
Alapelvek
Minden matematikai és technikai elvet
mellõzve annyit lehet kijelenteni, hogy
a 3D ábrázolásnak kettõ elterjedt mód-
szere van, amelyeket a különféle megje-
lenítõ programok használnak: a poligon

alapú ábrázolás és a sugárkövetés.
A poligonok ábrázolása során a számí-
tógép általában háromszögekbõl készíti
el az ábrázolni kívánt test felületét,
s a mûszaki rajzok ábrázolásából szi-
várgott át más területekre is. Egy koc-
kához hat négyszög kell, azaz 12 há-
romszög, így viszonylag kevés koordi-
nátával leírható lesz a test. A síklapok
térbeli elhelyezése nagyon kevés szá-
mítással elvégezhetõ. Egy gömb ábrá-
zolásához viszont már sok száz-sok
ezer háromszöget kell meghatározni,
csak a sík felületek leírásához célszerû
poligonokból összeállítani egy-egy tes-
tet. Kétségtelen, hogy a számítógépes
játékok elterjedése a poligonok ábrázo-
lása révén vált lehetõvé, mivel ez
a módszer kevesebb számítási erõfor-
rást igényel, viszont az elkészült „világ”
is szögletes és elnagyolt lesz. Ha növel-
jük a poligonok számát, a minõség és
a szögletesség is lassan eltûnik, viszont
– mivel felületekrõl van szó – négyze-
tesen növekszik a szükséges számítás-
igény. Különféle trükkök szükségesek,
hogy a fénybe helyezett tárgy árnyékot
vessen (shading), vagy a felületén az
egyenetlenségeket észrevehetõen ábrá-
zoljuk (bump mapping). Ha tükrözõdés
is cél, akkor a poligonok ábrázolása

már kevés lesz, kénytelenek leszünk
némi sugárkövetést is alkalmazni.
A sugárkövetés szinte egy idõben
jelent meg a számítógépekkel, mivel
pontos és összetett számolások ismé-
telgetése szükséges egy kép összeállí-
tásához. A sugárkövetés valójában
a létezõ fizikai világ modellezése,
a fényforrásból induló különbözõ
energiájú (színû) fotonok a tárgyakon
áthaladnak, elnyelõdnek, újra kibo-
csátódnak, szóródnak, visszaverõd-
nek, módosulnak és végül egy na-
gyon kis részük a szemlélõdõ ember
szeméig jutnak el. A sugárkövetés
ezen okból fordítva mûködik a számí-
tógépes valóságban, ugyanis pazarlás
olyan sugarakat követni, amelyek
nem jutnak el a megfigyelõig. Ennek
megfelelõen az egész eljárás vektorok
kezelésébõl áll, a nézõpontból (kame-
ra) a képernyõ felbontásának megfe-
lelõ számú „látósugár” indul meg
a virtuális világ felé, ahol kölcsönha-
tásba lépnek a testek modelljeivel,
s végül egy fényforrásba vagy a vég-
telenbe jutnak el. Nagy felbontás és
sok test esetén többmilliárd visszave-
rõdés és szóródás is lehetséges, illetve
több fényforrásban is „véget érhet”
egy-egy sugár élete. Megfelelõ számí-
tási kapacitás hiányában a sugárköve-
tés nem alkalmas valós idejû 3D moz-
gások ábrázolására, így a számítógé-
pes játékok sem tudják kihasználni
a tudását; a számítógéppel készített
filmek és egyéb tévéjátékok viszont

elõszeretettel alkalmaznak sugárkö-
vetést is, hiszen van elegendõ idejük
a használatára.

PoVRay – Persistence of VisionRaytracer
David K. Buck és Aaron A. Collins

által készített DKBTrace 2.12 program
alapján készült el a PoVRay elsõ ver-
ziója, amelyet szakemberek tucatjai
fejlesztenek azóta is, s a forrása is
hozzáférhetõ bárki számára. 
A programnak saját speciális leíró
nyelve van, amelyet SDL (Scene

Description Language) rövidítéssel
illetnek. Kismértékben hasonlít
a C nyelvhez – minden bizonnyal
a C nyelv volt a minta, de az a hason-
lóság csak nagyon távoli rokonság.
A program maga csak parancssoros
felülettel rendelkezik, bár van sok
frontend hozzá, amelyekkel kényel-
mesen tudjuk használni (Kpovray,
Blender, stb).
Elsõ feladatként készítsünk egy zöld
színû gömböt, amelyet egy pontszerû
fehér fényforrás világít meg megköze-
lítõleg a kamera felõl, s a kamera pont
a gömbre figyel.

#include "colors.inc"

sphere{
<0, 0, 0>, 2
texture{
pigment{
color Green}}}
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3D ábrázolás a PoVRay segítségével (1. rész)
A számítógépek megjelenése elõtt is már voltak törekvések a valós tárgyak
ábrázolására két dimenziós felületen, gondoljunk csak az ókori és középkori
freskókra és festményekre. A mérnökök is szerették az általuk használt mûszaki
rajzolásban különféle eljárásokat használni, amelyekkel már a tervezõasztalon
elképzelhetõ lett egy-egy munkadarab. A két dimenziós felületeken leképezett
három dimenziós világnak nagy hagyománya van, bármennyire is törnek elõre
a valódi 3D megjelenítõk.
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light_source{
<2,4,3> color White}

camera{
location <0,2,3>
look_at <0,0,0>}

Nevezzük pov01.pov néven, s helyez-
zük bele egy tetszõleges könyvtárba,
amelyet arra a célra fogunk szánni,
hogy képeket és PoVRay „programo-
kat” helyezünk el benne. Ezt a fájlt le
kell „fordítanunk” ahhoz, hogy képet
kapjunk kimenetként. Ez a fordítási
mûvelet renderelés álnéven dolgozik,
s a következõ parancssorral tudjuk
elõcsalogatni:

povray +L/usr/local/share/
�povray-3.6/include/ +H600 
�+W800 +Ipov01.pov +Opov01

Figyeljünk arra, hogy a +L paraméter
után a PoVRay tényleges elérési útját
adjuk meg, ez ugyanis minden diszt-
ribúcióban más lehet. A +H paraméter
a kép magasságát, a +W a kép széles-
ségét határozza meg, a +I utáni szö-
veg határozza meg a lefordítandó
állomány elérési útját, s végül a +O
a készítendõ kép neve lesz. Alapértel-
mezésben png típusa lesz a képnek
(régebben tga formátumot használtak
a készítõk), de ezt felül lehet bírálni,
s a program szinte az összes gyakori
képformátumot képes felhasználni.
Ha a grafikus felületünk elérhetõ
a program számára a futásának ide-
jében, akkor egy ablakot kapunk,
ahol követhetjük a kép készítésének
menetét.

A 3D világ olyan koordináta rendszert
kíván meg, amellyel meghatározha-
tunk pontokat a térben. Erre a célra
a mûszaki ábrázolás már kiötlött mód-
szereket: egyszerûen a kettõ dimenzi-
ós x-y koordináta rendszert kiegészí-

tették egy harmadik – z jelû – ten-
gellyel is, amely a megjelenítés síkjától
tart tõlünk a végtelenbe. Egy pont
megadása tehát három szám segítsé-
gével történik, mégpedig rendre az x,
az y és a z koordinátával. Ha egy piros
gömböt szeretnénk meghatározni
a tér x=4, y=2 és z=3 pontjára, akkor
ezt a PoVRay formátumában a

sphere{
<4, 2, 3>, 0.2
texture{
pigment{
color Red}}}

SDL részlettel tudjuk megoldani.
Sokkal látványosabb lehet ez
a PoVRaY által készített képet néz-
ve amely egy példaprogramnak is
tekinthetõ.

#include "colors.inc"

sphere{ // Zöld gömb az 
�origóban

<0, 0, 0>, 0.2
texture{
pigment{
color Green}}}

sphere{ // Piros gömb a
�megadott pozícióban

<4, 2, 3>, 0.2
texture{
pigment{
color Red}}}

[...]

cylinder{ // A Z tengely
<0,0,-10>, <0,0,10>, 0.05
pigment{
color White}}

[...]

cylinder{ // 3 egység hosszú 
�szakasz, Z 
�tengellyel párhuzamos

<4,0,0>, <4,0,3>, 0.05
pigment{
color Yellow}}

camera{
location <5,5,-10>
look_at <0,0,0>}

light_source{
<5,5,-5> color White}

A pov02.pov példa alapján – feltéve, ha
erõs mérnöki vizuális látással bírunk –
azonnal „élni” látjuk a számokat. Ha
pusztán az SDL fájlt szeretnénk hasz-
nálni, mindenképpen szükségünk lesz
egyfajta belsõ látásra, amely biztosan
kifejlõdik a próbálkozások során. Néz-
zük tehát a virtuális világ alkotóeleme-
it, kezdjük a kamerával.
A PoVRay kamerája (kamera.pov) egy-
szerû felépítéssel bír, amely a látható
képet is meghatározza. Bármerre is le-
gyen a kamera (location), mindig
van egy vektor (direction), amely
meghatározza a képsík (image plane)
középpontját. Ha megadunk nézõ-
pontot (look_at), akkor a kamera át-
számolja az irányvektorát, és a képsík
közepén az a tárgy lesz, amelyet a né-
zõpont meghatároz. A képsík mérete
alapesetben egységnyi, szélességét és
magasságát  közvetlenül a magasság-
vektor (up) és a jobbra mutató vektor
(right) határozza meg, s ebbõl adódik
a látószög (angle), amelyet megadunk
közvetlenül is, ám ekkor módosulnak
az egyéb vektorok is.

A program akkor is használ kamerát,
ha erre külön nem utasítottuk. Az
alapértelmezett kamera SDL leírója
mindig felhasználásra kerül, s a saját
kameránk csak felülírja pár alkotó-
elemét:

camera{
perspective
location <0,0,0>
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direction <0,0,1>
right 1.33*x
up y
sky <0,1,0>

}

Az elsõ kulcsszó jelenti, hogy ez a ka-
mera (illetve az egész sugárkövetés)
perspektívát is ábrázol, amely abban
nyilvánul meg elsõ látásra, hogy a tá-
volabbi objektumok kisebbek, mint
a közelebbi objektumok. Ezt átkap-
csolhatjuk ortografikusra, és már telje-
sen más jellegû képet kapunk, ame-
lyet inkább mérnöki ábrázoláshoz tu-
dunk használni.

camera{
// orthographic
location <0,0,-4>
look_at <0,0,0>}

A pov03.pov által tartalmazott állo-
mányban az orthographic kulcsszó
elõtti komment jelet kitörölve-vissza-
írva a két vetítési mód között tudunk
váltogatni. A vetítési módok között
az a különbség, hogy a perspektíva
esetén a végtelenben egy pontba

futnak össze a nézetvonalak, az
ortografikus esetén pedig a vetítõsík-
kal párhuzamos vetítõvonalakkal
számol a program. A két ábrán
a vörös gömb mérete eltérõnek
mutatkozik, holott a zöld és a vörös
gömb mérete azonos, csak a vörös
gömb hátrébb foglal helyet. A pers-
pektívatorzítás miatt ezért kisebb
mérete lesz (ezt szoktuk meg a való-
ságban is), mérnöki ábrázolásnál
azonban nem szokás figyelembe
venni a perspektívát, így a két gömb
azonos méretûnek tûnik. Mivel
a PoVRay alapvetõ felhasználása
a fotorealisztikus képek készítése,
így a perspektíva az alapértelmezése,
viszont vannak olyan mérnöki prog-
ramok, amelyek az ortografikus ábrá-
zolást igénylik.
A perspektíva alapú kamera tovább
állítható, például halszem optikát
tudunk rátenni a kameránkra, amely-
nek az a lényege, hogy legalább 180°
a látószöge. Eléggé furcsa élmény
egy ilyen optika, viszont sok állat
rendelkezik ilyen látással (a halakon
kívül a madarak nagy része is),
ugyanis ilyen szemmel mindent lát-

nak, s ez a túlélésük tekintetében lét-
fontosságú. PoVRay esetén a fisheye
kulcsszó kell a kamera leírójába,
s meg kell adni a szöget is, amely
lehet akár 360° is (pov04.pov). További
kameratípusok is találhatók a PoVRay

eszköztárában, azonban ezek ritkán
használatosak, némelyik pedig igen
speciális célokat szolgál. Érdemes
mindegyik vetítési módot kipróbálni,
bár az eddig említett három mód
tökéletesen elég az átlagos hasz-
nálathoz.
Ha megadunk egy kamerapozíciót és
egy nézõpontot, akkor még alig hatá-
roztunk meg a kamerát. Kettõ pont
ugyanis egy vektort jelent csak, s meg
kellene adnunk a kamera állását is,
hiszen tarthatjuk akár fejjel lefelé is.
Erre a célra szolgák a sky kulcsszó,
amely a „felfelé” irányt adja meg.
Bármilyen pontot meghatározhatunk
a térber, a program ettõl a ponttól
egy merõlegest próbál húzni a már
meghatározott szakaszra és ezzel
a merõleges vektorral már meg tudja
határozni a képsík pozícióját. Alap-
esetben az y koordináta lesz a képsík
„felfelé” iránya.
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A látószöget (angle) alapvetõen meg-
határozza a kamera iránya (direction),
s az a tény, hogy a képsík kiterjedése
alapesetben egy egységnyi négyszög.
Ha közvetlenül megadjuk a látószö-
get, akkor a képsík mérete nem fog
megváltozni, az irányvektor hossza
módosul. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy az irányt még azelõtt kell meg-
határozni, mielõtt szöget adunk meg,
mert látószöget módosítja, ha utána
adjuk meg az irányvektort.
A képsík relatív méreteit az up és
a right kulcsszó határozza meg, s
alapesetben a képernyõ felbontásához
van „torzítva”. A szélesség 4/3 szorzó-
val szélesebb, mint a magasság. Ha el-
térõ arányokat szeretnénk (például A4
méretû papírra vagy 10x15 fotópapír-
ra dolgozunk), akkor például az

up y
right 1.5*x
sorokat kell a kamerában elhelyezni.
Ez az arány minden esetben egyezzen
meg azzal az aránnyal, amekkora
aránnyal a képet elkészítjük, ellenkezõ
esetben a képen torzulás fog jelent-
kezni. Ez fõleg abban jelentkezik,
hogy a gömbök vetülete nem kör lesz,
hanem ellipszis.

Alapesetben kamera végtelen mély-
ségélességgel rendelkezik, amely egy
kissé ront a valóságérzeten, hiszen
minden nem lehet egyszerre éles (ha-
csak nem lyukkamerát használunk :).
Ezen a problémán tudunk segíteni
a fókuszpont meghatározásával,
amely általában a kamera nézõpontja
is egyben. A fókuszpont környéke
szokott éles lenni, s az élességtarto-
mány méretét nevezzük mélységéles-
ségnek. Minél nagyobb ez a jelzõ-
szám, annál nagyobb távolságot lá-
tunk élesnek. Ennek eléréséhez né-
hány egyéb beállítást is el kell végez-
nünk, amelyek közül az apertúra
(aperture) jelenti a legfõbb paramétert.
Ez tulajdonképpen a kamera optiká-
ján található nyílás méretét jelenti, s
a valósághoz hasonlóan a nagyobb át-
mérõ kisebb mélységélességet jelent.
Ha nem definiáljuk, akkor ennek az
értéke nulla, amely végtelen mélység-
élességet jelent: minden pengeéles
lesz, legyen az pár egységnyire vagy
a távoli végtelenben. A megjelenítés
minõségét a felhasznált fénysugarak
számával (blur_samples) tudjuk befo-
lyásolni: a 10 még elnagyoltnak és
gyengének tûnik (de a kép készítése
közben megfelelõ kompromisszum le-

het), 500 fölötti szám már feleslegesen
szép eredményt ad. Természetesen mi-
nél nagyobb számot adunk meg, annál
több idõbe telik a kép elkészítése.

camera{
location <0,0,-4>
aperture 2.0
blur_samples 500
focal_point <0,0,0>
look_at <0,0,0>}

A pov05.pov egyszerû másolata a har-
madik példának, viszont a kamera
esetén megadtuk a szükséges adato-
kat, amelyekbõl a program már képes
mélységélességet számolni. A bal ol-

dali kép esetén a zöld, s a jobb oldali
esetén a vörös gömb került a fókuszba.
Számítsunk arra, hogy a fotorea-
lisztikus mélységélesség esetén
– a példában is látható – két gömböt
tartalmazó világ renderelése akár 1-2
percet is igénybe vehet egy korszerû
(2-3 GHz-es processzorral szerelt) gép
esetén!
A következõ részben a világítás és
a különbözõ fényforrások részletes
beállításaival fogunk foglalkozni,
illetve a program fontosabb parancs-
sori kapcsolóival.
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Egy pécsi középiskolá-
ban informatikát és
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Tíz éve botlott elõször

a UNIX rendszerekbe, 7 év Linux hasz-
nálat után kapta el a FreeBSD lázat,
amibõl máig nem tudott kigyógyulni.

KAPCSOLÓDÓ CÍMEK
A PovRay projekt honlapja
� http://www.povray.org

© K
isk

apu
 Kf

t. M
ind

en 
jog

 fe
nnt

art
va


