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PE®EPAT

[TosicHIOBaJIbHA 3amucKa 10 AUIUIOMHOI KBamidikaiiiHoi poboTtu OakanaBpa:

74 c., 3tabm., 53 puc., 20 mxepen.

CTUJII3OBAHE OCBITJIEHHA, IIEMIEPU, PEHAEPUHI v
PEAJIBHOMY YACI, CHUCTEMA HOAIB, GEOMETRY NODES, SHADER
EDITOR, BLENDER, VULKAN.

O6’exT po3poOKU — MIeHIepu Ta TPUBUMIPHI CLICHH, CTBOPEHI1 y MPOTrpaMHOMY
cepenouili Blender.

Mera poGoTu — po3poOka Ta oNTUMIZAIlSA INCHACPIB M1 CTBOPCHHS
CTHJII30BaHUX Ta TEPEeKOHIHMBHUX CIieH y Blender, 3 MeTol0 mokpaimieHHsl Bi3yalbHOTO
COPHUUHATTS 0€3 3HaYHUX BTPAT MPOyKTUBHOCTI.

VY xoai pobotu Oyi0 mpoaHai30BaHO TEXHIYHE 3aBJIaHHS Ta BUSHAYEHO BUMOTH
10 XYJIOKHBOI'O CTWJIKO M TEXHIYHOI peanizamii cueH. [IpoBeaeHO NpOeKTyBaHHS
Bi3yaJIbHUX €(EKTiB, M0 BKIIOYAJIO CTBOPEHHS MPOTOTHITIB CIICH, MiA0Ip OCBITJICHHS,
MarepiajiB 1 po3poOKy BJIACHMX IICHAEPIB 3a JOMOMOro By3JoBoi cucremu (Shader
Editor) y Blender. Oco0nuBy yBary npuaijieHO HENIHIHHUM, CTHIII30BAaHUM Marepiaiam,
K1 IMITYIOTh XYJOXKHI TexHiku, Taki sk cel-shading, edekt KoHTYpy, TEKCTypHE
3a¢apOOBYBaHHS TOIIO.

Po3po6ka mieitnepiB 3ailicHIOBaNacs 13 BpaxyBaHHSIM ONTHMI3alii — 3MEHILIEHO
KUIBKICTh ~ OOYMCIIEHb,  BHKOPHUCTAHO  MPOIEAYpPHI  TEKCTypH,  MIHIMI30BaHO
HaBaHTaxeHHs Ha GPU. byno npoBeseHo TectyBaHHs ciieH y pexkumax Eevee ta Cycles
JUTSI OITIHKH SIKOCT1 PEHJIEPUHTY Ta TIPOYKTUBHOCTI Ha PI3HUX CHCTEMaX.

Y pesynbrari peanizoBaHo HaAOIp ONTHUMI30BAHUX IICHJEPIB Ta CTBOPECHO
JEKIJIbKa JEMOHCTPALIMHUX CIEH, AKl MOE€JHYIOTh CTHJII30BaHy Ipadiky 3 TEXHIYHO

e(eKTUBHUMU PIIICHHIMHU.



ABSTRACT

Explanatory note for the bachelor’s qualification thesis: 74 pages, 3 tables, 53

figures, 20 references.

STYLIZED LIGHTING, SHADERS, REAL-TIME RENDERING, NODE
SYSTEM, GEOMETRY NODES, SHADER EDITOR, BLENDER, VULKAN

Object of development — shaders and 3D scenes created within the Blender
software environment.

Objective of the thesis — the development and optimization of shaders aimed at
creating stylized and visually engaging scenes in Blender, while maintaining high
performance and minimizing computational overhead.

During the project, the technical requirements were analyzed, and both the
artistic style and technical constraints of the scenes were defined. The development
process included the design of visual effects, creation of scene prototypes, lighting
setup, material selection, and the implementation of custom shaders using Blenders
node-based system (Shader Editor). Special attention was given to non-photorealistic,
stylized materials that emulate artistic techniques such as cel-shading, contour lines, and
painterly textures.

The shader development process focused on optimization — reducing the
number of calculations, leveraging procedural textures, and minimizing GPU load. The
created scenes were tested in both Eevee and Cycles rendering engines to evaluate
visual quality and performance across different hardware configurations.

As a result, a set of optimized shaders was developed and several demo scenes

were created, combining stylized visuals with technically efficient solutions.
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BCTYII

VY cyuacHiii KOMIT'IOTepHIi rpadilll 3HaYHY pOJib BIAITpae HE JIUIE TEXHIYHA
JOCKOHAJIICTh 300pakeHHs, a 1 HOro ecTeTU4YHa BUPA3HICTh. 3 PO3BUTKOM IHIYCTpii
BiJICOITOp, IHTEPAKTHMBHUX MeJia Ta aHIMalii 3pOoCTa€ MONMUT Ha HECTaHIapTHI,
XYJI0’)KHbO CTUJII30BaHI CIICHH, 10 3/IaTHI BUKJIMKATH €MOIIMHUN BIATYK Y KOPUCTyBaya
Ta MTIAKPECIUTH YHIKAJIbHICTh BI3yaJbHOTO CTHIIO MNPOEKTy. OAHUM 13 KIIOUOBUX
IHCTPYMEHTIB, IO JO3BOJISIE JOCATTH Takoro e(deKTy, € MmehHaepu — CreniaibHi
MIporpaMu, K1 KEPYIOTh Bizyaizailiero 00’ €KTiB Ha piBHI rpadiyHOTO MpoIecopa.

BukopuctanHs menaepiB J03BOJIE PEaNi30BYyBaTH PI3HOMAHITHI Bi3yallbHI
edeKkTH: BiJl MPOCTOTO OCBITJICHHS 10 CKIAQJHUX NPOLEAYpHUX MarepiaiiB Ta
noctoOpoOku. OJHaK CTBOpPEHHS IIEHAEepiB, sSKIi € OJHOYAaCHO BI3yaJIbHO
MEPEKOHJIMBUMHU Ta TPOIYKTUBHUMH, BHUMAara€ TIIHOOKOTO PO3yMIHHS SK TEXHIYHUX
aCIEKTIB PEHACPUHTY, TaK 1 XyJA0XKHIX MPUHIUIIB cTHi3alii. OcoOIuBO 11€ aKTyalabHO
JUISL CLEH, IO BIAXOJATH Bl (poTOpeani3My 1 MparHyTh NEpelaTy MeBHY aTMOCc(epy uu
XYIO’KHIM HACTPIH.

Mertoro maHoOi AMIUIOMHOI poOOTH € po3poOKa Ta ONTUMI3AIIS IHIEeHaepiB s
CTBOPEHHSI CTWJII30BaHMX 1 MEPEKOHJMBUX CLEH y cepenoBulli Blender. YV xomi
JOCHI/DKeHHsT OyJiM CTBOPEHI aBTOPCHKI Marepiai, MPOBEICHO OINTHUMI3AIlI0
oOuncneHb A1 3a0e3neueHHs MPOIYKTUBHOCTI Ta MPOaHaIi30BaHO CIIOCOOU mepeaadi
EMOIIIITHOTO 3a0apBJICHHS Yepe3 Bi3yallbHI 3aCOOM.

AKTyanpHICTh 00paHOT TEMU 3yMOBJIEHA 3POCTAIOUUM IHTEPECOM 0 XYJ0KHBO
BUpa3HOi TIpadiku Ta MNOTPEOO B IHCTPYMEHTAX, LIO0 MOEAHYIOTb €CTETUKY 3
edekTuBHICTIO. Pe3ynbraTu 11i€i poO0TH MOXKYTh OyTH BUKOPUCTaHI B IrpoBiil po3po0ii,
nudpoBiit aHiMari, Bizyamizailii Ta 1HIMX cdepax, Je BaXJIuBa €MOIliiHa CKJIaJoBa

BI3yaJIbHOT'O CE€PEOBHILIA.



1 AHAJII3 NPEJIMETHOI OBJACTI

BizyanbHa ckiajoBa € KIIOYOBHM €JIEMEHTOM Yy KOMIT IOTepHIA rpadii,
BiJI€OIrpax, BIPTyallbHIM peaNbHOCTI, aHiMalii Ta IU(GPOBOMY MHCTEUTBI. 3HA4YHA
JacTHHA €CTETHUYHOTO BPAXKCHHS, SIKE OTPUMYE KOPHCTYyBad, (OPMYETHCS 3aBISKA
OCBITJICHHIO, KOJIbODOBUM TIepexojaaMm, Marepiaiam Ta crenepexraM. OCHOBHUM
IHCTPYMEHTOM IS KEpYyBaHHS IIMMH AacIIEKTaMW BUCTYNAIOTh MIECHACPU — HEBEIHKI
porpamu, 10 BHKOHYIOThCS Ha rpadigyHomy mporecopi (GPU) ta BigmoBigaroTs 3a
OOYHCIIEHHsSI KOJhOPY IMKCENIB, TMOJIOKEHHS BEPIIMH, OOpOOKYy TEKCTyp Ta 1HIII
rpadiuHi eQexTu.

VY TpagumiiHoMy TiOXOJl BEJNHMKA yBara MNPUIUISETHCS (QoTopeanizMy, o
noTpedy€e BUCOKUX OOYHMCITIOBAIBHUX PECYpCiB Ta CKIAIHUX MOJEJIECH OCBITICHHS.
OpHak 3pocTae iHTEpEC 10 CTUII30BaHO1 rpadiky, sKa HE IMITYE pEealbHICTh, & CTBOPIOE
YVHIKQJIBHUN XYJT0XKHIA CTHJIb — HaINpHUKIaA, MaJbOBaHUN e(PeKT, KOMIKC-CTHIb, low-
poly ecretuky ab0 eKCIpecHMBHE OCBITJICHHS. Takui MiaXiA J03BOJIE€ PO3pOOHUKAM
BI3yaJIbHO BUPI3HIATH CBIM TPOEKT, 3MEHIIYBAaTH amapaTHI BUMOTH Ta TMepeaaBaTH
cnenudiuyny arMochepy CIeHH.

VY cepenosuii Blender, ke € moTy>KHUM 1HCTpyMEHTOM i1 3D-MoenoBaHHs,
aHiMaIlli Ta PEHJEPUHTY, peai30BaHO IIMUPOKI MOXIJIHMBOCTI I CTBOPEHHSA Ta
HaJaINTyBaHHs IIEHIEepIiB 3a JOMOMOIrOI Bi3yaldbHOro peaaktopa By3iiB (Shader
Editor). Blender miatpumye nBa ocHoBHI pymrii pengepuary — Cycles
(boTopeanicTuuHMI TpacyBaJIbHUK MPOMEHIB) Ta Eevee (peanbHMil yac), 110 J103BOJISIE
CTBOPIOBaTH SIK BUCOKOSIKICHI, TaK 1 IIBUAKOAIOYl Bizyamizaiii. CTUJI130BaHl CIIEHU
3a3BUYail peanizyloTbcsi B Eevee, OCKUIbKM BiH MIATPUMYE OUIBIIICTE HEOOXI1THHX
e(heKTIB 1 MPAIOE y PEKUMI PEaIbHOTO Yacy.

B Mexax 1aHoi npeaMeTHOi 0051acTi 0COOIMBO aKTyaIbHUMHU € TaKl aCIIEKTH:

-mo0y/noBa HECTaHAAPTHUX MaTepiajiB — CTBOPEHHS MpOIeaypHUX abo
KOMOIHOBaHUX IIEUJIEPIB, K1 IMITYIOTh XY0KHI CTUJII;

-OINITUMI3aIlisl TPOYKTUBHOCTI — 3MEHINIEHHS HaBaHTakeHHS Ha GPU, 3HMKeHHS



KUIBKOCT1 00YMCIIeHb y (parMEHTHUX Ta BEPIIMHHUX IIeIepax;

-mepeaya HACTpOIO Ta €MOIiil — 3a JOMOMOIol KOJBOPOBOI MaNITPH,
OCBITJICHHSI, KOHTPACTIB Ta CIIOTBOPEHb;

-YHIBEPCAIBHICTh PIillleHb — MPUJATHICTh CTBOPEHUX IICHAEPIB AJIA 1HTETpallli B
PI3HI TUIIH MPOEKTIB: BiJ IrOp 10 PEKJIAMHHUX BIJICO UM apXITEKTYpPHUX Bi3yasi3alliii;

Takum unHOM, TpeaMeTHA 001acTh 00’ €HY€E 3HAHHS 3 KOMIT IOTEpPHOI Tpadikwy,
nporpamMyBaHHs, AW3ailHy Ta BI3yaJbHOTO MUCTENTBa, a pobOoTa 30cepekeHa Ha
PO3p0o0IIi THCTPYMEHTIB, 1110 JO3BOJISIOTH €()EKTUBHO MOETHYBATU XYA0KHIO CTUII3AIIII0
3 TEXHOJIOT1YHOIO €(DEKTUBHICTIO.

Y cdepi ctBopenHs 3D-rpadiku icHye ummano npodeciiHuX MpOoTrpaMHHUX
pillieHb, KOXXHE 3 SIKMX Ma€ CBOi CHIJIbHI CTOpoHM Ta cdepu 3acrtocyBanHs. Cepen
OCHOBHHX anbTepHaTuB Blender MokHa BUOKPEMUTH TaKl CEPEIOBUIIA:

-Autodesk Maya,;

-Autodesk 3ds Max;

-Cinema 4D;

-Houdini;

-ZBrush;

-Unity ta Unreal Engine.

[lonpyu HAasBHICTP TAaKUX NOTYXHHUX IHCTPYMEHTIB, y MEXaX LbOTO IPOEKTY
Oyio cBimoMo obpano Blender, 1 Ha 11€ € KUJIbKa KIIFOYOBUX TIPUYHH:

[To-nepme, Blender — Oe3komrToBHe Ta Biakpute I3, mo poOutTe MHoro
17ICUTBHAM JIJIS1 IHIUBITyaTbHUX PO3POOHUKIB, 1HII-CTY/Iil Ta HABYAIBHUX MPOEKTIB. Lle
3HAYHO 3HUXKYE 0ap’e€p BXOJy B Tally3b KOMIT IOTEpHOT rpadiku.

[To-apyre, #oro (QPyHKIIOHATBHICTH OXOIUIIOE BECh MaimiaitH 3D-BupoOHUIITBA
— BIJ MOJIETIOBAaHHSI, aHIMAIlll Ta PEHJEPUHTY 10 KOMIIO3UTHUHTY Ta BiJICOMOHTAXKY.
VYce 11e 103BOIIsIE TIPAIIOBATH B €IMHOMY CE€peIOBHUIII 0€3 HeOOX1THOCTI B JOJATKOBOMY
porpaMHOMY 3a0€3ME€UEHHI.

Oco06nuBO Ba)JIMBO JUIsl TeMaTUKH 1i€i poOoTu Te, mo Blender Mae rHyukuii
Shader Editor 13 miaTpUMKOIO Bi3yaJIbHOTO MpOrpamMyBaHHS, 110 17€aJbHO MIIXOIUTh

JUISI CTBOPEHHS CTHJII30BaHUX MartepiainiB. Kpim Toro, pymriit Eevee, opieHToBaHmiA Ha
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PEHIEPUHT y peadbHOMYy 4daci, 3a0e3ledye IBHAKY Bidyaidizarmio 0e3 3HaYyHOTO
TEXHIYHOTO HABAHTAXEHHS — KPUTUYHO BAXJIMBO JJI PO3POOKU IHTEPAKTUBHUX Ta
XYJO0KHbO CTHJII30BaHUX ClieH. HapemTi, akTUBHaA CIUIbHOTA, NOCTIHI OHOBJICHHS Ta
YHUCJICHHI pecypcu Jis HaBuaHHA poOisTh Blender He nwuie iHCTpymMeHTOM, ane W

€KOCHUCTEMOIO, 110 MOCTIHO PO3BUBAETHCSI.

1.2 OcobamBOCTI py1it0

Sk mu Bxe posziOpanuch, Blender — 1e 0e3koIITOBHE, BIJIbHE Ta BIJIKPHUTO
PO3IOBCIOIXKYBaHE MPOTrpaMHe 3a0e3rnedeHHs, 1 (haKT Horo BIIKPHUTOCTI € KIIFOYOBUM B
Horo mpuBaOIMBOCTI ISl JIFOJEH IO TUIBKM MOYMHAKOTH CBiMl IUIAX B KOMIT FOTEPHIN
rpadiri. [IpoekT MiaATPUMY€ETHCS BEIUKOIO CHUTHBHOTOIO €HTY31aCTiB Ta MPOQECiOHATIB,
a Takok oprasizamiero Blender Foundation. 3aBasku BiIKpHUTOMY BHUXITHOMY KOMIY
Blender nocTiiiHO BJOCKOHAIIOETHCS Ta IHTETPY€E HOBITHI TEXHOJIOTI, 30epiratouu npu
I[bOMY TOBHY JOCTYIHICTB JJISI BC1X KOPHUCTYBAYiB.

OcHoHi nepeBaru Blender:

-0€3KOILITOBHICTh 1 BIAKPUTUHN KOJI;

-YHIBEPCAIBHICTb ;

-aKTUBHA CITJILHOTA Ta IMiITPUMKA ;

-KOMITaKTHICTb;

-miaTpuMKa cydyacHux API.

Blender Hamae motyxH1 Bi3yajdbHI pelaKTOPHU, K1 JIO3BOJISIIOTh CTBOPIOBATH SIK
MPOCTI, TaK 1 CKJIAJIHI MaTepiaiy Ta BizyaiabHI epekTu 0e3 HeoOXITHOCTI MUCATH KOJ
BpyuHy. Came BI3yaJIbHUH MiAXIJ 0 CTBOpPEHHS €(EeKTIB Ta HOro JOCTYIHICTh Ta
3pO3yMUIICTh HETEXHIYHUM CHELandicTaM poOJisAiTh CUCTEMH ILIECHIEPIB Ta F€OMETpIi B
Blender HacTinibku 3py4YHUMH 1 HOBALlIMHUMH.

Shader Editor — ue By3/I0BUW penakTop, NpPU3HAYEHUH MJiE CTBOPEHHS

MmatepiamiB y Blender. Bin mparfoe y KOHTEKCTI (i3MYHO KOPEKTHOTO PEHACPUHTY
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(PBR), ane takoxx m03BOJSiE peanizyBaTh CTHIII30BaHI Ta €KCIIEPUMEHTAbHI €(hEeKTH.
OCHOBHUMU OCOOJIMBOCTSIMU €:

-noOyi0Ba MatepialiB uepe3 cucteMy BysiiB (Nodes);

-TMIOBHA 1HTETpaIlis 3 peHaepepaMu

-MATPUMKAa HOJIB JJII TEKCTYp, OCBITJIEHHS, HOpMajeH, eMicli, Mpo30pocCTli,
e(heKTiB 00BOJKH, 3MIIICHHS Ta 6araTbOX 1HIIHX.

Geometry Nodes — 1e me OAMH BY3JIOBUH I1HCTPYMEHT, WIO JO3BOJISE
CTBOPIOBATH MPOLEAYpPHI Mojeli, eDEeKTH Ta HaBITh CUCTEMHU pPO3TalllyBaHHS 00'€KTIB
Y1 YaCTUHOK:

-KepyBaHHs (HOPMOI0, PO3MIpaMH, KIJIbKICTIO, IMOJOKEHHSIM reoMeTpii Ha CleH1
3a IOMOMOT'OI0 TTapaMETPIB 1 BY3JB;

-MOKJIMBICTh BIUIMBATH HA BJIACTMBOCTI O0'€KTIB BKJIIOYHO 3 MaTrepiajiamMu —
JMHAMIYHO Ta IHTEPAKTUBHO;

-BUKOPHUCTOBYETHCS ISl IPOIEAYPHOT TeHepartii;

-cyMicHicTh 3 Shader Editor.

el miaxia ayxe 3pydHUl [Uisl MOBTOPIOBAaHUX a00 CKIAJHUX CTPYKTYP.
Hampuknan, MokHa aBTOMaTHYHO PO3MICTUTH JECATKH JEPEeB Ha TOJi, MOOymyBaTu
IUTUTKY, T€HEepYyBaTH OymiBil uM abcTpakTHI (GopMuU. 3aBISKH IPOLEAYPHOCTI MOXKHA
JIETKO 3MIHIOBAaTH PE3yJIbTaT — MPOCTO MEPECYHYBIIN Claiiep 4 3MIHUBIIHA 3HAYCHHS
napameTpa.

Geometry Nodes 0co0arMBO KOpHCHI JUisl TOOYJIOBU BEJIMKUX CEPEIOBHUII a0o
00'eKTiB, fKI MANATaOTh 4acTiii 3MiHi. KpiM TOro, By3nmoBa CTpyKTypa Ja€e 3MOTY
CTBOPIOBATH JMHAMIYHI CIEHU — HAIPUKIAJ, 3 ypaxyBaHHSM 4acy, MO3MIIHN 1HIIMX
00'eKTIB 4K 30BHIIIHIX mapameTpiB. Lls cucrema BigkpuBae HUISIX 10 HPOLELYPHOTO
MOJICJIIOBAHHS B peaJbHOMY dYacli 3 MOXJIMBICTIO IHTErpamii 13 CHMYJISIISIMH,
MarepiajiaMu Ta aHimariew[ 1].

Tox Geometry Nodes, nayxe 4YacTO BHUKOPUCTOBYIOTh JMJIA IIBUIKOIO
HAIMlOBHEHHS CIIEHHU, CTBOPEHHS POCIMHHOCTI, OyaiBeNnb, JEepeB, Ta 0araThOX IHIIUX

00’ €KTIB sIK1 TOTPEOYIOTh OYTH YHIKAJIbBHUMH aJie MIBUAKO 3MIHIOBAHUMHU.
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[Mlomo mreitnepiB, Shader Editor 3abe3nedye By3noBUI MiAXiJ 10 CTBOPEHHS
MarepiaiiBp Ta menaepiB. KopuctyBay Moxe Bi3yajdbHO HaJallITOBYBATH 30BHIIIHIN
BUTJIS]T 00'€KTIB, EKCTIEPUMEHTYIOUHU 3 TEKCTYPaMHU, KOJIbOPAMHU, MMPO30PICTIO, eheKTaMu
CBITJIa Ta MOBepxXHI. By3lioBa crucTtema J103BOJISIE JIETKO MOEAHYBATH Pi3HI €(EeKTH, HE

MOTPeOyIOUM MporpaMyBaHHsI, 1110 CYyTTEBO CIPOIIYE MPOIIEC CTHIII3allll ClieHU[2].

1.3 BuzHaueHHA Ta aHAJII3 BUMOTI 10 IPOrPaAMHOI0 3a0e3neYeHHs

Busnauumo BuMoOrm o rmnporpamHOro 3a0esmneueHHsa. Jns  edekTuBHOI
peastizailii MOCTaBIeHOT METU — CTBOPEHHS CTHJII30BAaHUX Ta MEPEKOHJIMBUX CIIEH 13
BUKOPUCTAHHAM IIEHJEPIB — BaXIMBO CHOPMYITIOBATH YiTKI (PYHKI[IOHAIBHI Ta
HEe(YHKIIIOHAIbHI ~ BUMOTM  JI0  NPOrpaMHOro  3a0€3MeuYeHHs, 30KpeMa  J0
IPOJYKTUBHOCTI, IHTEPAKTUBHOCTI Ta SIKOCTI IT'pa(iuHOIO B1I0OpaKEHHS.

OCHOBHI BUMOTH 0 MMPOAYKTHBHOCTI:

-OJIMH KaJIp NOBUHEH PEHAECPUTUCS MEHII HIXK 3a 1 CeKyHIy mpu po3AUIbHIN
3gaTtHOCTI 19201080 mikcernis;

-y pexuMi meperisay (viewport) CIieHa TIOBHHHA BIJITBOPIOBATHUCS 31
mBUJIKICTIO HE MeHIIe 30 KaapiB HA CEKYHIY;

-porpaMa Mae CTallIpHO mpaioBaT Ha cepenHboctatuctuyHux [MK (GTX
1060, 8—16 I'b O3II, npouecop cepeaAHbOrO PiBHH);

-IIeWIepy MOBUHHI MIATPUMYBATH FHYUYKe HAJIAIITYBaHHS apaMeTpiB;

-Bi3yasbH1 €()eKTH MArOTh BIJIMOBIIATH CTHII30BAHOMY XYyI0KHBOMY ITiJIXO/TY;

-HE JIOMyCKAETHCSI BUKOPUCTAHHS BAXKKHX OOYHCIEHB, 1[0 3HAYHO BILTUBAIOTH
Ha Yac peHjiepy ado MiIaBHICTh poOOTH.

Ili Bumoru cdopmoBaHi 3 ypaxyBaHHSAM crerudikd 3agadyi — po3poOUTH
nieiiepu, siKl J03BOJIAIOTh CTBOPIOBATH CTWJII30BaHI Ta €MOLIMHO BUpPA3HI CIIEHH 0e3
3HaYHOI'0 TEXHIYHOTO HABAHTAXXCHHS HA CUCTEMY.

[lepmr 3a Bce, mBHAKUN peHepuHT Kaapy (Mmenmie 1 cexynau nipu Full HD)
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n03BOJIsIE €(hEKTUBHO TPAIIOBATH 3 BEJIUKOI0 KUTBKICTIO BapiaHTIB CICH 1 MaTepialiB.
Ile oco0auMBO Ba)XJIMBO MPU CTBOPEHHI aHIMAIlill a00 1HTEPAKTUBHOTO KOHTEHTY, J€
KOPHUCTYBau OYiKy€ IIBUJIKOTO 3BOPOTHOTO 3B’ SI3KY MICIIsi BHECEHUX 3MiH.

[1naBHa pobOoTa B pexumi neperisany (viewport) 31 mBuakictio Big 30 FPS —
KPUTUYHO Ba)KJIMBA MiJl Yac HaJaIITyBaHHS CIIEH, KaMep, CBITJIa Ta MarepiajiB. SKuio
iHTEepdeic "ranpmye", 1€ YCKIaIHIOE poOOTYy ¥ CYTTEBO YMOBUIBHIOE BECH IPOIIEC
ctBopeHHsa. Came TOMy oONTHMI3aIlis s viewport Mae TakKy camy Bary, SK 1
ONTHUMI3alisd peHAepy.

3abe3nedyeHHs] CyMICHOCTI 3 KOMIT FOTEPaMH CEPEAHBOTO PIBHS POOUTH CHUCTEMY
JOCTYIIHOIO JJIs IIMPUIOTO KoJjia KopucTyBauiB. IIpoekT He opieHTOBaHUN Ha
BY3bKOCIICI[1aTI30BaHe arapaTHe 3a0e3nedyeHHs, TOMy e(pekThuBHAa poOOTa HA YMOBHO
oromxetHoMy T1K € HE0OX11HOIO YMOBOIO.

['Hyuyke HanalmITyBaHHS LIEHAEpIB JO3BOJISE aJanTyBaTH CLEHY MiJ KOHKPETHI
noTpeOu: 3MEHIIUTH HABAHTAXKEHHS HA CHCTEMY, 3MIHUTH Bi3yaJbHUN CTWIIb,
YBIMKHYTH a00 BUMKHYTH J0JaTKOBI edekTu. lle po3mmproe MOXIMBOCTI MICHAEPIB 1
pOOUTH iX YHIBEPCAIbBHUMHU B PI3HUX THUIIAX IPOEKTIB.

Hapemiri, BidyanbHa CKJIaaoBa BIITpae KIOYOBY poib. CTUII30BaHl CIIEHU
BIIPI3HSIOTBCA THM, IO HE MparHyTh 10 ¢oTopeanizMmy, a NepeAaroTh HACTpPiil 1
XYJO0KHIO 11€10 4epe3 CHPOILEHHS, CUMBOII3M 1 KOJIbOpoBI akueHTH. Llleiinepu maroth
MIJKPECTIOBATH 11 PUCH 32 JOMOMOTOI0 CIElialibHUX €(EeKTIB, TaAKUX SIK KOHTYpHE

3aTIHEHHS YU HECTaHJAApPTHE OCBITICHHS.

1.4 IlocTanoBka 3aBIaHb

Y Xoal BHUKOHaHHS JUIUIOMHOI poOOTH HEOOXIAHO BHPIIIMUTH HHU3KY
MOCJIIJIOBHUX 3aBJlaHb, 1[0 OXOIUIIOIOTH YC1 €Tan Po3pOOKU CTHIII30BaHOI TPUBUMIPHOI
CLIEHU 3 ONTHUMI30BaHUMU Hieinepamu y cepeaonuill Blender. Cnepury ciijg nposectu

I'PYHTOBHMI aHali3 MPEAMETHOI 00JacTi — BUBYUTH Cy4acHI METOIHM CTUIII30BaHOTO
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PEHACPUHTY, TEXHIKH XyI0KHBOI CTHIII3AIlll, MPUHIIMITK MOO0YI0OBU IICHIEpIB, a TAKOK
OOMEKEHHSI CUCTEM PEHIEPUHTY B peaibHOMY yacl. JOIiIbHO TaKoK 03HaOMHUTHUCH 13
HasBHUMH MIiIXO0AaMH Yy IpodeciiiHOMy cepenoBuill, o0 chopMyBaTH OUIBII LLTICHE
YSIBIIEHHSI MPO MOKIIMBOCTI peanizailii nmpoekty. Ha ocHOBI 11p0or0o aHamizy moTpiOHO
chopMyBaTH TEXHIYHE 3aBAAHHS, Yy SIKOMY YITKO BU3HAYWTH BUMOTHM JO Bi3yalIbHOI
SKOCT1, IPOAYKTUBHOCTI Ta Oa)KaHOTO XYJA0KHBOI'O CTUIIIO CIEHH, a TAKOXK MOMEPEAHBO
onucaTy (QYHKI[IOHATIBHI Ta TEXHIUYHI OOMEKEHHSI.

Jlaimi HeoOXiIHO BUKOHATH MPOEKTYBAHHS CIE€HH, BKJIOYAIOUM MOOYIOBY
0a30BOr0 CEpEeNIOBHINA, MPOAYMaHy KOMIIO3MIIIIO, JIOT1YHE pO3TaIllyBaHHS O0'€KTiB,
HaJallITyBaHHS OCBITJICHHS Ta 3arajbHOTO KOJOpUCTUYHOTO OanaHcy. OnmHum 13
BAXUIMBHX 3aBJaHb CTaHE CTBOPEHHS MPOIEAYPHOI CHUCTEMH TpPaBH 3a JOTOMOTOIO
Geometry Nodes — 3 ypaxyBaHHSM BapiaTMBHOCTI TE€OMETpii, MOMIJIMBOCTI
IMHAMIYHOTO KEpyBaHHS NapaMeTpaMu OO0'€KTIB Ta MNOAANBLIOI MaciITabOBaHOCTI
crieru. [licist mboro ¢ 30CepenuTrCS Ha CTBOPEHHI BIACHUX MICHACPIB Y PEIaKTOPI
By3niB Shader Editor, peanizyBaBmiu ctuiizoBaHe ocBiTiieHHs, edektu cel-shading,
KOHTYpIB, IpoLeaypHOro ¢gapOyBaHHSA, MPO30POCTI Ta KOJIHOPOBOI BapiaTUBHOCTI 3
BUKOPUCTAHHSAM IITyMOBHUX TEKCTYpP 1 HOpMaJIi30BaHUX KOOPIUHAT.

OkpemMuM eTaroM CTaHe ONTUMI3allisi — HEOOXITHO 3MEHIIMTH KIIbKICTh
OO0YHCIIEHb Y BY3JlaX, YHMKATH HAAMIPHO CKIAIHUX CTPYKTYp, BHKOPHUCTOBYBAaTH
MPOIIEAYPHI TEKCTYPH 3aMICTh IMIIOPTOBAHMX, 3a0€3MEYUTH MiHIMaJIbHE HaBaHTAKCHHS
Ha GPU, 0co61BO y pexxumi peasibHOro 4acy Ta mij yac pobotu B Eevee. Ontumizairis
TaKOXX Tiependadae aHali3 4yacy PEHICPUHTY 1 MOHITOPHHT CIIOKHUBAaHHS PECYpCiB
CIICHOIO.

Ha ¢inanpHOMy erami HEOOXIJIHO HaJIAIITYyBaTH KaMepy, MiAIOpaTv HalKpaiii
paKkypcH, MiAroTyBaTH NPE3CHTAIIHI KaJpHu CIICHH, JOJATH Bi3yalbHI aKICHTH H, 3a
MoTpeOu, 1HTErpyBaTH CKaMOOKC, 100 MOKPANIUTH 3arajibHy IUIICHICTh KOMITO3HIIIT,
YHUKHYTH TOPOKHBOTO (OHY Ta MiAKpEecIuTH arMmochepy cepenoBuia. Yci i
3aBJIaHHS MOBUHHI OyTH peali3oBaHi MOCIIIIOBHO, 3 YPaXyBaHHAM SIK TEXHIYHUX BUMOT,
TaKk 1 XYyJOXXKHbOro OaueHHA (IHATBHOTO pe3yJbTaTy, IO JO3BOJUTH JOCATTH

TapMOHIMHOTO OalaHCy MIXK €CTETUKOIO Ta €()EKTUBHICTIO.
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2 PO3POBKA BA30BHUX 3-D CIIEH

lelinepn MOXKyTh OyTH 3aCTOCOBaHI B 0aratbox clieHapisx Ta Bapianrtax. LI[o6
rapHo MOOAYNTH 3aCTOCYBAHHS CTHIII30BAaHUX IIIEHJIEPIB HA IOCTATHHOMY CIIEKTPI CIICH,
MU PO3pOOMMO 2 TOJOBHI CIICHU:

-indoor-lit cuieny (OCBITJIEHY CLIEHY MPUMIIIICHHS);

-outdoor-lit ciieHy (OCBIT/IEHY CIIEHY 30BHIITHBOTO CEPEIOBHUIIA).

Bubip came 1uux JaBOX THIIB CLEH 3YMOBJICHUN OaXaHHSIM OXOINUTHU
HAWMOLIMPEHINI CHUTyalli, Yy SKHX BHUKOPHCTOBYIOTHCS CTHJII30BaHI MIeinepH, Ta
BOJHOYAC TMPOJIEMOHCTPYBATH IXHIO THYYKICTh 1 €(EKTHBHICTH B yMOBax pPI3HOIO
ocBiTieHHs. Outdoor-ciieHa Ha IPUPO/Il JTIO3BOJISIE TIOKA3aTH, SIK MIECHIEPU MOBOIASTHCS
MpU JICHHOMY OCBITJICHHI, 3 BEJHMKOI KUIBKICTIO PO3CISIHOTO CBIiTJIAa, aTMOC(EPHOIO
nepcrekTuBo, edexramu Heba, Boaum abo inucts. lle cepemoBuie nae 3Mmory
MPOTECTYBAaTU CTWII3aLII0 MNPUPOJHHUX MaTeplayiB: IPYHTY, POCIMHHOCTI, KaMIHHS,
Heba — 1 BOJIHOYAC OI[IHUTH, HACKUIBKHU 30€pIra€ThCsl XyAO0XKHINA CTHIIb TIPHU 3MiHI KyTa
OISy, Yacy JOoOW YU TIOTOTHUX YMOB.

Indoor-cuiena, HaBmaku, peaji3oBaHa 3 HIYHUM a0o0 CJIA0KUM IITYYHHM
OCBITJIeHHSM. []e 103BOSINTh 30CepeUTUCH Ha HI0AHCAX B3a€MOJIIT MW 1epiB 31 CBITIOM
y JIOKQJIi30BaHUX JUISHKaX CIIEHM — HANpUKIIAJ, SK pearye Marepiajl Ha JHKepelio
CBITJIa TIOPSAJI, YN TPABWIHHO BiJOOpakarOThCs TiHi, Oniku, emiciitHi edextu. Taxuii
miaxig go0pe MiAKPECTIOE BaXKIMUBICTh TOYHOTO HAJIAIITYBaHHS OCBITJICHHS U
MOBEJIIHKK MaTepialy B yMOBaX OOMEXKEHOI0 CBITJIIOBOT'O CEPEAOBUIIIA, II0 € KPUTUUHO
BKJIMBUM JUIsI CTBOPEHHS aTMOC(HEPHUX CIICH.

Pa3om 11 J1Bi ClEHHM 1al0Th 3MOT'Yy KOMILJIEKCHO MEPEBIPUTH MIEHIEPH B YMOBAX,
MaKCUMaJIbHO HAOMMKEHHX J0 pealbHUX ab0 XYJO0KHbO-CTHIII30BAHUX CIICHApIiB, Ta
BUSIBUTH MOTEHIIIHI c1a0Ki MiCIls B IXHIHM peasi3ariii.

[lepen TMM sIK mepedTH OO0 CKJIAJAHMX KOMIIO3MIN Ta CTUII3alli, TOLIBHO
po3moydatd 3 HaWOpoCTimoi 0a30BOT CIIEHM, SIKa JO3BOJISAE€ IIBHAKO TEPEBIPUTH

KOPEKTHICTb pOOOTH OCBITJICHHS, Kamepu Ta MatepiamiB. Y cepegosuini Blender
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THUIIOBOIO BIJIMMPAaBHOIO TOYKOIO € CIIEHA, IO MICTHTh OJMH 00’€KT (KyO), Kepeio
CBITJIA Ta KaMepy

L4 cuieHa CTBOPIOETHCA aBTOMATUYHO MPU BIAKPUTTI HOBOTO MpoekTy B Blender,
1, TIONIPU CBOIO TPOCTOTY, BOHA € BAXKIWBOI BIAMPABHOIO TOYKOIO IS MOJANIBIIOT
po6otu. Hanmani usg GazoBa crieHa OyJjia ajanToBaHa [iJIi CTBOPEHHS JIBOX OKPEMHUX
BapiaHTIB — BHYTPINIHBOI KIMHATH 3 JIOKAJTHHUMH JDKEPEIaMH CBITJIa Ta BIAKPUTOTO

30BHIIITHBOTO MPOCTOPY 3 MPUPOIHUM OCBITICHHAM(pHC 2.1).

Pucynok 2.1- bazosa 3-D criena B OneHaepi

Pospobka wmomeneit nmns  3D-cieH €  BaXJIMBUM ~ €TAallOM  CTBOPEHHS
MEPEeKOHJIMBOTO  BipTyaJbHOro cepefoBmmia. Ilpoliec MopenmtoBaHHS — 3a3BUYAN
MOYMHAEThCS 3 0a30BUX mNpuMiTUBIB (KyO, cdepa, HWIHIP), AKI MOCTYHIOBO
JIETANI3yI0ThCA 32 JOTIOMOTOI0 peJaryBaHHs BepIWH, pedep 1 rpaneit y pexumi Edit

Mode. V Blender icHye mupokuii HaOlp IHCTPYMEHTIB 1 TEXHIK, SIKI JO3BOJISIOTH
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CTBOPIOBATH SIK PEATICTUYHI, TaK 1 CTWII30BaHl 00'€KTH, HAOIMKEHI A0 TUX, IO MU
0aYynMoO IIOIHA.

OpnHa 3 OCHOBHHMX METOJHMK — II€ MOJITOHaJbHE MOJEIOBaHHS, Kom (hopma
00'€KTa CTBOPIOETHCS 4Yepe3 3MiHYy Tomousiorii citku. Jms Oiabmn ckiaagHuxX ¢GopMm
3aCTOCOBY€ThCSl cabnuBiziiiHe 3rmamkyBaHHs (Subdivision Surface), mo gae 3mory
OTPUMATH TIJIaBHI, OKPYTJIi MOBEPXHI 0€3 BEIMKOT KUTHKOCTI MOJIITOHIB.

Komu i#nerbcss mpo 00’€KTH 3 OpraHiyHUMH a0o0 CKIagHUMH ¢dopMaMu
(manpukman, wmeOni, mocyn, mnNoOyToBa TEXHIKa), 4YacTO BUKOPUCTOBYIOTHCA
moaudikaropu (Hampukiaa, Mirror, Array, Boolean), siki 3Ha4YHO TPHUIIBUANIYIOTH
poOOTY Ta JO3BOJISIFOTH JIETKO peAaryBaTu CUMETPUYHI a00 OBTOPIOBaH1 €JIEMEHTH.

st moOyToBUX a00 IHTEP'€PHUX CLEH OCOOJMBO BAXKIWBUM € JOTPUMAHHS
MpaBWIbHUX TMpomopiid Ta wmacmraldy. Blender mo3Bonse TOUHO mpaioBaTH 3
peaTbHUMM PO3MIpaMHM, IO BAXXJIMBO JJIsI CTBOPEHHS MPABIOMNOIIOHUX CEPEIOBHIL.
Kpim TOr0, Bi3yanbHa MEPEKOHIUBICTh JAOCATAETHCSA 3a MOmoMOror UV-po3ropTku Ta
HAHECEHHS TEKCTyp, fKI J0JalTh 00’ €KTaM JO0JAaTKOBUW piBeHb jAeTamizamii 0e3
YCKJIQAHEHHS T€OMETPi.

VY HamoMy BHUMNAAKy MPOIEC MOJCIIOBAHHS TOYMHAETHCA 3 Miaoopy doto-
pedepenciB. Ile wMoxyrs Oytu ¢dororpadii peanbHUX MiCllb, 00'€KTIB abo
apXITEKTypPHUX €JIEMEHTIB, SIKI MalOTh CTaTH OCHOBOIO JIJIi CTBOPEHHSI CTUJII30BAHOI,
ajie BII3HABaHOI crieHU. HasBHICTH SKICHOTO Bi3yallbHOTO pedepeHcy JT03BOJISE Kpallle
PO3YMITH MNPOMNOpIIii, MaTepiaiau, CTPYKTypy OO €KTIB, a TaKOXX yXBAJIIOBAaTH 3BaXKEHI
PIIIICHHS IIOJI0 CTUJII3aIli1, CIIPOIIECHHS Ui a0CTparyBaHHs (OpM.

ITicns 300py pedepeHCiB CTBOPIHOEThCA 0a30BHM MakeT CIeHH — rpyoda
reoOMEeTpisl 1HTEp €py, SKa BU3HAYAE OCHOBHY CTPYKTYpPY HPOCTOPY: CTiHHU, MIJJIOra,
IBEpHI Mmpopis3n, Benuki Meom. Lleit eTam m103BoJIsI€ OMIHUTH MacIITaOHu, MEPCIICKTUBY,
OCHOBHE OCBITJIEHHA Ta Kamepy. BaxkiinBo 3 camMoro noyaTky JOTPUMYBATUCh peaTbHUX
po3MipiB 00'ekTiB, ToMy B Blender yacTo BUKOpUCTOBYIOTHCSI TOUHI YMCIOBI 3HAYEHHS
Ta IHCTPYMEHTH BUPIBHIOBAHHSI.

[Ticns mOOYIOBHM OCHOBHM CIICHM MOJICIIOBAHHS TICPEXOJWTh HA HACTYITHUU

pPiBeHb — CTBOPEHHS APIOHMUX, CTUITICTUYHO BAXKJIMBHUX O0'€KTIB: CTUIBIN, CBITUILHUKH,
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MOCYJl, KHUTH, JEeKOop. TyT akTUBHO 3aCTOCOBYIOTHCS Taki IHCTpyMeHTH, sik Bevel
Modifier — pana 3riaKyBaHHS PI3KMX KYyTiB, 10 pPOOUTh MOJEIl  OLIbII
pEaTiCTUYHUMH 1 JIO3BOJISIE Kpallle MpaioBaTh 31 CBITIOM. beBeliHr TakoX Haaae
00’exTaM BiMUyTTs (PI3UYHOI MPUCYTHOCTI, OCKITIBKH B PEATbHOMY CBITI MIPAKTUYHO HE
ICHY€ 171€aTbHO TOCTPUX KYTIB.

Jlns meBHUX OO0 €KTIB, TakKuX SK KWIAMH, TKAaHUHA a00 POCIIHHH,
BUKOPUCTOBYEThC Hair System (cucrema Bojoccsi), sika y Blender mo3Bosie
CTBOPIOBAaTH BOJIOKHUCTI a00 M'AKl MOBEpXHI. Y CIieHaX 3 IHTEp'€pOM Taka cCUCTEMaA
MOX€E 3aCTOCOBYBATHCh HE TUIBKH JIJII BOJIOCCS IEPCOHAXKIB, ajie ¥ JJI MOJCITIOBAaHHS
TpaBH, XyTpa, IIETUHH, BOPCY Ta MOMIOHWMX MaTepiayliB, IO 3HAYHO 30aradyyroTh
Bi3yajbHUN BUTIISA clieHH[3].

VY dinanpHOMY ertari BiI0yBa€THCS pO3CTaHOBKA 00'€KTIB, TOOTO KOMIO3UIIIHE
HAIIOBHEHHS CIICHW 3 YpaXyBaHHSIM OCHOBHHUX NPHHIIMITIB JU3aiiHY: OajaHC, aKIICHTH,
rimbuHa, put™M. CaMe B 1Ield MOMEHT CIieHa ITOYMHAE BUTIISAJIATH *KUBOIO 1 HAITOBHEHOO
CEHCOM — KOJKEH IIPeMET MA€ CBOE MicCIle, OpieHTalliio 1 GyHKIT0. T1IbKH MICIsS TOTO
SK KOXXHHMH eTalml BHKOHAHO 1 CIIEHA BUIJIAAAE IIJIICHO MOXKEMO MM IIOYHHATH

3aTyMyBaTHUCh 11010 OCBITJICHHS Ta CTHIII3aIlli MaTepiaiB.

2.2 Po3pobka indoor-lit cuenn

Byno BupilleHO pO3pOOJSITH CTHIII30BaHy CLEHY MPUMIIIEHHS 3 NEPEBa)KHO
TEMHUM OCBITJICHHSIM, III0 CUMYJIIO€ HIUHY mopy noou. Jns pedepency Oyna migiopana

CLI€HA 3 pUCYHKa 2.2

Pucynok 2.2— PedepeHc clieHH TpUMIIEHHS 3 00MEKEHUM OCBITIICHHSIM
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3a nuM pedepeHcoM m00aYMMO OCHOBHI 00’€KTHM 1m0 HaMm Tpeba OyIo
PO3pOOUTH:

-JI15KKO;

-TIOJTy IIIKU;

-KOBJIpa;

-Marparii;

-TyMOOUYKa;

-KHUTH;

-CBITWJILHHK a00 JIaMIIa;

-HOYTOYK;

-TOPIINK 3 POCIHHOIO;

-YaIka;

-yKyJerne;

-CTIHOBI IAHENI;

-BIKOHHI HIIIII;

-CTEJIbOBI1 OaNKH;

-I1J10Ta;

-TuIsiKa abo ¢iakoH;

-KUJINM;

-nekopaTuBHE ocBiTieHHs (Hanpukiaa, LED abo HiuHUK);

-OKYJISIpH.

Y mporieci CTBOPEHHSI CIEHH BC1 00 €KTH MOJIENIOIOTHCS 3 ypaxyBaHHSAM iX
(GyHKI10HATBHOCTI, PO3MIPY Ta BI3yaJbHOTO BIUIMBY Ha KOMMO3UIli0. OCHOBHI BEJIHKI
€JIEMEHTH, TakKl SIK JIDKKO, CTUI, TYMOOUYKa, a TaKOXK apXITEKTypHI CKJIaJloBI — CTIHH,
IiJIJIOTa, CTENhOBI OAJIKM Ta BIKOHHI Hillll — OyJIM 3MOJCIbOBaHI HA OCHOBI MPOCTUX
MpUMITHBIB (KyOiB), 3 TOAAIBIINM PEIaryBaHHsIM 3a JIOTIOMOI'0OK0 1HCTPYMEHTIB extrude,
inset, loop cuts tomo. [ HamaHHs O00’€KTaM peasiCTUYHOCTI OyJau BUKOPHUCTaHI
moaudikaropu bevel (g 3rmapkeHHs KyTiB) Ta mirror (A7 3py4HOCTI poOOTH 3

cumerpuuHuMu Gopmamu)(puc2.3)[4].



Pucynox 2.3 -I'py06a reomerpis KiMHATH

[Ticns mpOTO 3aMOBHIOEMO CIIEHY OUThIT 0a30BHMH MEOJISIMH Ta TEOMETPIEI0,
JIOAEMO CTLJI, JIDKKO Ta TyMOOYKy. SKi 3MoJieNtoBaIn 3a TUMH XK CAaMUMH TE€XHIKaMU

10 pO3TsiaaIucs 10 mporo(puc 2.4).

Pucynok 2.4 — Cuena micns qogaHHs 6a30B0i reomMTepii
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M’siki 00’€KTH, SK-OT TOIYIIKH, KOBApA UM Marpall, NoTpeOyITh MPUPOIHOI
nedopmarii Ta Buruny. s nporo Oyio 3actocoBaHo abo sculpting, abo cumyIsIis
TkaHuH (cloth simulation), 1o 703BoJIsIE€ TOCATHYTH MPaBAOMOAIOHUX PE3yIbTaTiB MpU
MIHIMAJILHUX BUTpaTax yacy(puc2.5).

Cloth Simulation — 1e cuctema ¢i3udyHoi cumyJsnii TkaHuHUA B Blender, sika
JI03BOJISIE MOJICTTIOBATH 00’ €KTH 3 M’ SIKOI0 a00 THYYKOIO CTPYKTYyporo. BoHa mpairtoe Ha
OCHOBI CiTkd (mesh), sika mianaeTscs rpaBiTallii, 3ITKHEHHSIM 3 1HIIUMH 00’ €KTaMU Ta
IHIIUM  (DI3UYHUM BIUTMBaM. 3aBISKU I[Id CHUCTEM1 MOXKHA JIOCATTH PEaTICTUYHOTO
JpamipyBaHHs, CKJIQJOK 1 pyXy TKaHWHHU, IO OCOOJMBO KOPHCHO TPU CTBOPEHHI

MMOKPHUBAJI, MOIYIIOK 200 oasry(puc 2.6).

Pucynox 2.5- JIiskko 10 1ogaBaHHs KOBJIPH 32 JOTIOMOTOI0 CUMYJISIIIT

Pucynok 2.6 — JIiKko miciis 1oaBaHHS KOBJIPHU
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JlekopaTuBHI JieTall, 30KpeMa Jalika, TOPIIUK 3 POCIMHOI0, YKYJIeNe, OKYIISIPH,
a TaKoXX HOYTOYK — CTBOPIOIOTHCS BPYYHY a00 3 BHUKOPUCTaHHSAM KpHBHX (curve
objects), 10 JO3BOJISIE JIETKO CTBOPIOBATH BUTHYTI ()OpMH Ta opraHiuHi JiHii(puc 2.8).
VY ckilaHuX BUNAJKaX 3aCTOCOBYBAaTUMEThCS subdivision surface mis meranizariii.

Jlis kunrMa Oyiia BUKOpPHCTaHa OKpeMa TeXHiKa MOJICITIOBAHHS 3a JOITOMOTOIO
CHUCTEMHU BOJIOCCS, IO JIO3BOJISE€ IIBUAKO CTBOPUTH XYTPSHY TMOBEPXHIO KHUJIUMa 32

BIJIHOCHO HEBEJIMKY BapTICTh reoMeTpii[5].

Medium

0.1m
0.1m

1.00
» Apply Hair Guides
» Noise
» Frizz

Pucynok 2.7 — HanamryBanHsi cucteMu XyTpa

byno oGpano cepennto rycrory Bopcy (Medium), mo 3abe3nedye GamaHC MiXK
HIUTBHICTIO BOJIOKOH 1 MPOJIYKTUBHICTIO ClieHH. JloBxkuHa Bopcy BcraHoBieHa Ha 0.1
MeTpa — II€ BIJNOBia€ BHUCOKOMY Ta MyXHACTOMY KHJIUMY, SKHH Ma€ BHPAXKCHY
TekcTypy. Takox Oyio 30UTbIIEHO pajailyc KokHOi BonocuHH a0 0.1 merpa, mio
JI03BOJISIE BI3yaJlbHO CHOPHIMATH BOPC SK TOBCTUM, BaXKUH 1 M AKUWA Marepiall.
JHonatkoBo OyJyio yBIMKHEHO HamnpsMHi Bojoccst (Apply Hair Guides), mrym (Noise) Ta
ebexkt 3aBuBku (Frizz), ski cTBOPIOIOTH NPUPOAHUN Oe€3nan, XapaKTepHUU IS
CTPaBKHBOTO BOPCY. 3aBASIKM TaKOMY MiJXOAYy MH OTPUMAJIU JI€TATi30BaHy, a TOJIOBHE

HE Ba)XKY 32 TEOMETPI€I0 CLIEHY MPUTIAHY A7 cTuiizanii(puc 2.7).



22

Pucynox 2.8 — Cuena micis 1o1aBaHHS 10JaTKOBUX €JIEMEHTIB

[Ticnst cTBopeHHs 0a30BO1 CTPYKTYpH NPUMIIICHHS Ta OCHOBHUX BEJIMKUX
00’€KTIB, TaKMX SK JIDKKO, CTiHHM, MiAJIora Ta CTEJIbOBI Oallku, MU MEPEeHIuIn 0
netamzamii crean. Came Ha 1IbOMY eTari BigOyBaeTbCcsS HAMOBHEHHS IMPOCTOPY
JIpiOHIMIUMHM, A€ HE MEHII BAXKIMBUMH €JIE€MEHTaMHU, sIKl JO0JAI0Th CIIEHI XapakTepy,
peamicTUUHOCTI Ta 3aBepuieHocTi.Cepen HHUX — HOYTOyK, SKUH BKa3zye Ha
(GYHKIIOHATBHICTH MPOCTOPY AK MICIS JUIsl pOOOTH 200 BiJIMMOYMHKY; HACTIILHA JIAMIIA,
[0 BUKOHYE HE JIMINE MPAaKTUYHY (DYHKINIIO OCBITJICHHS, ajleé ¥ CTBOPIOE JIOJATKOBI
CBITJIOBI aKIIEHTH Ta BHOCHTh O CIEHH €JIEeMEHT TMPUPOIA Ta KOJIBOPOBY

piBHOBary(puc2.9).

Pucynok 2.9 — 3akiHueHa HEOCBIT/IEHA CIIEHA
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VYcs clieHa JOTPUMYETHCS METPUYHOI CHUCTEMH OJIMHUIb, IO 3a0e3MeYuTh
NpaBWJIbHE MaciTaOyBaHHS MOJEIeH, a TaKoX JO3BOJUTH (I3MUHO TOYHIIIE
0o0paxoByBaTH OCBITJIEHHS, B3a€MOJI1I0 00 €KTIB Ta mieiaepHi epektu. Takuil migxia
CIpusi€ HE TUTbKHM Bi3yalIbHIN y3r0JKEHOCTI, aje W onTuMizalli podoyoro mporecy B

Blender.

2.3 CrBopenns outdoor-lit cuenn

[licns 3aBepuieHHs poOOTH HaJA JETaNI30BaHOK Indoor CIEHO MH MOXKEMO
neperTu 10 po3poOku outdoor-ciieHH, sKa TO3BOJUTH MPOJAEMOHCTPYBATH 1HIII
MoxxsiBocTi Blender y crumizamii Benmukux BIOAKpuUTUX mnpocTopiB. Blender — ue
HAJ3BUYAHO THYYKUW 1HCTPYMEHT, SKUW HaJa€ MMPOKI MOXKIWBOCTI HE JIUIIE IS
MOJICJIIOBAHHSI Ta PEHJACPUHTY 1HTEP €piB, ajie Ml JUIsi CTBOPEHHS PO3JIOTHUX 30BHIMIHIX
cepeloBUI.  3aBASIKU  MIATPUMIN  CKJIAAHUX  IIEWJIEpiB, CHUCTEM  YaCTHHOK,
T€OMETPUYHUX HOMIB Ta peamicTudHoro (abo cTwii3oBaHOro) ocBitTieHHs, Blender
JI03BOJISIE OCSATAaTH TJIMOOKO CTHIII30BAHMX PE3YyJIbTAaTiB HaBITh y POOOTI 3 TaKUMHU
CKJIAQJHUMH CLIEHAMHM, K NPUPOAH] JAaHAIIAPTH, MICbKI CepeOBHUINA YU (PAHTACTUYHI
IPOCTOPH.

VY 1l YyacTWUHI MU BHUKOPUCTAEMO B)X€ pO3pOOJEeHI HaMU I1HCTPYMEHTH —
ImeHepy, 3HAHHS IIPO OCBITJICHHS Ta CTUJII3AIlil0 — ISl CTBOPEHHS outdoor-ciieHu, sKa
pO3KpHBaTUME XyJIOXHIM moTeHIian Blender y po6ori 3 mpocTopoMm, TIHMOMHOIO,
atMochepHUMH edeKTaMU Ta MPUPOJTHUM OCBITICHHSIM.

[I106 3agaT YITKUI XyJ0KHIM HAMPSAMOK JiJIst Haroi outdoor-ciienn, Mu oopanu
pedepeHC — 300pakeHHS MaJlbOBHUYOIO BIAKPUTOrO JaHamadTy, BUKOHAHOTO Yy
CTHJII, 1[0 Harajaye SIMOHChKY aHiMalito. L{efl cTuiab BITOMUIN CBOEI YUCTOTOIO (OpPM,
TIMOOKMM  KOJOPUCTUYHUM OajaHCOM Ta SICKpaBUM 300paK€HHAM aTMOC(hepHUX
edextiB. Came BiH CIyTy€ HATXHEHHSM JJIsI TOAAJIBIIOT0 CTUIII30BAHOTO MOJICIIFOBAHHS

y Blender.
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Ha 300paxenHi, sike Mu 00panu sk pedepeHc, 300paxxeH0 MPOCTOPY 3eNICHY
JIOJIMHY 3 P13HOMaHITHUMHU BIJITIHKAMU TPaBH, 110 CTBOPIOIOTH BPAKCHHs TNIMOWHU Ta
00’emy. VY TIeHTpI KOMITO3HUIII BHUCOYIE METaJieBa TENEBEKa — BUCOKUN ITYyYHUU
00’€KT, AKUN CTBOPIOE KOHTPACT 13 M SKOIO IPHUPOA0I0 HaBKoJO. [1o oOuaBa O0kM Bexi
pO3TaIllOBaHl JepeBa 3 TYCTHM JIMCTSAM, MPOMaJbOBAHUM Yy CTUJII MIHIMaJIICTUYHHUX
MacHBIB KOJBbOPY, 3 BIACYTHICTIO APIOHOT TEKCTYpH, ajie 3 BUPA3HOIO I'POIO CBITIIA 1 TiHI.
Ha 3agHpOMy mI1aH1 — Bpakaroue JeTajbHl XMapH, K1 CTBOPIOIOTh BIIUYTTS IPOCTOPY,
IJIMOMHU Ta TapHO1 A€HHOTo OcBiTiIeHHs. Koip Heba mocTynoBO MepexouTh Bijl OLIbII
HAaCHMYEHOT0 CUHBOI'O BrOpi JI0 CBITJIILIOTO TOHY OJMKYE 10 TOPU30HTY, 10/al0UN CLEHI
pealiCTUYHOI MOBITPSIHOT EPCIIEKTUBHU.

Lle#t pedepenc ctaB ocHOBOIO i moOyaoBH Hamoi outdoor-ciienn y Blender.
Mu nHamaratumMemocsl BIATBOPUTH HE JIMIIE TeoMeTpuuHi (opmu, a W 3arajabHy
atMoc(epy: Teruie JeHHE OCBITJIEHHS, YUCTe He0O, HACMYEHE 3eJICHE CEepe/lOBHUIIEe, Ta
IPUEMHY, TPOXM HOCTaJbIIUYHY KOMIIO3MIIIIO, JI€ TEXHOJOTil 3yCTpIYaroThCs 3
npupogow(puc 2.10). Taka cTtuimicTuka J03BOJIUTH 3aCTOCYBaTH pPO3POOJICHI HaMHU
menaepu — toon, watercolor, dither Ta outline — y HOBOMY KOHTEKCTI, IIJKPECIIOI0UN
SAKIHCTpYMEHTaJbHI MOXJIMBOCTI Blender, Tak 1 THYYKiCTh HAalIOro MiAXOXy MO

Bi3yaIbHOT CTHITI3AIII].

Pucynok 2.10 — Pedepenc qis ctBopenHs outdoor-lit ciieHu
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Sk 3aBXIM, TOYMHAEMO Hamly poOOTy 31 cTaHjmapTHoi cueHu B Blender, sxa
MICTHTh 0a30Bi1 00'ekTH — KyO, KaMmepy Ta Jpkepesio cBiTia. Lls ciieHa € BiampaBHOIO
TOYKOIO I OUTBIIOCTI TPOEKTIB 1 Hamae HaM 0a30By CTPYKTypy, SKy MOXKHA
MOCTYIOBO YCKJIAJHIOBATH. Y HAIIOMY BHMAJAKy MH HE 3MIHIOBAIM PaJAUKaIbHO
MOYaTKOBY KOH(QITypallito, aJpke BOHA B)KE€ MICTUTh OCHOBHI €JI€MEHTH, HEOOX1TH1 IS
cTapTy pobotu. HaromicTh MU BAOCKOHAIWIM ii MOCTYNOBO, y paMmKax 3arajbHOl
cTuii3auii outdoor-creHu.

[lepuiuM KpokoM cTajo JoAaBaHHs MonMHU (plane) mia HasBHUM Yy CIIeHI KyO
(puc 2.11). lle mocuTh mpocTa, aje HAA3BUYAMHO BAXJIMBA Jii — IUIONIMHA CTaja
OCHOBOIO JIJISI CTBOPEHHS CTUJII30BAHOTO TPAB'sTHOTO MMOJIS, SIKE 3aiiMae 3HAUHY YAaCTUHY
crieHu. Mu mepexoauMo y peXuM penaryBaHHs abo k mpairoeMo 3 o0'ektoM y Object
Mode, 1 3Ha4HO 301TBITYEMO IIIOMIUHY MO OCSAX X 1 Y — TaKUM YMHOM MH OTPUMAEMO
JIOCTaTHIO IUIONTYy, ska Oyja 3aloBHEHA JACTASIMHU, IO IMITYIOTh TpaBy, a TaKOX
J03BoJIMIa O HaM PO3MICTUTH Ha HiM 1HII €JIEMEHTH: JIepeBa, Bexy, a0o 1HII 00'€KTH

JTOBKIJLIAL.

Pucynok 2.11 — Criena 3 10/1aHOIO TUIOIIMHOIO HA TaHOMY €Tari

Tenep Mu MOKEMO MEPEUTH 10 HACTYITHOIO €Tamy CTBOpeHHs outdoor-crieHu —

dbopMyBaHHS TpaB’SHOTO MOKPHUTTS. BizyanpHa cTwimizallis AOBKIUISI 3HAYHOIO MipOIO
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3aJIeKUTh B TOr0, HACKIIBKM OPraHIi4YHO Ta TMPUPOJHO BUTISIAIOTH EJIEMEHTU
CepelloBUIIA, a TPaBa — L€ OJIHA 3 HAMBAXIMBIIIMX CKIIAJOBUX TAKOI CLICHH.

JIJIsi CTBOpEHHSI TPaBU MU CKOPHUCTAEMOCH 3HAMOMHM HaM IMiIXOJIOM, SKHH MU
B)K€ 3aCTOCOBYBAJIM TMpPH TeHepallii KuiuMa — 1€ BUKOPUCTAHHA CUCTEMHU BOJIOCCS
(Hair System). OnHak, Ha BIAMIHY BiJl MONEPEIHBOrO MPUKIALY 3 KWIMMOM, A€ MU
MpAIiOBAJIA 3 HAJAIITYBaHHIMH, OPIEHTOBAaHUMHU Ha KOPOTKE 1 MIUIBHE XyTPO, IHOTO
pa3y MU 3MIHUMO TiaXia. 3aMICTh TOTO, II00 CTBOPIOBATH XyTPO, MU CKOHIIEHTPYEMOCS
Ha BHUKOPHUCTaHHI OUIbII HATYpaJIbHOI CHCTEMH BOJIOCCS, sSIKAa JO3BOJISIE T€HEPYBaTH
OKpeMi JOBI1 €JIeMEHTH, IO NPUPOJHO 3THHAIOTHCA, PO3MIMIYIOTHCS 3 TIEBHOIO
BUIAKOBICTIO, Ta 3/IaTHI IMITyBaTH PEaJiCTUUHY YU CTHUII30BaHY TPaBy.

KirouoBoro yactuHOw Haioro mnpoiecy Oyno Bukopuctands Geometry Nodes
— 1Ie TOTY)XHuHM iHCTpyMmMeHT B Blender, sxuii Hamae 3MOTy 3 BEIHMKOI THYYKICTIO
CTBOPIOBATH, pelaryBatu Ta MOJAW(]IKyBaTH T€OMETPII0 3a JOMOMOTOI Bi3yaJIbHOTO
nporpamyBaHHs. Geometry Nodes BiIKpUBaIOTh BEIWUYE3HI MOXKIHUBOCTI  JIS
MPOLIETyPHOTO MOJEIIIOBAHHS, IO JO3BOJISIE JOCSITaTH BUCOKOTO PIBHS JieTaiizaiii 0e3
noTpedu Bpy4YHY PO3MILIYBaTH THUCAYl €JIeMEHTIB[6]. Mu 30cepequmo yBary came Ha
MIPOIICAYPHOMY ITAXO1, SKUK JTO3BOJHMTH HaM JIETKO MacIITabyBaTH CIICHY, 3MiHIOBaTH
IIIIBHICTh, JOBXHHY, HaIlpsSMOK Ta IHII TMapaMeTpu TpaBu 0€3 HEoOX1THOCTI
nepeOyI0ByBaTH BCIO CLIEHY 3 HYJIS.

Bapro Haronocuty, 1o y 1bOMYy IPOEKTI MM HE MOKJIAIKCS Ha TOTOBI MpeceTu
abo cTaHIapTHI I1HCTPYMEHTH, a HATOMICTb BHOYJIOBYBaJIM CHCTEMY CaMOCTIHHO,
MOCTYIIOBO JOJal0un HEeoOximHi By3nu (nodes) Ta mpaior4Yd 3 HAMH BCEpPEIuHI
Geometry Nodes Editor (puc2.12). Lle#t miaxia He JuIle pO3IMIUPIOE HAIle PO3YMIHHA
nporeaypHoi rpadiku, a W JO3BOJSE JOCATATA TOYHOTO Bi3yaJIbHOTO KOHTPOJIIO HaT
KO’KHOIO CKJIQJI0BOIO CIICHH.

Tako)X BaXJIMBOK YacCTHHOI Hamioro mpoiiecy OyB nondestructive workflow,
akuid Ham Hamae Onenaep. Nondestructive workflow (HeaecTpykTuBHHII poOOUMit
npouiec) y Blender — ne miaxin mo ctBopeHHst 3D-ciieH 1 00'€KTIB, MPU SKOMY KOJIHI
1T HEe 3MIHIOIOTh OCTATOYHO BUXIJIHI JIaHi, a BC1 Oomeparlii 3aJIMIIat0ThCsl 3BOPOTHUMHM Ta

pearoBaHUMH.
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E 1 Named Attribute

|V Generate Hair ... §)

Geometry @
v Group Input v Deform Curves on Surfa... | Curves @=
Geometry ‘ Curves @ | Surface Normal 4

e "= Curves I &) Generat.. ()

\' “® Surface

O Surfa... W Plane X
# Surface UV Map

O [ Surface Rest Po...
®  HairL.. 035m

@ Hair ... @ Ma... X
" Control Points 3

Q [ JPoisson Disk Dis...
Q Den... 250.000

& Density.. 1.000

® Mas... E + =
@ Viewpo.. 1.000
® Seed 108

Pucynox 2.12 — Ilepmi Hoau HEOOX1IHI JIJIs1 CTBOPEHHS CHCTEMH TPaBU

[Ilo6 cTBOpUTH BOjJoOCcs 3a gonomoror Geometry Nodes, Mu MmoymHaeMo 3
By3nma Group Input, sxuii mnpuiimMae BXigHy Te€OMeETpir0 Hamoi cueHd. Jlam mu
niaKIrodaeMo 10 Hboro By3on Deform Curves on Surface. lleit By3on Mae BaxinBe
3HAYEHHS, aJ[Ke BiH Oepe KpuBi Ta AedopMye iX, MPUB'SI3yIOUYH J0 MIEBHOI MOBEPXHI, SIKY
MU BKa3zyemo. Y BHIIQJIKy 3 BOJIOCCSIM, II€ JIO3BOJIIE€ HAIIUM MaWOYTHIM BOJIOCKaM
MPaBUJIBHO JISATaTH Ha 00'€KT, HIOM BOHU POCTYTh 3 oro nmosepxHi(puc. 2.13).

[Totim Mu nomaemo By3on Generate Hair Curves. Came BiH TeHepye peasbHi
KpUBI, SIKI ¥ BUTTISJAIOTH SIK BoJoccs. Jlo HbOTO MIAKIIOYAETHCS TEOMETPIsl, SIKa CIYTy€
OCHOBOIO i1 POCTY BOJIOCCA, 1 B I[bOMY BY3Jl MM MOXEMO HAJIAIITyBaTH Oe3Ji4
rapaMeTpiB, 1100 JOCATTH 0a)KaHOT'O BUTJISIY: Bijl IOBKUHH BOJIOCCS Ta MO0 TYCTOTH,
710 KIJIbKOCT1 KOHTPOJBHUX TOYOK Ha KOXKHIN BOJIOCHHIII, 1110 BIUIMBA€E HA ii THYYKICTh,
Ta HaBITh BHUKOPWUCTAHHA KapT TYCTOTH I OLIBII JACTAJIBHOTO KOHTPOJIO HAa
po3moauioM Bojioccs. BiH Takox 103Bojsie BUOpATH MOBEPXHIO, HA SIKIM T€HEPYETHCS

Bosioced, gk oT "Plane" (Ilnommua) y BamomMy npukiazi, 1 BukopuctoByBatu UV-kapty
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Ii€i TOBEPXHI JJIs TOYHIMIOrO KOHTpoo. [le mae Ham MOBHUI KOHTPOJIL HAJ THM, 5K

BOJIOCCA B3Aa€EMOJII€ 3 TIOBEPXHEI 1 K BOHO BHUIVIsAAaEe 3arajioM. B pe3ynbrari

OTPUMAEMO MAJICHBbKI BOJIOCUHKH SIKi HE MalOTh TOBIIWHHU.

Pucynok 2.13- IliomuHa 3 10JaHOK0 A0 HEI CUCTEMOIO BOJIOCCS

B pesynbTaTi oTpuMany MalieHbKI BOJIOCHHKH SIKI HE MAlOTh TOBIIUHU. TOx

BUIIPBUMO 11€ J0JIABaHHSIM 1€ JEKUTbKOX BYy3TiB(puc 2.14).

g2 1 Named Atribute . . . . L

~ Generate Hair ... &)

Geometry ® - -

Curves @

Surface Normal € =~ =

&)~ Generat.. ()
Surface
Surfa... M Plane X
Surface UV Map
[ Surface Rest Po...
HairL.. 0.35m
Hair .. (B Ma.. X
Control Points 3
(] Poisson Disk Dis...
Den... 250.000
Density... 1.000
M+ =
Viewpo... 1.000
108

Mas...

Seed

|~ Set Position

. Geometry
- » Geometry
: P Selection
. -4 Position
L
. e
L P Offset
: P 4
¥

L

i

’
il

’
2
e
Curve Root i [ .

Root Selection

Root Position

Root Direction 4

Root Index

“ Set Curve Radius
Curve
Curve

Selection

Radius 0.01m

Pucynok 2.14 — Hapmanss TpaBi TOBIIMHU 33 JOTIOMOT'OO BY3J1iB
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Cnouatky Mu pomaemo Byson Set Position (3amatu Ilozumiro). Ileit By3omn
JTIO3BOJISIE HAM 3MIIyBAaTH TOYKH F€OMETPIi, 1 B JAHOMY BUNAIKY BiH MIAKIOUYEHUN TaK,
mo oro "Geometry" (I'eometpisi) orpumye naHi Bix By3na "Generate Hair Curves". Jlo
Bxony "Offset" (3mimenns) migkmouenuit By3on Curve Root (Kopenp Kpupoi). Lle
O3Hayae, 0 MU 3MINTyBaJX TMO3UIII0 TOYOK KOXHOI KpPUBOi, ajie¢ TIIBKU BITHOCHO Ii
kopensi(puc 2.15). Ile moke OyTH BHKOPHMCTAHO IS TOTO, 100, CTBOPUTH TIEBHHM

HaIpsIMOK pocTy abo Aedopmailiro 61711 OCHOBU BOJIOCCH.

Pucynok 2.15— JleMoHcTpallist 10aHO1 TOBITUHU B CUCTEM1 TPaBU

Ha nanomy erami mu Bke oTpuMaiu 0a30BY reHeparliio TpaBH 3a JAOINOMOTOIO
cucteMu Bojoccs B Geometry Nodes, oJlHaK Bi3yaJdbHUM pe3yibTaT BCE 1€ BUTIISIAAE
HEMPUPOHO. Y Ci TPABUHKHU MAIOTh OJJHAKOBY JOBXXHHY 1 POCTYTh CTPOTO BEPTHUKAILHO,

[0 HE BIAMOBiae npupoaHomy Burisay. o6 e BumpaBuTH, MU J10aMO JCKUIbKa
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HomiB y Geometry Nodes, ki TOMOMOXYTh CTBOPUTH BHUMAJAKOBI BUKpUBIEHH:. e
JI03BOJINTh KOXKHIWA TPaBUHIII TPOXHU BIAXWIATHCH Bl BEPTHUKal, IMITYIOUH BIUIUB BITPY

Ta IPUPOAHY HEPIBHOMIPHICTH(pHC 2.16).

% Subtract

Vv Offset Point in Curve kil Vector € -

Is Valid Offset ¢ | Position ﬁz: ‘‘‘‘‘‘‘
' A Subtract .
Point Index € G o oG SR
™ W & Vector
& Point Index \ \
: \ & Vvector
&  Offset -1 \ ' . 1 .| Evaluate at Index _//
\ \ A
\ v Switch \ Value 4
\ ! \ ;
\ Output €=~ \\ Vector v
\ - g
\ Integer v I \\\ . Point v
v Index \ ool
\ -~ Switch : . \\ & Index
e} o)
dndey ‘— "=~ False - ¥ Value

*& True

Pucynox 2.16 — By3nu 110 MiArOTOBIIOIOTH T€OMETPII0 TPABH /10 PYXY

[le meprmuit KpoK B JUIsi OTPUMAHHS I[IKaBO1 PI3HOMAHITHOT CTUJII30BaHOI TPABH.
[{i By3/IM BHKOHYIOTh PO3PAaXyHOK, KM BHU3HAUYA€ HANPSAMOK 1 BEIMYUHY 3MIIICHHS
KOXHOI TOYKH TPaBU BIJIHOCHO TOYKH, IO 3HAXOAUTHCS OE3MOCEpPEeNHbO HaJ HEr, ado
BIJIHOCHO KOpeHs TpaBu. Lle cTBoproe "BekTop pyxy" M KOXKHOI TOYKHU, SIKAW MOTIM
MO>KHA BUKOPHCTOBYBATH JIJIS1 CUMYJIAIII] KOJIMBAHHS TPaBH.

Cnouatky By3on Offset Point in Curve (3mimenns Touku B Kpwusiii). Bin
JI03BOJIsSIE HAM OTPUMATH 1H(OPMAILIIIO MPO MO3MUIII0 TOYKH, 1110 3HAXOUTHCS Ha TIEBHIN
BIJICTaHI B3JI0BX KpHBOi. Y Bamomy Bunajky "Offset" BcTtanoBnenuii Ha -1 oTpumye
MO3MINII0 TTONEPEAHBOI TOYKHM Ha KPHUBIM Biag moTtodHoi. Lle BakIMBO, OCKUIBKH IS
MOJICITIOBAHHS PyXy HaM ITOTPiOHO 3HATH, SIK OJHA TOYKA PO3TallloBaHa BiJIHOCHO 1HIIOI
B3JIOBJK BOJIOCHHH TPaBH.

Hami #ige By3on Position (Ilo3wuttist), skuit mpocTo Haja€e HAM MOTOYHY MO3UINIO

KOXHOI TOYKU Ha KPUBIH TpaBH.
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[Torim By3om Switch (Ilepemukau), BUKOPUCTOBYETHCS Il BHOOpPY, BiH
miaKIrYaeThes A0 Bysna Index (Ingekc), skuii, nae iHAEKC MOTOYHOT TOYKH Ha KPHUBIH.
Ile mo3Bomsie TIepeMuKady BUPINTYBATH, K€ 3HAYCHHS BUKOPHCTOBYBATH 3aJICKHO Bij
1HIEKCY TOYKU (HAMIPUKIIAI, YU 11 KOPiHb, CEpeMHA Y KIHUHUK TPABH).

[Ticns mporo mu 6aunmo By3oi Evaluate at Index (Ouinutu 3a [naexkcom), axui,
Oepe 3HaueHHS (HANIPUKJIIA, IO3UIIII0) 3 IEBHOTO 1HEKCY.

Hapemri, By3on Subtract (BinmHiMaHHSI) BUKOPUCTOBYETHCS JJII OOYHCIICHHS
PI3HUII MK ABOMA BeKTOpamMu. BiH BigHIMa€e MO3UIIIO OJHIET TOUKHU BiJ MO3UIIIT 1HIIO1.
Slkmio, HampuKiIaa, BiJ IMO3MINT MOTOYHOI TOYKH BIAHIMAETHCS IO3HMIIS ITONEPEIHBOI
TOYKM Ha KPUBIH, 1I€ JAa€ BEKTOp, SIKUW BKa3ye BiJ MOMEPEAHBOI TOUKH O MOTOYHOI.
Lleit BekTOp mpeacTaBiiie cOOOK HANPAMOK cerMeHTa KpuBoi. Came 11eil BekTop 1 OyB
BUKOPUCTAHUH ISl CTBOPEHHS PYXY TPaBH, OCKUIBKU BiH MOKA3ye€, B IKOMY HANPSIMKY 1
HACKUIBKM CHJIBHO KO’KHA YacTHHA TPAaBU Ma€ KOJMBATHUCS, pearyr4d Ha 30BHILIHI
BIUTMBH, TaKi sIK BIiTEP.

Takum YuHOM, I BY3JIM NPAIIOIOTH pa3oM, 00 OOYMCIUTH HAIPSAMOK 1

pyxy.
Hactynaum miarom B aHIMyBaHH1 HAIlloi TPaBM CTAJIO IMiJIEIHAHHS 0 HEi HOMIB

mo 3a0e3neyaTh XaoTUYHE KOJMXaHHS TpaBu. Ha pucyHKy MoOKHa MOO0aYuTH

NpUOIU3HY CTPYKTYPY Takux By3miB(puc 2.17).

Pucynox 2.17 — CTBOpeHHS XaOTUYHOTO PyXY 32 JJOMOMOTOI0 IIIyMY
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[Tepmmm y nHamomy naniory By3iiB € Noise Texture (IllymoBa Tekcrypa). Lleit
BY30JI T€HEPY€E BUMAJKOBI 3HAUEHHS, CTBOPIOIOYH IPHUPOJIHI, OPTraHiuHl BI3€PYHKU —
camMe Te, 0 HaM MOTPIOHO I CUMYJISLII XaOTUYHOTO BIUIMBY BITpY. Y Halomy
Bumnajiky BukopuctoByethcsi 3D FBM (Fractal Brownian Motion) mym, sikuii g1ae M’sike,
OaratopiBHeBe BapitoBaHHs. lle 103BoJsie 3pOOMTHM BUTMH KOXKHOI TpPaBUHKU
YHIKaTbHUM][ 7 ].

[Ilo6 amantyBaTM 11 3HA4YEHHS [JIO TNOJAJBIIOTO BUKOPUCTAHHS, MU
3actocoByemo Multiply Add (Muoxutu-Jlogatu). Bin 103BoJis€e 3MIHUTH aMILTITYly Ta
3MICTUTH BuXia mymy. Hanpuknan, MmaoxHUK Ha piBHI 0.5 1 moganok 0.5 qomomaraioth
HOpMali3yBaT ImyMm y Mexax Big 0 mo 1. TakumM YMHOM MH OTPUMYEMO
KOHTPOJIbOBaHE, pIBHOMIpHE 0a30Be 3HAUEHHS, SIKE JIETKO BUKOPUCTOBYBATH JAJIi.

Hactymaum kpokom ime Spline Parameter (Ilapamerp CrnaitHa), mo npae
1H(pOopMAaIIIIO PO MOJIOKEHHS KOXKHOT TOUKH B3/I0BK KPUBOi — BiJI KOPEHS 10 KIHUMKA.
Ile BigKpuBae MOXJIHMBICTh 3POOUTH TaK, MO0 KOJWBAHHS OYJIW CHIBHINIUMU OJIUKYIE
70 BEPXHbOT YACTHHU TPAaBUHKH, 1 Maike BIJCyTHI B OCHOBI. L{i 3HaueHHs TIPOXOIAThH
yepe3 Multiply (MHoXeHHs), SKHH MNpPOCTO NEPEMHOXKYe (akTop mO3MLIi 3
MOAM(IKOBAHUM IIIyMOM. Y pPe3yJIbTaTi IIyM BIUTUBAE JIUIIE YaCTKOBO, MEPEBAXKHO HA
BEpXHI YaCTHUHM TpPaBH, CTBOPIOIOYM MPUPOJHY AUHAMIKY 3ruHaHHs. Jlami wmu
BukopuctoByemo Align Euler to Vector (BupiBHioBanus Eilinepa 3a BekTtopom), 100
MIEPETBOPUTH 1I€M HANPSIMOK BUTHMHY Ha oOepTanHs. Lle q03Bosisie reomeTpii MpaBUIIbLHO
pearyBaTH Ha «BiTE€p», OPIEHTYIOUMCh Yy BHUMAJKOBHX HaNpsAMKaX, 3reHEPOBAHUX
mymoM. | Ha 3aBepmienHs — Mix (3mimyBanus). lleii By3onm moeaHye oTpuMane
obepTaHHs 3 0a30BUM IIOJOXKEHHSM TpaBUHKU. KoedimieHT 3MilTyBaHHS BHU3HAYaE,
HACKUTBKU CWJIBHO MU JO3BOJIAMO IITYMY BIUTUBATH Ha TOBEAIHKY KOXHOI TpaBUHKH,
HAJ[aI0Y¥ HaM TTOBHUHM KOHTPOJIb Ha/A (PiHATBHUM BUTIISIOM CIICHHU.

3aBAsSKHA UM By3JaM MM JIOCSTAEMO PEaliCTUYHOT0, JUHAMIYHOTO PyXy TpaBH,
AKUU IMITY€ JIErKe KOJIUBAaHHS Ha BITP1 Ta J0JA€ CLIEHI )KUBOCTI.

Tenep Mu Maemo BCIO JIOTIKY AJisi TOro OO0 peasizyBaTu M’ SIK€ KOJIMBAHHS
TpaBH Ta TE€OMETPIIO sKa IS JIOTIKa Ma€ pyXaTh TOXK 00’€IHAEMO iX B BY30Jl vector

rotation i oTpuMaemMo KonuxaHHs TpaBu(puc 2.18).
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Pucynox 2.18- ®inanbpHa jorika KOJIUXaHHS TPaBU

Ha manomy etami ciieHa Bxke MICTUTh 0a30BY T€OMETPIir0 MO, CPOPMOBaHY 3a
JOTIOMOT OO0 IIJIEHHA Ta CUCTEMH BOJIOCCS, SIKy MM BUKOPHUCTAJIU SIK OCHOBY JJISl TPABH.
KoxHa okpema TpaBMHKAa — II€ T€OMETpIs, KA MOBTOPIOETHCS Ta MOJIU(DIKYETHCS 3
ypaxyBaHHSAM TO3UIIIA 1O KpuBid. [{o 1i€i CTPyKTYypu MH J0/aMO JTUHAMIYHY JIOTIKY
KOJIMBaHHS, TMOOY/IOBaHY Ha IIYMOBHUX TEKCTypax, HOpMai3aili 3HaueHb, (akTopi
no3uuii Ta 00YMCIEHH] KyTa oO0epTaHHS.

VY pe3ynbrari MH OTPUMAEMO aHIMOBAaHY TpaBy, IO PYXAEThCS MPHUPOAHO 1
HEBUMYLIEHO — 3 JIETKUM TPEMTIHHSM, SIKE OUIbllle BUPAKEHE Y BEPXHIX YACTHUHAX 1
Maibke HemomiTHe Ouns ocHOBHU. lleli edekT He TUTbKM J0Ja€ JKMBOCTI CIICHI, a U
BI3yaJIbHO MiJKPECIIOE CTHIII3ALIIIO, IKY MU 3arianyBaiu s outdoor-cienu(puc 2.19).

1106 mocsArTy 1me OUTbLIOT PeaiCTUYHOCTI B PYCl, MM BUKOPUCTAEMO PI13HI PiBHI
IHTEHCUBHOCTI IIIyMYy, K1 BIUIMBAIOTh HAa aMIUTITYly ¥ 4YaCTOTYy KOJMBAaHb 3aJI€KHO BiJ
BHUCOTHU KOXKHOI TpaBUHKU. Takui miaxXiJ A03BOJIIE YHUKHYTH CUHXPOHHOIO PYXY BCi€i

TpaBH, 1110 BUTJISJAE HETTPUPOIHO.



Pucynok 2.19 — Criena micisi HaJIJalITyBaHHs JIOT1KK Ta T€OMETPii TpaBu

[I{o6 Bi3yanbHO MPOJAEMOHCTPYBATU €(EKT PyXy MOPIBHAEMO JIBA PI3HUX Kaapa

aHIMOBAHOI TpaBU TEpII HDK TeperaeMo a0 OUTbII JeTaThbHOTO OCTBITICHHS Ta

ctuizamii cuenu(puc 2.20).

Pucynok 2.20 — Jlpyruii kaap anst AeMOHCTpaLii pyxy TpaBH
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Sk MU MOXKEMO CIIOCTEpIraTH, 31 3MIHOIO Yacy Ta akKTUBHOIO POOOTOIO IMTyMOBOI
TEKCTYpPH, JE€Talll KOKHOT OKPEMOi TPaBUHKH 3a3HAIOTh AMHAMIYHHX 3MiH. TpaBUHKU HE
MPOCTO KOJMBAIOTHCS B OAHY W Ty K CTOPOHY — KOXHA 3 HHX Ma€ YHIKAIbHHH
XapaKkTep pyXy: 3MIHIOETHCS MOJIOKEHHS, KyT HAXUITy, @ TAKOXK BAPIIOETHCS Bi3yaIbHHM
BUTJISA]T 3aBJSIKM 3MiHI 3Ha4€Hb 1O BIATIHKaX ciporo. lle cTBoproe edekt opraHiqyHoro,
MaiKe XaOTUIHOTO BITPY, KU HE TIOBTOPIOETHCS 1 BUTIISIIAE TIPUPOTHO.

Ha npomy erami Bcs clieHa 1€ JIOCUTh HEWTpalibHa B KOJbOpax, ake MU
npairoeMo 3 0a30BUMHM MaTepiasiamu. Bcl 3MiHM B KOJIBOP1 MOKU IO OOMEXYHOTHCA
BIJITIHKaAMU CIPOTO, SIKI MU BHKOPHUCTOBYEMO SIK OCHOBY JUIsl TECTYBaHHS BIUIUBY IITyMY.
Came 11 3HaYeHHs B MaWOYTHbOMY CTaHyThb 0a3010 [JIsi CTBOPEHHS PEAJbHOIO
3a0apBieHHSI TpaBH — 3 TPAJIEHTaAMH 3€JICHOr0 a00 CTHUIII30BAaHMMH KOJILOPaMH, B
3aJIeKHOCTI Bl 0OpaHOi Xy/10KHBOT KOHIISTIITI.

[I{o¥iHO MU J0/aMO TOBHOIIIHHE KOJBOPOBE PIIIEHHS JI0 CIEHHU, JAMHAMIKa
KOJIMBAHHS Ta 3MIHU OCBITJICHHS TMPOSIBIISITHCSA 1€ BUPA3HIIIE, 1 MU 3MOKEMO OIIHUTH

BCIO FJII/I6HHy HAIlIO1 CUCTEMHU.

3 CTBOPEHHJI HIEVIEPIB

3.2 CrBopeHHs toon menaepy

Toon-mefinep — CTUII30BaHUN IEHAEp, MO IMITYE BUIJISIA JBOBHUMIPHOT
rpadgikyd 3 YITKUMHU KOJBOPOBUMHU IUIOMIMHAMHU Oe€3 TUIaBHUX rpaiieHTiB. Lled Tum
nieiiiepa MUPOKO BUKOPUCTOBYETHCS B aHIMallli, KOMIKCax Ta MyJbT(UIbMAax, ajpKe
JI03BOJISIE TIepeaaTH 00pa3u sICKPaBo, MPOCTO Ta BUPa3HO[§].

Toon-meiaepu NpamTh NUISXOM PO3JIUICHHS OCBITJIICHHS Ha YITKI PIBHI —
3aMICTh IOCTYIIOBOIO MEpPEXO1y BiJ CBITJIAa A0 TiHI, NOBEPXHA OO0 €KTAa OTPUMYE
KOHKPETHI 30HH OCBITJICHHS 3aJI€KHO BiJl KyTa MK HOPMAJUTIO MIOBEPXH1 Ta HAMIPIMKOM

mkepena ciTia. Came 1ie il 3a0e3euye Tol XapakKTepHUN «IUIOMIMHHUI BUTIISI.
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VY Blender mponiec ctBopenns 6a3ooro Toon-mieiizepa € BITHOCHO MPOCTUM 1
BogHouac edektuBHUM. lleil tun meiaepa He morpedye CKIATHUX OOYMCIEHb a0o
BEJIMKOI KUJIBKOCTI BY3JiB, IIO JIO3BOJISIE€ IIBHUJKO JOCATTH 0a)aHOTO CTUJII30BAHOIO
Burisimy. OCHOBHaA ijied MOJsrae B TOMY, 100 TMEPETBOPUTH 3BHYAlHE (PI3UYHO-
KOPEKTHE OCBITJIEHHS Ha IUIacke, rpadiuHe MpeACTaBICHHS 3 YITKUMU MEXKaMH MIXK
CBITJIOM 1 TIHHIO.

[Ilo6 peamizyBaTu 1€, JOCTATHHO BUKOPHUCTATHU JIMIIE JBAa OCHOBHI BY3JH B
Shader Editor'i: Shader to RGB 1 Color Ramp. Ilepmuii By3os1 koHBepTy€ iHMOpMALLiIO
npo tieinep (OCBITIEHHS, TiHI) y KOJBOPOBY I1H(OpMaIlil0, SKy TOTIM MOXKHA
3MIHIOBAaTH SK 3BHYaiiHy TekcTypy. Jpyruit By3onm — Color Ramp —
BUKOPHUCTOBYETHCS JUIsl CTBOPEHHS rpajauii Mix cBITJIOM 1 TiHHIO[9]. Illo0 oTpumaTun
YiTKE PO3JLJIEHHS 30H OCBITJIEHHS, PEKUM TpajiieHTa BCTaHOBIIOEThCS Ha Constant. 1le
O3HAYae, 110 3aMICTh IJIABHOTO MEPEXO0]ly MU OTPUMYEMO YITKI OJIOKH KOJIbOPY, IO 1
CTBOPIOE €(PEeKT, XapaKTepHU JIsl KOMIKCIB 260 MynbTdinpmiB(puc 3.1).

3aBAsKy Takid MiHIMaIiCTU4HIN MoOynoB1 Toon-meiaepa, po3poOHUK OTPUMYE
MOBHUI KOHTPOJb HAaJ BUTJISAOM 3aTiHEHHS — MOXXHA BPYYHY BH3HAUUTH KUIBKICThH
TOHIB, iXHI KOJILOPH Ta MOPOrHM MK HuUMH. lle BiIKpuBae IMIMPOKI MOMKIUBOCTI IS
XYJI0’)KHBOI €KCIpecii: ClieHa MOXK€ MaTH SIK KOHTPAaCTHUM BUIJISI 3 JBOMa-TpbOMa
PIBHAMM TIHEH, Tak 1 OUIbII M’siKe po3(apOyBaHHS 3 KUIbBKOMa CTYNEHSMH Cpajarii.
Kpim Toro, 11 mapameTpu JerkKo aHiMyBaTH ab0 3MIHIOBATH 3aJIEKHO BiJl YMOB CIICHH,
HaIpUKIaa, Yacy J00M 4M MOJOXKEHHs jpkepena cBitia. Lle poouts Toon-meinep He
TIIBKM 3acO000M  CTWi3alii, a ¥ TOTY)KHUM IHCTPYMEHTOM [JIsl Bi3yaJbHOTO
CTOPITEINIIHTY Y TPUBUMIPHOMY CEPEIOBHIILL.

TakuM 4YMHOM, YChOTO KUIbKa MPOCTUX KPOKIB J03BOJIAIOTH MOBHICTIO 3MIHUTH
Bi3yaJlbHE CIPUUHATTA 00’€KTa, 3pOOMBIIM HOTO YAaCTUHOKO CTHIII30BaHOI CIICHHU.

Hwxue HaBeeHO MpUKIa] TOTO IKUM YHHOM II€ BUTJISAAE Y PEIAKTOPI IIeHIepiB.
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Pucynox 3.1 — Ilpuknan ctBopenns toon shader-y B pemakTopi meiaepis

JUis HariasaHol JeMOHcTpanii poOOTH IIeiepiB BUKOPUCTOBYIOTh MAaBIIUY
rojoBy. Hukue mpeacTaBieHO MOPIBHSAHHA 3BUYAMHOTO Marepiany 31 CTaHAapTHUMH

HaJAIITYBaHHSIMH Ta HAIIOTO Iieiepa 3 toon edexrom(puc 3.2, 3.3).

Pucynok 3.2 — CrangapTHuii Matepiai
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Pucynok 3.3- MaBnsiua roioBa 3 3aCTOCYBaHHSIM toon menaepy

Ha nBox pucyHKax ay»e HarjsaHO BHJIHO BIAMIHHOCTI MK JBOMa ITiIXOJaMHU
JI0 3aTiHEHHsS 00 €KTiB. Y BHIMAJKY 31 CTaHIAPTHUM MaTepiajoM, 110 BHUKOPUCTOBYE
(bI3UYHO-KOPEKTHE OCBITICHHS, CBITIIO M’SIKO TIEPEXOANTH Y TiHb, YTBOPIOIOYH TPATIEHT
— Takui e(eKT HaOMMKEHHH 10 pealbHOro CHPUUHSATTS 00 €KTIB y MNPUPOJTHOMY
cepenosuili. Lle mo3Boss€ AOCATaTH BUCOKOTO CTYIHEHS (POTOPEATICTHUHOCTI, ajie He
3aBXKIU MIIXOUTh IS XyA0KHBO-CTHIII30BAaHUX CIICH.

Haromicte y Toon Shader TiHI MaiooTh 4YITKO BH3HAYEHI MEXIi, SIKI HE
3MHUBAIOTBCSI 1 HE PO3MHUBAIOTHCS, a YTBOPIOIOTH PI3KMII KOHTPACT MIXK CBITJIOM 1
teMmpsiBoto. Lle mo03Bossie Bi3yaiabHO CHPOCTUTH (PopMy 00°€KTa, MAKPECIUTH HOTO
CHIIyeT Ta 3po0OUTH ClIeHY OUTbII BUpa3HOIO. Takuil miaxXiJl aKkTUBHO BUKOPUCTOBYETHCSA
B aHIMallli, Bieoirpax Ta UIIOCTpalisfxX, A€ BaxJWBa He ()i3MYHA JOCTOBIPHICTDH, a
XyJOXHsI 1HTeprpeTanisa. Takum ynHoM, Toon Shader BigkpuBae mupoki MOKIUBOCTI

JUISL CTHJTI3AIlll CLIEHH Ta HAaJla€ il YHIKaIbHOTO rpadiuHoro XapakTepy.
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3.3 CTtBopenns outline meiigepy

CrtBopennsi outline (KOHTypHOTO) Mieijiepa € BaXJIMBUM €TaroM CTWJIi3alli
CIICHU, OCOOJIMBO SIKIIO MM TPArHeMoO JOCSITTH Bi3yaJlbHOTO e(eKTy, MmoaiOHOro 10
pydHoi aHimallli abo rpadiunoro pomany. KoHTypHuil melaep a03Bojisie 0OBOIUTH
cUiIyeTd 00’ €KTIB TOHKMMHU JIIHISIMH, TUM CaMUM HOKpPAIIYIOUU BI3yaJIbHE CHIPUUHATTS
dbopmu, TIIMOMHM Ta MEX MK enemMeHTamH clieHd. Lle He numie nomae XymaoKHBOTO
CTWIIIO, ajie ¥ 3HAYHO TOKpAIlye YUTAOEIbHICTh CKIAAHUX CIICH, OCOOJMBO B YMOBAax
3HIDKEHOI JeTaizarii abo crenu(iqaHoro OCBITICHHS.

VY mapi 3 Toon Shader, sixuii Biamoigae 3a pi3Ki MePexXoau MiXk CBITIIOM 1 TIHHIO,
Outline Shader BukoHye (yHKIIIIO 3aBEpIIATBLHOTO IITPUXa — MIJKPECIIOE 0OpUCH Ta
CTPYKTYPY MOJIEI.

[I{o6 cTBopuTH outline shader, Ham Tak camo He 3HATOOUTHCSA OaraTo HOJIB —
BiH CTBOPIOETHCA BITHOCHO TIPOCTO, aj€ TPH IBOMY JO3BOJIAE JOCSITTH JIYyKe
e(eKTHOrOCTUIII30BaHOr0 pe3ynbrary. Ha 300pakeHHi Bullle 300pakeHO MPUKIIAj
TaKoro mieiaepa, o BUKOPUCTOBYE 0a30BUI MaTepiall y MO€JHAHHI 3 KOHTYPOM, SIKH
dbopmyeThcss Ha ocHOBI kyTa ormsay (Fresnel edexrty) Ta JIOri9HOTO TMOPIBHSHHSL
Ha pucynky MoxHa 1mobauuTu NPUKIA] CTBOPEHHS TaKOTO MICHIEpY B PEAAKTOPI

menaepis(puc 3.4).

 Layer Weight
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P sc Cokx camp
5 MWelalic 000 .

b fougness 0500 v Shater 0 OB

R 1500 ¢

Alpha 1000
N P shade C Color
» Difuse Al Mix
v B8 . Lnew Clam st

f A (¥ Ctamp Factor

P Factor

Pucynok 3.4 — Ilpuknaz ctBopeHHs outline meiaepy B peaakTopi enaepis
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[Tounnaemo 3 By3na Principled BSDF, sikuii popmye 6a3oBuit Mmarepian o0'exra.
Bin Hancunaerbes y By3oa Shader to RGB, mo nepeBoauts meiaep y Komiip, Skl Mu
MOKEeMO 00poOMATH sIK 3BHUaiiHe 300pakeHHs. Jlani BiH mogaerbes y Color Ramp, ne
MU MOKEMO 3aJaTH MaAITPy KOJBbOPIB — Y JAHOMY BHIMAJKy BOHA BUKOPHCTOBYETHCS
JIJISl OCHOBHOTO 3a0apBJICHHS TTOBEPXHI.

[TapanensHo dopmyeThess curHanm st kKoHTYypiB: Layer Weight renepye
3HaueHHsa Fresnel, ske 3anexuth Bif KyTa orysiay. Lle 3HaueHHS momaeTbcs B BY30I1
Less Than, mo 103BoJjsi€ BUALIUTH T1 00JACTI, SIK1 pO3TAIIOBAaHI Mij MEBHUM KYTOM J0
kamepu (ToOTO — Kpai 00’ekTiB). OTpUMaHMIl pe3yabTaT 3MIITYEThCSI 3 OCHOBHHUM
MaTtepiajioM 3a JOMOMOTor Bysna Mix, ae apyruit kouip (B) BctaHOBIEHUN YOpHUM —
came BiH 1 popmye 00BiaKy (outline) 06’exra. TakuM YHMHOM, MPU IEBHOMY KYTi OTJISIY
CIIeHa aBTOMAaTUYHO JOJA€ J0 KpaiB YOPHHUI KOHTYp, 110 1 cTBoproe edekt outlineHa
pUCYHKY 24 MOXHa NOOAQUUTH SK BUIJIAJATAME MaBIs4a TroJOBa 3 CTaHIAPTHUM

MatepianoM Ta outline meiaepom(puc3.5).

Pucynok 3.5 — MaBnsua rojoBa 31 CTaHAApPTHUM MarepiaioM Ta outline

e IEpOM
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Tenep noexnaemo Ham outline mreiaep 3 toon mieiepom 1 TOIUBUMOCH Ha

pesyabTatu(puc 3.6)

Pucynox 3.6 — Outline Ta toon mietigep 3acTOCOBaHi /10 MaBIIA4O01 TOJIOBH

By1no 3MiHEHO KOTBOPOBY MAJITPY toon mmieiaepa s O1IbII0T HATJISITHOCTI
o0BoakH outline mweiaepa. Lle 703BONIMIIO CTBOPUTH YITKIIIUNA KOHTPACT MIXK
OCHOBHHMMH KOJIbOpaMH 00’ €KTa Ta HOTO KOHTYpaMHu, 3aBJIIKH YOMY CHIIYETH CTaJIU
3HAYHO BUPa3HILIUMHU.

VY moemHaHHI 111 1B MIEHAEpU MPAIIOI0Th CHHEPTIYHO: t00N CTBOPIOE CIPOIIEHY,
UTIOCTPATUBHY MOJIavy KOJIbOPY, a outline miakpecaoe popMy Ta BiIOKpEMITIOE 00’ €KTH
OJIVH B1J] OTHOTO, POOJISTYM KOMITO3UILiFO0 OUTBII YUTA0ETBHOI0. 3aBISIKY 3MiHI MAITPU
toon mieiiiepa MOXKHA TOCSATTH KPAIIOTO Bi3yallbHOTO OalaHCy, 1€ KOHTYPH HE

3JIUBAIOTHCS 3 POHOM abO0 TIHSIMHU, a YITKO BUIUIAIOTH (DOPMHU B CIICHI.

3.4 CrBopenns dither meiigepa

106 cTBOpPHUTH HIEHAEP JU3EPUHTY, IO IMITY€E Bi3€pyHOK 3 TOYOK 200 IITPHXIB,

HaM TaK caMo HE 3HaJI00UTHCS OaraTo HOJIB — BiH CTBOPIOETHCS BITHOCHO IIPOCTO, ajie
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IIPH IIbOMY JI03BOJISIE IOCSTTH JIy’Ke €(PEKTHOTO CTHUIII30BAHOTO PE3YJIbTATY, IO HATAIYE
npykoBaHy rpadiky ado komikcu[10].

[Tounnaetrsest Bce 3 Bysna Principled BSDF, saxuii dopmye 0a3oBuii mMarepian
o0'ekta. Bin Hancunaetscst y By3on Shader to RGB, mio nepeBoauTts menaep y Komip,
AKUU MU MOXEMO 00poOJIsATH K 3BUYaitHe 300pakeHHA. [{ani BiH MOJa€eThCs y MEPIIMii
Color Ramp, ne Mu MoxeMO 3aJaTH TMOYATKOBMH [iama3oH SICKPaBOCTI, KU OyB
BUKOPUCTAHUU JUIsl BA3HAYEHHS IUTHHOCTI TU3EPUHTY.

[TapanensHo dopMyeTbes MIAOJOHHUN CUTHAN 7S AU3EPUHTY: By3on Texture
Coordinate (B pexxumi Generated) Hamae 6a30Bi koopauHaT oBepxHi. L1 koopauHaTH
o0poOiisitoTbest By3zniaMu Mapping ta Multiply n1s MacmtaOyBaHHS Ta KOHTPOJIO
po3Mipy OaxaHux "Todok" nuzepuHry. KirouoBUM aJis CTBOPEHHS MOBTOPIOBAHOIO
Bi3epyHKa € By30s1 Modulo, sxuii renepye "CiTKy" MOBTOpIOBaHMX 3HA4YeHb, a Distance
PO3paxoBy€ BIJCTaHb BiJ IEHTPY KOXKHOI Takoi "KOMIPKH", CTBOPIOIOYM TaKUM YHHOM
IsiMu 200 KOJIa, 10 MOBTOPIOIOTHCS IO BCiil MOBEPXHI.

Otpumanuii madnonnuid curnain (Distance) momaerbest 10 SCKpaBOCTI 6a30BOTO
Matepiany (pe3ynbrary nepioro Color Ramp) 3a nonomoroto By3na Add. Lle qo3Bossie
"migaaTH" abo "omycTuTH" 3HAYEHHS SCKPABOCTI B 3aJEXHOCTI BiJ MIA0JIOHY.
Pesynbprar 111€i cymm moTiM 00poOssieThes By3iaoMm Multiply s gomatkoBoro
KOHTPOJIIO IHTEHCUBHOCTI.

Hapemri, MmogudikoBanuit curtan nogaerbes y npyruit Color Ramp. Ileit By3on
BUCTYNIA€ SIK TIOPIT: BiH MEPETBOPIOE IUIABHI TPaJi€HTHI 3HAYEHHS Ha OlHApHUM
pesynbTaT — 4YopHi abo Oimi "touku". Yum cBiTHima AUISHKA TOBEpXHI (TICis
J0/IaBaHHS 11a0JI0HY), THM BHIIE HMOBIPHICTH, 110 BOHA IEPETHYBIIU IOPIT CTaHE
Ou1010. | HaBMaky, YUM TEMHIIIA JiISTHKA, TUM MEHIe 011uX "To4okK" B1JOOpaKEHO.

Ha pucynky 3.7 300paxkeno mpukiajn crBopeHHs dither mielimepy B pemakTopi

enepiB.
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Pucynox 3.7 — Dither meiinep po3pobienuii B pe1akTopi menaepis

Takum 4yuHOM, y sICKpaBUX 00JacTsX 00'€ekTa MM 0a4MMO BHCOKY HIIJIBHICTH
OUIMX TOYOK, TOJ1 SIK Y TIHBOBUX 30HAX iX KUIBKICTh 3HAYHO 3MEHIIIY€ETHCSI, CTBOPIOIOYH
BI3yaJIbHUM eQeKT nau3epuHry abo mTpuxyBaHHs. lle dYymoBo moemHyeThes 3i
CTHJII30BAaHOIO TpadiKol0, J03BOJISAIOUM JOCATTH YHIKAIBHOTO BI3yalbHOTO CTHIIIO, IO
IMITy€e pacTpoBy rpadiky, Ta3eTHUIN APYyK a00 KOMIKCH, JJOJIaI09ul 0COOIUBOT XY I0KHBOT

BHUPA3HOCTI crieHi(puc 3.8).

Pucynoxk 3.8 — Dither meiinep 3actocoBanuii 10 MaBIsg40i rOJI0BH
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3.5 Po3poOka watercolor meiigepy

Watercolor meinep — 11e e oAMH XyJJ0KHIN MIJIX1 A0 CTHIII3allll CIIEHU, SKUN
IMITY€ BUTJISIT TPAIUIIIHHOTO aKBaPEJIbHOTO KUBOMHKCY. Takuii eeKT noaae Bi3yaabHIN
mogavi M’SKOCTI, TEKCTYpPOBAHOCTI Ta OPraHIYHOCTI, IO MOXE€ 3HAYHO 3MIHUTHU
CHPUNHATTS CIIEHH, 3pOOUBIIH 11 O17IBII eMOIIIITHOI0, TETUI00 a00 Ka3koBowo[11].

['onoBHOIO MeTOI0 Watercolor mieiepa € CTBOPEHHsI BIAUYTTS Py4HOi poOOTH
— 3 HEpIBHOMIPHMMH 3aJIMBKAMH KOJBOPY, M SKHMH TE€PEXOJAaMH Ta JETKUM
3epHUCTHM IIyMOM, SIKMH Harajaye TEKCTypy mamepy abo akBapenbHHX IuisiM. Llei
edekt no0pe MO€THYEThCS 3 IHIIMMHU CTHJII30BaHUMU IIeijiepamu, sK-OT toon Ta
outline, 103BoJIAIOYM J1OAATH OLIBII BUPA3HY XYAOXKHIO IHTEPIIPETALIIIO CUEHHU.

Ha pucynky 3.9 MoxHa mob6auyuTH IpUKIIAJ CTBOpEHHS watercolor meiinepy B

peaKkTopi menaepis.

Pucynok 3.9 — Ilpuxnan watercolor mieiiepa B CUCTEM1 HOIiB

[Tounnaemo Bce 3 By3na Principled BSDF, saxuit ¢popmye 6a3zoBuii matepiai
o0'ekta. Bin Hancunaetscs y By3oa Shader to RGB, o nepeBoauTts menaep y Koumip,
SKUN MU MOKEMO OOpOOJISITH SIK 3BUYaiHEe 300pakeHHs. Lleit komip moTiM mogaeThes y
Color Ramp, ne Mu MOKeMO 3aJaTH HATITPY KOJIOPIB a00 TOHAJIBHI MEPEXOIH, SKi
MOBUHHI BUTJISIAATH SIK PO3BEJICHI MITMEHTH akBapeni. Y JaHOMy BHUIIAJIKy, MajiTpa
3MIHIOETBCS Bl CHHBOTO JI0 )KOBTOT'O, 1110 MOKE CTBOPIOBATH I[IKaB1 KOJIIPHI MEPEXOIH.

Byson Texture Coordinate (B pexxumi Generated) Hagae 06a30BI KOOpAHWHATU

noBepxHi. [l koopauaatn nomatotees y Noise Texture (Tekcrypa mymy). Llei By3omn
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reHepye BUIIAJIKOBI, ajie IJIaBHI Bapiallii, SIKi € OCHOBOIO IS iMiTaIlii HepiBHOCTEH Ta
3epHHUCTOCTI manepy abo po3BojiB (apobu. [lapamerpu Scale ta Detail 103BOISAIOTH
KOHTPOJIFOBaTH PO3MIp Ta CKIAAHICTh Lboro mymy. PesynpraT Noise Texture (iforo
Color Buxia) MOTIM BUKOPHCTOBYETHCS SIK BX1J Ui By3ia Subtract, sikuii BigHIMAa€e
KOHCTAHTHE 3HAYCHHs BiJl KOXXHOI KOMITOHEHTH KOJhOpPY. BHKOpHCTOBYETHCS IS
HEHTPYBaHHS 3HaYeHb HABKOJIO HYJIS, 100 MOAABII onepanii Maau OUTbIINI [iarna3oH
BIMBY. [lami pesynbpraT Subtract mogaeThcsi y By3on Scale, 110 MHOXKHUTH BEKTOp Ha
koHcTaHTy (0.600). Lle mogaTkoBe MaciiTaOyBaHHS, 0 BIUIMBAE HA IHTEHCUBHICTH 200
po3mip edekty mymy. Hapemri, nieii moaudikoBanuii curHan (1o MPOMIIOB Yepes
Noise Texture, Subtract, Scale) momaeTbcs 10 BUXIAHUX KoopauHat o0'ekta (Texture
Coordinate) 3a pomomororo By3na Add. Ile crTBoproe "BukpubieHHs" a0o
"CIIOTBOPEHHS" OPUTIHAILHUX KOOPJUHAT, IO € KIOYOBUM [T IMITallli HEPETYISIPHUX
dbopm akBapenbHUX po3BOJiB. OTpUMaHI CIIOTBOPEHI KOOPJAMHATH MOJAIOTHCSA Y BY30I
Voronoi Texture. Tekctypa BopoHOro BimoMa CBO€I 3IaTHICTIO CTBOPIOBATH
"kmiTuHHI" 200 "KparuHHI" BI3epyHKH, SKI MOXYTh OYTH BUKOPHCTaH1 JJIs IMiTaIli
XapaKTepHUX IUIIM Ta PO3BOMAIB aKBapelbHOi (apOu, A€ MHIrMEHT HaKONUYY€eThCS
HepiBHOMIpHO. [lapamerpu Scale Ta Smoothness KOHTPOIIOIOTH po3Mip Ta "M'SIKiCTB"

nux "kpanens"(puc 3.10).

Pucynok 3.10 — PesynbTaT watercolor mieiiepa 3acCToOCOBaHUN Ha MaBIIA41i TOJIOB1
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4 HAJTALITYBAHHS CIHEH TA OIITUMI3ALIA

4.1 CTBOpeHHsI MaTepiaJiB

Jlaym MOJKHA MEepeXOIUTH IO HACTYITHOTO KIIFOYOBOTO €TaIry PO3pPOOKH CIICHH —
J0JJaBaHHS MaTepiaiiB, HATAIITYBaHHS OCBITJICHHA Ta po3MilleHHs kamepu. Ha mpomy
eTarll BaXJIMBO HE JIUIIE TEXHIYHO O(DOPMUTH CIIEHY, a i 3a0e3MedyuTH ii IIJTICHICTh Ta
atMmocdepy.

Martepianin  BifirparoTh  BUPIMIATBHY POJIb Yy  CTBOPEHHI  Bi3yasbHOI
JIOCTOBIPHOCTI — caM€ BOHH BHM3HAYalOTh, SK OO0 €KTH B3aEMOJIIOTH 31 CBITIIOM,
BIIOMBAIOTh HOr0 YW NPOINYCKarOTh. JlJI1 KOXXHOrO €JIEeMEHTa CLEHH HEeOOX1THO
migiopatd abo CTBOPUTH BIANMOBIMHUM mieaep. Hampuknan, marpan, MOAYIIKH W
KOBJIpa MOTPeOyIOTh M’ SIKUX, PO3CISTHUX MaTepialliB 13 HEBEIUKOIO KIJIBKICTIO OJIMCKY, a
Ut HOyTOyKa Ta OKYJISIpiB MOTPIOHI OBEPXHI 3 I3epKATBHUMH BiAOIUCKAMH.

OcBiTiieHHs y ClieHI He Juie GopMye TiHI i BUTUMICTb, @ il CTBOPIOE HACTPIN.
VY naHoMy BHUIAJKy BaXIHUBY pOJIb BIJIITPAa€ KOHTPACT MIXK M SKUM HaBKOJIMILHIM
OCBITJICHHSIM 1 TOYKOBHUMH JDKEpEIaMH CBITJIa, TaKUMHU SK JlaMIla Ha CTOJNI YU
JIeKOpaTUBHE TiJIcBiYyBaHHA. HeoOXiIHO peTenbHO MmiaiopaTh 1HTEHCUBHICTH Ta KOJIIP
JDKEpeNl CBITJIa, 00 MIJAKPECIUTH KIIIOUOBI O0’€KTH B KOMIIO3HWINI ¥ HaJaTH CIIEHI
BupazHocTi. OcobnuBy yBary OyJjo MPUIAUIEHO BUKOPHUCTAHHIO €MICIHHUX MartepiajiB
JUIsL €KpaHa HOYTOyKa 4d CBITJIOJIOAHUX aKIEHTIB — BOHU JOJIal0Th CIICHI MTMOWHU i
CTBOPIOIOTH ITiKaBl 30HU KOHTPACTY.

Po3mimienHss kamepu — 1€ OJMH KPUTHYHO BaxuiMBUM acmnekt. OOpana
KOMITO3HIIiSI TIOBUHHA HE JIMIIE TMepeaaBaTH 3MICT CIICHHW, a W BECTH MO Tisaada,
BUJIIJISIFOYM TOJIOBHI JleTajil ¥ eMoIliiiHi nentpu. Kamepa Oyma posramioBaHa Tak, 1mo0
OXOITUTH JIXKKO, TyMOOUYKY, HOYTOYK Ta 1HII KJIFOYOB1 €JIE€MEHTH, CTBOPIOIOYH IUTICHY
KapTuHYy KiMHaATH. [IpH 11bOMY Ba)XIMBO BPaXxOBYBAaTH MEPCIEKTUBY, (DOKYCHY BiJICTaHb
1 MOXJIUBICTh BUKOpucTaHHa TiauOuHU pizkocti (Depth of Field) ana akuentyBanHs

yBaru. [lepi 3a Bce Tpeba HEOOX1JHO HaMAMITYBaTH MaTepiai cBity(puc 4.1).
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Pucynok 4.1 — CrangapTHuii MaTepial CBITY

Cranpaptauii komip cBity (world color) y Blender 3a 3amoBuyBaHHSIM Mae
CBITJIO-Cipuii a00 Maiike OUTMH BIATIHOK, SKUH BHUIPOMIHIOE PO3CISTHE OCBITJICHHS TIO
Bciil cieni. Ile Moxe OyTH KOpHCHO Ha eTari 0a30BOro MOJCIIOBAHHS JJisg Kpamioi
BUJIUMOCTI OO'€KTiB, OJHAK y (DIHAJILHOMY pEHJEepl Takui KOJIp 4YacTO CIOTBOPIOE
atMocepy CUEHH. Y HalloMy BUIAAKYy CLIEHA Ma€ NepelaBaTd BIAUYTTS 3aTHUILIKY B
HIYHUH 4Yac, TOMYy HaJMipHa SICKPaBICTb CEpPEIOBUIIA CTBOPIOE BPAKEHHS IITYYHOI
OCBITJICHOCTI, SIKa pyHHY€ 3alyMaHy €CTETHKY.

[Ilo6 BumpaBUTH 11€, MU 3MIHIOEMO 0a30BHI KOJIIP CepeIOBHUIIA HA TEMHO-CUHIN
a00 ramOOKHUil CMHBO-(10JIETOBUNA BIATIHOK. Takuil BUOIp He JiMie 3MEHIIy€e HeOaKaHe
rI00aJIbHEe OCBITIICHHS, aj€ ¥ CTBOPIOE 3aradbHui (DOH, KU Haragaye BedipHIA abo

HIYHUU HacTpiK(puc 4.2).

~ Surface

- Use Nodes

Surface @ Background

Color e

Strength @ 6.200

Pucynok 4.2 — 3MiHEHI HalalITyBaHHS CBITY
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Mu 3poOuiau CuiIy OCBITJIICHHS OUIBIIOK IIOO JOMOMOITH 3 HENpPSIMUM
OCBITJIEHHSM CIeHU(OMIKH, TiHI 1 TA). TakoX 1€ JOMOMOTJIO0 3a0e3MeUYUTH BUIUMICTD
00’€KTIB B yMOBaX MOraHOTO OCBITJICHHS.

[Ticnst 3aBepIIeHHS] MOJIENIOBAaHHS Ta PO3CTAHOBKHM OCBITJICHHS HACTa€ OJMH 13
HAaWBAXJIMBIIIMX €TaliB — CTBOPEHHsA MarepiamiB ans o0’ekriB. Came matepiaiu
BU3HAYAIOTh TE, K MOBEPXHs BUTIISAATHME y (iHATLHOMY peHJepi: il Komip, CTymiHb
TUISTHITIO, TIPO30PICTh, HASABHICTD BiA/I3E€pKaJICHHs, M’ SIKICTh 200 KOPCTKICTh CBITIa, 10
B1JI HeT B1IOMBAETHCS.

Hacammniepen ycim 00’ektam 3amaethesi 6azoBuit komip (Base Color), skuii
BIAMOBIAa€e IXHIA (dakTypi Ta poji y CIHeHl — I JIepeB'sTHUX TTOBEPXOHb
BUKOPUCTOBYIOTbCA TEIUNl BIATIHKM KOPUYHEBOTO, /I TEKCTWIKO — M SKI Ta
MPUTTYIIeHI TOHHU, a JUIsl TEXHIKM — MPOXOJIOHI BIATIHKK ciporo abo wopHoro. [lami
HaAJAINTOBYIOThCS TaKli BJACTUBOCTI, sIK roughness (mopctkicth) 1 metallic
(metaneBicTh). Hampukian, ais M’ KX 00’ €KTIB, SIK-OT KOBIpPA YU MOAYIIKH, TapaMeTp
roughness BCTaHOBJIIOEThCS Ha BUCOKOMY piBHI — Omm3bko 0.8—1.0, mo6 Hamatu
MOBEPXHI MaTOBUM BUTJIA O€3 B1IOIUCKIB. [[71s1 TIIAHLIEBUX 00’ €KTIB, TAKUX SIK HOYTOYK
ab0 okymsipu, roughness 3MeHITY€eThCs 10 3HA4YeHb y Aiama3oHi 0.2—0.4, mo 3abe3neuye

YiTKe BiJI3epKasieHHs cBiTia(puc 4.3).

» Surface
Surface @ Principled BSDF

Base Color @ _ .

Metallic o 0.000

Roughness 0.000

IOR 1.500
Alpha 1.000

Mormal Default

Pucynox 4.3 — [lpukiaj HaJlalTyBaHHS METaJIEBOCTI 1 IOPCTKOCTI MaTepiany



49

OcoOnuBy yBary npuaiIM TPO30PUM Ta CKISIHUM eJIeMeHTaM, HalpHKIal,
JNEKOpAaTUBHUM IUIsAIKaM abo (QiakoHaMm, SKi 3HAXOMAThCA Ha TymOoui. OCHOBHI
napameTpu, mo HamamToBytoThea — e [OR (Index of Refraction) Ta roughness.
3naudenns IOR Bu3Havae, sSIK CBITIIO 3aIOMITIOEThCS B MaTepiami. Jljis 3BU4aitHOro ckiia
BOHO BCTAHOBIIIOE€TbCS MPUOIM3HO Ha piBHI 1.45-1.52, mo € (i3uyHO KOPEKTHUM
3HayeHHsIM. Roughness mst ckna 3a3Buyail 3anumaersest HU3bkuM — 0.0—-0.1, sxio mMu
X0ueMo 0ayuTH YiTKi Ipo3opi ¢popmu. AJie JJis MAaTOBOTO a00 TPOXH 3alOTLIOr0 CKJa

MOXHa MiIHATH Moro a0 0.2-0.3, mo6 HagaTu poscisHoro epekry(puc 4.4).

~ Surface

Surface ® Principled BSDF

Base Color
Metallic 0.000
Roughness 0.000
IOR 2.000
Alpha 1.000

Normal Default

Pucynok 4.4 — HanamTyBaHHA BiKHA y CIIeHI

[Ticnst Toro sk yci 00’€KTH B CIIEHI OTpUMAaJId BiJIMOBIIHI MaTepianu Ta Oynu
HaJaIlITOBaHI iXH1 (pI3MYHI BJIACTHBOCTI — 30KpeMa KOJIp, HIOPCTKICTh, MPO30PICTh,
METaJeBICTh Ta IHII MMapaMeTpu — MH TMEPEeXOJUMO [0 eTaly IMONEPEeIHbOTO
Meperisily CIEHUW 3 aKTUBHUM OCBITIEHHsSM. Ha mpoMy erami Ba)JIMBO OILIIHHUTH
3arajibHe Bi3yallbHE CHPUUHATTS CIEHH 32 YMOB CTaHAApTHOTO OCBITJIEHHI — 0e€3
JIOJIaTKOBUX JKepen cBiTia abo edekrtiB. Takuil peHaep AornomMarae BU3HAYUTH, Y BCI
MaTepiaid MOBOAATHCS MPABWIBHO, YM BIJNOBIJAIOTh OYIKYBAHOMY BHIJISIY, UM HE
BUHUKAa€ HeOakaHUX BiAOIMCKIB a00 MOMWIOK y mpo3opux enemeHnrtax. Lle cBoepigHa
TOYKA BIUIIKY, fKa JIO3BOJISIE CKOPUTYBaTH TapaMeTpu Tepea MepexojoM [0

(biHaIBHOTO OCBITIEHHS ciieHU(puc 4.5).
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Pucynok 4.5 — CrueHa 3 cTaHAapTHUMU HaJlAlITyBaHHSIMU OCBITJICHHS

3 UbOro pe3ysibTaTy MOXKEMO MO0auYMTH, IO 3 OCBITJIICHHSIM Y CIIEHI € SIBHI
npoOeMu: 00’ €KTH BUTIIAJAIOTH IJIOCKO, 3aCBIYEHO Ta Ay’K€ NPUMITUBHO. OCBITICHHS
HE CTBOPIOE TJIMOWMHU, HEMa€ MPaBUIBHOTO KOHTPACTY MDK TIHSAMH 1 CBITIOM, a
3arajibHa aTMocdepa He BIAMOBIIAE OakaHOMYy HIYHOMY HacTporo. Takuil pe3ysbTar €
TUTIOBHUM ]IS CLIEHU 3 YBIMKHEHUM CTaHJapTHHUM CBITJIOM CBITY, sIK€ 32 3aMOBUYYBaHHSIM
Mae CBITIIO-Ccipuii abo OuryBatuii BiATiHOK. [106 mokpamuTy cutyaiiito Ta HabIU3UTH
CIEHY /10 0a)XXaHOr0 HIYHOTO BHUIJISAY, MM 3MIHWJIM HAJAUITYBaHHS OCBITJIEHHS CBITY,
BUKOPHUCTABIIM TEMHIIINUNA BIITIHOK CHHBOTO KOJbOpy. Lle A03BONMIIO mpUriIymmTu
3arajibHy SICKpaBICTb CIIEHM, CTBOPUTHM OUIBIN BHpa3HI TIHI Ta HAJaTH BChOMY
300paXCHHIO XapaKTepHOI XOJOoMHOI HiYyHOI aTMocdepu. 3aBAsSKK IIbOMY MaTepiaiu
Kpalie po3KpHUBaIOThCA Y CBITIII, 00’ €KTH BUTIISAAAIOTH OUTBIN 00’€MHO, a BCSI CIIEHA —
rbuio ta arMocdepHoro. Ha pucynky 4.6 mpoJIeMOHCTPOBAHO pe3yJIbTaT CIEHH 3

OHOBJICHUMH HAJIAIOTYBAaHHAMU HIYHOI'O OCBITJICHHS.
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Pucynox 4.6 - Pe3ynbTart clieHr 3 OHOBJICHUMH HAJIAIITYBAaHHSIMHU HIYHOTO

OCBITJIEHHSA

Ile Bxxe Burisiae Habararo OMmk4de 70 0a)KaHOTO0 HIYHOTO HACTPOIO, OJTHAK Ha
bOMY €Tall CIleHa Ma€ OYEeBHUJIHY MpoOJeMy — TMOBHY BIJICYTHICTh aKTHBHOIO
JoKepena cBitia. be3 Hboro 00’€KTH B KaJipl 3aIUIIAIOTHCS 3aTEMHEHHMHU a00 MOTraHo
BUJIMMUMH, 1110 YCKJIQJHIOE CHPUMHSTTS CIEHU Ta MOPYIIy€e BizyanbHUi Oamanc. Jlus
BUpIIICHHS 11€1 mpoOjeMu HEoOXITHO J0JaTH HOBI JKepesa CBITIa, SKI HE JIUIIe
OCBITJIFOBATUMYTh TPOCTIp, aje ¥ TMIIKPECITIOBATUMYTh BaXIMBI OO0 ’€KTH Ta
bopMyBaTUMYTh KOMITO3UIIITHUI LIEHTP.

VY Blender nie MO>JIMBO 3p0OUTH ABOMa OCHOBHMMHM criocobamu. [lepmmii — e
mpsiME JOJaBaHHS JDKEpEN CBITJIAa JI0 CIEHHU, K1 IMOYaId MPAIOBaTH SK He3aleKHI
00'€KTH, 110 OCBITIIOIOTH IHINI €IeMEHTH. J[pyruii — ¢ BUKOPHUCTAHHS BJIACTHUBOCTI
Emission y wMarepianax: Hpud LbOMY caMml OO'€KTHM CTalOTh [KEpeslaMU CBITJA,
BUNPOMIHIOIOYM HOro Ha oToueHHs. llel miaxim ocoGiamBO J00pe mparroe s
CTBOPEHHS JEKOPATUBHOTO ab0 JIOKAJIBHOTO OCBITJIEHHS — SK-OT CBITHUJIBHUKH,

MoHiTopu, LED-miacBiTKa TO1I1I10.
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Cepen cTaHIapTHUX THITIB JpKepel cBiTiia B Blender MmoskHa BUIIIMTH HACTYITHI:

-point;

-sun;

-spot;

-area;

-hemi.

I{i 1HCTpYMEHTH O3BOJISIOTH JOCATTH PI3HOMAHITHUX €(EeKTIB 3aJeKHO BiJ
TUIy CLIEHH, 1i MaciiTady Ta CTWIICTUKH. Y Halliid cueHi OyJd0 BHUKOPUCTAHO SIK
3BHYAMHI JDKEpena CBITJIA, TaK 1 eMICIHHI MaTepianu I JTOKaJbHOrO MiJACBIYyBaHHS
okpeMux 00'exTiB[12].

[Ticns mopaBaHHS eMICIMHUX MaTepialiB 0 ACSKUX KIOUOBUX 00’€KTIB CIIEHU
— TaKuX SK CBITWIBHUK-POCIWHA, €KpaH HOYTOyKa Ta OKYJSpH — MH IOMIYAEMO
CYyTT€BE TIOKpalleHHd B ocBiTieHHl. [li 00’€kTH NOYMHAIOTH CaMOCTIIHO
BUIIPOMIHIOBATH CBITJIO, CTBOPIOIOYH M’SIKI CBITJIOBI TUISIMH Ta TiIKpeciooun Gopmy
HaBKOJMIIHIX mpeaMeTiB. 1100 OIMIHUTH i 3MIHH, MOXKEMO MEPEUTH JI0 MEpPeriisay

OHOBJICHOTO peHAepy cueHu(puc4.7).

PucyHok 4.7— oHOBJIIEHA ClIeHa 3 eMICISIMU
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Takoxx Mu gomaemo mxepeno cBitia Tumy Area Light, po3ramoBane Oins
HOyTOyKa, 00 Kpallle BHUCBITIUTH JIDKKO Ta 3MOJEIOBaTH €(EKT HEeNpsMoro
OCBITJICHHSI, SIK€ MOIJI0O O BHHHMKAaTW BIJ eKkpaHy. Lle pomomarae CTBOPUTH M’sKe
3aIOBHIOIOYE CBITIIO, SIKE TMTOCHIIIOE TTTMOMHY CIIEHH Ta pOOUTH Ti OUTBIIT TPUPOTHOIO /IS

cuputHATTS(puc 4.8).

Pucynok 4.8 — cuiena 3 noganum area light

Takox juist BUpIIIEHHS MPOOJIEMHU TIJIACKOCTI 00’€KTIB MU JOJIAEMO JIO CIICHU
HENpsMEe OCBITJIICHHA. 30KpeMa, 00’ €KTH 3 eMICIHHUMH MaTepialaMi, Taki K HOyTOyK
Y CBITHJIBHUK, MOYMHAIOTh BUCTYNATH SIK JKEpela CBITIIA, 1 IX BIUIMB HA HABKOJIUIITHE
Cepe/ioBUIIlE TakKoX Mae Oytu mnpopaxoBanuit. 1106 3abe3nmeuutd 1€, MU
BUKOPUCTOBYEMO clienianbHuii iHcTpyMeHT y Blender — Light Probe Volume.

Light Probe Volume — 1ie cuctema 30HIOBUX €JIEMEHTIB, sIKi aBTOMATHYHO
3YUTYIOTh Ta 30epiraroTh iHPOpPMAII0 MPO HEMpsSME OCBITICHHS y TPUBHUMIPHOMY
npocTtopi cieHd. BoHM J03BOJISIIOTE MporpaMi CUMYJIIOBaTH, $K CBITIO, IO
BUITYCKA€TbCSI €MICIMHUMH 00’€kTamMu ab0 BIAOMBAETHCS BiJ I1HIIMX T[OBEPXOHbD,
nomuproeTbcst B otoueHHl. Ha pucynky 4.9 MoxHa 100auuTH pe3yibTaTu

Bukopuctanus light probe volume.
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Pucynoxk 4.9— Pe3synbratu nonasanss light probe volume

Takoxx, METOAOM TMOKpalleHHs OCBITJICHHs B HaIIld CIEHI MOXE€ CTaTu
peifrpeiicinr. Peitpeiicinr (ray tracing) — 1ie cyyacHa TeXHiKa OCBITIEHHS cueH y 3D-
rpadiri, ska iMiTye (Bi3HUHI BJIACTHBOCTI CBITJIa IUISIXOM TpacyBaHHS IPOMEHIB BiJl
KaMepu depe3 Mmikcedal 300paxeHHs B cleHy. L{I mpoMeHi mnepeBipsloThb, 3 SKUMU
MOBEPXHSIMH BOHHM CTHKAIOThCS, 1 SK CBITJIO B3a€EMOJII€ 3 IMMH TIOBEPXHSIMHU:
B1JIOMBAETHCA, 3AIOMITIOETHCS 00 MOTJIMHAETHCA.

PeliTpeiiciHr € BKpaili pEeCypCOMICTKUM METOAOM. /[l KOXKHOro TMIKCes
300pakeHHs MOKe OyTH HEO0OXI1JTHO OOYHCIIFOBATH ACCATKH a00 HABITh COTHI IIPOMEHIB,
BpaxOBYIOUM BCl iXHI BIJOMBAHHS, 3aJOMJICHHA Ta B3a€MOIl 3 MaTepiajaMud. Y
pealbHOMY Yaci 11e IPU3BOJIUTH 0 3HAYHOTO HaBaHTAKEHHS Ha rpadiuHui mporecop,
0 CYTTEBO 3HUXKYE MPOAYKTHUBHICTh, OCOOJIMBO Yy CKJIAQJHUX CIEHAaX 3 BEJUKOIO
KUIBKICTIO CBITJIOBUX JIXKEpen abo Mpo30puX MaTepiaiiB.

He3Baxatoun Ha 1e, pe3ysbTaTd, SKI J1a€ PEUTPEHCIHT, MEepeBaKarOTh 1HIII
METO/IM, SKIIO TOJIOBHUM 3aBJIaHHSAM € JOCSTHEHHs (oTopeanizmy. Lle poOuth ioro
O0COOJIMBO IIIHHUM Yy Bi3yali3allii, peHAECPUHTY (PUIbMIB, apXITEKTypHUX MPOEKTaX Ta
CIIeHaX, Jie SKICTh 300pakeHHS Mae BupimaibHe 3HaueHHs(puc 4.10). Y cydacHux

pyuisx, Takux gk Blender (Cycles) abo Unreal Engine, pelTpeiiciHI cTaB JOCTYITHUM y
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peaTbHOMY Yaci 3aBJ/ISIKM amapaTHOMY MPUCKOPeHHIo (Hampukialn, yepe3 RTX), xoua i

3QJIMIIAETHCS BUOOPOM JIJIS MOTYKHIIITUX CUCTEM a00 (h1HAILHOTO PEHIEPY.

Pucynok 4.10 — CrieHa 3 BUKOpUCTaHHSIM PEUTPENUCIHTY

Takox BapTO BIAMITUTH IO BeJMKa poOoTa Oyna MmpoBeAeHa s TOro Mio0
HajallTyBaTh Kamepy cleHu. Tum o00'ekTuBa BcTaHOBIEHUM Ha Perspective, 1o
3a0e3neduye pealicTUYHy mepenady npoctopy 3 edexrom raubuau. DoKycHa BiACTaHb
obOpana sk 29 MM, IO J03BOJSE OTPUMATH IIUPOKUN KYT OTJISIAY, TAXOISIINA s
3MOMKHU 1HTEp'€piB, /e BAXKJIMBO OXONMUTHU Oarato neraner y kaapi. Shift X = -0.050 ta
Y = 0.060 3minryroTh KaMepy BITHOCHO IIEHTPY Kaapy, o0 Kpaiie CKOMIIOHYBaTH
300pakeHHs Ta MAKPECTUTH NOTPiOHI 00’ €KTH Y CIICHI.

Kpim Toro, yBiMkHeHO rimbuny pizkocti (Depth of Field), mo monae cueni
PEANTICTUYHOCTI, PO3MHBAIOYM OO'€KTH, SKI 3HAXOASTHCS 1032 30HOI (OKYCyBaHHSI.
Kamepa cdokycoBaHa Ha KOHKpeTHHH 00’€KT, a (POKyCHa BiJCTaHb BHUCTaBJ€Ha Ha
32.55 M, 110 03BOJISIE AOCSATTU YITKOI TTMOWHU TOJIA 3 MOCTYIIOBUM PO3MHUBAHHIM
3aJHBOTO Ta MEePEAHBOro TuTany. Lle mixcuimroe eekT mpucyTHOCTI Tisgada B CIICHI Ta

AKIIEHTY€ yBary Ha KJIHOYOBUX €JIEMEHTAX.



56

Tenep, xonmu MU IOCSATIIM 3aJOBIILHOTO PIBHS OCBITJICHHS CIIEHH, MOXEMO
neperTy 1o eramy CTWI3alii 3a gomnoMororo meiaepis. Lle go3Bonuth He nwiie
MOKPAIIUTH Bi3yalbHE CIPUWHSTTS, a i HAJaTH CICHI YHIKATHHOTO XyI0XKHBOTO CTHIIIO.
VY HamoMy npoeKTi MU BUKOPHUCTAM KUJIbKa CHEI[iaibHO PO3POOICHUX MIEHAEPIB:

-toon;

-outline;

-dither;

-colorpaint.

Toon-metinep Hamae o0’ekTaM TpadiqHOTO BUTISLY 3 OOMEKEHOIO KUTBKICTIO
BIITIHKIB TIHEH, 1110 Haraaye uIrocTpairo abo MmynbThuibM. Dither-mieiaep noaae ciini
e(eKT "3epHUCTOCT]" UM TOUKOBOT'O MEPEXOTYy MIXK KOJIbOPAMH, IO IMOM’ IKILIYE TPAHULIL
tinen. Outline-meiep CTBOPIOE KOHTYPH HABKOJIO OO'€KTIB, JOTMOMArarouu Kpaiie ix

BuAUIATH Ha ¢oHi[13].

4.2 ImniiemenTaunis meiaepis B indoor-lit cueny

Tenep, koim MM MaeMO B HAIIOMYy pPO3MOPSAIKEHHI Hallp pPo3poOIeHHUX
mieiiepiB, MOXKEMO TEperTH 10 erary cTumzanii cuend. Cepes peani3oBaHUX HaMU
nieiiepiB € Taki:

-toon shader;

-dither shader;

-putline shader;

-watercolor shader.

OpHak mpH CTUJI3AIIT CLIEHH BaXKJIMBO PO3YMITH, III0 MU HE MOXEMO IMPOCTO
B3STU 1 3aMIHUTH BCl Marepiajii Ha CTHJII30BaHi Bepcii — I mpu3Besio O 10 BTpaTH
rIIMOWHYU, PI3HOMAHITTA ¥ peaicCTUYHOCT] BidyalnbHOTO cripuiHaTTa. Ctumizanis y 3D
HE TOBHMHHA 3BOJMTHCS JO OJHOMAHITHOTO TOKPHUTTS CIICHH OJHUM IIEHICPOM —

HaBmakh, e(EKT JOoCATaeTbCcs dYepe3 OajdaHC MK CTHIN30BaHMMH Ta (i3HUHO-
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KOPEKTHUMH MaTepiaiamu. Mu oOupaeMo BHUKOPHUCTOBYBAaTH CTHJII30BaHl IMIEHIepH
MEePEBAXKHO JJIA aKIIEHTHUX JeTajiel, 00’ €KTIB, 10 B3aEMOJIIIOThH 31 CBITIOM, a00 THUX,
Kl TPUBEPTAIOTh yBary risjaada (HampuUKiIaa, JEKOp, OCBITIEHI 30HH, MPEAMETH 3
BAKJIMBUM Bi3yaJlbHUM HaBaHTAKCHHSM ).

3aBasAKU IILOMY MIAXODYy MM 30€epiraeMo Bi3yajbHY YMTAOCNIBHICTH CIEHH, ii
rOMHY Ta 00’ €M, OJJHOYACHO JOJAI0YN CTHIIICTHYHY BUpasHicTh. [lleiinepu cratoth He
YHIBEpCAIBHUM IHCTPYMEHTOM, a 3aCO00M XYJIOXKHBOT'O BHUIIJICHHS, SIKMM JOloMarae
KEepyBaTH yBaror KOpUCTyBada Ta (hOpMye eMOLIMHUI HACTpii cieHu. Tox moyHeMo 3
3acTocyBaHHs toon miedaepy Ha Hamry indoor creny. Ha pucynky 4.11 moxHa
mobauynTH CIEHy 3 yciMa CTaHJAapTHUMHU MarepiaiaMd a Ha 4.12 3 Hammmu

CTLI130BaHUMU IIEHIepaMU BKE€ 3aCTOCOBAHUMU J0 HEOOX1THUX 00’ €KTIB.

Pucynok 4.11 — Cuena 31 3BM4aiiHUIMH MaTeplajgamMu

Pucynox 4.12— Cuena 3 3acTocyBaHHSM toon IIeiIepy Ha KIIFOYOB1 00’ €KTH
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Ha pucynky nmobpe BuaHO xapaktepHi ocobmuBocti Toon mieiinepy, siki MU BKe
po3rsaany panimie. Pi3kuil mepexig M OCBITJICHUMHM Ta 3aTIHEHUMH JUITHKAMH, 1110
CTBOPIOE €(EeKT CTUIII30BAHOIO 3aTIHEHHS, CXOXOr0 Ha 300pa)K€HHs y MYJbT(]iIbMax
gy komikcax. Ha BiamiHy BijJ 3BUYAHUX MaTepiajiB, sIKi MJIABHO MEPEIar0Th CBITIO U
TiHb, Toon mieiep OUIUTh OCBITJIEHHS HAa YITKO BHM3HA4YE€HI 30HU 3 (PIKCOBAHUMHU
TOHAMU — CBITJIUMU, CEPETHIMHA T4 TEMHUMHU.

Lle#t miaxin nmae KigbKa MepeBar: Mo-mepiie, BidyajdbHa MPOCTOTa JI03BOJISE
rJI/1a4eBl MIBUALIE 3YUTYBaTH (QopMy 00’€KTIB, HE BIJIBOJIKAIOUKMCH Ha 3aiiBl JeTali.
[To-apyre, XymoxHIA KOHTPOJIb HAJ CTHJIEM JO03BOJISE 3aJaTH HACTpid CIEHH 1
CTBOPUTH YHIKQJIbHY Bi3yalbHy 1JI€HTHYHICTh. Ilo-TpeTe, BHUpa3HICTb KOHTPACTIB
TiIBUIITY€ YBary 10 BAXJIMBUX €JIEMEHTIB CIICHH. TakuM 4nHOM, Toon menaep He JuIe
CTHIII3y€ 300pa)KE€HHs, a ¥ JormoMarae Kpamie KepyBaTh KOMIIO3HUINEIO 1 CIPUHHATTM
CIICHH.

Ha pucynky 4.13 moxna nobauutu crieny 3 dither meiiaepom.

Pucynok 4.13 — Cuena 3 dither meitnepom
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Dither metinep 3amiHtoe mIaBHI iepexoaun Ha rpadiuamii eexT, y skoMy pi3Hi
PIBH1 OCBITJICHOCT1 IMITYIOTBCS 3@ JIOIIOMOT'OK PETYJISIPHOTO ab0 TCEBIOBUIAIKOBOIO
Bi3€pyHKa 3 mikceniB. CBITIINI W TEMHIII 30HU BUIVISAAIOTH K «3€pHO» a00 CITKa 3
Kparok, [0 CTBOPIOE BIJUYTTS CTUJII30BAHOI, BPYYHY MNPOMabOBaHOI cieHH. lle
JI03BOJISIE TOOUTHCS YHIKATLHOTO XYI0KHBOTO BUTIISATY, IKH HEMOYKIMBO OTPUMATH 32
JIOTIOMOTOF0 3BUYAfHUX MaTepiaiB.

Tenep Mu 3aMiHUMO Marepiajlid KJIIOUOBUX OO0’€KTIB y CIleHI Ha watercolor
menaep, mo0 JOCATTH M AKOi, KUBOMUCHOI cTwiizamii. Takuil menaep A03BOIsE
HAJaTH CIEHI OUIbII XYJI0XKHBOTO, €MOIIMHOTO BHUIIISAY, HAOIU3UTH ii IO CTHIIIO
PYYHOTO MaJllOHKa ¥ MIACKMAUTH aTMocdepy 3aTUIIKY Ta Ka3KOBOCTI1.3aBASKU LM
OCOOJIMBOCTSIM TOBEPXHI O0'€KTIB BUIVIAJAIOTh MEHII PEaTICTUYHO, MPOTE 3HAYHO

BUpa3Hile i ctuinizoBano. Ha pucynky 4.14 BuaHo cueny 3 watercolor mieitaepom.

Pucynox 4.14 — Cuena 3 watercolor melinepom

Y miacymMKy MOXHa CKa3zaTd, o Oyna mpopoOiieHa KOMIUIEKCHA i
OaraTocTyneHeBa poOOTa 31 CTBOPEHHS JETAJbHO OIpalbOBAHOI CLEHU IHTEP €PY

(indoor-nmokariii), ska MO€IHYE B €001 SIK TEXHIYHY TOYHICTh, TaK 1 XYJOXHIO



60

BUpa3HICTh. OCHOBHOIO METOI0 CTaJI0 CTBOPEHHS CIICHM, sIKa BUTJIsAAana O HE JUIIe
MPaBIONOAIOHO 3 TEXHIYHOI TOYKM 30py, ajge U OyjJa O CTHUIICTUYHO IIIKaBOIO,
BHUPA3HOIO Ta €MOLIMHO HacuyeHor. Pobora Haj cueHoro mnodanacs 3 HOOyAOBH
0a30BUX 00'€KTIB: BIJ] BEIUKUX CTPYKTYp — MIJUIOTH, CTiH, MEOJIB — 110 JApiOHMX
JICKOPAaTUBHUX €JIEMEHTIB, TAaKMX SK Yalllka, POCIWHA, OKYJISApH, YKyJene Ta inmi. Jls
MOJICTTIOBAHHS CKJIQJAHUX (OpM, HANPUKIAL, BHUTHYTHX KOHTYpIB ab0 M’ SIKUX
OpraHIYHUX JIHIHA, BUKOPUCTOBYBAIKCS KpHUBI (curve objects), 10 3HAYHO CIPOCTUIIO
MpOIIEC CTBOPCHHS IUIABHUX, TPUPOAHUX GopM. Y IeIKHX BHUMAIKAX T0JaTKOBO
3acTocoByBaBcs Mojaudikarop subdivision surface i moOKpalleHHS JeTajizarlii,
0cO0MMBO TaMm, e Iie OyJ0o BaXJIWBO MJisd HAOMKEHHS 00'€KTa 10 PealiCTUYHOTO
BUrsiAy. OOHAM 13 BOKJIMBHUX €TalliB CTAJIO OMPAIIOBAHHS KWJIMMa — CKJIQJHOTO
o0'ekTa 3 TOYKHU 30py reomerpii. s HOro CTBOpEHHS BUKOPHCTOBYBAJACAd CHCTEMA
Bosiocced (hair system), 1o 103BOdMIIa IMITYBAaTH TOBCTI BOPCUHU MPU MIHIMAIBHOMY
HABaHTAKEHHI HA TPOJYKTUBHICTHh. bylio 00paHO BIAMOBIMHI MapaMeTpu TOBKHUHH,
IrYCTOTH, TOBIIMHM Ta Bapiallid HAaXWIy BOPCHUHOK, II00 JOCATTH MaKCHUMalIbHO
PEATICTUYHOTO ¥ BHPA3HOTO BUIVIAY TMOBepxHi. HacrymauM ertamoMm  cTayio
HaJalTyBaHHS OCBiTIIeHHs crieHu. CranmaptHe ocBiTiieHHs B Blender, sike iime 3a
3aMOBUYYBaHHSAM, OYyJIO HAJTO SICKPaBUM, YEpe3 IO CIIEHA BUTJIsAANIa 3aHAITO TJIACKOIO
1 3aCBIYE€HO0. MM BUPIIIWIM 3MIHUTH MapaMeTPHU OCBITIEHHS CBITY, 30KpeMa 3MIHUTH
KOJIIp OTOYEHHS Ha TEeMHO-CHHIH, 110 JO3BOJMIO BIITBOPUTH HiuHY atMocdepy. [licas
IIOTO B CIleHy OyJI0o J0JIaHO JIKepesa CBITJIA: eMiciiiHl Marepianm (emission shaders)
JUTSE TAKUX 00'€KTIB, SIK €KpaH HOYTOYKa, JIaMIa-pOCIIMHA, OKYJISIPH, & TAKOXK CTaHAApTHI
JpKepela cBiTiIa, Taki gk area light. I1{o6 cumynroBaTu HenpsiMe OCBITIICHHS ¥ 3pO0UTH
ClieHy TIuOII0t0, OyJiM 3acTOocOBaHl1 iHCTpyMeHTH Tuily light probe volume, a Takox
aKTUBOBAHO PEUTPEUCIHT (ray tracing) AJis MOKpAIIeHHs TiHEH, BITOUTTIB Ta 3araJIbHOTO
COpUUHATTS Tipoctopy. [lonmpu Te, M0 peUTpeCHUHT 3HAYHO MiJIBUIYE HABAHTAXKEHHS
Ha CHUCTEMY, BIH JI03BOJISIE JOCATTH Oa)kaHOro PiBHA OCBITIEHOCTI Jokauii Ilicms
GIHATPHOTO  HANAIITYBAaHHA  OCBITJIEHHS CIIEHa BXE BHIJSJaNa  JTOCTaTHBO

MEPEKOHJIUBO, TPOTE JJISI JIOCATHEHHS CTHJII30BAaHOTO, XYJI0XKHBOTO edekTy Oyna
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po3royaTta podoTa 3 po3pOOKH BIIACHUX MICHIEpIB. YChOTO OYyJIO CTBOPEHO ACKIUJIbKa
KJIFOYOBHX IICHIEPIB, KOKEH 3 IKUX Ma€ YHIKAJIbHI Bi3yaJibHI BIACTUBOCTI Ta METY:

-toon shader ;

-outline shader;

-dither shader;

-watercolor shader.

Koxen 13 1mux mieiaepiB OyB MNpOTECTOBAaHUN Yy CIIEHI W HajallTOBaHUMN
BIIMOBIAHO JI0 1l €CTeTUYHUX BUMOT. Toon Ta outline mieiiaepu B3aeMOJIIOTh Pa3oM,
JI03BOJISIFOYM CTBOPUTH KOHTPACTHY CTUJII3AIIIIO 3 YITKUMH MekaMmH, a watercolor shader
OyB BUKOPHMCTaHUM JJIs1 KIIFOYOBUX 00’ €KTIB, IOO CTBOPUTH BIAUYTTS TEIUIA, 3aTUIIKY
Ta py4uHoi poOotu. Dither meiinep 103BOJMB BBECTH TOAATKOBY TEKCTYPHY BHPA3HICTh
06e3 3HauHux 3MiH reomeTpii. Crumizaimis cueHd BigOyBajacs IOCTYIOBO: OyJo
MIPOAHAJII30BaHO KOXKEH O0'€KT Ha MPEIMET BaXKIIMBOCTI JJIS 3arajlbHOTO BPaKCHHS Ta
MPUIHATO PINICHHS, YA BapTO 3aCTOCOBYBATH JO HHOTO CTHIII30BAaHUN Marepiaji, 4d
3IMIIATH CTaHJIAPTHHUM, peamicTuuHui. Takui miaxin 3a0e3neunB Bi3yalbHUN OalaHC
— CLIEHa HE BUIJIAJAE MEPEBAHTAKEHOIO CTHIII3AlI€}0, HATOMICTh 30€epirae rapMOHII0
MDK XYJO0XKHICTIO Ta TEXHIYHOIO JOCTOBIPHICTIO. 3pEIITO0, MU OTPUMAJH CIIEHY, SKa
BUTJISIJIA€ HE JIUIIE SIK JIOCTOBIPHA 1HTEP €pHA Bizyaizallis, a i SIK MOBHOIIIHHE XY 0KHE
noJIoTHO. 3aBjasku ruydkocti Blender, moxnuBoctam Shader Editor Tta nerampHOMY
HaJaINTyBaHHIO MaTepialiB 1 OCBITICHHs, HaM BJAJOCS JOCSATTH pe3yJbTaTy, IIo
NOEHYE TIUOMHY, CTWIb 1 BHUpas3HicTh. CTBOpeH1 IIeWIepu CTajlld HE MPOCTO

TEXHIYHUMH CJIICMCHTaMMU, a HOBHOHiHHI/IMI/I iHCTpYMeHTaMI/I XYAOXKHBOT'O BILIMBY.

4.3 Cruaizauig outdoor-lit cuenn

[Ticns ycmimHoro crBopeHHs outdoor cueHu Ta moOylIOBU CUCTEMHU TPaBU 3
JAMHAMIYHUM KOJIMBAHHSM, MU MOKEMO MEPEHTH 10 HACTYIHOI'O KJIIOYOBOIO eTalny —

crwmzanii. [le#t po3ail mpuCBAYEHUN XYJT0KHbOMY OIPAIIOBAaHHIO HAIIOI CIIEHH, a
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caMé — CTBOPEHHIO BHPA3HOIO BI3yaJbHOTO CTWIIO JJIsi TPaBH 3a JOMOMOTOIO
HaIMMCAaHUX PaHillIe MEeHIepIB.

BizyanbHa cTrimizalis € He IPOCTO JAEKOPATUBHHUM JIOMOBHEHHSM, @ BaKIJIMBOIO
YaCTUHOK MOOYJOBH HapaTuBy Ta arMmocdepu cueHu. Temep MM 3acTocyeMo iX A0
Hamoi outdoor ClieHH, MPOTECTYEMO, SIK BOHHU B3a€EMOJIIIOTH 3 T€OMETPIEI0 TPaBH, Ta
MOPIBHAEMO pE3yJbTaTH.

Metoro 1poro posnuty € He mpocto 'mepedapOyBaTu" CIieHY, a CTBOPUTH
XYJIO)KHBO Y3TO/DKEHE CEepeIOBUINE, /€ CTUIII3allisl JAOTOMAarae MmiAKpPeCIuTH KIHOYOBI
€JIEMEHTH, TMOKPAIye YATAOCTHHICTh KOMITO3HIIIT Ta J0JA€ YHIKAIbHOCTI BI3yallbHOMY
CTIIIIO. Y KOXHOMY 3 MPHUKJIAAIB MU MOKaKEMO, SK 3MiHa JIUIIE MIeHJepa 3MIHIOE
HACTpiil Ta BpPaXKEHHsS BIJ CIEHH, 1 MNPOAEMOHCTpyeMO mnoTeHmian Blender sk

THCTPYMEHTY /I THY4YKOi Ta 6araropiBHeBoi cTumizaiii 3D-cepenoBuma(4.15).

~ Noise Texture

Golor
ED)
M
[ Normalize
® vector
© scae 5000
®  Detal 2000
© Roughn... 0.500
© Lacuna.. 2.000

©  Distortion 0.000 [~ materal output

~ Mix Shader
Shader @

® [ Fac 0500

9 shader

:
 Diffuse BSDF ® Shader

 Add Shader

BSDF ©
Shader @

= b col
Normal oer B shader
©  Roughness 0.000

norat e—w____. ¥ ® shacer
) Normal

Pucynok 4.15— OcHoBHa J10rika Juisl HAJIalITyBaHHs toon mieiaepy A Hamoi

CUCTEMU TPABU

OcHOBHa i1esl IoJIsiTae B TOMY, 1100 3aMIHUTH IUIaBHE OCBITJIICHHS Ha Pi3Ki MEX1
MDK CBITJIOM 1 TiHHIO, YMM YacCTO KOPHUCTYIOThCS Y MyJbT(inpMax abo komikcax. Bce
MOYMHAETHCA 3 By3na Normal, skuii BU3HaYa€e HaPsIMOK KOKHO1 TOUKM MOBepxHi. Jlami
MU BUKOPUCTOBYEMO cKaisipHuid 100yTok (Dot Product), 1106 mOpiBHSATH 111 HATPSIMKY 3
HaIpsSMKOM CBITJIa — II€ Jla€ 3HA4eHHs OcCBITIeHOCTI. [loTim 3acTtocoByeThes Diffuse

BSDF, skuii po3citoe CBITJIO IO NOBEPXHI, aj€ Pe3yJbTaT HE BUBOIAUTHCS HAIPSAMY.
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3amicte mporo Mu BukopuctoByemo Shader to RGB, mo6 meperBoputu Horo Ha
konipHi naHi. Jlami Color Ramp mgomomarae 3poOUTH OCBITJIICHHS CTHUJII30BaHUM —
3aBJSIKA PI3KMM IEepexoJaM MK BiATiHKamMu. Ha ¢iHampbHOMY eTami MU MOXXEMO
3MINIATH LIeW Pe3ynbTaT 3 IHIIMM KOJBOPOM ab0o edekToM depe3 Mix, 1 mepenaru
roroBuid Burian Ha Material Output. VYV migcymMKy — OTPUMYEMO YHCTHI,
KOHTPOJIbOBaHUM toon-edekt|14].

[Ticnst uporo mu 3mimryemo Buxig 3 Color ramp 3 yepe3 By3on shader mix Ta
HAJIAITOBYEMO CHCTEMY 3a SKOIO TPH 3HAYCHHAX IIIYMOBOI TEKCTypd Ha TpaBi

MIPOSIBUTHCH OLIbIIIe 00 MEHIIIe KOHKPETHUX BIATIHKIB KOIb0pYy[15](prc4.16).

v Attribute
v Map Range
Color €
Result @
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Fac ©» ~ Mix
Alpha @ 1 Linear v
s = Result €
Geometry ~ lv) Clamp
= @ Value Color =
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- £ ~ Sharder tan RGR

Pucynok 4.16 — binbi BuTOHUEHa ccTeMa HaJIalITYBaHHS KOJIbOPY.

Te, m0 MM OTpUMaNM B PE3yJbTaTi BCIX MONEPEAHIX BY3JIB — L€ KOJIp 13
BapIaTUBHOIO SICKPABICTIO I KOXHOI OKpeMoi TpaBuHKW. OnmHak, mo0 mie Oiiblie
MIJCUINTH BPaXKEHHS INIMOWHU Ta MPUPOAHOCTI, MU 3MIIIYEMO LIEH pe3ynbTar i3 Ie

OJTHIEI0 CUCTEMOIO, SKa J0Ja€ Mpo3opicTh. Llelt edexT mpo3opocTi MO3BOJISLE Kparie
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NepeIaT Bi3yallbHY JIETKICTh TPaBU — KOJIM TPABMHKH YAaCTKOBO HAKIIAJAIOTHCS OFHA
Ha OJIHY, CTBOPIOIOUHU BIAUYTTA 00'eMy 6€3 MOTPeOH Y BEJIMKINA KiJTbKOCTI reoMeTpii[16].

JlomaBaHHS MTPO30POCTI TAKOXK MOKPAIYE UIH031K0 M’ SIKOT0, IIJIABHOTO MEPEXOAY
MDK OKPEMUMHU TPaBUHKAMH, HIOM BOHHU 3JIMBAIOTHCA MK COOOI0 B €IMHHM MOKPHUB.
3aBIsKU IIbOMY CIIEHA CIIPUHUMAETHCS OUIBII CYLUIBHOI, a HE K HaOlp 13071bOBAaHUX
00'extiB. lle 0CO0IMBO BaXKIMBO I8 CTUJII30BAHMX CIEH, A€ MH HE HaMara€Moch
nocartd  ¢oTopeanizMy, a XO04eMO CTBOPUTH €MOIlIHE, XYJOKHE BPaKCHHS.
3acTocyBaHHS ITPO30POCTI Ha IILOMY €Tarll J1a€ 3MOry 30€perTu JIETKiCTh 300paXKeHHsI 1
YHUKHYTH BI3yaJbHOTO '"TIepeBaHTaXEHHs'", BOJHOUYAC 3aTUIIAIOYN TEKCTYPHU >KUBUMU

Ta BUpazHumu(puc 4.17).

= “ Separate XYZ
~ Attribute

X8
Y @

Vector @&
Z @
Fac @
Vector

Alpha @

Color @

~ Hue/Saturation/Value
Geometry ~

Color ©» ~ Material Qutput
random .
@ Hue 0.000 | AlL ~
® Saturation 1.000 < Surface
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Pucynok 4.17 — Ilpuxmnan cucremu 1o 3abe3neuye eekT BITpYy B TpaBu

Mu peanizyBaiy KOJMBAHHS TPaBMHOK 3a JOMOMOTOIO IIyMy Ta 4YacoOBOl aHIMaIlii,
3aBISIKK 4YOMY OTpUMAlId M’SIKUHA pyX, IO 1MITye BIUTUB BITpY. KokHa TpaBUHKa
OoTpuMaja CBOK YHIKaJbHY NO3WLII0, HAXWJI 1 HaBITh KOJIp, MO 3pOOMIIO IMOKPUB
pi3HOMaHITHUM 1 TpupogHuUM. OKpiM TeoMeTpii Ta pyXy, TaKOX JOJAIH KOJIpHY

Bapiailito, KEpoBaHy BUMAIKOBUM (hakTopom,(puc 4.18).
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Pucynok 4.18 — CrunizoBana outdoor-lit ciiena

Tak camo nepeBipsieMo poOOTYy IIIyMOBO1 TEKCTYPH MOPIBHIOIOUH J[BA KaJIpU MIXK

co6010(4.19).

Pucynok 4.19 — Jlpyruii kaap CTUII130BaHOI CIICHH
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[IymoBa TekcTypa y HalIliii cHUCTEMi BiAirpa€e KJIOYOBY pOJib Y CTBOPEHHI
BIIUYTTS ’KUBOi, OpraHiyHoi TpaBu. BoHa renepye nceBOBUNAAKOBI 3HAUEHHS, K1 MU
BUKOPHUCTOBYEMO IS 3MIHHM MapaMeTpiB OKPEMHUX TPAaBUHOK: 30KpeMa, iXHbOTO KyTa
HaXWIy, MOJIOKEHHSI Ta HaBITh BIATIHKY KOJbOPY. 3aBISKH I[bOMY KOXHA TpaBUHKA
OTPUMYE TPOXH 1HINY MOBEAIHKY, 1110 J0JIa€ CIIEHI MPUPOIHOI BapiaTUBHOCTI. L1 3MiHK
BiI0OYBaIOThCSI MIOCTIHHO Y Yaci, CTBOPIOIOYH €(EKT JETKOro, M’ IKOr0 KOJIMBAHHS TPaBU
M1 BIUIUBOM BITpPY Ta cBitia. Lle poOuTh Hairy ClieHy He TUIbKH CTUJII30BaHOIO, a U
JUHAMIYHOIO Ta OLIBII )KUBOIO.

OpHak, HE3BaXXKAalO4UM Ha L€, IPU MEperjsal pe3yibTary CTajo MOMITHO, L0
3JIHIM TUIaH BUTJISAJAE 3aHAATO MOPOXKHHO Ta MOHOTOHHO. BifcyTHicTh rnmnOunu abo
netanei y ¢oHi mocinabiroe 3arajibHe BpaKCHHS BiJ CIICHW, HABiTh SKINO TEpeAHii
IJIaH BUTJISA€ JUHAMIYHO Ta HacuuyeHo|[17].

[[lo6 BumpaBUTH 10 CUTyallil0 Ta HajgaTh (¢oHy Oinbiie arMmochepu, Mu
BUPIIINUIN J0AATH CKalOOKC — TEKCTypOBaHE OTOYEHHA, IO IMITye HeOO abo iHILY
nanexky naHopamy. Lle gormomorio He juiie HaOBHUTH MPOCTIpP 32 MEXKAMH CIEHH, a i
CTBOPUTHU OUIBLI pPEATICTUYHE OCBITJICHHS Ta HACTPI, SIKUA TapMOHIMHO MIATPUMYE

HaIy CTUIi30Bany TpaBy(4.20).

Pucynok 4.20 — CreHa 31 CTUITI30BaHUM CKatOOKCOM
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VY miacyMKy, po3Aill PO CTUIII3allil0 TPaBH JEMOHCTPYE, SK 3a JOMOMOTOIO
nieiiiepiB MOXKHA 3HAYHO 3MIHUTH Bi3yaJbHE CHOPUUHATTS CIEHU. MU 3acTocyBasiu
PI3HOMaHITHI TEXHIKM ISl TOTO, 100 HaJaTW TpaBl BUPA3HOTO CTUJIIO — Bijg toon-
edeKTy 3 PI3KUMHU TIHSAMHU JI0 BaplaTUBHOTO 3a0apBJICHHS KOXKHOI TPaBUHKH. 3aBISIKU
BUKOPHUCTAHHIO IIYMOBUX TEKCTYpP, MU JOCATIIM MPUPOJIHOT PI3HOMAHITHOCTI Y hopmi Ta
KOJIbOP1, @ TaKOX CTBOPHJIM €(EKT KOJUBAHHS, IO JIOAA€ JWMHAMIKH. YCI Il eIeMEHTH
HE TUIBKH TMOKpAIIYIOTh €CTETUKY CIIeHH, a ¥ JO03BOJIAIOTH 30epertu ii JerKicTh 1

YuTA0EIBHICTh, 30€piraroyu BOAHOYAC XYAO0KHIO IIIJTICHICTh Ta 3aJlaHy CTUJI13aIlio.

4.4 OnTuMisanist Ta 3aMipu IPOAYKTHUBHOCTI

[TouneMO 3 MOBTOPEHHS BHMOT [0 HAIIOTO MporpamMHOro 3adesnedeHHs. /(s
e(EeKTHBHOTO JOCITHEHHS METU — CTBOPEHHS CTHIII30BAaHUX Ta MEPEKOHIUBUX CIICH 13
BUKOPUCTAHHSAM IIEHJEPIB — HEOOXIJHO BU3HAUUTU YITKI (PYHKIIOHAJIbHI Ta
He(DYHKIIIOHAJIbHI BUMOTH JO0 TporpaMHoro 3abesrneueHHs. OcoOnuBYy yBary Ciij
OPUIUIATA TAaKUM acleKTaM, SK MPOJYKTUBHICTh, IHTEPAKTUBHICTh Ta SIKICTh
rpadigyHOTO BIOOpaKEHHS. Y KOHTEKCTI I[OI'0, OCHOBHI BUMOTH JI0 MPOTyKTUBHOCTI
(hOpMYITIOIOTHCS HACTYITHUM YHHOM:

-OJIMH KaJIp TIOBMHEH PEHACPUTHCS MEHII HDK 3a | CeKyHIy mpu pOo3IUThHIN
3patHocTl 1920x1080 mikcenis;

-y pexuMi neperisay (viewport) clieHa T[OBMHHA BIJTBOPIOBATHCS 31
MBUAKICTIO He MeHIIe 30 KapiB Ha CEKYH/Y;

-porpama Mae cTabuIpbHO mpairoBatd Ha cepennbocratuctTuuHux [MTK (GTX
1060, 8—16 I'b O3II, portecop cepeaHBOTO PiBHSH);

-1IelIepy MOBUHHI MIATPUMYBATH I'HYYKe HaJAIITYBaHHS TapaMeTpiB;

-Bi3yasbH1 €()eKTH MarOTh BIJIOBIJIATH CTUII30BAHOMY XYJI0XKHBOMY IIJIXO1Y;

-HE JIOMYCKAEThCS BUKOPUCTAHHS BAKKUX OOUYMCIICHB, 110 3HAYHO BIUIMBAIOTH

Ha Yac peHjepy abo MIaBHICTb poOOTH.
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[{i BuMorm BpaxoBYIOTh chenudpiky 3aBAaHHI — PO3POOKY €PEKTUBHHUX 1
THYYKHUX MIEHIEpiB, 3JaTHUX 3a0€3MeYUTH €MOIIHY BUPA3HICTh CIIEH 0€3 HaJAMIpHOTO
HAaBaHTAKEHHA Ha cuctemy. Tox mepeieMo 1o nopiBHsaHHS outdoor-lit Ta indoor-lit
CIIEH 32 MOKa3HHKaMHU MPOTYyKTUBHOCTI. J[Jis 00'€KTUBHOI OILIIHKK OYJI0 BUKOPHCTAHO
KUJIbKa PIBHIB SIKOCTI PEHJIEPUHTY, SIKI 3ajaioTbcs mapamerpom render samples y
Blender. Render samples — 11e KiTbKICTh 3pa3kiB (CEMIUTIB), 0 BUKOPUCTOBYIOTHCS
JUIsT OOYHMCJIEHHS KOJIbOPY KOXKHOTO TIKCEeIs T 4Yac peHaepuHry. Yum Oinblie
3HAYCHHS CEMIUIIB, TUM TOYHIIIC O0OYHUCIIOETHCS CBITIIO, TIHI Ta TJ100aIbHE OCBITIICHHS,
a OTXKe, Kpalma sKicTh (piHaIbHOrO 300pakeHHSA. OaHaK 31 30UIBIICHHSM KiIbKOCTI
CEMIUTIB 3pOCTAa€ W 4Yac PEHJECPUHTY Ta CIOXKHBAHHS PECYpPCIB CHUCTEMH, OCOOJIUBO B
CLIEHaX 31 CKJIaJHUM OCBITJIEHHSM a00 Npo30puMu/00'eMHrMMH MaTepianamu[ 18].

VY Tabnuii HWKYE HABEACHO TMOPIBHSHHA JBOX THWINB CIEH 3a TpbhOMa
KJTFOUOBHMMH MTOKa3HUKAMHM IPOTYKTHBHOCTI:

-aJtoKaIrist mam’sti (00CAT ONMepaTHUBHOI MaM AT, IKY BUAUICHO JJISi PEHIEPUHTY
CLICHHM),

-4ac peHjaepy OJHOTO Kamapy (y CeKyHIax);

-3araJibHe HaBaHTKEHHSI Ha CUCTEeMY (OIIHKA BITHOCHOI CKJIATHOCTI CIICHH).

[TopiBHSIHHA OyJ10 MPOBEAEHO ISl HOTUPHOX TUIIOBUX 3HAYEHb CEMILTIB: 24, 32,
64 Ta 128, 110 103BOUTH OLIHUTH MAacluTad BIUIMBY PiBHS SKOCTI HAa MPOJYKTHBHICTh
000x TUMIB creH. BaxiauBo migMituTd, mo B indoor-lit crieHi BHKOPUCTOBYIOTHCS
JOCUTh JIOPOT1 TEXHIKM OCBITJICHHS, TOX IIOPIBHIOBAaTH BIUIMB IICHIEpPIB Ha dac

peHaepy Tpeba crodatky 0e3 HUX, a miciisa okpeMo Humu(puc 4.21).

Tabmuns 4.1 — Jlani moao npoaykKTUBHOCTI indoor-lit clieHu 3 BUMKHEHUM

pEUTPEHCIHTOM.

Cemimn AJnokaris mam’sTi Yac pennepy
24 723,67(796,65)m0 1,12¢c

32 723,06(796,77)m0 1,36¢

64 723,27(796,99)m0 2,28c

128 723,49(797,20)m0 4,11c
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Hwxye npencraBnena Bizyamizamis Tabmuii 4.1 1m0 Ta mosicHEHHS 10 Hel

150
100

50

112c 1.36c 2.28c 411c

Pucynok 4.21 — 3a1eHiCTh 4acy peHAepy BiJ KUIBKOCTI CEMILTIB

S MOXHa MOMITUTH, 30UIbIIEHHS KUTBKOCTI CEMIUIIB MPAKTUYHO HE BIUIMBAE HA

AJIOKAIII0 mam siTi — 11 0o0CIr 3aJUIIaeThCd Maike He3MiHHUM. Haromicte dyac

peHIepy 3pOCTaE CYTTEBO: Bij MIBUAKOTO 1 ceKyHAM Ha Kaap 10 4 cexkyHn npu 128

cemmiax. lle Bkasye Ha Te, IO TOJIOBHE HABAaHTAXKEHHSA NPHU MiABUIICHHI SKOCTI

300pax

CHH: IIpHUIIagac CaMC Ha 06‘II/ICJ'IGHH5[, d HC Ha BUKOPHUCTAaHHA mam’ATi.

Tabmuus 4.2 — [lani mono nmpoaykTuBHOCTI indoor-lit cuien 3 BBIMKHEHHM
pEUTpEerCIHTOM.
Cemiun AJnokaris nam’sTi Yac pennepy
24 725,05(799,09)M6 4,77¢
32 725,28(799,28)M6 6,05¢
64 725,71(799,72)m0 11,53¢
128 726,16(800,16)m0 22.46¢

150

100

50

477c 6,05¢ 11,53¢c 22, 46¢c

Pucynok 4.22 — rpadik yacy penaepinry B indoor-lit crieHi 3 pedTpeiicinrom
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3 BBIMKHEHUM PEUTPEHCIHTOM MOXKEMO MMO00AaYuTH M0 HAaBITh HaWMEHINA
KUIBKICTh CEMIUTIB BXKE 3HAXOAUTHCS 11032 JIOCSATOM CEPE/IHIX CUCTEM 3 4 CeKyHJaMu Ha
KaJp, a MpHU MIJBHUIIEHHI KIJIbKOCTI CEMIUIIB B3arajl MepexoJuTh B PO3AUI JIECATKIB
cekyHn Ha kanp(puc 4.22). Takox depe3 T1e mo outdoor-lit crieHa € g0CUTH

OMUTMI30BaHOIO MU 3MIHUMO paMKH TeCTyBaHHs Ha 64, 128, 256, 512[19].

Tabmuns 4.3 — Jlani moao npoayktuBHOCTI outdoor-lit crieHn

Cemrmun Aunoxariist mam’sITi Yac pengepy
64 132,22(194,40)m0 1,33c
128 132,34(194,51)m6 2,46¢
256 132,43(194,61)m0 4,52¢
512 132,53(194,70)m0 8,73c

600
400

200

. um

1233 246¢ 452 873

Pucynok 4.23 — rpdik yacy penaepy B outdoor-lit crieni

Ax MoxeMo mno0auuTH, HaBITH TPH 30UIBIIEHHI KUIBKOCTI CEMIUIIB Halla
outdoor-lit cueHa  nemoHcTpye  cTabuibHy Ta  e€(pekTUBHY  poOOTy  miA
HaBaHTaKeHHAM(puc 4.23). 3aBAsSKu  CTWII30BAaHOMY  XYJIO)KHBOMY  MIJIXOIY,
JeTanizalis 1 TOYHICTh OCBITJIEHHS HE MOTPeOYyIOTh HAAMIPHO BHUCOKOI KUIBKOCTI
CEeMIUTIB. Y TakuxX BUNAAKax BUKOpUCTaHHsA Oumbie HDK 100 ceMIuliB BBa)Ka€ThCS
3aiiBUM, aJ[K€ TOKPAIIEHHS SIKOCTI 300paKeHHs IIPH I[bOMY € Maike HEMOMITHUM, TOII
SK 4ac PEeHJIEPUHTY CYyTTEBO 3pocte. Takum yuHoM, Juis outdoor-lit ciieH onTUMaIbHUM
€ O6amaHc MK JTOCTaTHBOIO SKICTIO 1 MPOJAYKTUBHICTIO 0€3 HaaMIPHOTO HABAaHTAKEHHS

Ha cuctemy|[20].
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BUCHOBKH

VY pamkax ITUIJIOMHOTO MPOEKTY OyJ0 371MCHEHO BCEOIYHE JOCTIKEHHS Ta
MPaKTUYHY  peani3alifo KOHIENIli CTBOPEHHS CTWJII30BaHUX Ta  BI3yaJbHO
nepekoHnuBux 3D-clieH 3a  J10MOMOror po3poOKH Ta ONTUMI3Alil HIeHAepiB.
[lenTpanpbHOIO  YacTUHOIO  poOOTH  cTaja  po3poOKa  JABOX  KOMIUIEKCHHX
JEMOHCTpAIlIMHUX CIEH — JeTali30BaHOl BHYTPIimHBOI (indoor) Ta MacmTabHOI
30BHIIIHBOI (outdoor) — KOXkHA 3 SIKMX NOTpeOyBajia 1HAMBIIYAIBLHOTO MIAXOAY MO
BI3yaJIbHOTO CTHJIIO Ta TEXHIYHOI peanizamii. [Iporiec ctBopeHHs mux cieH O0a3yBaBcs
Ha TIMOOKOMy 3aHypeHHI Yy ¢yHkiionan Blender, 30kpema, Ha aKTUBHOMY
BUKOPHUCTaHHI HOro notyxHux cucteM Geometry Nodes Ta po3mupeHoro peaakropa
meiaepiB (Shader Editor). 3aBasiku Geometry Nodes, Mu 3Moriun peanizyBaTh CKJIaIHI
NpoLeaypHi O0'€KTM Ta JAMHAMIYHI €(eKTH, W0 3HAYHO MPUCKOPUIIO MPOIIeC
MOJICITIOBAHHS Ta JO3BOJIIJIO JOCSITTH YHIKadbHOI cTwiizamii. BogHouac, po3poOka
YUCJIICHHUX KaCTOMHHMX IIEHJIEPIB CTana KIOUYOBUM €JIEMEHTOM y (hOpMyBaHHI OakaHOi
€CTETHKH, JIO3BOJIMBIIN THYUYKO KOHTPOJIOBATH BJIACTUBOCTI MaTepiajiB Ta OCBITICHHS
BIITBOPIOIOYM PI3HOMaHITHI Bi3yanbHi ctmwii. OcobnuBa yBara Oymna mnpujiieHa
acrekTaM npoayKTUBHOCTI. [licis eTamy po3poOku, Oyi0 MPOBEICHO CEPit0 ACTATbHUX
3aMipiB IPOJYKTUBHOCTI 000X cueH. Ha ocHOBI oTpuMaHux AaHuX OyJO MPOBEAECHO
[IJIECIPSIMOBaHy ONTHMI3allilo, fKa BKIOYaia Sk Moaudikamii reoMmerpii Tak 1
onTtuMizaiito meiaepis. i 3axoau 103BOJMMIN 3HAYHO MOKPAITUTH IIBUAKOIIIO CIIEH,
3a0e3Mmeuyoun MIaBHy poOOTY B pealbHOMY Yaci 6€3 BTpaTH Bi3yallbHOI SKOCTI. Takum
YUHOM, JIaHUW JUIUIOMHUH MPOEKT HE TIIBKH MPOJEMOHCTYBAB MPAKTUYHI HABUYKHU B
po3po01i ckiIagHOro 3D-KOHTEHTY aje ¥ MiAKPECHIoe TIIMO0KE PO3yMiHHS MPUHLMUITIB
KOMITIOTEpHOI Tpadiku, 30KpemMa, B YACTHHI MICHIEpHOI PO3pOOKH, MPOIEITyPHOTO
MOJICJIFOBAHHS Ta ONTUMI3aIll MPOAYKTUBHOCTI. OTprMaHHI pe3yJIbTaTH € CBIIUYCHHIM
HaIoi 3JaTHOCTI BHUPINIYBAaTH KOMIUIEKCHI 3aBiaHHs y cdepi 3D-Bizyamizamii Ta
3aCTOCOBYBAaTH TIEPENOBI IHCTPYMEHTH JUIS JIOCATHEHHS BHCOKOi SKOCTI Ta

e(heKTUBHOCTI.
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Bukonagens: Kepipauk:

I'ETMAH Cepriit BanepiiioBug KHUPHYEK I'amuna [paropisaa
ctynenT rpym KHT-511 K. T. H., JIOIIeHT Kadeapn
KOMII FOTePHHX CHCTEM Ta Mepex

Po3pobka Ta onTuMisamia meiinepis 119 cTBOpeHHS
M CTHTi30BAHUX Ta NepekoHAABHX ciiel Y Blender, 3 MmeToio
€Ta NMoKpalieHnds BizyajabHoro cnipuifHATTA 0€3 3HATHHX BTpAT
NMPOIYKTHBHOCTI.

Ileiinepn Ta Texnikn He-goTOpeaTICTHIHOTO PEeHAEPY.
Komn’rotepna rpadika.

Ipeamer
JOCJIIZKeHH S

—



* VY cydacHOMY NU(pOBOMY CEpeIOBUII 3pOCTAa€ MOMUT Ha Bi3yalbHO
MpHUBAaONUBUI Ta ONTHUMI30BaHUI Tpad19HNII KOHTEHT JJIA irop,
CrunizoBaHa rpagika JI03BOIISI€ HE JIMIIE 3MCHITHTH
HABAHTA)XXCHHSI Ha CHCTEMY, @ il CTBOPUTH YHIKAIBHY Xy/IOXKHIO
aTMocdepy, I10 BUPI3HAE IPOEKT cepell IHMUX

BukopucTraHHsS MpoONeAypHUX METOJIiIB MOJICTTIOBAHHS Ta BIaCHUX
mieiepiB BIIKPUBA€E MUPOK1 MOKIUBOCTI JIJISl ONTHMI3AIIii CIICH Y
peanbHOMY 9aci 6e3 BTpaTH €CTETHIHOI SKOCT1

* AKTYalXbHICTH TCMH 3yMOBJICHA IIOTPEOOIO MOEHAHHS TCXHITHOI
epeKTHBHOCT1 Ta TBOPYOro MIJIXOAy IPH CTBOPEHHI cydacHoro 3D-
KOHTCHTY

* Cepen Bitomux anbrepHatuB Blender-y sik mporpami mis
crBopeHHA 3-D cueH BigoMmi:
- cinema 4D;
- houdini;

- zbrush.

Takox, Bapto BiaMiTuTH Unity Ta Unreal Engine, anie Bonn Oyaydu
ITPOBHMU PYMIiiMHU, CKOPIII JIONOBHIOIOTH ICHYIOUHIT PYHKITIOHAII.

—
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OcHOBHI BHMOTH JIO TPOJYKTHBHOCTI:

-OJ{HH KaJip TOBHHEH PEHACPHTHCS MEHII HIXK 32 1 ceKyHIy Ipu po3ainbHiil 35aTHOCTI 1920X1080 mikcenis;

-y pexHMi Oeperaaay (viewport) cieHa IIOBHHHA BITBOPIOBATHCA 31 IBIAKICTIO He MeAme 30 KaapiB Ha
CEeKYHAY;

-mporpaMa Mae€ cTabuIsHO npamioBaTh Ha cepeabocTaTucTHIHX [TK (GTX 1060, 8-16 I'b O3II, npomecop

CEpeIHBOro PIBHA);
-meiiJiepd MOBHHHI TiATPHMYBATH THYYKe HAJNIAIMITYBAHHS NapaMeTPiB;
-Bi3yansH1 e()€KTH MAOTh BUIMOBIIATH CTUNI30BaHOMY XY/[0XKHBOMY MIJIXO/IY;

-HE NONYCKA€ThCI BHKOPHCTAHHA BAaXKHX 05‘1}10.)16]]5, IO 3HATHO BINTHBAKOTHh HA 9acC PECHACPY abo0 mIaBHICTE

poborn.

Ilix gac po3poOku Oyno NpHAHSATO pilleHHS PO3pOOHTH 2 CIIEHH, IO OXOUHIH O
3HAYYNIY YaCTHHY HPOOIEeM 3 AIKUMU CTHKAIOThCS pO3pOOHHKH ITiJI 9ac CTBOPCHHS 3-

D cnen. Takumu ciienamMu cranu ciena inrep epy(indoor-lit scene) Ta crena npocro

Heba(outdoor-lit scene).



ITicns mponecy po3poOku 1o
OLIBII 3 3aJIYICHHAM BCIX
nepenidenux TeXHik 6ymno

OTPHUMaHY OCh TaKy

HEOCBITJICHY CIlEHY 1HTEp €py




OCBIT/IEHHAA
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Blender namae mupokuii BHOIp IHCTPYMCEHTIB IS CTBOpEHHSA ocBiTineHHS Y 3-D
coeHax. Ilig gac po3pobkn indoor cieHH MH BHKOPHCTAIH:

- ciTHoBi ;kepena (Point, Sun, Area, Spot);

- volume ocBiTIIeHHS ;

- TpacyBanHs npoMeHiB(Ray tracing).

Ray tracing (TpacyBaHmHS IpOMEHIB) — Il¢ TEXHONOTIA, AKa JIO3BONAE pOOHTH OCBIiTIEeHHAA Y 3D-cIieHax AyiKe
peanictiaaIM. Bona «rpocTexye» MINAX CBITIA Y BIPTYalbHOMY IPOCTOPi — SK BiH BIIDHBa€ThCs, IPOXOAUTH Kpi3h

00'€KTH Ta CTBOPIOE TiHI i BIAOATTA.

ﬂ

INDOOR CIIEHA

B pesynbTarti miciis ocBiTHECHHS CliecHU OYyJI0 OTpHMAaHO TaKUil pe3ynbTar




Hacrymaum marom B po3po0ili cTaio cTBOpEHHS mel/iepiB JUIS HaNIoi CIICHH.

Byio pospobieno:
-toon-shader;
-outline-shader;

-dither(halftone)-shader;

-watercolor-shader.
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1liy gac po3pobku outdoor crieHn OUTbIIICTH poOOTH OYII0 IPOBEJICHO B CHCTEMI
BY3IIiB. 3a JIONOMOroi0 BEKTPOHOI MaTEMAaTHKH, Ta po3yMiaHs nooynoB 3-D cnen, mu
CTBOPHJIH KOMIUJICKCHY CHCTEMY TPaBH, IO KOJINXAEThCS HA BITPY Ta €

CTHIII30BaHOIO 32 JIONOMOTOIO paHillie HAMH pOo3po0JIeHHX NI eHIepiB.

S
A Bre ol

& » B




«  JlocniypkeHo TeopeTHYHI OCHOBI (YHKIIOHYBaHHS Iefi/lepiB, ix knacudikanio Ta pors y ¢popMyBaHHI BI3yalbHAX edekTiB y 3D-rpadimi.

+  JleransHO BHBYEHO MaTEMaTHIHHI aapar, Mo NeXNHTh B ocHOBi 3D-rpadikn Ta poborn mrefifiepiB, BKII0Ya09N BeKTOPHIIT aHANI3,
MAaTpHYHI IEpeTBOPEHH: Ta 1HIM1 HeoOX1JHI MaTeMaTHIHI KOHNENIii.

«  IIpoanani3oBaHO CydacHi WiJIXOAH J0 po3poOKH Ta ONTHMIi3amii meli/iepiB, a TAKOX NPOrpaMHi 3aco0H Ta IHCTpYMEeHTH, Mo
BHKOPHCTOBYIOTECA B JaHil ramysi.

«  Po3pobuneno Ta peanizoBaHo IpagiaHHIl IPOTOTHIL, IO BKIIOYAE CHCTEMY KaMepIL, AKa JI03BONAE BUILHO HepeMilyBaTHCS Ta 3MIHIOBATH
Opi€ATaNii0 Y TPHBAMIPHOMY IIPOCTOPI.

«  IMIDIeMeHTOBAaHO CHCTeMY Iiefifiepie 14 CTROpEHHSA Pi3HOMAHITHAX rpa¢iTanx e(eKTiB, TAKAX AK OCBITICHHA, BifloOpaxeHHA 00'€KTIB Ta
CTIIII30BaHA Bizyanmizamii.

. PeanizoBano ¢pyHKmionan s JofaBanasd (poHOBHX 300paxkeHs Ta 00'€KTiB JI0 CI[eHH, IO J{03BONAE€ CTBOPIOBATH KOMIIIEKCHI Ta 3aBepmeni

BI3yaJIbHI KOMIIO3HIIII.

+  IligrBep/pKeHO MOXIHBICTH CTBOPEHHS NEPEKOHNNBIX T4 CTIUI30BAHHX CIIEH 32 JIONOMOTO0 HPOrpaMHO Pealli3oBaHuX Meliepis, mo
Bi/IIOBi/Ia€ OCHOBHAM IIUIAM JHILIOMHOTO IIPOEKTY.

+  OTpnMaHi pe3ynbTaTH AeMOHCTPYIOTH e()eK THBHICTH BIKOPHCTaHAX OIXO/IB B YACTHHI Bi3yali3amii Ta Xy/0XKHbOI BHPa3HOCTI
CTBOPIOBAHIX CIEH.



	Примітка
	ВСТУП
	1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
	1.2 Особливості рушію
	Як ми вже розібрались, Blender — це безкоштовне, вільне та відкрито розповсюджуване програмне забезпечення, і факт його відкритості є ключовим в його привабливості для людей що тільки починають свій шлях в комп’ютерній графіці. Проєкт підтримується великою спільнотою ентузіастів та професіоналів, а також організацією Blender Foundation. Завдяки відкритому вихідному коду Blender постійно вдосконалюється та інтегрує новітні технології, зберігаючи при цьому повну доступність для всіх користувачів.
	Основні переваги Blender:
	-безкоштовність і відкритий код;
	-універсальність ;
	-активна спільнота та підтримка ;
	-компактність;
	-підтримка сучасних API.
	Blender надає потужні візуальні редактори, які дозволяють створювати як прості, так і складні матеріали та візуальні ефекти без необхідності писати код вручну. Саме візуальний підхід до створення ефектів та його доступність та зрозумілість нетехнічним спеціалістам роблять системи шейдерів та геометрії в Blender настільки зручними і новаційними.
	Shader Editor — це вузловий редактор, призначений для створення матеріалів у Blender. Він працює у контексті фізично коректного рендерингу (PBR), але також дозволяє реалізувати стилізовані та експериментальні ефекти. Основними особливостями є:
	-побудова матеріалів через систему вузлів (Nodes);
	-повна інтеграція з рендерерами
	-підтримка нодів для текстур, освітлення, нормалей, емісії, прозорості, ефектів обводки, зміщення та багатьох інших.
	Geometry Nodes — це ще один вузловий інструмент, що дозволяє створювати процедурні моделі, ефекти та навіть системи розташування об'єктів чи частинок:
	-керування формою, розмірами, кількістю, положенням геометрії на сцені за допомогою параметрів і вузлів;
	-можливість впливати на властивості об'єктів включно з матеріалами — динамічно та інтерактивно;
	-використовується для процедурної генерації;
	-сумісність з Shader Editor.
	Цей підхід дуже зручний для повторюваних або складних структур. Наприклад, можна автоматично розмістити десятки дерев на полі, побудувати плитку, генерувати будівлі чи абстрактні форми. Завдяки процедурності можна легко змінювати результат — просто пересунувши слайдер чи змінивши значення параметра.
	Geometry Nodes особливо корисні для побудови великих середовищ або об'єктів, які підлягають частій зміні. Крім того, вузлова структура дає змогу створювати динамічні сцени — наприклад, з урахуванням часу, позицій інших об'єктів чи зовнішніх параметрів. Ця система відкриває шлях до процедурного моделювання в реальному часі з можливістю інтеграції із симуляціями, матеріалами та анімацією[1].
	Тож Geometry Nodes, дуже часто використовують для швидкого наповнення сцени, створення рослинності, будівель, дерев, та багатьох інших об’єктів які потребують бути унікальними але швидко змінюваними.
	Щодо шейдерів, Shader Editor забезпечує вузловий підхід до створення матеріалів та шейдерів. Користувач може візуально налаштовувати зовнішній вигляд об'єктів, експериментуючи з текстурами, кольорами, прозорістю, ефектами світла та поверхні. Вузлова система дозволяє легко поєднувати різні ефекти, не потребуючи програмування, що суттєво спрощує процес стилізації сцени[2].

	1.3 Визначення та аналіз вимог до програмного забезпечення
	1.4 Постановка завдань
	У ході виконання дипломної роботи необхідно вирішити низку послідовних завдань, що охоплюють усі етапи розробки стилізованої тривимірної сцени з оптимізованими шейдерами у середовищі Blender. Спершу слід провести ґрунтовний аналіз предметної області — вивчити сучасні методи стилізованого рендерингу, техніки художньої стилізації, принципи побудови шейдерів, а також обмеження систем рендерингу в реальному часі. Доцільно також ознайомитись із наявними підходами у професійному середовищі, щоб сформувати більш цілісне уявлення про можливості реалізації проєкту. На основі цього аналізу потрібно сформувати технічне завдання, у якому чітко визначити вимоги до візуальної якості, продуктивності та бажаного художнього стилю сцени, а також попередньо описати функціональні та технічні обмеження.
	Далі необхідно виконати проєктування сцени, включаючи побудову базового середовища, продуману композицію, логічне розташування об'єктів, налаштування освітлення та загального колористичного балансу. Одним із важливих завдань стане створення процедурної системи трави за допомогою Geometry Nodes — з урахуванням варіативності геометрії, можливості динамічного керування параметрами об'єктів та подальшої масштабованості сцени. Після цього слід зосередитися на створенні власних шейдерів у редакторі вузлів Shader Editor, реалізувавши стилізоване освітлення, ефекти cel-shading, контурів, процедурного фарбування, прозорості та кольорової варіативності з використанням шумових текстур і нормалізованих координат.
	Окремим етапом стане оптимізація — необхідно зменшити кількість обчислень у вузлах, уникати надмірно складних структур, використовувати процедурні текстури замість імпортованих, забезпечити мінімальне навантаження на GPU, особливо у режимі реального часу та під час роботи в Eevee. Оптимізація також передбачає аналіз часу рендерингу і моніторинг споживання ресурсів сценою.
	На фінальному етапі необхідно налаштувати камеру, підібрати найкращі ракурси, підготувати презентаційні кадри сцени, додати візуальні акценти й, за потреби, інтегрувати скайбокс, щоб покращити загальну цілісність композиції, уникнути порожнього фону та підкреслити атмосферу середовища. Усі ці завдання повинні бути реалізовані послідовно, з урахуванням як технічних вимог, так і художнього бачення фінального результату, що дозволить досягти гармонійного балансу між естетикою та ефективністю.

	2 РОЗРОБКА БАЗОВИХ 3-D СЦЕН
	Шейдери можуть бути застосовані в багатьох сценаріях та варіантах. Щоб гарно побачити застосування стилізованих шейдерів на достатньому спектрі сцен, ми розробимо 2 головні сцени:
	-indoor-lit сцену (освітлену сцену приміщення);
	-outdoor-lit сцену (освітлену сцену зовнішнього середовища).
	Вибір саме цих двох типів сцен зумовлений бажанням охопити найпоширеніші ситуації, у яких використовуються стилізовані шейдери, та водночас продемонструвати їхню гнучкість і ефективність в умовах різного освітлення. Outdoor-сцена на природі дозволяє показати, як шейдери поводяться при денному освітленні, з великою кількістю розсіяного світла, атмосферною перспективою, ефектами неба, води або листя. Це середовище дає змогу протестувати стилізацію природних матеріалів: ґрунту, рослинності, каміння, неба — і водночас оцінити, наскільки зберігається художній стиль при зміні кута огляду, часу доби чи погодних умов.
	Indoor-сцена, навпаки, реалізована з нічним або слабким штучним освітленням. Це дозволить зосередитись на нюансах взаємодії шейдерів зі світлом у локалізованих ділянках сцени — наприклад, як реагує матеріал на джерело світла поряд, чи правильно відображаються тіні, бліки, емісійні ефекти. Такий підхід добре підкреслює важливість точного налаштування освітлення й поведінки матеріалу в умовах обмеженого світлового середовища, що є критично важливим для створення атмосферних сцен.
	Разом ці дві сцени дають змогу комплексно перевірити шейдери в умовах, максимально наближених до реальних або художньо-стилізованих сценаріїв, та виявити потенційні слабкі місця в їхній реалізації.
	Перед тим як перейти до складних композицій та стилізації, доцільно розпочати з найпростішої базової сцени, яка дозволяє швидко перевірити коректність роботи освітлення, камери та матеріалів. У середовищі Blender типовою відправною точкою є сцена, що містить один об’єкт (куб), джерело світла та камеру
	Ця сцена створюється автоматично при відкритті нового проєкту в Blender, і, попри свою простоту, вона є важливою відправною точкою для подальшої роботи. Надалі ця базова сцена була адаптована для створення двох окремих варіантів — внутрішньої кімнати з локальними джерелами світла та відкритого зовнішнього простору з природним освітленням(рис 2.1).
	Рисунок 2.1- Базова 3-D сцена в блендері
	Розробка моделей для 3D-сцен є важливим етапом створення переконливого віртуального середовища. Процес моделювання зазвичай починається з базових примітивів (куб, сфера, циліндр), які поступово деталізуються за допомогою редагування вершин, ребер і граней у режимі Edit Mode. У Blender існує широкий набір інструментів і технік, які дозволяють створювати як реалістичні, так і стилізовані об'єкти, наближені до тих, що ми бачимо щодня.
	Одна з основних методик — це полігональне моделювання, коли форма об'єкта створюється через зміну топології сітки. Для більш складних форм застосовується сабдивізійне згладжування (Subdivision Surface), що дає змогу отримати плавні, округлі поверхні без великої кількості полігонів.
	Коли йдеться про об’єкти з органічними або складними формами (наприклад, меблі, посуд, побутова техніка), часто використовуються модифікатори (наприклад, Mirror, Array, Boolean), які значно пришвидшують роботу та дозволяють легко редагувати симетричні або повторювані елементи.
	Для побутових або інтер'єрних сцен особливо важливим є дотримання правильних пропорцій та масштабу. Blender дозволяє точно працювати з реальними розмірами, що важливо для створення правдоподібних середовищ. Крім того, візуальна переконливість досягається за допомогою UV-розгортки та нанесення текстур, які додають об’єктам додатковий рівень деталізації без ускладнення геометрії.
	У нашому випадку процес моделювання починається з підбору фото-референсів. Це можуть бути фотографії реальних місць, об'єктів або архітектурних елементів, які мають стати основою для створення стилізованої, але впізнаваної сцени. Наявність якісного візуального референсу дозволяє краще розуміти пропорції, матеріали, структуру об’єктів, а також ухвалювати зважені рішення щодо стилізації, спрощення чи абстрагування форм.
	Після збору референсів створюється базовий макет сцени — груба геометрія інтер’єру, яка визначає основну структуру простору: стіни, підлога, дверні прорізи, великі меблі. Цей етап дозволяє оцінити масштаби, перспективу, основне освітлення та камеру. Важливо з самого початку дотримуватись реальних розмірів об'єктів, тому в Blender часто використовуються точні числові значення та інструменти вирівнювання.
	Після побудови основи сцени моделювання переходить на наступний рівень — створення дрібних, стилістично важливих об'єктів: стільці, світильники, посуд, книги, декор. Тут активно застосовуються такі інструменти, як Bevel Modifier — для згладжування різких кутів, що робить моделі більш реалістичними і дозволяє краще працювати зі світлом. Бевелінг також надає об’єктам відчуття фізичної присутності, оскільки в реальному світі практично не існує ідеально гострих кутів.
	Для певних об’єктів, таких як килими, тканини або рослини, використовується Hair System (система волосся), яка у Blender дозволяє створювати волокнисті або м'які поверхні. У сценах з інтер'єром така система може застосовуватись не тільки для волосся персонажів, але й для моделювання трави, хутра, щетини, ворсу та подібних матеріалів, що значно збагачують візуальний вигляд сцени[3].
	У фінальному етапі відбувається розстановка об'єктів, тобто композиційне наповнення сцени з урахуванням основних принципів дизайну: баланс, акценти, глибина, ритм. Саме в цей момент сцена починає виглядати живою і наповненою сенсом — кожен предмет має своє місце, орієнтацію і функцію. Тільки після того як кожний етап виконано і сцена виглядає цілісно можемо ми починати задумуватись щодо освітлення та стилізації матеріалів.

	2.2 Розробка indoor-lit сцени
	Було вирішено розробляти стилізовану сцену приміщення з переважно темним освітленням, що симулює нічну пору доби. Для референсу була підібрана сцена з рисунка 2.2
	Рисунок 2.2— Референс сцени приміщення з обмеженим освітленням
	За цим референсом побачимо основні об’єкти що нам треба було розробити:
	-ліжко;
	-подушки;
	-ковдра;
	-матрац;
	-тумбочка;
	-книги;
	-світильник або лампа;
	-ноутбук;
	-горщик з рослиною;
	-чашка;
	-укулеле;
	-стінові панелі;
	-віконні ніші;
	-стельові балки;
	-підлога;
	-пляшка або флакон;
	-килим;
	-декоративне освітлення (наприклад, LED або нічник);
	-окуляри.
	У процесі створення сцени всі об’єкти моделюються з урахуванням їх функціональності, розміру та візуального впливу на композицію. Основні великі елементи, такі як ліжко, стіл, тумбочка, а також архітектурні складові — стіни, підлога, стельові балки та віконні ніші — були змодельовані на основі простих примітивів (кубів), з подальшим редагуванням за допомогою інструментів extrude, inset, loop cuts тощо. Для надання об’єктам реалістичності були використані модифікатори bevel (для згладження кутів) та mirror (для зручності роботи з симетричними формами)(рис2.3)[4].
	Рисунок 2.3 -Груба геометрія кімнати
	Після цього заповнюємо сцену більш базовими меблями та геометрією, додаємо стіл, ліжко та тумбочку. Які змоделювали за тими ж самими техніками що розглядалися до цього(рис 2.4).
	Рисунок 2.4 — Сцена після додання базової геомтерії
	М’які об’єкти, як-от подушки, ковдра чи матрац, потребують природної деформації та вигину. Для цього було застосовано або sculpting, або симуляція тканин (cloth simulation), що дозволяє досягнути правдоподібних результатів при мінімальних витратах часу(рис2.5).
	Cloth Simulation — це система фізичної симуляції тканини в Blender, яка дозволяє моделювати об’єкти з м’якою або гнучкою структурою. Вона працює на основі сітки (mesh), яка піддається гравітації, зіткненням з іншими об’єктами та іншим фізичним впливам. Завдяки цій системі можна досягти реалістичного драпірування, складок і руху тканини, що особливо корисно при створенні покривал, подушок або одягу(рис 2.6).
	Рисунок 2.5- Ліжко до додавання ковдри за допомогою симуляції
	Рисунок 2.6 — Ліжко після додавання ковдри
	Декоративні деталі, зокрема чашка, горщик з рослиною, укулеле, окуляри, а також ноутбук — створюються вручну або з використанням кривих (curve objects), що дозволяє легко створювати вигнуті форми та органічні лінії(рис 2.8). У складних випадках застосовуватиметься subdivision surface для деталізації.
	Для килима була використана окрема техніка моделювання за допомогою системи волосся, що дозволяє швидко створити хутряну поверхню килима за відносно невелику вартість геометрії[5].
	Рисунок 2.7 — Налаштування системи хутра
	Було обрано середню густоту ворсу (Medium), що забезпечує баланс між щільністю волокон і продуктивністю сцени. Довжина ворсу встановлена на 0.1 метра — це відповідає високому та пухнастому килиму, який має виражену текстуру. Також було збільшено радіус кожної волосини до 0.1 метра, що дозволяє візуально сприймати ворс як товстий, важкий і м’який матеріал. Додатково було увімкнено напрямні волосся (Apply Hair Guides), шум (Noise) та ефект завивки (Frizz), які створюють природний безлад, характерний для справжнього ворсу. Завдяки такому підходу ми отримали деталізовану, а головне не важку за геометрією сцену пригідну для стилізації(рис 2.7).
	Рисунок 2.8 — Сцена після додавання додаткових елементів
	Після створення базової структури приміщення та основних великих об’єктів, таких як ліжко, стіни, підлога та стельові балки, ми перейшли до деталізації сцени. Саме на цьому етапі відбувається наповнення простору дрібнішими, але не менш важливими елементами, які додають сцені характеру, реалістичності та завершеності.Серед них — ноутбук, який вказує на функціональність простору як місця для роботи або відпочинку; настільна лампа, що виконує не лише практичну функцію освітлення, але й створює додаткові світлові акценти та вносить до сцени елемент природи та кольорову рівновагу(рис2.9).
	.
	Рисунок 2.9 — Закінчена неосвітлена сцена
	Уся сцена дотримується метричної системи одиниць, що забезпечить правильне масштабування моделей, а також дозволить фізично точніше обраховувати освітлення, взаємодію об’єктів та шейдерні ефекти. Такий підхід сприяє не тільки візуальній узгодженості, але й оптимізації робочого процесу в Blender.

	2.3 Створення outdoor-lit сцени
	3 СТВОРЕННЯ ШЕЙДЕРІВ
	3.2 Створення toon шейдеру
	Toon-шейдер — стилізований шейдер, що імітує вигляд двовимірної графіки з чіткими кольоровими площинами без плавних градієнтів. Цей тип шейдера широко використовується в анімації, коміксах та мультфільмах, адже дозволяє передати образи яскраво, просто та виразно[8].
	Toon-шейдери працюють шляхом розділення освітлення на чіткі рівні — замість поступового переходу від світла до тіні, поверхня об’єкта отримує конкретні зони освітлення залежно від кута між нормаллю поверхні та напрямком джерела світла. Саме це й забезпечує той характерний «площинний» вигляд.
	У Blender процес створення базового Toon-шейдера є відносно простим і водночас ефективним. Цей тип шейдера не потребує складних обчислень або великої кількості вузлів, що дозволяє швидко досягти бажаного стилізованого вигляду. Основна ідея полягає в тому, щоб перетворити звичайне фізично-коректне освітлення на пласке, графічне представлення з чіткими межами між світлом і тінню.
	Щоб реалізувати це, достатньо використати лише два основні вузли в Shader Editor'і: Shader to RGB і Color Ramp. Перший вузол конвертує інформацію про шейдер (освітлення, тіні) у кольорову інформацію, яку потім можна змінювати як звичайну текстуру. Другий вузол — Color Ramp — використовується для створення градації між світлом і тінню[9]. Щоб отримати чітке розділення зон освітлення, режим градієнта встановлюється на Constant. Це означає, що замість плавного переходу ми отримуємо чіткі блоки кольору, що і створює ефект, характерний для коміксів або мультфільмів(рис 3.1).
	Завдяки такій мінімалістичній побудові Toon-шейдера, розробник отримує повний контроль над виглядом затінення — можна вручну визначити кількість тонів, їхні кольори та пороги між ними. Це відкриває широкі можливості для художньої експресії: сцена може мати як контрастний вигляд з двома-трьома рівнями тіней, так і більш м’яке розфарбування з кількома ступенями градації. Крім того, ці параметри легко анімувати або змінювати залежно від умов сцени, наприклад, часу доби чи положення джерела світла. Це робить Toon-шейдер не тільки засобом стилізації, а й потужним інструментом для візуального сторітелінгу у тривимірному середовищі.
	Таким чином, усього кілька простих кроків дозволяють повністю змінити візуальне сприйняття об’єкта, зробивши його частиною стилізованої сцени. Нижче наведено приклад того яким чином це виглядає у редакторі шейдерів.
	Рисунок 3.1 — Приклад створення toon shader-y в редакторі шейдерів
	Для наглядної демонстрації роботи шейдерів використовують мавпячу голову. Нижче представлено порівняння звичайного матеріалу зі стандартними налаштуваннями та нашого шейдера з toon ефектом(рис 3.2, 3.3).
	Рисунок 3.2 — Стандартний матеріал
	Рисунок 3.3- Мавпяча голова з застосуванням toon шейдеру
	На двох рисунках дуже наглядно видно відмінності між двома підходами до затінення об’єктів. У випадку зі стандартним матеріалом, що використовує фізично-коректне освітлення, світло м’яко переходить у тінь, утворюючи градієнт — такий ефект наближений до реального сприйняття об’єктів у природному середовищі. Це дозволяє досягати високого ступеня фотореалістичності, але не завжди підходить для художньо-стилізованих сцен.
	Натомість у Toon Shader тіні мають чітко визначені межі, які не змиваються і не розмиваються, а утворюють різкий контраст між світлом і темрявою. Це дозволяє візуально спростити форму об’єкта, підкреслити його силует та зробити сцену більш виразною. Такий підхід активно використовується в анімації, відеоіграх та ілюстраціях, де важлива не фізична достовірність, а художня інтерпретація. Таким чином, Toon Shader відкриває широкі можливості для стилізації сцени та надає їй унікального графічного характеру.

	3.3 Створення outline шейдеру
	Створення outline (контурного) шейдера є важливим етапом стилізації сцени, особливо якщо ми прагнемо досягти візуального ефекту, подібного до ручної анімації або графічного роману. Контурний шейдер дозволяє обводити силуети об’єктів тонкими лініями, тим самим покращуючи візуальне сприйняття форми, глибини та меж між елементами сцени. Це не лише додає художнього стилю, але й значно покращує читабельність складних сцен, особливо в умовах зниженої деталізації або специфічного освітлення.
	У парі з Toon Shader, який відповідає за різкі переходи між світлом і тінню, Outline Shader виконує функцію завершального штриха — підкреслює обриси та структуру моделі.
	Щоб створити outline shader, нам так само не знадобиться багато нодів — він створюється відносно просто, але при цьому дозволяє досягти дуже ефектногостилізованого результату. На зображенні вище зображено приклад такого шейдера, що використовує базовий матеріал у поєднанні з контуром, який формується на основі кута огляду (Fresnel ефекту) та логічного порівняння. На рисунку можна побачити приклад створення такого шейдеру в редакторі шейдерів(рис 3.4).
	Рисунок 3.4 — Приклад створення outline шейдеру в редакторі шейдерів
	Починаємо з вузла Principled BSDF, який формує базовий матеріал об'єкта. Він надсилається у вузол Shader to RGB, що переводить шейдер у колір, який ми можемо обробляти як звичайне зображення. Далі він подається у Color Ramp, де ми можемо задати палітру кольорів — у даному випадку вона використовується для основного забарвлення поверхні.
	Паралельно формується сигнал для контурів: Layer Weight генерує значення Fresnel, яке залежить від кута огляду. Це значення подається в вузол Less Than, що дозволяє виділити ті області, які розташовані під певним кутом до камери (тобто — краї об’єктів). Отриманий результат змішується з основним матеріалом за допомогою вузла Mix, де другий колір (B) встановлений чорним — саме він і формує обвідку (outline) об’єкта.Таким чином, при певному куті огляду сцена автоматично додає до країв чорний контур, що і створює ефект outlineНа рисунку 24 можна побачити як виглядатиме мавпяча голова з стандартним матеріалом та outline шейдером(рис3.5).
	Рисунок 3.5 — Мавпяча голова зі стандартним матеріалом та outline шейдером
	Тепер поєднаємо наш outline шейдер з toon шейдером і подивимось на результати(рис 3.6)
	Рисунок 3.6 — Outline та toon шейдер застосовані до мавпячої голови
	Було змінено кольорову палітру toon шейдера для більшої наглядності обводки outline шейдера. Це дозволило створити чіткіший контраст між основними кольорами об’єкта та його контурами, завдяки чому силуети стали значно виразнішими.
	У поєднанні ці два шейдери працюють синергічно: toon створює спрощену, ілюстративну подачу кольору, а outline підкреслює форму та відокремлює об’єкти один від одного, роблячи композицію більш читабельною. Завдяки зміні палітри toon шейдера можна досягти кращого візуального балансу, де контури не зливаються з фоном або тінями, а чітко виділяють форми в сцені.

	3.4 Cтворення dither шейдера
	3.5 Розробка watercolor шейдеру
	Watercolor шейдер — це ще один художній підхід до стилізації сцени, який імітує вигляд традиційного акварельного живопису. Такий ефект додає візуальній подачі м’якості, текстурованості та органічності, що може значно змінити сприйняття сцени, зробивши її більш емоційною, теплою або казковою[11].
	Головною метою watercolor шейдера є створення відчуття ручної роботи — з нерівномірними заливками кольору, м’якими переходами та легким зернистим шумом, який нагадує текстуру паперу або акварельних плям. Цей ефект добре поєднується з іншими стилізованими шейдерами, як-от toon та outline, дозволяючи додати більш виразну художню інтерпретацію сцени.
	На рисунку 3.9 можна побачити приклад створення watercolor шейдеру в редакторі шейдерів.
	Рисунок 3.9 — Приклад watercolor шейдера в системі нодів
	Починаємо все з вузла Principled BSDF, який формує базовий матеріал об'єкта. Він надсилається у вузол Shader to RGB, що переводить шейдер у колір, який ми можемо обробляти як звичайне зображення. Цей колір потім подається у Color Ramp, де ми можемо задати палітру кольорів або тональні переходи, які повинні виглядати як розведені пігменти акварелі. У даному випадку, палітра змінюється від синього до жовтого, що може створювати цікаві колірні переходи.
	Вузол Texture Coordinate (в режимі Generated) надає базові координати поверхні. Ці координати подаються у Noise Texture (текстура шуму). Цей вузол генерує випадкові, але плавні варіації, які є основою для імітації нерівностей та зернистості паперу або розводів фарби. Параметри Scale та Detail дозволяють контролювати розмір та складність цього шуму. Результат Noise Texture (його Color вихід) потім використовується як вхід для вузла Subtract, який віднімає константне значення від кожної компоненти кольору. Використовується для центрування значень навколо нуля, щоб подальші операції мали більший діапазон впливу. Далі результат Subtract подається у вузол Scale, що множить вектор на константу (0.600). Це додаткове масштабування, що впливає на інтенсивність або розмір ефекту шуму. Нарешті, цей модифікований сигнал (що пройшов через Noise Texture, Subtract, Scale) додається до вихідних координат об'єкта (Texture Coordinate) за допомогою вузла Add. Це створює "викривлення" або "спотворення" оригінальних координат, що є ключовим для імітації нерегулярних форм акварельних розводів. Отримані спотворені координати подаються у вузол Voronoi Texture. Текстура Вороного відома своєю здатністю створювати "клітинні" або "краплинні" візерунки, які можуть бути використані для імітації характерних плям та розводів акварельної фарби, де пігмент накопичується нерівномірно. Параметри Scale  та Smoothness контролюють розмір та "м'якість" цих "крапель"(рис 3.10).
	Рисунок 3.10 — Результат watercolor шейдера застосований на мавпячій голові

	4 НАЛАШТУВАННЯ СЦЕН ТА ОПТИМІЗАЦІЯ
	4.1 Створення матеріалів
	Далі можна переходити до наступного ключового етапу розробки сцени — додавання матеріалів, налаштування освітлення та розміщення камери. На цьому етапі важливо не лише технічно оформити сцену, а й забезпечити її цілісність та атмосферу.
	Матеріали відіграють вирішальну роль у створенні візуальної достовірності — саме вони визначають, як об’єкти взаємодіють зі світлом, відбивають його чи пропускають. Для кожного елемента сцени необхідно підібрати або створити відповідний шейдер. Наприклад, матрац, подушки й ковдра потребують м’яких, розсіяних матеріалів із невеликою кількістю блиску, а для ноутбука та окулярів потрібні поверхні з дзеркальними відблисками.
	Освітлення у сцені не лише формує тіні й видимість, а й створює настрій. У даному випадку важливу роль відіграє контраст між м’яким навколишнім освітленням і точковими джерелами світла, такими як лампа на столі чи декоративне підсвічування. Необхідно ретельно підібрати інтенсивність та колір джерел світла, щоб підкреслити ключові об’єкти в композиції й надати сцені виразності. Особливу увагу було приділено використанню емісійних матеріалів для екрана ноутбука чи світлодіодних акцентів — вони додають сцені глибини й створюють цікаві зони контрасту.
	Розміщення камери — ще один критично важливий аспект. Обрана композиція повинна не лише передавати зміст сцени, а й вести погляд глядача, виділяючи головні деталі й емоційні центри. Камера була розташована так, щоб охопити ліжко, тумбочку, ноутбук та інші ключові елементи, створюючи цілісну картину кімнати. При цьому важливо враховувати перспективу, фокусну відстань і можливість використання глибини різкості (Depth of Field) для акцентування уваги. Перш за все треба необхідно налаштувати матеріал світу(рис 4.1).
	Рисунок 4.1 — Стандартний матеріал світу
	Стандартний колір світу (world color) у Blender за замовчуванням має світло-сірий або майже білий відтінок, який випромінює розсіяне освітлення по всій сцені. Це може бути корисно на етапі базового моделювання для кращої видимості об'єктів, однак у фінальному рендері такий колір часто спотворює атмосферу сцени. У нашому випадку сцена має передавати відчуття затишку в нічний час, тому надмірна яскравість середовища створює враження штучної освітленості, яка руйнує задуману естетику.
	Щоб виправити це, ми змінюємо базовий колір середовища на темно-синій або глибокий синьо-фіолетовий відтінок. Такий вибір не лише зменшує небажане глобальне освітлення, але й створює загальний фон, який нагадує вечірній або нічний настрій(рис 4.2).
	Рисунок 4.2 — Змінені налаштування світу
	Ми зробили силу освітлення більшою щоб допомогти з непрямим освітленням сцени(бліки, тіні і тд). Також це допомогло забезпечити видимість об’єктів в умовах поганого освітлення.
	Після завершення моделювання та розстановки освітлення настає один із найважливіших етапів — створення матеріалів для об’єктів. Саме матеріали визначають те, як поверхня виглядатиме у фінальному рендері: її колір, ступінь глянцю, прозорість, наявність віддзеркалення, м’якість або жорсткість світла, що від неї відбивається.
	Насамперед усім об’єктам задається базовий колір (Base Color), який відповідає їхній фактурі та ролі у сцені — для дерев'яних поверхонь використовуються теплі відтінки коричневого, для текстилю — м’які та приглушені тони, а для техніки — прохолодні відтінки сірого або чорного. Далі налаштовуються такі властивості, як roughness (шорсткість) і metallic (металевість). Наприклад, для м’яких об’єктів, як-от ковдра чи подушки, параметр roughness встановлюється на високому рівні — близько 0.8–1.0, щоб надати поверхні матовий вигляд без відблисків. Для глянцевих об’єктів, таких як ноутбук або окуляри, roughness зменшується до значень у діапазоні 0.2–0.4, що забезпечує чітке віддзеркалення світла(рис 4.3).
	Рисунок 4.3 — Приклад налаштування металевості і шорсткості матеріалу
	Особливу увагу приділи прозорим та скляним елементам, наприклад, декоративним пляшкам або флаконам, які знаходяться на тумбочці. Основні параметри, що налаштовуються — це IOR (Index of Refraction) та roughness. Значення IOR визначає, як світло заломлюється в матеріалі. Для звичайного скла воно встановлюється приблизно на рівні 1.45–1.52, що є фізично коректним значенням. Roughness для скла зазвичай залишається низьким — 0.0–0.1, якщо ми хочемо бачити чіткі прозорі форми. Але для матового або трохи запотілого скла можна підняти його до 0.2–0.3, щоб надати розсіяного ефекту(рис 4.4).
	Рисунок 4.4 — Налаштування вікна у сцені
	Після того як усі об’єкти в сцені отримали відповідні матеріали та були налаштовані їхні фізичні властивості — зокрема колір, шорсткість, прозорість, металевість та інші параметри — ми переходимо до етапу попереднього перегляду сцени з активним освітленням. На цьому етапі важливо оцінити загальне візуальне сприйняття сцени за умов стандартного освітлення — без додаткових джерел світла або ефектів. Такий рендер допомагає визначити, чи всі матеріали поводяться правильно, чи відповідають очікуваному вигляду, чи не виникає небажаних відблисків або помилок у прозорих елементах. Це своєрідна точка відліку, яка дозволяє скоригувати параметри перед переходом до фінального освітлення сцени(рис 4.5).
	Рисунок 4.5 — Сцена з стандартними налаштуваннями освітлення
	З цього результату можемо побачити, що з освітленням у сцені є явні проблеми: об’єкти виглядають плоско, засвічено та дуже примітивно. Освітлення не створює глибини, немає правильного контрасту між тінями і світлом, а загальна атмосфера не відповідає бажаному нічному настрою. Такий результат є типовим для сцени з увімкненим стандартним світлом світу, яке за замовчуванням має світло-сірий або білуватий відтінок. Щоб покращити ситуацію та наблизити сцену до бажаного нічного вигляду, ми змінили налаштування освітлення світу, використавши темніший відтінок синього кольору. Це дозволило приглушити загальну яскравість сцени, створити більш виразні тіні та надати всьому зображенню характерної холодної нічної атмосфери. Завдяки цьому матеріали краще розкриваються у світлі, об’єкти виглядають більш об’ємно, а вся сцена — глибшою та атмосферною. На рисунку 4.6 продемонстровано результат сцени з оновленими налаштуваннями нічного освітлення.
	Рисунок 4.6 - Результат сцени з оновленими налаштуваннями нічного освітлення
	Це вже виглядає набагато ближче до бажаного нічного настрою, однак на цьому етапі сцена має очевидну проблему — повну відсутність активного джерела світла. Без нього об’єкти в кадрі залишаються затемненими або погано видимими, що ускладнює сприйняття сцени та порушує візуальний баланс. Для вирішення цієї проблеми необхідно додати нові джерела світла, які не лише освітлюватимуть простір, але й підкреслюватимуть важливі об’єкти та формуватимуть композиційний центр.
	У Blender це можливо зробити двома основними способами. Перший — це пряме додавання джерел світла до сцени, які почали працювати як незалежні об'єкти, що освітлюють інші елементи. Другий — це використання властивості Emission у матеріалах: при цьому самі об'єкти стають джерелами світла, випромінюючи його на оточення. Цей підхід особливо добре працює для створення декоративного або локального освітлення — як-от світильники, монітори, LED-підсвітка тощо.
	Серед стандартних типів джерел світла в Blender можна виділити наступні:
	-point;
	-sun;
	-spot;
	-area;
	-hemi.
	Ці інструменти дозволяють досягти різноманітних ефектів залежно від типу сцени, її масштабу та стилістики. У нашій сцені було використано як звичайні джерела світла, так і емісійні матеріали для локального підсвічування окремих об'єктів[12].
	Після додавання емісійних матеріалів до деяких ключових об’єктів сцени — таких як світильник-рослина, екран ноутбука та окуляри — ми помічаємо суттєве покращення в освітленні. Ці об’єкти починають самостійно випромінювати світло, створюючи м’які світлові плями та підкреслюючи форму навколишніх предметів. Щоб оцінити ці зміни, можемо перейти до перегляду оновленого рендеру сцени(рис4.7).
	Рисунок 4.7— оновлена сцена з емісіями
	Також ми додаємо джерело світла типу Area Light, розташоване біля ноутбука, щоб краще висвітлити ліжко та змоделювати ефект непрямого освітлення, яке могло б виникати від екрану. Це допомагає створити м’яке заповнююче світло, яке посилює глибину сцени та робить її більш природною для сприйняття(рис 4.8).
	Рисунок 4.8 — сцена з доданим area light
	Також для вирішення проблеми пласкості об’єктів ми додаємо до сцени непряме освітлення. Зокрема, об’єкти з емісійними матеріалами, такі як ноутбук чи світильник, починають виступати як джерела світла, і їх вплив на навколишнє середовище також має бути прорахований. Щоб забезпечити це, ми використовуємо спеціальний інструмент у Blender — Light Probe Volume.
	Light Probe Volume — це система зондових елементів, які автоматично зчитують та зберігають інформацію про непряме освітлення у тривимірному просторі сцени. Вони дозволяють програмі симулювати, як світло, що випускається емісійними об’єктами або відбивається від інших поверхонь, поширюється в оточенні. На рисунку 4.9 можна побачити результати використання light probe volume.
	Рисунок 4.9— Результати додавання light probe volume
	Також, методом покращення освітлення в нашій сцені може стати рейтрейсінг. Рейтрейсінг (ray tracing) — це сучасна техніка освітлення сцен у 3D-графіці, яка імітує фізичні властивості світла шляхом трасування променів від камери через пікселі зображення в сцену. Ці промені перевіряють, з якими поверхнями вони стикаються, і як світло взаємодіє з цими поверхнями: відбивається, заломлюється або поглинається.
	Рейтрейсінг є вкрай ресурсомістким методом. Для кожного пікселя зображення може бути необхідно обчислювати десятки або навіть сотні променів, враховуючи всі їхні відбивання, заломлення та взаємодії з матеріалами. У реальному часі це призводить до значного навантаження на графічний процесор, що суттєво знижує продуктивність, особливо у складних сценах з великою кількістю світлових джерел або прозорих матеріалів.
	Незважаючи на це, результати, які дає рейтрейсінг, переважають інші методи, якщо головним завданням є досягнення фотореалізму. Це робить його особливо цінним у візуалізації, рендерингу фільмів, архітектурних проєктах та сценах, де якість зображення має вирішальне значення(рис 4.10). У сучасних рушіях, таких як Blender (Cycles) або Unreal Engine, рейтрейсінг став доступним у реальному часі завдяки апаратному прискоренню (наприклад, через RTX), хоча й залишається вибором для потужніших систем або фінального рендеру.
	Рисунок 4.10 — Сцена з використанням рейтрейсінгу
	Також варто відмітити що велика робота була проведена для того щоб налаштувати камеру сцени. Тип об'єктива встановлений на Perspective, що забезпечує реалістичну передачу простору з ефектом глибини. Фокусна відстань обрана як 29 мм, що дозволяє отримати широкий кут огляду, підходящий для зйомки інтер'єрів, де важливо охопити багато деталей у кадрі. Shift X = -0.050 та Y = 0.060 зміщують камеру відносно центру кадру, щоб краще скомпонувати зображення та підкреслити потрібні об’єкти у сцені.
	Крім того, увімкнено глибину різкості (Depth of Field), що додає сцені реалістичності, розмиваючи об'єкти, які знаходяться поза зоною фокусування. Камера сфокусована на конкретний об’єкт, а фокусна відстань виставлена на 32.55 м, що дозволяє досягти чіткої глибини поля з поступовим розмиванням заднього та переднього плану. Це підсилює ефект присутності глядача в сцені та акцентує увагу на ключових елементах.
	Тепер, коли ми досягли задовільного рівня освітлення сцени, можемо перейти до етапу стилізації за допомогою шейдерів. Це дозволить не лише покращити візуальне сприйняття, а й надати сцені унікального художнього стилю. У нашому проєкті ми використали кілька спеціально розроблених шейдерів:
	-toon;
	-outline;
	-dither;
	-colorpaint.
	Toon-шейдер надає об’єктам графічного вигляду з обмеженою кількістю відтінків тіней, що нагадує ілюстрацію або мультфільм. Dither-шейдер додає сціні ефект "зернистості" чи точкового переходу між кольорами, що пом’якшує границі тіней. Outline-шейдер створює контури навколо об'єктів, допомагаючи краще їх виділяти на фоні[13].
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