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A PoVRay vilagaban létrehozott tes-
tek és objektumok éltalaban az origd
kornyékén jottek létre, illetve egy
rajuk jellemzd iranyban és méretben
jonnek létre. Ezen a probléman segit
az affin transzformaciénak nevezett
matematikai eljaras, illetve ennek

a baratsagosabb megvalésitasa.
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transzformaciok harom kom-
ponensbdl tevédnek 6ssze:
elmozgatas, atméretezés, el-

forgatas. Ez a harom komponens egy
kozos affin matrix alapjan végezhetd
el 3D testeken egy lépésben, amely
egy Osszetett matematikai eljaras, s ezt
is megoldottak helyettiink a PoVRay
programozoi.

Elmozgatas

A legegyszertibb transzformacié az
elmozgatas, amely soran a vektorban
meghatarozott iranyba mozditjuk el

a testet, mégpedig a megadott mérték-
kel. Ez egyszertien egy translate
kulesszot kell megadnunk a meghata-
rozott vektorral. Az 1. dbrdn latott két
gomb teljesen azonos méretti és azonos
pozicidju, egyetlen kiilonbség kozottiik,
hogy a voros szind testet egy egységgel
eltoltuk az <1, 1, 1> vektor mentén.

sphere{
<0,0,0>,1.5
texture{
pigment{
color Red}}
translate <1,1,1>}

sphere{
<0,0,0>,1.5
texture{
pigment{
color Green}}}
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Bar a példaban a voros gomb 4j pozi-
cidja egyezik a megadott eltolassal, az
eltolds nem abszolut poziciot jelent,
hanem relativ poziciét. Ennek megfe-
lelGen az aldabb meghatarozott gomb
pozicidja azonos lesz a fent meghata-
rozott voros gomb pozicidjaval:

sphere{
<2,2,2>,1.5
texture{
pigment{
color Red}}
translate <-1,-1,-1>}

Ha csak egy iranyba kell el-
mozgatni egy testet, akkor tud-
juk hasznalni az elére definialt
vektorokat is, tehat az alabbi rész-
let alapjan a gomb 6j pozicidja
a<5,2,2>:

sphere{
<2,2,2>,1.5
texture{
pigment{
color Red}}
translate 3*x}

L4

W 1. 4bra Két gomb eltolassal




W 2 4bra Nydijtott gomb = ellipszoid

W 3. dbra Harom tengely mentén atméretezett gomb

MW 4 4bra Egy test elforgatasa 30 fokkal

Atméretezés

Az el6z6 rész megismerése soran
biztos felmertilt a kérdés, hogy miért
nincs ovalis keresztmetszetd test,
mas néven ellipszoid, amely egy
térben megforgatott ellipszis alapjan
jon létre. Ennek az az egyszerd oka,
hogy az ellipszoid a gobmb meg-
nyujtasa az egyik tengely mentén,
példankban ez az X tengely (2. dbra):

sphere{
<0,0,0>,1.5
texture{
pigment{
color Red}}
scale <2,1,1>}

Ha a megadott vektorban egynél na-
gyobb szamot adunk meg, akkor meg-
nyulik a test, ha egynél kisebb szamot,
akkor 0sszenyomoddik. A megadott

W 5. 4bra Elforgatés X-Y-Z sorrenddel

vektor abszolat értéke szamit,
nyugodtan megadhatunk akar nega-
tiv szamot is.

sphere{
<0,0,0>,1.5
texture{
pigment{
color Red}}
scale <3,0.5,2>}

A 3. dbrdn egy gombbdl kiindulva

egy lapos, kissé ovalis korongot készi-
tetttink, egyszertien az X tengely
mentén 3 egységgel megnagyitottuk,
az Y tengely mentén felére zsugoritot-
tuk, s a Z tengely mentén 2 egységgel
széthaztuk.

Elforgatas
A harom transzformacié koziil
a leginkabb problémads, s igy

a legtobb gondolkodast igénylé m-
velet az elforgatas. Példaul a 3. dbrin
lathato testet szeretnénk elforgatni
30 fokkal minden tengely mentén,
akkor a kovetkezét kell hasznalnunk:

sphere{
<0,0,0>,1.5
texture{
pigment{
color Red}}
scale <3,0.5,2>
rotate <-30,-30,-30>}

A forgatast megtehetjiik tobb 1épésben
is, mivel a PoVRay az egy vektorban
megadott értékek szerint elGszor az X,
aztan az Y, s végiil a Z tengely koriil
forgatja meg a testet. Ez forgdsszim-
metrikus testek esetén nem nagy prob-
léma, de mas sorrenddel mas-mas
eredményt kaphatunk (5. és 6. dbra).
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M 6. dbra Elforgatés Y-X-Z sorrenddel

MW 7. dbra Gomb elforgatasa eltolas nélkil

MW 8. 4dbra Gomb elforgatasa eltolassal

Ha a PoVRay programra hagyjuk
a sorrendet:

box{
<-1,-2,-1>,<1,2,1>
texture{
pigment{
color Red}}
rotate <-60,-30,-45>}

Ezzel szemben sajét sorrend esetén
a megfelel6 sorokat megismételjiik, és
nullat frunk azon helyekre, amely ten-
gelyek kortil nem akarunk forgatni,
a sorrend a példaban Y-X-Z tengely:

box{
<-1,-2,-1>,<1,2,1>
texture{
pigment{
color Red}}
rotate <0,-30,0>
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W 9. 4bra G6mb &tméretezése

rotate <-60,0,0>
rotate <0,0,-45>}

A kiilonbség — ha nem is latvanyos —
avatatlan szemnek is észrevehetd, s az
elforgatott targy tjboli elforgatasabol
adédik.

Fontos tudnivalok

Arra kell figyelniink, hogy az elforgatas
nem a test kozéppontja koriil torténik,
hanem az orig6 kortil. Ez a tulajdonsag
az 7. dbrdn lathato igazan, ahol definial-
tunk egy zold és egy voros gombot,
amelyek koztil a voroset elforgattuk
minden tengely kéril 60 fokkal. Mivel
a gomb kozéppontja nem az origoban
volt, igy a két gomb nem esik egybe

sphere{
<2,2,2>,1.5
texture{

pigment{
color Red}}
rotate <-60,-60,-60>}
sphere{
<2,2,2>,1.5
texture{
pigment{
color Green}}}

Ennek a probléménak a kikiiszobolése
egyszertien annyi, hogy a gombot az
origoban hozzuk létre, majd az elfor-
gatds utan toljuk el a végleges helyére
(8. dbra):

sphere{
<0,0,0>,1.5
texture{
pigment{
color Red}}
rotate <-60,-60,-60>
translate <2,2,2>}



W 10. 4bra Vilagito voros szin

A képen csak egy gombot lathatunk,
mivel a gdombot barmerre is forgat-
juk: ugyan azt a kinézetd testet lat-
hatjuk, mivel jelenleg csak szineket
hasznaltunk, textarat nem. Célszerd
minden testet az origéban létrehozni,
majd forgatas és atméretezés utan
elmozgatni a végleges helyére.
Ezzel sok munkatol mentestiliink,
ha késébb egy-egy testet el kell
forgatnunk.

A fentihez hasonléan az atmére-
tezés sem a test kozéppontjahoz
képest torténik, hanem az origéhoz
képest:

sphere{
<2,2,2>,1.5
texture{
pigment{
color Red}}
scale <3,0.5,2>}

sphere{
<0,0,0>,1.5
texture{
pigment{
color Green}}
scale <3,0.5,2>
translate <2,2,2>}

Bér a 9. dbrdn lathato két gombot
azonos poziciéba mozgattuk,

az atméretezés okan mar mérettel
rendelkeztek.

A fentiek alapjan a testeket mindig
az origdn hozzuk létre, végezziik el
rajtuk az elforgatdst és a méretezést,
s csak a végén mozgassuk Gket

a végso helytikre. Ettdl eltérd sorrend
esetén nem biztos, hogy a kigondolt
helyen és méretben talaljuk meg

a létrehozott testet.

W 11. dbra ,Sakktébla” felszin

Egyszerii textirak

Eddig minden test egyszerd szinekkel
rendelkezett, amelyek — valljuk be —
nem tal realisztikusak. De ne sza-
ladjuk elére, nézziik meg az egysze-
riibb szinek és textirak megaddsi
lehetdségeit.

Mint azt mar megtapasztaltuk,

a szinek is a texttra egyfajta meg-
adasa, mégpedig a pigment kulcsszo
vezeti be 6ket, majd egy harom
elemd vektor koveti, amely a szin
voros, zold, illetve kék Osszete-
véjét jelenti:

texture{
pigment{
color <1.0,0,0>3}}

Normal esetben a szinkomponensek
0.0 és 1.0 kozotti értéket vesznek fel,
de a PoVRay lehet6séged ad negativ
illetve egynél nagyobb szamok meg-
adasara is. Negativ szam esetén az
adott szin nagyon sotét lesz, igy erd-
sen megvilagitva sem mutat az adott
szinre vajmi hajlandésagot. Egynél
nagyobb szinkomponens esetén a test
az adott szinnel szinte vildgitani fog,
bér ez a sajat fény mas targyakra nem
vetil ra (10. dbra):

texture{
pigment{
color <4.0,0.2,0.2>}}

A szin megadasakor egy apro triikkel
konnyedén tudunk késziteni sakktab-
lahoz hasonl6 felszint (11. dbra):

texture{
pigment{
checker color Red, color

Bluel}}}

W 12 dbra A téglafal”

W 13. 4bra Hatsz6g alakd csempék
a padion

Mivel a gomb felszinére nem feszit-
het6 olyan ,sakktabla”, amely min-
denhol szépen illeszkedik, kicsit
Osszetorve latjuk viszont az erdfeszi-
téstinket.

Tudunk késziteni ,téglafalat” is, ha

a brick kulcsszét hasznéljuk a szinek
megadasakor. Ekkor a program a meg-
adott szinnel rajzolja a fugakat, s en-
nél kisebb fényerdvel dbrazolja tégla-
kat (12. dbra):

texture{
pigment{
brick color <1.0,0.0,0.0>}}

Megtolthetjiik egy test feliiletét akar
hatszogekkel is, amelyeket a program
harom szinnel abrazol, mégpedig tgy,
hogy azonos szin nem lehet szomszé-
dos hatszog (13. dbra):

texture{
pigment{
hexagon color Blue, color
Red, color Green}}
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W 74 édbra Szindtmenetek

..
W 17. 4bra ,|eopérd-bér” textdra

Kicsit varidlva a szinekkel képesek
lesziink szindtmenetekre (color_map)

is, amelyek egymas kovetik a gradi-
ensnek megadott irdnyban (14. dbra):

texture{
pigment{

gradient x

color_map{
[0.00 color Red]
[0.11 color Green]
[0.99 color Bluel]
[1.00 color Red]}}}

A szinek el6tt megadott szadm nulla és
egy kozott lehet, s ezen az egy egysé-
gen beliil hatdrozza meg az atmenet
méretét. A cikk elsé felében megismert
transzformaciok alkalmazhatodk a tex-
tarakra is, igy képesek lesztink meg-
valtoztatni a testek felszinét (15. dbra):

texture{
pigment{
gradient x
color_map{
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W 15 4bra Szindtmenetek transzformalva

W 18. dbra ,Marvany” textlra

[0.00 color Red]

[0.11 color Green]

[0.99 color Blue]

[1.00 color Red]}
rotate <45,0,0>
scale 2.0}}

Van néhany médosité kulesszé a tex-
taraknal, amelyek érdekesebbé vagy
massa varazsoljak a feliiletet. A legelsd
ilyen a frequency is, amelynek hata-
sara a szinatmenet strtbb vagy rit-
kébb lesz. Ez a mddosité ugyanis azt
hatdrozza meg, hogy egységnyi tavol-
sagon mennyi alkalommal ismétl6d-
jon a megadott minta (16. dbra):

texture{
pigment{

gradient x

frequency 4

color_map{
[0.00 color Red]
[0.11 color Green]
[0.99 color Blue]
[1.00 color Red]}

W 16. dbra Szindtmenetek siirftve

W 19. dbra ,Agate” textira

rotate <45,0,0>
scale 2.0}}

Ha a gradiens helyett kicsit 6sszeku-
szaljuk a textarat (bozo), akkor egyfaj-
ta leopardmintat fogunk eredményiil
kapni (kival6an alkalmazhat6 vizfel-
szinhez is):

texture{
pigment{

bozo

frequency 4

color_map{
[0.00 color Red]
[0.11 color Green]
[0.99 color Blue]
[1.00 color Red]}

rotate <45,0,0>

scale 2.0}}

Lehetéségiink van ,mérvanyositani”
a szinatmenetet, amely jol jon a fa-
erezet és a kémintazatok elkészité-
sekor (18. dbra). Az omega, a lambda
valamint az octaves kulcsszavak



W 20. ébra Sz(rG atlatszsag

a turbulencia paraméterezésére
szolgalnak, mas értékekkel masképp
alakul a mintazat:

texture{
pigment{
marble
frequency 4
turbulence 0.5
omega 0.8
octaves 5.0
Tambda 1.5
color_map{
[0.00 color Grayl]
[0.11 color white]
[0.99 color Grayl]
[1.00 color white]}
rotate <45,0,0>
scale 2.0}}

Valahol a bozo és marble kozott he-
lyezkedik el az agate, amely egyfajta
keveréke a kettének:

texture{
pigment{

agate

frequency 4

turbulence 0.5

omega 0.8

octaves 5.0

Tambda 1.5

color_map{
[0.00 color Gray]
[0.11 color white]
[0.99 color Gray]
[1.00 color white]}

rotate <45,0,0>

scale 2.03}}

B 21. ébra Atereszt6 atlatszosag

Atlatszosag

A testek lehetnek attetszéek vagy
atlatszéak, mint a viz vagy az

tiveg. Ez a tulajdonsag nem okoz
azonban automatikusan fénytorést,
csak Ggy tesz a targy, mintha at-
eresztené a mogotte 1évé masik
targyak fényét. A PoVRay megkilon-
boztet ateresztS (transmittance) és
szUrd (filtering transparency) atlat-
szosagot. A kettd kozotti kiillonbsé-
get képeken latni a legjobban

(20-21. dbra).

A sziir6 atlatszésagot az rgbf kulcsszo
vezeti be, illetve egy négy paraméter-
bdl all6 vektor, amelynek az elsé ha-
rom paramétere a szin harom kompo-
nense, az utolsé paramétere pedig az
atlatszosag (20. dbra):

sphere{
<4,4,4>,4
textureq{
pigment{
color rgbf <1,0,0,0.5>}}}

A sztirés a test sajat szinére vonatko-
zik, igy a voros gomb teljes mértékben
kiszdri a nem voros szineket, igy

a mogotte 1évs kék gomb fekete szi-
ninek latszik. Ez igaz a fehér hattérre
is, amelybdl igy csak a voros kompo-
nens marad meg.

Az atereszt atlatszosagot az el6z6hoz
hasonléan az rgbt kulcsszéval tudjuk
meghatarozni.

sphere{
<4,4,4>,4

texture{
pigment{
color rgbt <1,0,0,0.5>}}}

Ebben az esetben a targy szine nem
jelent sztirést, egyszertien az atlatszo-
sag fuggvényében atlatszova valik,
igy a mogotte 1év6 kék gomb szine

is atlatszik.

Egészen eddig csak fényeket,
szineket és formakat hoztunk létre,
ideje a kulonféle anyagokra jellemz§
tulajdonsagokat is modellezni:

a fémek csillanjanak meg, a fanak
legyen szép erezete, az tivegben
torjon meg a fény. Lassuk el texta-
raval a targyakat, de err6l mar

a kovetkezd részben!

Auth Gébor
(auth.gabor@enaplo.hu)

Egy pécsi kdzépiskola-
ban informatikat és
programozast oktat.

Tiz éve botlott elészoér a UNIX rend-
szerekbe, 7 év Linux hasznalat utan
kapta el a FreeBSD lazat, amibél maig
nem tudott kigydgyulni.

A PovRay projekt honlapja
http://www.povray.org

A cikkben emlitett fajlok
http://user.enaplo.hu/

~auth.gabor/pov/
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