraction
obiektow przezroczystych, wicc wszystkie szklane obiekty nie zatamuja
obrazu znajdujacego si¢ za nimi i wygladaja ptasko. Kiepsko radzi sobie
takze z odbiciami lustrzanymi. O ile na powierzchniach kulistych wyglada
to wzglednie poprawnie, to przy ptaskich powierzchniach lub o niewiel-
kim zakrzywieniu czgsto pojawiajg si¢ bledy.

Wybdr tych konkretnych silnikow renderujacych zostat podyktowany
ich odmiennos$cia w sposobie obliczania sceny, co daje w konsekwencji
duze réznice w koncowej wizualizacji. Przy czym silnik Scanline wyko-
rzystywany byl bez trybu radiosity, tylko w swojej podstawowej wersji.
W trybie radiosity stosowatby podobne algorytmy jak V-ray, a chodzito
o poréwnanie zupetnie odrgbnych koncepcji wizualizacji obrazu. Nato-
miast silnik V-ray testowany byt w dwach trybach jakosciowych. W trybie
niskiej jakosci oraz wysokiej z wykorzystaniem dedykowanych dla silni-
ka V-ray materiatéw i zrodet Swiatta oraz z wykorzystaniem standardo-

wych materiatow i Swiatet.

Do testow porownawczych wykorzystana zostata prosta scena sktada-
jaca si¢ z szachownicy oraz figur i pionkoéw szachowych. Przy tworzeniu
sceny postugiwano si¢ takimi samymi materiatami o jednakowo zdefinio-
wanych wlasciwosciach fizycznych. Wykorzystane zostaty cztery mate-
riaty. Pierwszy materiat dla podloza, na ktérym lezy szachownica. Drugi
materiat dotyczyt szachownicy, a trzeci i czwarty — odpowiednio pionkoéw
czarnych i biatych.

Ilustracja nr 1 przedstawia testowa scene oraz wyglad siatek poszcze-
gblnych obiektow. Czarne linie pokazuja, z jakich wielokatow zbudowane
sa poszczegolne elementy. Powierzchnie zakrzywione potrzebuja zazwy-
czaj sporej ilosci wielokatow, aby wygladaty gtadko i nie byto wida¢, ze
sktadajg si¢ z wielokatow. Dlatego teoretycznie szachownica nie musi

posiadac¢ siatki doktadnie odwzorowujacej poszczegolne pola szachowe.
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A na ilustracji czarne linie pokazuja, ze szachownica sktada si¢ ze sporej
liczby wielokatow. W tym wypadku podyktowane zostato to sposobem
naktadania materiatu na obiekt. Kazdy wielokat moze otrzymaé specy-
ficzny dla siebie materiat. Przy takiej budowie siatki, tworzy si¢ tzw. mul-
ti-materiat zawierajacy w sobie kilka materiatow. W tym wypadku dla tej
szachownicy potrzeba trzech: dla biatych pol i zewnetrznego obramowa-
nia szachownicy, dla czarnych pol i dla cyfr na bokach szachownicy.

Pierwszy test (neutralna scena) — na wszystkie obiekty w scenie na-
ktadany jest doktadnie ten sam materiat o standardowych wtasciwosciach
fizycznych. Dodane zostaje takze jedno zrodio $wiatta oswietlajace testo-
wa sceng z prawej strony. Przy czym silnik V-ray podmienit zrodto §wiatta
ze standardowego na jego wilasny.

llustracja 2 przedstawia testowg scen¢ wyrenderowang silnikiem
Scanline. Od razu rzuca si¢ w oczy nienaturalna czern w nieo$wietlonych
partiach obrazu. Cien pionka i jego nieo$wietlona czg¢s¢ jest catkowicie
i nienaturalnie czarna. Jest to wynik braku obliczania oswietlenia odbitego
od innych obiektow. Krawedzie cienia sg jednakowo zmigckczone nieza-
leznie czy sa blisko obiektu, czy daleko. Dodatkowo wida¢ jeszcze jeden
defekt. Jesli spojrzy si¢ doktadnie na cien poszczegédlnych obiektow, to
mozna zauwazy¢, ze nie do konca jest poprawnie odwzorowany. Odnosi
sie wrazenie, ze cien jest przesuni¢ty za mocno w lewo w stosunku do
obiektu, ktory go rzuca. Tak jest w istocie i wynika ze sposobu obliczania
cieni przez Scanline. Oczywiscie efekt ten mozna odpowiednio zmodyfi-
kowac i poprawié, ale w zatozeniach scena nie miata by¢ przygotowywa-
na pod konkretny silnik.

[lustracja 3 przedstawia t¢ samg scen¢ wygenerowang przez QuickSi-
lver. Pomimo iz silnik ten ma uwzglednia¢ §wiatto odbite, to cienie sg sto-
sunkowo ciemne. Jednak poszczegdlne pionki juz nie sg jednolicie czarne
w strefie zacienionej. Nie ma takze wrazenia, iz cien poszczegdlnych
obiektow jest nienaturalnie przesunigty w lewo. Jednak minusem jest kra-
wedz cienia, ktora podobnie jak w Scanline jest jednakowo rozmyta na
calym obwodzie.

Ilustracja 4 przedstawia t¢ sama scen¢ wykonang przez V-ray, ktora
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zdecydowanie prezentuje si¢ najlepiej z tej trojki. Cienie rzucane przez
obiekty nie sg czarne, a krawedz cienia jest ostra blisko podstawy pion-
kow, by ulegaé stopniowemu rozproszeniu wzrastajagcym z odlegtoscia od
obiektu. Odbite od podtoza i innych pionkoéw swiatto roz§wietla zacienio-
ne miejsca pionkow. Dodatkowo V-ray dokonat automatycznej korekty
ekspozycji przez co obraz jest jasniejszy.

W tym tescie pod wzgledem jakosciowym zdecydowanie wygrywa
V-ray, drugi jest QuickSilver a trzeci Scanline. Poréwnanie czasow ren-
deringow dla obrazka o rozdzielczosci 1920 x1 080 pikseli wyglada na-
stepujaco:

Scanline — 00:15,
QuckSilver — 00:05,
V-ray — 02:28.

Czasy potrzebne do wyrenderowania koncowego obrazu sg mocno
zroznicowane. Scanline i1 V-ray to silniki programowe opierajace swoja
szybkos¢ na procesorze. QuckSilver wspomaga si¢ sprzetowo 1 wykorzy-
stuje moc karty graficznej. Widac, ze wykorzystanie sprzetowego wspo-
magania dalo mu bezsprzecznie pierwsze miejsce, jesli chodzi o szybkos¢
renderingu. Najgorzej wypada tu V-ray, ktory potrzebowal dwoch minut i
dwudziestu dwoch sekund do wyrenderowania obrazu. Jesli jestesmy zain-
teresowani stworzeniem pojedynczego obrazka, to nie stanowi to problemu.
Jesli jednak wynikiem ma by¢ animacja, to kazda sekunda na wygenerowa-
nie jednej klatki obrazu ma tu znaczenie. Dwuminutowy film odtwarzany
z predkoscig 25 klatek na sekundg potrzebuje ich az 3000.

Przy utrzymaniu takiego czasu renderingu dla wszystkich klatek dwu-
minutowy film bedzie generowany przez QuickSilver przez 4 godziny
1 10 minut. Scanline bedzie potrzebowat 12 godzin i 30 minut, a V-ray 118

godzin i 20 minut.

Drugi test — scena wykorzystana w pierwszym tescie zostaje zmody-
fikowana przez dodanie materialow dla poszczegodlnych obiektow. Odreb-
ne materiaty otrzymuje szachownica oraz podtoze, na ktérym spoczywa.

Pionki otrzymujg materiat o tych samych cechach, ale odpowiednio o bia-

121



Dariusz Ple$niak

tej i czarnej kolorystyce. Poszczegolne pionki nie sg gtadkie, kazdy z nich
posiada drobne poziome wglebienia, ktore mogg przypomina¢ slady noza
pozostate po niezbyt precyzyjnym toczeniu na tokarce, ktore nastgpnie
zostaly wypolerowane. Drobne wglebienia posiada takze sama szachow-
nica.

Ilustracja 5 (Scanline) — Obraz wyglada zdecydowanie lepiej niz.
w przypadku poprzedniego testu. Pojawito si¢ sporo szczegdtow w za-
cienionym obszarze pionkow. Co prawda w dalszym ciggu $wiatto odbite
nie jest uwzgledniane, ale liczone sg refleksy $wiatla wynikajace z faktury
pionkow, ktore wydobywaja sporo szczegotow. Cienie wygladaja do-
ktadnie tak jak w tescie nr 1.

Iustracja 6 (QuckSilver) — Pomimo iz materiaty w Scanline sa do-
ktadnie takie same jak w QuickSilver, koncowy obraz dla tych dwoch sil-
nikodw wyraznie si¢ rozni. Mimo iz rozproszone §wiatto nie jest szczegol-
nie dobrze obliczane przez QuickSilver, to w potaczeniu z refleksami na
pionkach dobrze buduje ich powierzchni¢ w zacienionej strefie. Wyraznie
widaé, ze silnik nie poradzit sobie z odbiciami pionkéw w szachownicy.

W przypadku silnika V-ray zaprezentowane sg az trzy ilustracje. Ilu-
stracja 7 1 8 zostaty wykonane w r6znych trybach jakosci. Silnik V-ray w
odrdznieniu od Scanline posiada kilka trybow jakosci: bardzo szybki (Fast
Draw), podglad (preview), niskiej jakosci (low quality), $redniej jakosci
(medium quality), dobrej jakoSci (good quality), produkt (production)
i ultra (ultra). Tlustracja 7 jest wyrenderowana w tzw. niskiej jakosci (low
quality), a ilustracja 8 w tzw. dobrej jako$ci. Trudno jest przewidziec, czy
te ilustracje po wydruku w stosunkowo matym formacie pozwolg zaob-
serwowac roznice pomiedzy niska a dobrag jakoscia. Na ekranie monitora
jest to wyraznie widoczne, szczegdlnie patrzac na cienie, ktore sg mniej
ziarniste. Jako$¢ sceny na ilustracji nr 8 jest zdecydowanie lepsza. Jed-
nakze w obu wypadkach scena jest dobrze o$wietlona. Wyraznie widac
fakture pionkow i szachownicy. Cienie sg zauwazalne, ale zdecydowanie
doswietlone przez $wiatlo odbite od innych obiektow. Dzigki czemu ca-
tos¢ wyglada naturalnie.

Gltoéwna réznica pomigdzy tym, co widzimy na ilustracjach nr 7 i 8
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wzgledem ilustracji nr 9, wynika z faktu, iz w pierwszych dwoch wy-
padkach V-ray dokonat konwersji materiatow na swoj dedykowany for-
mat. Podobnie stato si¢ ze zrodtem $wiatta. Natomiast w przypadku sceny
z ilustracji nr 9 zostalo wymuszone utrzymanie standardowych materia-
1ow i o$wietlenia. Mimo iz V-ray generowat ta scene opierajac si¢ na stan-
dardowych $wiattach, wyglada ona zdecydowanie lepiej niz ta wygenero-
wana przez Scanline. To efekt uwzglednienia GI, czyli doswietlenia sceny
przez $wiatto odbite od innych obiektow. W ilustracji nr 9 mozemy jed-
nak dostrzec, iz wykorzystujac standardowe o$wietlenie V-ray popetnia
te same bledy, co Scanline: cienie wydaja si¢ przesunigte lekko w lewo,
a krawedzie cienia sa na calym jego obwodzie jednolicie rozmyte. Wy-
raznie wida¢, ze przy oswietleniu standardowym V-ray korzysta z algo-
rytmow 3ds Max. Scena ze standardowymi materiatami zostala wyge-
nerowana takze w dwoch trybach jakosci. Ale chociaz czas renderingu
zdecydowanie si¢ r6znit, to r6znice w obrazie pomigdzy obrazami wyge-
nerowanymi w standardzie low quality a good quality nie sa zauwazalne
nawet na duzym 27” monitorze. Dlatego zostata zamieszczona tylko jedna
ilustracja.

Czas renderingu dla obrazu 1920 x 1080 pixeli:

Scanlie 02:22,

QuickSilver 00:08,

V-ray (wlasne materiaty i $wiatto) 08:15 (low quality) i 21:18 (good
quality),

V-ray (standardowe materiaty i §wiatto) 04:26 (low quality)i10:04 (good
quality).

W odrdznieniu od czasow poprzedniego testu tylko QuickSilver zdotat
utrzymaé wzglednie krétki czas renderingu. Tak duza zmiana wynika ze
specyfiki materiatéw uzytych dla poszczegolnych obiektéw. Obliczanie
faktury btyszczacych powierzchni wplyneto znaczaco na czas renderingu.
Ciekawe sg wyniki dla silnika V-ray w przypadku renderowania sceny
ze standardowymi materialami 1 o§wietleniem w trybach low quality
i good quality, pomimo ponad dwukrotnie wigkszego czasu renderingu.

Na 27” ekranie nie mozna bylto zauwazy¢ réznicy pomiedzy tymi obraza-

123



Dariusz Ple$niak

mi. Obraz w low quality byt delikatnie tylko jasniejszy w lewym gérnym
rogu.

Ponownie jako dodatkowa informacja, czas potrzebny na wyrendero-
wanie 3000 klatek (2—minutowy film):
Scanline = 118 godzin i 20 minut (prawie 5 dni),
QuickSilver = 6 godzin i 40 minut,
V-ray (wlasne materiaty i §wiatto, low quality) = 412 godzin i 30 minut
( okoto 17 dni),
V-ray (wlasne materiaty i swiatto, good quality) = 1065 godzin (okoto
44 dni),
V-ray (standardowe materialy i §wiatto, low quality) = 221 godzin
1 40 minut ( okoto 9 dni),
V-ray (standardowe materialy i $wiatlo, good quality) = 503 godziny
120 minut (okoto 21 dni).

Trzeci test — zmiany w stosunku do sceny z testu nr 2 dotycza wszyst-
kich pionkéw szachowych. Material dla pionkow jest teraz gtadki i cze-
$ciowo przezroczysty (50%) z IOR réownym 1.6 (jest to standardowe usta-
wienie) IOR =1.6 jest charakterystyczne dla niektorych typow szkta. Ta-
kie zakrzywienie §wiatta uzyskuje takze tremolit z IOR =1.600 i zblizone
jest parametrami do szmaragdu IOR = 1.608 oraz kilku innych substancji.

[lustracja 10 dla silnika Scanline pozwala bez problemu dostrzec
w przewroconej figurze konia zakrzywienie obrazu znajdujgcego si¢ pod
nim. Czuje si¢, ze figura jest z przezroczystego materiatu. Jednak widaé
zafalszowanie obrazu przez nienaturalne jednolite czarne cienie. Prze-
zroczysto$¢ na poziomie 50% powoduje, ze biate figury sa zmatowione,
ale na 27” monitorze dostrzega si¢ bez problemu zakrzywiony obraz tta
znajdujacy sie za nimi. Nieco lepiej widaé przejrzystos¢ w czarnych pion-
kach. W czarnym pionku i w wiezy w prawym dolnym rogu obrazu widaé
btad przy generowaniu bryly. Wyraznie rysujg si¢ trojkaty zbiegajace si¢
w centrum, z ktorych zbudowana jest podstawa pionkéw. Nie zadziatat
tu prawidtowo algorytm wygtadzania krawedzi. Scanline opiera si¢ na li-

czeniu $wiatta lokalnego, ale przezroczysty material wymusza na silniku
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przejscie w tych miejscach obrazu na typ liczenia Raytrace, dzigki czemu
widzimy zakrzywiong przestrzen za poszczegolnymi figurami.

Tlustracja 11 — przedstawia wynik dzialania silnika QuickSilver.
Wspomniany silnik nie potrafi oblicza¢ IOR, dlatego czarne pionki wy-
gladaja jak duchy, a nie jak obiekty przezroczyste. Nieco lepiej prezentuja
si¢ biale pionki ze wzgledu na mlecznobiale zmg¢tnienie. Jednak ogolnie
wyglada to bardzo nienaturalnie i nieprzekonujaco.

Ilustracja 12 — V-ray w low-quality z dedykowanymi materiatami
i $wiattem. Obraz jest bardzo tadny. Zdecydowanie czuje sie, ze pionki sg
obiektami przezroczystymi. obraz wyglada naturalnie.

Tlustracja 13 — V-ray w good quality z dedykowanymi materiatami
i $wiattem. Wynik renderingu jest lepszy niz w low quality. W tym trybie
czestotliwo$¢ probkowania dla kaustyki jest na tyle wysoka, iz dostrzega-
my wyraznie, gdzie w obszarze cienia nastepuje skupienie swiatta. Wy-
starczy porownaé cien rzucany przez pionek stojacy obok przewrdconej
figury konia z poprzednig ilustracjg. Wyraznie wida¢ mocne roz§wietlenie
tuz przy krawedzi pionka. Efekt obliczen kaustyki dobrze wida¢ w cieniu
obu przewréconych figur.

V-ray w low 1 good quality ze standardowymi materiatami i $wiattem
niczym sie nie r6znig, poza czasem renderingu. Nie wida¢ zadnej poprawy
jakosci (ilustracja 14). W tym przypadku ponownie V-ray korzysta cze-
sciowo z algorytméw 3ds Max, ktore nie wykorzystuja doktadniejszego
prébkowania zbieranego przez silnik V-ray. Stad brak r6znicy w jakosci.
Mimo to obraz jest zdecydowanie lepszy jakosciowo od tego, co oferuje
Scanline. Podobnie jak w obrazku z silnika Scanline wyraznie rysujg si¢
trojkaty zbiegajace si¢ w centrum, z ktérych zbudowana jest podstawa
pionkéw. To zrozumiate, bo wykorzystywane sg te same algorytmy. Brak
kaustyki i jednolite cienie to kolejny mankament. Jednak nawet takie cie-
nie wygladaja znacznie lepiej od tych z Scanline, dzigki obliczaniu $wiatla
rozproszonego (GI).

Czasy:

Scanline = 07:15,
QuickSilver = 00:10,
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V-ray (wlasne materiaty i swiatto) 09:03 (low quality) i 22:28 (good

quality),
V-ray (standardowe materiaty i $wiatlo) 05:44 (low quality)111:02 (good
quality).

Co prawda QuickSilver ponownie ma bardzo dobry wynik jesli chodzi
o czas renderingu, to jednak jako$¢ tego obrazu w zasadzie dyskwalifikuje
20 w tym tescie.

Ciekawy jest wynik silnika V-ray ze standardowymi materiatami
i $wiattem. Daje nam znacznie tadniejszy i naturalny obraz koncowy niz
Scanline i robi to szybciej. V-ray z dedykowanymi dla siebie materiatami
jest zdecydowanym liderem, jesli chodzi o odwzorowanie obrazu ale, jesli
chcemy, zeby efekty kaustyki byty dobrze widoczne, to musimy rendero-
wac w trybie good quality, inaczej czestotliwos¢ probkowania jest zbyt
rzadka i kaustyka jest ledwo widoczna.

Czwarty test — ponownie zmiany dotycza materiatu naktadanego na
pionki szachowe. Tym razem jest to gtadki materiat o silnie odbijajace;j
$wiatto powierzchni, co w przypadku czarnych pionkoéw daje efekt prawie
lustrzanej powierzchni. Do sceny zostaly dotaczone takze dwa nowe
obiekty.

Ilustracja 15 przedstawia wynik dziatania silnika Scanline. Obserwu-
jac nowe obiekty, widzimy, ze zarowno na kuli jak i na szeécianie wy-
raznie odbija si¢ otoczenie. Jest to mniej dostrzegalne w przypadku figur
i pionkéw szachowych, ze wzgledu na ich specyficzny ksztalt oraz budo-
we sceny. Sktada si¢ ona z podloza, ,,sufitu” i pustej (czarnej) przestrzeni
dookota. Brak obliczen $wiatta rozproszonego powoduje, ze sufit jest tyl-
ko lekko rozswietlany przez stozek §wiatta. Podobnie jak w poprzednich
testach cienie sg jednolitg ciemna plama.

Iustracja 16 — Jak wida¢ silnik QuickSilver nie radzi sobie zbyt dobrze
z odbiciami na ptaskich powierzchniach, co wida¢ na przyktadzie szescia-
nu jak i samej szachownicy. Niemniej jednak w przypadku pozostatych
obiektow wyglada to nieco lepiej. Pomimo to obraz nie jest zbyt naturalny
ze wzgledu na niezbyt dobre jakosciowo obliczanie $wiatet odbitych i nie-

naturalne cienie, podobnie jak ta ma miejsce w silniku Scanline.
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Ilustracja 17 1 18 to wynik pracy silnika V-ray z dedykowanym ma-
teriatami 1 odpowiedni w niskiej i dobrej jakosci. W tym wypadku scena
wyglada dobrze, a ré6znice pomig¢dzy niskg a dobrg jakoscig wida¢ w cie-
niach oraz w wigkszej ilosci wzajemnych odbi¢ przedmiotéw. Wystarczy
porownac kule na obu ilustracjach.

[lustracja 19 to V-ray ze standardowymi materiatami i $wiattem. Podob-
nie jak w poprzednich testach nie ma ro6znicy jakosciowej pomiedzy obra-
zami w low quality 1 good quality. Pomimo Ze sposob obliczenia cieni jest
taki sam jak w Scanline, to ponownie dzi¢ki obliczaniu GI obrazek koncowy
z V-ray prezentuje si¢ lepiej niz ten bezposrednio ze Scanline.

Czasy:

Scanline = 05:16,

QuickSilver = 00:07,

V-ray (wlasne materiaty i $wiatto) 09:22 (low quality) 1 28:48 (good
quality),

V-ray (standardowe materiaty i §wiatto) 05:41 (low quality)i14:01 (good
quality).

Co prawda QuickSilver nie do konca poradzit sobie z tym zadaniem,
to jednak pozostaje nickwestionowanym liderem szybkosci, pod wzgle-
dem jakosci obrazu nawet przy wykorzystaniu standardowych materiatow.

Piaty test — scena zostata rozbudowana o dodatkowe zrodta Swiatta.
W poprzednich testach byto tylko jedno zrodlo, a w tym tescie jest ich
sze$¢. Dodatkowo na pionki szachowe zostaly natozone materiaty, ktore
byly wykorzystane w tescie nr 2.

Ilustracja 20 — Dzigki dodaniu dodatkowych Swiatet scena roz§wietlita
si¢ 1 generowane przez Scanline jednolite cienie nie sg juz tak zauwazalne,
przez co scena zdecydowanie zyskata na jakosci.

Ilustracja 21 — W przypadku silnika QuickSilver dodanie dodatko-
wych $wiatet takze poprawilo wczesniejsze niekorzystne oddziatywanie
jednolitych ciemnych cieni. Jednak obraz z QuickSilver jest ubozszy
w stosunku do Scanline.

Ilustracja 22 to wynik pracy V-ray z dedykowanymi dla tego silnika

materiatamii$wiattami. Prezentowana jest tylko jedna ilustracja, poniewaz
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w tym tescie roéznice pomiedzy wersja low quality i good quality sa ledwo
dostrzegalne nawet na 27 monitorze. Obraz wyglada w miar¢ naturalnie
i zdecydowanie lepiej niz w przypadku pozostatych dwoch silnikow.

Ilustracja 23 to ponownie V-ray ze standardowymi materiatami i $wia-
ttem. W poprzednich testach na standardowych materiatach i jednolitych
cieniach V-ray zyskiwal ze wzgledu na obliczanie GI. Dodatkowe $wiatta
sprawity, ze problem ten nie jest juz tak widoczny w obrazie z Scanlline,
dlatego w tym wypadku trudno jednoznacznie si¢ wypowiedziec.

Czasy:

Scanline = 03:54,

QuickSilver = 00:19,

V-ray (wlasne materiaty i $wiatlo) 18:13 (low quality) i 28:51 (good
quality),

V-ray (standardowe materiaty i $wiatto) 05:32 (low quality)i15:15 (good
quality).

W ostatnim te$cie wyraznie zwolnit silnik QuickSilver, ktory potrze-
bowat prawie 19 sekund na wygenerowanie obrazka. To oczywiscie efekt
dodania dodatkowego o$wietlenia. Jednak mimo to pozostaje liderem
w szybkos$ci generowania obrazu. Dla silnika Scanline dodatkowe o$wie-
tlenie bylo znacznie mniej obcigzajace (w poréwnaniu do testu nr 2), niz
w przypadku gdy musial oblicza¢ duzo obiektow przezroczystych lub
mocno odbijajacych $wiatto. W przypadku silnika V-ray scena z dedy-
kowanymi materialami i §wiattami byta obliczana zdecydowanie wol-
niej, przy generowaniu w niskiej jakosci obrazu. W poprzednich testach
w przypadku low quality czas byt zawsze ponizej 10 minut, a dodatkowe

zrodla §wiatta zwiekszyty go do ponad 18 minut.

Tab. 1. Zbiorcze zestawienie wykonanych testow

) Quick V-ra V-ray(low V-ray(good
typ testu nr testu Scanline render V-ray (low) (goo{i) Stan)g(ard) Stanﬁgrd )
bez materiatu 1 00:15 00:05 01:25 02:28
Z materiatami 2 02:22 00:08 08:15 21:18 04:26 10:04
przezroczysty 3| o715 00:10 09:03 22:28 05:44 11:02
materiat
slustrzany 4| 0516 00:07 09:22 28:48 05:41 14:01
materiat
Dodatkowe 5| 0354 00:19 18:13 28:51 05:32 15:15
Swiatta
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Podsumowanie

Ogladajac wyniki poszczegolnych testow trzeba pamigtac, ze zazwy-
czaj tworzac projekt, konstruuje si¢ scen¢ w taki sposob, aby jak najbar-
dziej wykorzysta¢ walory danego silnika. W tym wypadku testowa scena
byta przygotowana w sposob minimalistyczny, dlatego w zadnym tescie
nie zostat uzyskany efekt fotorealizmu. Dobor silnika renderujacego zale-
zy w duzej mierze od projektu, jaki ma by¢ zrealizowany.

Pod wzgledem jakosci zdecydowanym faworytem jest silnik V-ray,
ale aby w pelni wykorzysta¢ jego potencjat nalezy dobrze zdefiniowaé
materiaty, ktore on udostgpnia. Zwykta konwersja standardowego mate-
rialu na materiat V-ray nie wystarczy. Jako$¢ uzyskiwang z tego silnika
trzeba czesto optaci¢ dlugim czasem oczekiwania. W przypadku poje-
dynczych obrazoéw nie stanowi to problemow, ale przy realizacji animacji
warto mie¢ do dyspozycji tzw. render farme.

Silnik Scanline potrafi da¢ bardzo zadowalajace efekty. Zazwyczaj
jednak trzeba dobrze popracowaé nad rozmieszczeniem $wiatet. Czesto
wykorzystuje si¢ w nim $wiatla dopehiajgce, ktére nie rzucajg cienia,
a tylko doswietlaja wszystkie obiekty. Co cickawe, takie $wiatla nie
zwickszaja znaczaco czasu renderingu (w tescie nr 5 wszystkie §wiatta
rzucaty cien). Wybor Scanline to kompromis pomiedzy szybkosciag ren-
deringu a jakoscia.

QuickSilver mimo swoich wad moze by¢ catkiem sensowng alterna-
tywa w przypadku niektorych typdéw projektdw. Jego duza predkosc jest
sporym atutem. Powazng wadg jest nieradzenie sobie z obiektami przezro-

czystymi i szklanymi ptaskimi powierzchniami.
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Summary

Rendering engine is an important element of every 3D programme. Quality
of rendering (imaging) and the time it takes depends on the engine. The article
presents tests of V-ray, Scanline and QuickSilver engines. The author received
information on diverse range of their capabilities. In consequence it allows him to

choose the right engine for each project.

Key words: rendering engine, rendering, 3D graphics, 3ds Max, computer ima-

ging
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Grafika 3D — porownanie trzech silnikéw renderujacych z programu 3dsMax

1. Scena testowa — siatki obiektow

2. Test 01 — scena bez materialow — silnik Scanline
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3. Test 01 — scena bez materiatow — silnik QuickSilver
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4. Test 01 — scena bez materiatow — silnik V-ray, low quality
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Grafika 3D — porownanie trzech silnikéw renderujacych z programu 3dsMax

5. Test 02 — silnik Scanline

6. Test 02 — silnik QuickSilver
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7. Test 02 —silnik V-ray, low quality

8. Test 02 — silnik V-ray, good quality
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Grafika 3D — porownanie trzech silnikéw renderujacych z programu 3dsMax

9. Test 02 - standardowe materiaty w silniku V-ray, good quality

10. Test 03 - przezroczyste pionki - silnik Scanline
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11. Test 03 — przezroczyste pionki — silnik QuickSilver

12. Test 03 — przezroczyste pionki — silnik V-ray, low quality
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Grafika 3D — porownanie trzech silnikéw renderujacych z programu 3dsMax

13. Test 03 — przezroczyste pionki — silnik V-ray, good quality

14. Test 03 - przezroczyste pionki — standardowe materiaty w silniku V-ray,
good quality
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15. Test 04 — ,,lustrzane” pionki — silnik Scanline

16. Test 04 — ,lustrzane” pionki — silnik QuickSilver
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Grafika 3D — porownanie trzech silnikéw renderujacych z programu 3dsMax

17. Test 04 — , lustrzane” pionki — silnik V-ray, low quality

18. Test 04 — ,,lustrzane” pionki — silnik V-ray, good quality
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19. Test 04 — ,,lustrzane” pionki — standardowe materiaty w silniku V-ray,
good quality

20. Test 05 — sze$¢ zrodet $wiatla - silnik Scanline
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Grafika 3D — porownanie trzech silnikéw renderujacych z programu 3dsMax

21. Test 05 — szes$¢ zrodet $wiatta — silnik QuickSilver

22. Test 05 — sze$¢ zrodet $wiatha — silnik V-ray, good quality
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23. Test 05 — szes$¢ zrodet swiatta — standardowe materiaty w silniku V-ray,
good quality

24. Szklane pionki — silnik Vray, low quality
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