Sugérkovetés a 16. szazadban
(Albrecht Direr — Underweysung der Messung mit dem Zirkel und Richtscheyt)

B Az el6z6 cikkben beszéltiink

a sugarkovetés alapvetd elemeirdl

és fogalmairdl, valamint a sugdrvetés
(ray casting) megvaldsitasar6l. Ebben
a cikkben sz¢6 szerint tovabb léptink
a fények atjan, azaz a tikrozott

és tort sugarak kovetését is megkisé-
reljiik. De lesznek még itt tovabbi fi-
nomsagok is, megismerkediink két
arnyalasi modellel, tovabbi masodfo-
ka implicit feltiletekkel, valamint
egy proceduralis objektummal.
Meginvitdlom hat a tisztelt olvasot,
tartson velem e csodalatos utazason.
Utravaléként nem art, ha egy kis
matematikai tudast is csomagolunk,
sziitkség lehet ra...

Rekurziv sugarkovetés

Az el6z6 cikkben ismertetett sugdrve-
tés (ray casting) a térben elhelyezett
objektumok lathato feltileteinek meg-
hatarozésara hivatott, azaz a szembdl

kilétt sugarhoz megkeresi azt a feliileti
pontot, ahové az becsapddik. A rekur-
ziv sugdrkdvetés ennél tovabb merész-
kedik: a fény ttjat ennél tovabb kove-
ti, igy lehet&vé vdlik olyan jelenségek
szintézise, amelyeket mas technikak-
kal bonyolult vagy talan nem is lehet-
séges eldallitani. A széban forgo jelen-
ségek koziil harom olyan van, amely
minden sugdrkévetd programban
megtalalhato: titkroz6dés (reflexio),
fénytorés (refrakcid), valamint a feltile-
tek 4ltal vetett arnyékok.

A most ismertetésre kertilS rekurziv
sugdrkovetés algoritmus Turner
Whitted 1980-ban publikalt munkajan
alapszik. Hogy milyen médon kévet-
hetjiik tovabb a sugér Gtjat? A megol-
das a rekurzidban keresendd. A rekur-
zi0 egy olyan moédszer, melynek soran
agy szamitunk ki egy végeredményt,
hogy ugyanazt a mtiveletet ismételjiik
egymas utan egy adott operanduson,

1. dbra A rekurziv sugarkivetés lehetévé
teszi az arnyékok, a tiikréz6dés
és a fénytorés modellezését

minden mivelet egy részered-
ménnyel zarul, amelyet a sorban
kovetkezd miveletkor (kovetkezd
rekurzio) felhasznal. Végtelen rekurzié
az olyan rekurzid, amely soha nem ér
véget, ez ugye a legtobb esetben hasz-
nalhatatlan. Nekiink inkabb olyan
rekurzio kellene, amely egy bizonyos
szamu végrehajtas utan kilép (egy

jo példa a végtelen rekurziora a Linux
vilagaban jaratos olvaséknak minden
bizonnyal ismerés ,GNU”, amely

a ,GNU is Not Unix” roviditése).

A rekurziv sugdrkovetés — a sugdrvetés-
hez hasonléan — a szemsugir kilovésé-
vel kezd&dik, majd az eltalalt feliilet
megallapitasa utan a folyamat megis-
métlédik: a kapott beesési pontbdl in-
dulva Gjabb sugarakat inditunk tatjuk-
ra, am eztttal a szem helyett a beesési
pontbdl kiindulva a titkr6z6dés, fény-
torés, illetve a fényforrasok iranyaba
(reflexios, refrakcios és drnyéksugarak)
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2. dbra Fényutak a térben (S — amyéksugarak, R — reflexids sugarak, T — refrakcids sugarak)
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4. &bra |deélis visszaverddés (reflexio)

azért, hogy megtudjuk mely feliiletek
titkr6z6dnek, mely feliiletek takarjak
a fényforrasokat (mennyi kdzvetlen,
azaz direkt meguildgitds érkezik

a fényforrasokbdl), illetve mely felii-
letet latjuk egy atlatszé objektumon
keresztiil. Ezeket a fénysugarakat
mdsodlagos sugaraknak (secondary
rays), mig a szembdl inditott sugara-
kat szemsugaraknak (eye rays) vagy
elsédleges sugaraknak (primary rays)
nevezziik.

Ha a mdsodlagos sugarak éltal eltallt
feltilet is tikr6zd vagy attetszd, Gjabb
mdsodlagos sugarakat bocsatunk at-
jukra, azaz minden tort és visszavert
sugar elindithat Gjabb tort, visszavert
és drnyéksugarakat. Az ismétlsdé re-
kurzidkkal (mdsodlagos sugarak kilo-
vésével) egy Uun. sugdrfa (ray tree) épiil
fel, ahol a szemsugdr a fa gyokere.

A rekurziot addig folytatjuk, amig az
aktualis rekurzi6 a kép aktuélis pixelé-
hez megfelel6 mértékben jarul hozz4,
egyébként a fényiit kovetését nincs
értelme tovabb folytatni.

Ezt legegyszertibb médon tagy oldhat-
juk meg, hogy egy konstanssal defini-
aljuk a sugdrfa maximalis mélységét,
azaz ha a rekurziés szam elérte ezt az
értéket, az aktualis eredményt tekint-
jik végleges eredménynek.

Az el6z6 részben ismertetett sugdrve-
tés algoritmus alapjait felhasznélva
jatszi konnyedséggel készithetiink
rekurziv sugdrkovetot, hiszen a rekur-
ziv ray tracing mikodését tekintve
nem mas, mint rekurziv sugdrvetés.

A kovetkezd harom fejezetben a méar
emlitett jelenségekkel fogunk kicsit
részletesebben foglalkozni.

A tiikrozddés (reflexio)

Ha a fény valamely tiikr6z6 feliilet ha-
tarara érkezik, akkor a beérkezs fény
egy része onnan visszaverddik, masik
része pedig behatol a kozegbe és ott
elnyelddik azaz hévé alakul. Sima fe-
lileteknél a visszaverddés tiikros, dur-
va feliileteknél szort, azaz diffaz jelle-
gl. Mi a tokéletesen sima feliiletek
idealis tukrozésével foglalkozunk,

a lehetséges feliileti durvasagot elha-
nyagoljuk, illetve a beesési szogtol
fuggd titkrozott fényintenzitassal

nem foglalkozunk.

El6szor tisztazzunk néhany alapfogal-
mat. A 4. dbran lathato beesd fénysugdr
becsapddasi pontjaba allitott feliileti
normilist beesési merdlegesnek, a beesd



5. abra |dedlis fénytorés (refrakcio)

és a visszavert fénysugdrnak a beesési
merdlegessel bezart szogét beesési
illetve visszaverddési szognek hivjuk.
Ahhoz, hogy a tiikrozott fény tatjat to-
vabb tudjuk kévetni, szitkségiink van
a beesési pontbdl inditott, titkkrozott
fénysugar iranyvektorara, melynek
kiszamitasahoz az idedlis fényvissza-
verddés torvényét hivjuk segitségiil,
mely szerint a bees6 fénysugar,

a beesési meréleges és a visszavert
fénysugar egy sikban vannak, vala-
mint a beesési szog megegyezik

a visszaverddési szoggel. Az utobbi
szabaly forditva is érvényes, tehat

a fénysugarak vissziranyt kévetésénél
is teljesiil.

Ennek ismeretében a tiikrozott sugar
R iranyvektora a kovetkezéképpen
szamithato:

R=I/7—2'(_ﬂ‘(ﬁ'l’7))

Fénytoreés (refrakcio)

Ha a fény két optikailag atlatszo
kozeg hatéarara ér, akkor vagy vissza-
verédik, vagy belép az Gj kozegbe.

A fény terjedési Gitja mindkét esetben
(altalaban) megvaltozik, de a fényto-
1és jelenségérdl akkor beszéliink,

ha a fény be is 1ép az Gj kozegbe

és a megtort iranyban folytatja atjat.
Ennek az irdnyvaltozasnak az az oka,
hogy a fény kiilonboz6 sebességgel
terjed a két ki1llonb6zé anyagban.

A tort fény iranyanak meghatarozasa-
hoz segitségiil hivjuk a Snellius-
Descartes torvényt, azaz az idedlis
fénytorés torvényét, mely kimondja,
hogy a beesd fénysugdr, a megtort fény-
sugdr és a beesési merdleges egy sikban
vannak, illetve a beesési sz6g szinusza
egyenesen ardnyos a t0rést szog

szinuszdval, az aranyossagi tényezd
pedig a masodik kozeg elsére vonat-
koztatott relativ torésmutatéja.
My = G- S
c, sinf n
A kiilénb6z6 anyagokat a sugarkove-
tés soran az an. abszoliit térésmutato-
val (index of refraction) jellemezzik,
amely a fény vakuumbeli és az adott
anyagban mért terjedési sebességének
a hanyadosa (mésképp megfogalmaz-
va az anyag vakuumhoz viszonyitott
relativ térésmutatdja), tehat 1-nél min-
dig nagyobb szam.
Egy atlatsz6 anyag abszolat térésmu-
tatéjat felhasznalva a fény vakuumbol
anyagba lépésekor fennall a kovetkezd
Osszeftiggés

_sina. n,

S = 1~ sl

Konnyen belathato, hogy a fenti
egyenletnek nem lesz megoldasa,
ha a beesési sz6g meghalad egy
hatarértéket, nevezetesen a teljes
visszaverddés hatdrszogeét.
© = arcsin >

,
Ha a beesési szog meghaladja a teljes
visszaverddés szogét, a fény nem tud
behatolni az anyagba, igy a beesési
pontban a fent ismertetett reflexi6 je-
lensége jon 1étre, a feliilet tiikrozéként
viselkedik.
A fénytorés esetében ki kell szamita-
nunk a tort fény iranyat, hisz a sugarat
ebben az irdnyban kell tovabb kovet-
niink, ennek kiszamitasa a kovetkezd
formulak alapjan torténik:

A fénytorési mutat6 a valdésagban

a fény hullamhosszatdl is fiigg (gon-
doljunk csak a prizmajelenségre), ettdl
mi eltekintiink, azt minden hullam-
hosszon konstansként értelmezziik.

A sugarkovetés soran figyelniink kell
arra hogy a fény a becsapddasi pont-
ban belép az objektumba vagy éppen
kilépni késziil onnan. Az objektumbdl
kilépé fény szamitasakor a feliiletbdl
kifelé mutat6é normal vektor inverzét
kell hasznalnunk (azaz a feluleti
normidlis befelé mutat).

Néhany anyag torésmutatdja a teljes-
ség igénye nélkiil: vakuum=1,
leveg6=1.000292, mtanyag=1.11,
tiveg=1.22, viz=1.33, alkohol=1.362,
gyémant=2.417.

Arnyékok

Egy naiv sugarkovetd egy adott
feltileti pont fényességét a pontban
vett feliileti normadlis, a fényforras
illetve a kamera elhelyezkedését egy
illuminaciés modellben felhasznalva
szamitja ki. Arrél azonban elfeledke-
zik, hogy egy objektum el is takar-
hatja a fényforrast el6le, azaz a pont
arnyékba keriilhet.

Képzeljitk magunkat egy feliilet vala-
mely pontjdba, s tekintsiink a fényfor-
ras felé. Ha nem latjuk a fényforrast,
biztosak lehetiink benne, hogy ar-
nyékban vagyunk, mégpedig egy
olyan feliilet altal, mely a fényforras
és a szemiink kozott helyezkedik el.
Ahhoz, hogy meg tudjuk mondani,
hogy a feliileti pontbdl latjuk-e a fény-
forrast, egy masodlagos sugarat 16-
viink ki, amely a beesési pontbdl indul-
va a fényforras felé mutat, majd ezen
a sugaron megkeressiik a legkozelebbi
pozitiv t paraméterd metszéspontot.
Ezutan meg kell nézniink, hogy ez

a metszéspont az drnyéksugdr kiindu-
l6pontja és a fényforras kozott van-e.
Ha igen, akkor a vizsgélt feliileti pont
arnyékban van, az arnyéksugar altal
eltalalt objektum eltakarja a fényfor-
rast a feliileti pont elSl.

Egy arnyéksugar kilovésének

célja nem mas, mint megallapitani,
hogy egy adott pontba mennyi fény
érkezik egy fényforrasbol.

Attetszs, fénytord feliiletek esetében
az eljaras kicsit bonyolédik.

",

cosa=1"-7 cosfi = 1LIrl - [i]ﬁ (l —(uosa.]“' ) T [i] -7 4 [cosﬁ’ 4
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6. &bra Arnyéksugarak kilovése kiilonb6zs beesési pontokbdl

Képzeljiink el egy lencsét, amely a f6-
kuszpontjaba gydijti a rajta athaladé
fénysugarakat. Ebben az esetben t&bb
sugar egy pontba gytjtésérdl beszé-
link, s mivel a fényutat visszafelé ko-
vetjik (backward ray tracing), sok-sok
arnyéksugarra lenne sziikségiink
ahhoz, hogy a fékuszpontba gyijtott
fény nagysagat meg tudjuk becsiilni
(A kil6tt drnyéksugarak oroszlanrésze
nem a fényforrasban érne véget).
Konnyen belathato, hogy az drnyék-
sugarakon értelmezett fénytorés és
tiikr6zG6dés erre a problémara nem
nytjt hatékony megoldast. Az ilyen
és ehhez hasonl6 indirekt illumindcios
jelenségek modellezésére a globilis
illumindcids algoritmusok nytjtanak
hatékony megoldast.

Az arnyéksugar kilévése folyaman az
attetsz6 anyagok fénytorését elhanya-
goljuk és agy szamolunk veliik, mint-
ha a iranyvaltoztatas nélkiil haladna
at rajtuk. Meg kell keresniink az

6sszes olyan feliiletet, amely az ar-
nyéksugaron a fényforras és a vizsgalt
feltileti pont kozott van, s ezen testek
atlatszosagi egyiitthatéival meg kell
sztirntink a fényforras altal kibocsatott
fényt. Az atlatszosagi egytitthaté meg-
mutatja, hogy a beérkez§ fényenergia
mely részét nyeli el és mely része
hatol be az anyagba.

Az Epsilon tavolsag

Az epsilon tavolsag hasznalatanak oka
a szdmitdsi hiba, mely a szamabrazo-
las véges pontossagabol adodik. Ami-
kor megprébaljuk megkeresni, hogy
egy fénysugar melyik feltiletbe csap6-
dik be, megkapjuk a fénysugarnak

a legkozelebbi feltilettel vett metszés-
pontjanak pozitiv f pataméterét.

A szamitasi pontatlansag miatt azon-
ban ezt a t paramétert visszahelyette-
sitve a sugdr paraméteres egyenlet-
rendszerébe, j6 eséllyel egy olyan
pontot kapunk, amely nem pontosan

8. abra A cos(x) fliggvényt kiilonb6z6 hatvanyokra emelve a Phong altal megfigyelt jelenséget
figyelhetjiik meg

32 Linuxvilag
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7. abra Csendélet: diffiz gomb és arnyéka

az eltalalt feltleten nyugszik, hanem
a sugar mentén pozitiv vagy negativ
irAnyban el van tolva egy minimalis
tavolsaggal, ez a tavolsag a mar emli-
tett szamitdsi hiba. Ha a kapott hibas
pontot visszahelyettesitjiik az eredeti
feliilet egyenletébe, az az egyenletet
nem fogja kielégiteni (mivel nem
pontosan a feliileten nyugszik).

Igy tehat nem csoda, hogy ha a kapott
hibas pontbdl inditjuk a tovabbi suga-
rakat és a hibas pont a feltileten beliilre
keriilt, azt tapasztaljuk, hogy a met-
széspontkeresés ugyanazt a feliiletet
hozza ki a legkozelebbi feliiletnek,
mint amely felszinérdl inditottuk

a mdsodlagos sugarat. Ennek a problé-
manak a megoldasara jol bevalt meg-
oldas egy olyan nagyon kicsi epsilon
tavolsagot definialni, amelynél kisebb
tavolsagban levé metszéspontokat
figyelmen kiviil hagyunk.

Phong modellje

Az el6z6 cikkben targyalt diffiiz
modellel nem lehet a fényes, ,poli-
rozott” feliiletd anyagok érzetét
visszaadni, az csak durva feliiletek
leegyszertsitett modellezésére alkal-
mas. A fényes feliiletekre az jellemzd,
hogy a beérkezd fényenergia orosz-
lanrészét az idealis tiikorirany
kornyezetébe verik vissza, ennek
koszonhets, hogy az ilyen feliileteken
egy un.spekuldris fényfolt jon létre.

A réla elnevezett eljarast Bui Tuong
Phong amerikai kutat¢ fejlesztette ki.
Phong modellje empirikus, azaz pusz-
tan a megfigyelésen alapszik, nem

a fény fizikai értelemben vett termé-
szetébdl szarmaztatott.

Megfigyelte, hogy fényes feliileteken
a spekuldris fényfolt nagysaga a felii-
leti anyag ,polirozottsagatél”, azaz
fényességétdl fligg. Fényes feliiletd
anyagoknal a fényfolt kicsi és ahogy
tavolodunk az idealis visszaverddési
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9. abra A Phong modell tagjai balrél jobbra: ambiens tag, diff(iz tag és spekuldris tag.
Ezek 6sszegéhdl képzddik a jobb oldalon lathaté kép.

11. 4bra Phong modellel szamitott gombak kiilonb6z6 s fényességi paraméterekkel.
Jol megfigyelhetd a spekularis fényfolt atmérgjének véltozasa

iranytodl, egy bizonyos pont utan
meredeken zuhan az intenzitasa. Matt
feltileteken a fényfolt nagy, az intenzi-
tascsokkenés pedig kisebb mértékd.

A megfigyelt viselkedés megvaldsita-
sahoz Phong a koszinusz fliggvényt
vette alapul, az eredeti fiiggvény
hatvanyozasaval modellezte

a fényfolt-jelenséget.

Phong modellje a kovetkez§ drnya-
lasi egyenlettel (rendering equation)
irhato fel:

L,= ambiens tag + diffiiz tag +
spekuliris tag azaz

Z[A (Z-n)i, +k(R-TV i, }
ahola ki

.1,az ambiens tag,
ak,(L-n), adiffiz tag a k (R-T )i,
pedig a spekuldris tag. A diffaz és
spekuldris tagok szamitasat és 6sszeg-
zését minden fényforrasra el kell
végezni, igy kiszamolva a feliileti
pontban az eredd illumindciot.
Az ambiens tag az indirekt megvilagi-
tas hatasat hanyag modon probalja
modellezni, intenzitasa a feliilet min-
den pontjdban azonos. A diffaz tagot
mar jol ismerhetjiik az el6z6 cikkbdl,
a spekuldris tagrol pedig mar ejtettiink
pér szét, 6 a felelGs a fényfoltok
megjelenéséért.
A k tényezdk az anyag az adott tagra
vonatkozo szinét (ambiens, diffiiz és
spekuldris szinét) jelzik, az i, a globalis
ambiens fényt, az i; és i; tényezSk
pedig a fényforras megfelel6 tulaj-
donsagait, azaz kilon definialhatd

o =Kl

a fényforrasbdl érkezé diffiiz és spe-
kuldris intenzitds az anyagra nézve.
Nézziik meg, hogyan szamoljuk ki

a spekuldris tagot. A formuldban sze-
repl6 V vektor a becsapddasi pontbol
mutat a szembe, azaz az eredeti beesd
sugar inverze. L vektor a becsapddasi
pontbdl a fényforrasba mutat, R
vektor pedig a fényforrdsbol érkezd
fotonok idedlis visszaverddési irdnya.
Ahogy a V vektor tavolodik az idealis
visszaverddési irdany kérnyezetétdl,
agy né a béta szog is, azaz az R és V
vektorok skalaris szorzata a koszinusz
fliggvény szerint egyre rohamosabban
zuhanni kezd, ez pedig pontosan

az a jelenség, amelyet Phong megfi-
gyelései alapjan leirt.

A spekuliris tagban talalhato s hat-
vanykitevGvel az anyag feliileti fé-
nyességét (shininess) szabalyozhatjuk.
Minél magasabb ez az érték, annal
fényesebb anyag fényfoltjat adja

a spekuliris tag.

A 11. dbrdn killonbozs s értékekkel
renderelt gobmboket lathatunk, ez
kitdnéen reprezentalja a spekuldris
tag s paraméterének hatasat.

A Blinn-Phong modell

A Phong modellhez szorosan kapcso-
16dik az Gn. Blinn-Phong modell, mely
minddssze annyiban tér el az eredeti
Phong-modelltél, hogy a spekularis
tag esetében a visszavert fény koltsé-
ges kalkulaci6ja helyett egy olyan

H vektorral szdmolunk, amely a szem-
vektor és a beérkezé fény kozott

10. &bra A Phong modell
vektorkomponensei

12. dbra A Blinn-Phong modell
vektorkomponensei

félaton helyezkedik el (halfway vector)
és a kovetkezSképpen szamithato:

H=T+L

Ezt a vektort visszahelyettesitve
a Phong modell R vektoraba az

—k;+2( ke L-n)i, +ic, (H-nfi ]

ésszefﬁggéshez jutunk, amely nem
modell egyenlete.

A Blinn-Phong modell figyelembe
veszi a spekularitds valtozasat annak
fuggvényében, hogy milyen szogbdl
nézziik a feltletet, igy az a Phong mo-
dellel szemben fizikailag helytallobb-
nak (plauzabilisebbnek) nevezhetd.
Az érdekesség kedvéért emlitem meg,
hogy az OpenGL is a Blinn-Phong ar-
nyalassal szamolja ki a haromszoégek
csticsainak szinét, majd ezeket inter-
poldlja a feliileten (Gouraud shading).

Az egyszeriisitett (lokalis) arnyalasi
egyenlet

Eljutottunk oda, hogy van sok-sok
komponensiink, ezekbdl 6ssze kellene
allitanunk egy altalanos arnyalasi
egyenletet, amely tartalmazza az eddig
megismert komponenseket és bar elna-
gyoltan, de leirhat6 vele a feltiletet
adott irdnyba elhagyo fényenergia.
Azért elnagyoltan, mert ha visszaem-
léksziink az eddig tanultakra, az indi-
rekt megyvilagitas koltséges szamolgata-
satol az egyszerd rekurziv sugdrkévetés
eltekint, azokat teljesen elhanyagolja.
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13. ébra A hengerpalést

Ha 6sszeirjuk egyetlen formulaba az
eddig tanultakat, megkapjuk az drnya-
lasi egyenlet egyszeriisitett alakjit,
amely altalanosan jellemzé a lokalis
illuminaciés modellekre:

L=L,+L,+ (L, +L)+k, L, +k, L,

Ahol k;, k, az anyag fényateresztd ill.
titkkr6z6 szine (melyek definialjak,
hogy az anyag milyen intenzitassal
engedi at magan illetve titkr6zi a beesd
fényt); L, L, a fenti modellekbdl is-
mert diffz és spekuldris komponen-
sek; L, az anyag ered$ ambiens szine
(L, = i,k,); L,, L; a feliilet adott pont-
jaba a kornyezetbdl érkezd idedlisan
tort és titkrozott fényenergia. Végére
hagytuk az L, komponens targyalasat,
amely a feliilet altal a kérnyezetbe su-
garzott fény intenzitasa, amennyiben
az objektum fényt emittdl a kornye-
zetbe. Mivel a hagyomanyos ray
tracing algoritmus csak pontszerd
fényforrasokat tud kezelni, ennek iga-
zabol nem lesz latvanyos eredménye.

Masodfoka feliiletek

Az el6z6 részben targyaltuk a gom-
bot, mint a legegyszertibb masod-
fok feliiletet. Most tovabbi harom
masodfoka (kvadratikus) feliilettel
ismerkediink meg. Itt csak a feliiletek
egyenleteit kozoljik, a sugérral vett
metszéspontokat a gombhoz hasonlé
modon, visszahelyettesitéssel és a ¢
paraméterre val6 megoldas keresé-
sével lehet elvégezni.

34 Linuxvilag

14. dbra A kip

16. bra Az ellipszoid

Hengerpalast

Az Y tengellyel egybeesd hosszten-
gelyd, r sugart végtelen hengerpaldst
feliiletét azok a pontok alkotjak,
melyek XZ sikon vett hossztengely-
t6l mért tavolsaga r.

Igy a hengerpalést minden feliileti
pontjara teljestil a kdvetkez6 masod-
foka egyenlet:

JPI+P; —r=0

A végtelenbe emelked6 hengerpalast
helyett a megszokott valtozatokat
kaphatjuk, ha a koordinatakat

a Y>> Y>0 egyenlStlenségekkel

15. bra A paraboloid

korlatozzuk, azaz ha a metszéspont
Y koordinataja Y ,,,-nal nagyobb,
vagy 0-nal kisebb, a kapott metszés-
pontot figyelmen kiviil hagyjuk.

Kip

Az 'Y koordinatatengellyel egybeesd
hossztengely(, h magassagt és a z=0
sikon vett r sugart végtelen kap
egyenlete

—(P, —h)* =0 ahol C= ;:

A hengerpalasthoz hasonléan itt is

megkaphatjuk a szokasos alakzatot,
ha az Y koordinatakat a fenti egyen-
16tlenséghez hasonléan korlatozzuk.

Paraholoid

A parabola feliiletét azon pontok
alkotjak, melyek kiegyenlitik a kévet-
kez§ kvadratikus egyenletet:

PP} - =0

Ellipszoid

Az ellipszoid egyenlete
2 2 2

PLRLE L,
2 2 P

a b" ¢

ahol a, b, c az ellipszoid sugarait jelenti.

Feliileti norméalvektorok

A feliiletek P pontban vett norma-
lisanak elSéllitasahoz az implicit
feliiletiink egyenletébdl kiszamitjuk



17. dbra A ,,gémbpehely” 6 rekurzids 1épés utan. Az abran lathatd objektum megkozelitdleg 3 millié gémbbdl all

a feltilet P pontbeli gradiensvektorit.
Egy feliilet P pontbeli gradiens-
vektora ugyanis mindig merdéleges

a feliiletre az adott pontban, tehat

a feltilet P pontbeli normdlvektora-
ként értelmezhetd. A gradiensvektor
komponenseit a feliilet egyenletének
X, Y és Z szerinti parcidlis deriviltjai
alkotjak:

V{f:iuafﬁik
av ar’ 9z

Vegytik példaul az r sugart, origd
kozéppontti gombot, ennek egyen-
letét »* = .\ +1*+2* alakra hozva

a kovetkezd parcidlis derivaltakat
képezhetjiik:

/AP N
ay y YA

=2-P,
Az igy kapott gradiensvektor a gomb
X,Y,Z pontbeli normdlvektora. Hasonl6
eljarast alkalmazhatunk a fentebb
targyalt implicit feliileteknél is.

Proceduralis obhjektumok

Egy kis fantaziaval és kreativitassal
kalénbozé elemi feliiletekbdl épitkez-
ve algoritmikusan létrehozhatunk
Osszetettebb objektumokat, ezeket
procedurilis objektumoknak nevezik

a szakirodalomban. A 17. dbrdn lathat6
~gombpehely” is egy ilyen komplex,
procedurdlisan elGallitott objektum,
mely rekurziv moédon generalt gom-
bokbdl van felépitve. Algoritmikus
generalasa meglehetdsen egyszerd,
megfeleléen mély rekurziéval rendki-
viil részletgazdag és impressziv 1at-
vanyt nyajt. A rekurzié minden lépé-
sében az el6z6 rekurzio altal elGallitott
minden egyes gomb koriil 12 Gjabb
gomb keletkezik oly médon, hogy
azok feltilete érinti az el6z6 rekurzi6-
bél szarmazé gomb feliiletét. Az Gjabb
gombok sugara a sziil§ (el6z6 rekurzi-
6bol szarmazd) gomb sugaranal ki-
sebb, én a sziil6 gomb sugaranak
harmadolasaval szamoltam. Mivel

a gombok tarolasa a szamitogép me-

sz

széspontkeresés koltsége a gombok

szamaval ng, a rekurzids 1épések sza-
mat viszonylag révidre kell fognunk.
Az el6z6 cikkel kapcsolatban kaptam
pér olvasdi visszajelzést, koszonom

a pozitiv, épit6 jellegii kritikakat.

Az ebbe a cikkbe tervezett témak ko-
ztl hely hianyaban kimaradtakat a ko-
vetkez6 alkalommal igyekszem majd
potolni, ahol lesz szo textiirdzdsrol,
sugdrtranszformdciokrol, a toruszrol
mint negyedfoka feltiletrél, harom-
sz0g alapt modellek renderelésérdl,
valamint az elosztott sugarkévetésrél
(distributed ray tracing) is ejtink majd
par sz6t a tervek szerint.

] Szendi Akos
(akos.szendi@gomortel.hu)

27 éves, szabadlszé
programozéként teveé-

4 kenykedik. A Miskolci
Egyetem villamosmérnok szakos
hallgatdja. Kevéske szabadidejében
gitérozni tanul vagy épp egy j6
konyvet tart a kezében.
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