Multimeedium, 3D

3D animatsioon

3D (kolmem6dtmeline) ehk ruumiline animeerimine toimub pdhimdtteliselt samadel alustel
nagu 2D animatsioon, kasutatakse keyframe'e, tweening'ut, morfimist jne.

Kuigi esineb sarnasusi ja samasid termineid, esineb loomulikult ka palju erinevusi, isegi
terminoloogias. Naiteks 3D terminoloogias on objekti liigutamine 3-md6tmelises ruumis —
translation ning objekti p66ramine (rotate) — transformation.

Arusaadavatel pdhjustel ei saa kasutada kihilist animeerimist (cel animation). Animatsiooni
loomisel on vajalik hea ruumiline ettekujutus ning erinevalt 2D animeerimisest on tegemist
vaga toéémahuka modelleerimistddga ning renderdamiseks kulub kiimneid kuni sadu kordi
rohkem aega.

3D modelleerimine

3D modelleerimine on ruumiliste objektide (3D mudelite) loomine tasapinnalistest (2D)
objektidest (loft) voi lihtsatest 3D objektidest ehk primitiividest nende kombineerimise
(Boolean operations) ning deformeerimise teel.

Mudelite kujutamiseks (represent) on kasutusel kaks véimalust:

e hulknurkne modelleerimine (polygonal modeling) — XY Z koordinaatidega méératakse
hulk tippe (vertices), mis omavahel sirgetega Uhendatakse. Nii moodustuvad
hulknurkadest koosnevad kontuurid (polygonal mesh).

¢ NURBS modelleerimine (Non Uniform Rational Basis Spline ehk Beézier Spline) —
juhtpunkte ette andes ja nende "kaalu™ (weight) méarates moodustatakse kdverad
(curves). Need kdverad juhinduvad etteantud punktidest kuid ei pea neid ilmtingimata
interpoleerima (l&bima). Juhtpunkti "kaalu™ suurendamine tdmbab kdvera antud
punktile l&hemale. NURBS modelleerimist kasutatakse peamiselt orgaanilise
modelleerimise (organic modelling) puhul.

Modelleerimise kaigus luuakse objektid, mida hiljem 3D stseenis kasutatakse. Olemas on
hulk erinevaid modelleerimistehnikaid, naiteks:
e constructive solid geometry — mille kdigus luuakse keerukamaid objekte lihtsate
objektide kombineerimise teel.
o implicit surfaces — mille kaigus luuakse objekte kdveraid ja pindasid (surfaces) luues
ja deformeerides.
e subdivision surfaces — mille kéigus siledad pinnad luuakse jamedakoeliste hulknurka-
dest koosnevate kontuuride kaudu nende tahkusid iteratiivselt osadeks jagades.

Traatmudel ehk wireframe

3D modelleerimise ja animeerimise kaigus tehakse aja ning arvutuste
mahu kokkuhoidmiseks suurem osa t66d stseeni traatmudeliga (wire-
frame). Sellise sorestiku suurendamine/vdhendamine, pd6ramine jms
ei ndua arvutilt eriti suurt t60d, samas néuab see animeerijalt Gsnagi
head ruumilist ettekujutust.

Traatmudeliga to6tades puutume kokku jargmiste mdistetega:
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Vertex, face, mesh

Vertex on tegelikult punkt ehk tipp, mille asukoha ruumis antud koordinaatststeemi suhtes
madravad kolm arvu. Vertex defineeritaksegi sageli just selliste kolme arvu (koordinaadi)
kogumina.

Niisugused punktid on 3D objektide ehituskivideks, nende abil méaratakse pinnad (face) ja
I6puks terved vorgustikud (mesh).

Face on kolme vdi enama omavahel seotud punkti (vertex) poolt moodustatud vaike
kolmnurkne pind ehk tahk. Enamus 3D programme kasutab kolmnurkseid tahkusid kuid
moned kasutavad ka nelinurkseid.

Iga sellise tahuga on seotud veel ka mdiste normaal (normal), mis maarab, kumb pool tahust
on objekti sisepinnal ja kumb valispinnal.

Sageli nimetatakse tahkusid ka poliigoonideks (polygon).

Mesh ehk vérgustik on tahkude kogumik, mis Kirjeldab objekti. Objekt vdib olla sféér, tool,
auto vOi mistahes muu asi.

vertex face mesh

Primitiivid

Enamus objekte meid Umbritsevas keskkonnas koosnevad lihtsatest
objektidest. Praktiliselt kdik 3D programmid pakuvad kasutajale
hulka lihtsaid objekte ehk primitiive (primitives), milledest saab
koostada keerukamaid objekte. Primitiivide hulka kuuluvad
tavaliselt sfaar (sphere), risttahukas (box), silinder (cylinder),
koonus (cone), puramiid (pyramid) ja rdngas (torus). Mitmed
programmid pakuvad lisaks veel teisigi primitiive nagu néiteks
toru (tube) voi poolkera (hemisphere).

Leidub programme, mis pakuvad primitiivide seas valja ka selliseid huvita-
vaid objekte nagu nditeks teekann (3DMax), pdhjuseks asjaolu, et teekann
(Utah teapot) oli esimene kompleksne 3D mudel, mis loodi 1975. aastal
Martin Newell'i poolt Utah'i Ulikoolis ja on muutunud tiheks 3D etalon- -
objektiks.

Primitiividel saab madrata ka segmentide (segments) arvu ehk mitmeks osaks primitiivi
pinnad jagatakse.

Risttahukas, kdik kiljed 1 Sama risttahukas, kiljed Silinder, 1 kdrguse ja 1 Silinder, 12 kdrguse ja 3
segmendiga 2, 4 ja 6 segmendiga kaane segment kaane segmenti

Andrus Rinde, Tallinna Ulikooli informaatika instituut 2



Multimeedium, 3D

Segmentide arv on oluline mitmesuguste operatsioonide, nagu vadnamised jms, rakendamisel
objektidele. Mida rohkem segmente, seda sujuvamalt saab objekti moonutada. Samas
kasvatab segmentide hulk ka failimahtu.

Loogikatehted objektidega

Primitiivide ja teiste objektide kombineerimiseks kasutatakse loogikatehteid (Boolean
operations) mida on kolm peamist tlupi:
¢ liitmine (addition vdi ka union), mille korral on tulemuseks kahe esialgse objekti
summa, objektid oleks nagu kokku sulatatud;
e lahutamine (subtraction), mille korral on tulemuseks teise objekti kujuline auk
esimeses objektis, esimesest objektist eemaldatakse nende Uhisosa;
e |Bige (intersection), mille korral on tulemuseks objektide thisosa.

o/ & § o~ o

2 objekti lidetud objektid objektide lahutamise ks objektide lahutamise objektide Uhisosa
tulemus teine tulemus

Objektide deformeerimine

Nii primitiive kui ka keerulisemaid objekte saab deformeerida mitmete vahenditega, mida
mdnes programmis nimetatakse modifitseerijateks (modifiers) ja teistes objekti
operatsioonideks (object operations). lgal deformatsioonil on omad parameetrid. Paremad
programmid vdimaldavad médrata ka objekti piirkonna, mille ulatuses deformatsioon toimub
(upper limit ja lower limit).

Deformeerimiseks on tavaliselt jargmised vahendid:
e Painutus (bend) vdimaldab objekti soovitud nurga all kdveraks painutada. Tavaliselt
saab maérata, mitme nurgakraadi vorra painutatakse (angle) ja painutuse suunda

(direction).

Risttahukas enne deformeerimist  Risttahukas painutatud 90°, kuna Sama risttahukas sama
kdrguse segmente on vaid 4, siis  paindega, kérguse segmente 25
on deformatsioon nurgeline

Ahendamine/laiendamine (taper) muudab objekti Ghest otsast kitsamaks voi laiemaks.
Madrata saab deformatsiooni ulatust (amount). Paremad programmid vdimaldavad
méérata ka ahenemis/laienemisjoone kdverust (curve).

vy ¢ ¢

laiendamine ilma laiendamine negatiivse laiendamine piiranguga ulevalt ja
lisaparameetriteta kéverusega alt (upper limit ja lower limit)

Andrus Rinde, Tallinna Ulikooli informaatika instituut 3



Multimeedium, 3D

Kallutamine (skew) laseb objekti kallutada etteantud ulatuses (amount) ja suunas
(direction).

kallutamine ilma kallutamine piiranguga Ulevalt
lisaparameetriteta (upper limit)

Vaane (twist) laseb objekti vaanata kruvi laadseks. Ette saab anda nurgakraadid
(angle) ja kalde (bias).

v ¥

vaane ilma lisaparameetriteta vaane kaldega vaane piiranguga Ulevalt ja alt
(upper limit ja lower limit)

Venitus (stretch) venitab voi surub objekti kokku nagu oleks see kummist. Madrata
saab venituse ulatust (stretch) ja venitusega/kokkusurumisega kaasnevat
kitsenemist/laienemist (amplify).

venitus venitus piiranguga ulalt kokku surumine kokku surumine piiranguga
(upper limit) Ulalt (upper limit)

Lofting

Lofting on tegevus, mille kdigus kahem6dtmelised hulknurgad (2D polygons) venitatakse
kolmemddtmelisteks. Loft'i asemel Geldakse sageli ka skinning. Traditsiooniline lofting n&eb
valja nagu kanga venitamine sorestikule. Tudpilised objektid, mida loft operatsiooni abil
luuakse on néiteks paat, lennuki tiib ning surfilaud.

Loft'i korral saab méaarata mitmeid parameetreid, nditeks:

e subdivisions méé&rab, mitmest osast koosneb loodav pind kahe joone vahel
etteantud sdrestikus ehk kui sujuva tulemuse saame;

e interpolation méérab, kas etteantud sorestiku joonte vahele luuakse sirgjooned
(linear) vdi kumerad.

e caps méérab, kas loodav objekt tuleb seest 66nes voi téidetud.

Lofting vdib kolmemddtmelise objekti saada ka mingit tasapinnalist kujundit etteantud joont
(path) modda ruumis joonistades. Kasutades mitut erinevat tasapinnalist kujundit vdib saada

erinevaid, killaltki keerukaid objekte.

joon ja kujund loftitud objekti traatmudel renderdatud tulemus tulemus kaht erinevat
kujundit kasutades
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Lathe

Lathe on operatsioon, mille kdigus podratakse kdverjoont imber vertikaaltelje ja saadakse
ruumiline objekt. Lathe tdhendab tdlkes "treipingil to6tlema™. Muutes kdverjoone asukohta
vOi orientatsiooni telje suhtes, vdib tulemuseks saada palju erinevaid tulemusi. Tudpilised
lathe abil loodavad 3D objektid on igasugused vaasid, pokaalid, pudelid jms.

etteantud joon sorestik peale lathe'i renderdatud tulemus
Tavaliselt podratakse joont imber telje 360°, kuid vajaduse korral saab ka vahem pddrata.
Mdnedes programmides loetakse lathe Uiheks loft'i alamoperatsiooniks.

Extrude

Extrude on tblkes "vélja suruma”. Extrude korral
luuakse ruumiline objekt tasapinnalist kujundit
mdoda mingit etteantud teed korduvalt uuesti
joonistades. Etteantud tee voib olla sirge voi

kdverjoon. Extrude'i vdib kasutada nii uute objektide loomisel kui ka olemasolevate objektide
geomeetria muutmisel surudes vorgustikus (mesh) pindasid (face) objekti pinnast sisse voi
valjapoole.

Monedes programmides loetakse extrude iheks loft'i alamoperatsiooniks.

Tekstuurid

Selleks, et renderdamise tulemusena objektidele tdiesti realistlikku valimust anda, kasutatakse
surface map'i ehk tekstuuri (texture), mis tegelikult on lihtsalt tiks pilt, mis méhitakse umber
objekti. Naiteks voib seina kujutavale objektile asetada telliskividest laotud seina pildi.

Vahetevahel ei anna lihtne tekstuuri kasutamine piisavalt head tulemust. Sellisel juhul
kasutatakse lisavdimalusi nagu nditeks bump map, opacity map vms.

Lihtsalt varvitud Puidu tekstuur Telliskiviseina tekstuur Foto

Mitmed 3D programmid kasutavad tekstuuri kohta ka nimetust materjal (material).

Labipaistvus

Labipaistvus (transparency vahel ka translucency) muudab objekti l&bipaistvaks. Tavaliselt
saab labipaistvust seada protsentuaalselt.

Sageli saab kasutada ka transparency map'i mille puhul antakse ette pilt, mille abil luuakse
ebathtlane labipaistvus. Reeglina vastab pildi valgetele osadele téielikult I&bipaistmatu osa ja
mustale téielikult labipaistvale.
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l&bipaistmatu 50% labipaistev transparency map'iks labipaistvus transparency
kasutatud pilt map'iga

Bump Map

Bump map on meetod, mille abil kantakse objektile tekstuur vi reljeef ilma aluseks oleva
mudeli geomeetriat muutmata. Tekstuurina kasutatava pildi halltoonides (grayscale)
vadrtustega pikselid tdlgendatakse objekti vastavatele pikselitele rakendatuna pinna
kdrgemate ja madalamate osadena. Heledamad pikselid vastavad kérgematele ja tumedad
madalamatele osadele kuid bump map'i voib rakendada ka negatiivina (st vastupidi. Seega
vOib valge vérvus tekstuuril tdhistada pinna kérgeimat voi vastupidi madalaimat osa.

objekt lintsalt varvitud ~ bump map'iks kasutatud pilt — objekt bump map materjaliga

Valguse murdumine

Kui on tegemist labipaistva materjaliga, siis tuleb tdéhelepanu podrata ka sellisele nahtusele
nagu valguse murdumine (refraction). Valgus liigub erinevates keskkondades erineva
kiirusega, néiteks teemandis liigub valgus Ule kahe korra aeglasemalt kui 6hus. Mida suurem
on valguse kiiruse erinevus kahes keskkonnas, seda suurem on murdumisefekt kahe
keskkonna vahelisel piiril.

Murdumisefekti iseloomustamiseks erinevate ainete puhul kasutatakse murdumisnéitajat ehk
valguse murdumise indeksit IOR (index of refraction), mis arvutatakse jagades valguse
Kiiruse vaakumis valguse Kiirusega vaadeldavas aines. Tavaliselt esitatakse murdumisnaitaja
vaartused kollase valguse jaoks, mis asub néhtava spektri keskel.

Kui murdumisnéitaja on vaartusega 1 (nagu dhul), siis l&bipaistva objekti taga olevad objektid
paistavad moonutusteta. VVaartuse 1,5 puhul paistab tugev moonutus. Kui murdumisnéitaja on
pisut vaiksem kui 1, siis objekt peegeldab oma servadel (hagu seebimull). Mida tihedam
objekt, seda suurem murdumisnéitaja.

labipaistval objektil IOR=1 l|abipaistval objektil IOR=1,6

Tulpiliste materjalide/keskkondade valguse murdumisnditajad (IOR) on jargmised (kasvavas

jarjekorras):
materjal IOR materjal IOR materjal IOR
vaakum 1,0 vedel vesinik 1,0974 vesi (35° C) 1,33157
heelium 1,000036 susihappegaas (vedel) 1,2 vesi (20° C) 1,33335
vesinik (gaas) 1,00014 vedel hapnik 1,221 Atsetoon 1,36
hapnik 1,000276 jaa 1,309 etanool 1,36
argoon 1,000281 vesi (100° C) 1,31819 Etiitl alkohol 1,36
Ohk 1,0002926 alkohol 1,329 30% suhkrulahus 1,38
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materjal IOR materjal IOR materjal IOR
opaal 1,45 merevaik 1,546 valge topaas 1,63
plastik 1,46 polistiireen 1,55 kvarts 1,644
sulanud kvarts 1,46 polustureen 1,55 flintklaas (flint glass) 1,65
glutseriin 1,473 smaragd 1,57 safiir 1,76
80% suhkrulahus 1,49 akvamariin 1,577 rubiin 1,77
pleksiklaas 15 lasuriit 1,61 safiir 1,77
benseen 1,501 sinine topaas 1,61 teemant 2,419
kroonklaas (crown glass) 1,52 ametust 1,611 klaas 1,5 kuni 1,7
parimutter 1,53 roosa topaas 1,62 joodi kristall 3,34
keedusool 1,544 topaas 1,62

NB! Labipaistvate materjalide kasutamisel peab 3D modelleerija kasutama digeid murdumis-
néitajaid!

Usna hea selgituse selle nihtuse kohta leiab aadressil:
http://www.ps.missouri.edu/rickspage/refract/refraction.html

Block modeling

Block modeling on modelleerimistehnika, mille puhul véetakse aluseks mdni primitiiv ning
luuakse sellest sobiv 3D objekt selleks tahkusid vélja surudes (extrude), valja surutud tahke
nihutades ning nende suurust muutes (scale), tahkude kuju muutes (selleks tahkude servi voi
punkte selekteerides ja nihutades).

Jargnevalt nédide vaala modelleerimise kohta!

—_—

g

aluseks véetud on alustatud pindade vaala kere hakkab kuju valminud on saba
primtiiv vélja surumist vBtma
[
on alustatud vaala kere kdik osad kandiline kere on silutud objektile on rakendatud vajalikud
uimedega onn valmis (smooth) pinnatekstuurid

Ristldike jargi modelleerimine

Ristldike jargi modelleerimise (Cross section modeling) on modelleerimistehnika, mille korral
antakse ette objekti ristldige ja seda venitatakse ning moonutatakse vastavalt vajadusele. Seda
tehnikat kasutatakse selliste objektide korral, mille kuju pikitelge mddda palju ei varieeru.

Tavaliselt kasutatakse eeskujuna stseeni taustaks paigutatud reaalse objekti fotot.

//—L_| = == ] l—
/ /
//
N L 5 i
objekti ristldige ristldige paigutatud ristldike venitamise algus objekti Ulevalt poolt valmis

taustajoonisele
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objekti alumisele poolele rohkem detaile objekt valmis tulemus

Skeletiline animeerimine

Skeletiline animeerimine (skeletal animation) on meetod, mille k&igus pannakse mitmetest
Uhendatud sektsioonidest koosnev mehaaniline objekt liilkuma, nditeks inimene vms.

Reaalses maailmas koosnevad paljud mehaanilised objektid konkreetsetest sektsioonidest, mis
on omavahel liitekohtadega (joints) Uhendatud. N&idetena vdib tuua inimese ja loomad, auto
vedrustuse, robotid jms. Need sektsioonid vOivad imber oma telje pddrata (pivot), painduda.
Inimese ja loomade puhul on selliseks sektsioonide kogumiks skelett, sektsioonideks on siis
luud (bone), thenduskohtadeks (joints) on liigesed.

Kinematics

Litkumist kalkuleeritakse kahel moel:

e Forward kinematics — hendatud struktuuri I6pppunkti asukoht kalkuleeritakse
struktuuri alguspunkti ning kdigi sektsioonide pdorde- ja kdandenurkade jéargi ehk
thenduskohtade (joints) asukohtade jargi. Nditeks andes ette inimese klunarvarre
liikumise (kttnarvarre kaldenurgad 6laliigese suhtes), kéasivarre litkumise (késivarre
kaldenurgad kiiiinarnuki suhtes), peopesa asendi randmeliigese suhtes jne, saame
I6puks sdrmeotste asukohad. Seega arvutatakse 16pppunkti asukoht alguspunkti suhtes
ja see on suhteliselt lihtne tegevus.

e Inverse kinematics — thendatud struktuuri 16pppunkti liigutamise jarel arvutatakse
valja kBigi Uhenduskohtade asukohad, mis on vajalikud soovitud tulemuse saamiseks.
Naéiteks liigutades peopesa mingile kohale ruumis, seatakse randmeliiges, kitnarnukk
jms vajalikele kohtadele. Tegemist on keeruka lilesandega, sest tegemist v6ib olla
mitmete v6imalike lahendustega.

Elusolendite animeerimine

Elusolendite (inimesed, loomad) puhul kasutatakse modelleerimisel ja animeerimisel kolme
meetodit: luustiku, kihilise konstruktsiooni ja raamistiku (framework).

Luustik

(T welen

Luustiku (bones) meetodi puhul modelleeritakse vaid olendi vélimus. Lihaseid ja
muid sisemisi struktuure ei modelleerita. Luuakse thest vorestikust (mesh) véline
kest (skin) ja see Uhendatakse luustikuga (skeleton).

Luustik luuakse luude (bones) hierarhiana, milles on

= |
defineeritud luude omavahelised seosed. Ldpuks seotakse “T~;_
omavahel luud ja vorestiku punktid (points ehk vertices)
selliselt, et luu liigutamisel vorestik vastavalt 1
deformeerub. Enamus vorestiku tahkusid (polygon ehk , \
face) liiguvad just tihe kindla luu suhtes. Uhenduskohtade , \
(liigeste) l&aheduses liiguvad tahud naaberluude liikumisel /

’
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vahepealselt, sellisel moel painutatakse liigese painutamisel vorestikku.
Suurem osa 3D animatsiooniprogramme kasutab seda meetodit.

Kihiline konstruktsioon

Kihiline konstruktsioon (layered construction) — mille puhul modelleeritakse ka keha
sisemised struktuurid ning tulemus on tapsem. Mudelil on luustik ja valine kest nagu luustiku
meetodi puhul kuid lisaks veel vahepealne kiht.

Luustik on hingede voi kuulliigenditega (ball joints) Uhendatud jdikadest kujunditest. Luud ei
pea olema ehtsa valimusega, neid vdib modelleerida sirgldikudena. Jaik luustik kaetakse
deformeeritavate kujunditega lihaste, rasva ja kddluste modelleerimiseks. Kdige peale
genereeritakse véline "nahk" (skin).

Osakeste animeerimine

Osakeste animeerimine (particle animation) on meetod, mille abil luuakse suitsu, tuld,
plahvatusi, vedelikke, lumesadu jne. Osakeste susteem on Uksteisest s6ltumatute punktide
stisteem, mida animeeritakse vastavalt etteantud reeglitele.

Kdige tavalisemad osakeste atribuudid, mida saab maarata ja animeerida, on: asukoht
(position), kiirus (velocity), energia (energy), véarvus (color) ja selle juurde kéiv l&bipaistvus
(transparency) ning eluiga (lifetime). Neile atribuutidele saab maarata vaartuseid osakese
stinnihetkeks ja nende vaartuste muutumise reegleid osakese eluajaks.

Osakeste kohta mééaratakse nende elutsiikkel (life cycle), millistele reeglite pdhjal méaratakse
tekkeaeg ning eluaeg. Méaéaratakse osakeste allikas (emitter), koht kus osakesed tekivad.
Allikas madrab ka osakeste algparameetrid.

Enamasti lasevad 3D programmid maarata objekti (allikas), mille eeskujul osakesi luuakse.
Objekti saab panna etteantud rajale (path) lilkuma ning siis tekib animatsioon, mille kéigus
osakesi kiiratakse ajas muutuvast kohast méoda etteantud rada.

] " 2
[ | - [ ] -
i T n ® L
" - & L - " [ ] ‘_—
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Aluseks vdetud objekt ja particle efekt iima osakeste particle efekt osakeste rajalt particle efekt suitsujoa
tema liikumisrada rajalt kGrvalekaldeta kdérvalekaldumisega imiteerimiseks

3D Rendering

Enamus 3D graafikaprogramme ei suuda reaalajas kaadreid digete varvide, tekstuuride,
valguse ja varjudega valmis joonistada. selle asemel kasutatakse vdrgustikku (mesh), mis on
objektide jAmedaks kujutiseks. Kui vorgustikuga rahule jdadakse, siis renderdatakse pilt
terviklikult valmis.

Seoses arvutustehnika arenguga muutub renderdamine jarjest vdhem aegandudvamaks ning
jarjest enam programme toetavad reaalajas renderdamist.

Wireframe rendering

Koige algelisem viis vorgustiku pdhjal dige pildi renderdamiseks on nn wireframe rendering,
mille kéigus véarvitakse vorgustiku iga sektsioon kaetakse tekstuuri keskmise varvusega.
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Tegelikult pole see renderdamise definitsiooni
jalgides isegi 6ige renderdamine. Selline meetod on
kasulik eriefektide ja kiire renderdamise (quick
rendering) jaoks.

Et t66d kiirendada, kasutavad mitmed programmid
protsessi hidden line removal, mille kéigus jaetakse
renderdamata vorgustiku osad, mis valmis objektil

valja ei paista.

Flat Shading

Flat Shading on kiireim renderdamismeetod. Arvuti kalkuleerib objekti jaoks keskmise
varvuse ning katab siis objekti kdik pinnad (faces) lisades varvile musta voi valget, et
simuleerida varjutust. Objektid ndevad vélja lamedad, pisut kandilised ja ebarealistlikud,
tekstuure ei kasutata.

Suurem osa kaasaegseid programme suudab seda meetodit kasutada reaalajas.

Gourad

Gourad meetod on Flat Shading'ust pisut arenenum. Arvutatakse vélja vérvid
objekti kbikide pindade (face) servadel (vertices) ning seejérel varvitakse
kdik pinnad selle vérvi jarkjargulise tleminekuga (gradient) heledama voi
tumedama tooni suunas. See meetod pole oluliselt aeglasem kui Flat Shading
ja ka seda vOib rakendada reaalajas.

Phong

Phong meetodi korral uuritakse objekti ndhtava osa iga pikselit ning pilitakse madrata tema
Oiget varvi. Voetakse arvesse valgust ja tekstuure. Tulemuse saamine ei vota liiga palju aega
ning on kallaltki hea.

Paljud odavamad programmid paremat tulemust anda ei suudagi, jaosvara (shareware)
programmide seas on see sageli ainus kasutatav meetod.

Ray Tracing

Ray Tracing on kdige parema kvaliteediga ning ka kdige rohkem aega
ndudev renderdamise meetod. Selle meetodi korral renderdatakse kogu info;
varjud, valgus, peegeldused, labipaistvused jms.

Ray Tracing meetodi korral arvestatakse ka valguse fliusikaliste omadustega,
mida teised meetodid ei tee. Néiteks vetakse arvesse valguse murdumist
erinevates keskkondades, pliiats veeklaasis ndib murdunud, t&pselt nagu reaalses elus.

Radiosity

Radiosity on uus, hiljuti valjatootatud renderdamismeetod. Selle meetodi puhul vaadatakse lle
kdigi stseenis néhtaval olevate objektide omavahelised seosed ja alles parast seda
renderdatakse pilt.

Néiteks muudab valguse peegeldumine erksavarviliselt objektilt umbritsevad heledad objektid
ornalt sama tooni. Punase palli imber muutuvad valged seinad roosakaks. Sellist tulemust
Ray Tracing ei anna, sest selle meetodi puhul ei peegeldata valguskiiri mattidelt objektidelt.
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