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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Tato prace je zamétena na piedstaveni zakladnich funkci grafického programu POV-RAY.
Program POV-RAY lze pouzivat v souladu s podminkami pro "OpenSource" software a je
urcen k vytvareni 3D obrazl. Scéna je psana do zdrojového textového souboru, ktery je
nasledné renderovan za pomoci techniky zvané "Ray-tracing". Vystupem jsou vysoce

kvalitni, az 48-bitové obrazy, jejichz kvalitu a rozmér 1ze libovolné nastavit.

Vysvétleny jsou zékladni objekty a modifikatory, které jsou pro bézné modelovani zcela
dostacujici. Mezi zakladni objekty kazdé scény patii kamera, zdroje svétla a modelovaci
objekty, na které jsou aplikovany materidly (textury). V praci je také struéné popsan
programovaci jazyk a zakladni nastaveni scény. Nakonec je uvedeno nckolik ptikladii

demonstrujicich moznosti tohoto programu.

Abstract in English

The aim of this thesis is to introduce basic functions of the graphical program POV-RAY.
The program is distributed under an "OpenSource" license and is designed for creation of
3-D images. The scene is described in the source code and is then rendered using the "Ray-
tracing" technique. The outcome are high quality up to 48-bit images, whose quality and

size can be adjusted.

I explain the basic objects and modifiers which are sufficient for basic modelling. The
basic objects of each scene are: camera, light sources and modelling objects on which
different textures are applied. I also briefly describe the programming language and the
basic setting of a scene. At the end I show a few examples demonstrating the possibilities

of the program.
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UvVOoD

Tato prace je urcena jako pomicka pro studenty FT UTB ve Zlin¢ oboru Informacni
technologie, ktefi v pribchu studia absolvuji pifedmét "Pocitacova grafika". Ve
vyucovacich hodinéch tohoto pfedmétu je program POV-RAY probiran. Dokumentace k

programu v Ceské verzi je vSak dosti malo, coz bylo hlavnim diivodem vzniku této prace.

Program POV-RAY lIze pouzivat v souladu s podminkami pro "OpenSource" software a je
urcen k vytvareni 3D obrazli. Scéna je psdna do zdrojového textového souboru, ktery je
nasledné renderovan za pomoci techniky zvané "Ray-tracing". Vystupem jsou vysoce

kvalitni, az 48-bitové obrazy, jejichz kvalitu a rozmér I1ze libovolné nastavit.

Vzhledem k tomu, ze kompletni dokumentace k tomuto programu obsahuje vice nez 500
stran, praci jsem zaméiil zejména na zakladni objekty a modifikatory, které jsou pro bézné
modelovani zcela dostacujici. Mezi zakladni objekty kazdé scény patii kamera, zdroje
svétla a modelovaci objekty, na které jsou aplikovany materialy (textury). V praci je také

struéné popsan programovaci jazyk a zakladni nastaveni scény.

V textu se vyskytuje mnoho anglickych slov, protoze program pracuje s anglickou syntaxi.
Pro lepsi citelnost a orientaci jsou tyto ¢asti syntaxe, stejné jako vSechna rezervovana slova
programu, psany jinym stylem. Na konci prace je uveden seznam pouzité literatury, ktery
obsahuje mnozstvi odkazli na internetové stranky. Vzhledem k tomu, Ze nejsem spravce

téchto internetovych stranek, nemohu zarucit funk¢nost uvedenych odkazt.

Martin Mikulka
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREDSTAVENI PROGRAMU

Program POV-RAY vytvafi tfi-rozmérné, fotorealistické obrazy za pouZiti renderovaci
techniky zvané "ray-tracing" (sledovani paprsku). Program nacita ze zdrojového textového
souboru informace popisujici vlastnosti scény, objekty, zdroje svétel, umisténi kamery
apod. a tyto informace nasledné zpracovava a vykresluje do obrazu. Ray-tracing neni ve
skutecnosti rychla technika, avSak produkuje obrazy obrovské kvality se skute¢nym

W

souladu s podminkami pro "OpenSource" software.

1.1 Ray-tracing

Ray-tracing je renderovaci technika (detailné popsana napt. v [11]), ktera kalkuluje obraz
tak, jakoby sledovala cestu jednotlivych svételnych paprskii vyslanych ze vSech
definovanych svételnych zdrojii. Ve skutecnosti jsou paprsky vysilany ze zdroje a osvétluji
objekty, odraZi se na nich, nebo jimi prostupuji. Cast odrazeného svétla nakonec smétuje k
nasim oc¢im popf. do objektivu kamery. Jelikoz je ale obrovské mnozstvi paprsku, které
jsou odrazeny mimo pozorovaci médium, trvalo by velmi dlouho, nez by byla timto
postupem zpracovana a vykreslena vyslednd scéna. Proto POV-RAY sleduje svételné

paprsky smérem opacnym, tedy od pozorovaciho média ke zdroji svétla.

Pro kazdy pixel vysledného obrazu je vyslan alesponi jeden paprsek smérem do scény.
Kazdy paprsek tedy vychdzi z mista pozorovatele (z kamery) a prochdzi pozorovacim

oknem (vysledny obraz).

Pokazdé, kdyzZ je paprskem zasazen objekt, program vypocita barvu osvétleného povrchu.
Pro tento vypocet je paprsek vyslan z mista dopadu na objekt smérem ke kazdému
svételnému zdroji, aby bylo mozné zjistit intenzitu a barvu osvétleni bodu. Tyto "stinoveé"
paprsky jsou testovany také proto, aby bylo jasné, zda uvazovany bod na objektu je
osvétlen, ¢i zastinén. Pokud je povrch objektu odrazivy nebo prisvitny, tak jsou z tohoto
bodu vyslany a sledovany nové paprsky, které mohou interakci s okolnimi objekty jesté

ovlivnit vyslednou barvu uvazovaného pixelu.

Definovanim dalSich napt. atmosférickych efektli (mlha, opar, ohenl), radiosity a nebo

odrazivych a prusvitnych objektii dochazi k dalSimu generovéani a sledovani velkého



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

mnozstvi dodateénych paprskti pro kazdy pixel, coz samoziejme zplsobuje zpomaleni

renderovani.

1.2 Historie programu

Program POV-RAY byl vyvinut z programu DKBTrace 2.12 vyvojovym tymem POV-
TEAM, jehoz ¢lenové na programu pracovali ve svém volném case. Protoze ma POV-Ray

bohatou tradici, neuskodi se trochu poohlédnout, jak vlastn€ vznikl.

V roce 1986 uvedl programator David Kirk Buck sviij prvni Raytracer DKBTrace (David
Kirk Buck’s Trace) pro Amigu zaloZeny na volném zdrojovém kodu v C pro Unix. O néco
pozdéji, v letech 1987-1988 zacal spolupracovat s jinym programatorem Aaronem
Collinsem a rozsifili DKBTrace i na platformu PC. Posledni verze DKBTrace nesla

oznaceni 2.12 (rok 1989).

Program se t¢sil velké popularite, ale protoze oba programatofi nestacili programovat nové
verze dostatené rychle, zacalo se mluvit na diskuznich forech CompuServe o napsani

upln¢ nového raytraceru.

David Buck nevahal a poslal na férum zpravu, ze poskytne DKBTrace jako zéklad pro
tento novy raytracer za splnéni tfi podminek. Vysledny program musi byt freeware s
pristupnym zdrojovym kdédem (dnes bychom fekli OpenSource), musi byt nadale vyvijen
pro riizné platformy a musi mit nové jméno. A tak vznikl POV-Ray - Perstistence Of
Vision Raytracer jehoz posledni verze ma potadové Cislo 3.6. Program obsahuje detailni
dokumentaci pro jeho pouzivani a vytvareni scén, dale obsahuje mnoho pted-definovanych

scén, objektll a materiald.

1.3 Prehled nejvyznamnéjSich rysi programu
- jednoduchy jazyk pro popis scény podobny jazyku C

- obsahla knihovna vzorovych piikladl, soubory obsahujici definice objektl a

materidli pro vlozeni do scény

- velmi vysoka kvalita vystupu (az 48-bitové obrazy), moznost pouziti vyhlazovani

hran (antialiasing)

- mnoho vystupnich formati — bmp, png, tga ...
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mnoho typt kamer v¢etné perspektivnich, pravouhlych, fish-eye atd.

mnoho typt svétel — vSesmérova, s rovnobéznymi paprsky, bodova, plosna ...
atmosférické efekty (mlha, opar, duha), asticova média (ohen, para, mraky, prach)
zékladni modelovaci tvary — kvadry, koule, vélce, kuzele, mnohouhelniky, plochy...
pokrocilé modelovaci tvary — prstence, vyskové plochy ...

kombinace tvarti (objekt) pomoci CSG (Constructive Solid Geometry)

definice vlastnosti povrchu — barva, prithlednost, odlesk, hrbolatost ...

definice vlastnosti interieru — index lomu ...

mnoho pied-definovanych barevnych a normalovych vzori

vytvéafeni vlastnich textur nebo pouziti textur pred-definovanych — zlato, chrom,

kamen, drevo.
kombinace né€kolika polopropustnych textur
moznost definice proménnych, pouziti maker, cykli apod. — parametrizovani scény

moznost preruseni renderingu a ulozeni aktudlniho stavu s moznosti budouciho

navazani na preruSenou akci
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2 POPIS JAZYKA

Scény vytvorené¢ a urené¢ pro program POV-RAY jsou psany specidlnim jazykem,
podobnym jazyku C. Zdrojovy kod kazdé scény je ulozen v textovém souboru, ktery je
programem nacten a zpracovan. Na zéklad¢ nactenych informaci si program vytvofi interni

model, ktery nasledné renderuje.

Ve vSech castech této dokumentace je pouzito jednotného stylu zapisu zdrojového kodu
pro snadnou piehlednost. Povinné polozky syntaxe v konstruktorech objektli jsou psany
velkymi pismeny napi. PoLozka, volitelné polozky jsou psany velkymi pismeny do
hranatych zdvorek [PorLozka]. Pokud je pozadovana jedna a vice polozek, jsou pfidany za
poloZku tfi teCky NEKOLIK POVINNYCH POLOZEK. .., vice volitelnych polozek se obdobné
zapisuje do hranatych zdvorek [NEKOLIK VOLITELNYCH POLOZEK...]. Redlné hodnoty
nebo vyrazy jsou psany znaky smiSené velikosti napf. Float 1, zatimco vektory jsou
psany do Spicatych zavorek napf. <vektor_ 1>. Volba parametru z rliznych hodnot je
znacena svislou ¢arou napf. Hodnota_1 | Hodnota_ 2. V nékterych piipadech jsou také v
syntaxi vyzadovany hranaté zavorky. Napt. pfi definici poli, seznamti apod. V téchto

ptipadech jsou mezi zavorky a obsah vkladdny mezery jako napf. [ POLOZKA ].

2.1 Komentare

V programu jsou dostupné dva typy komentaiti — jednotadkovy a blokovy (vicetadkovy).
Jednotadkovy komentar je znacen znaky //, vSe co nasleduje tuto dvojici znakli na daném
radku bude ignorovano. Blokovy komentat za¢ina dvojici /* a kon¢i dvojici */. Vse, co je

uvedeno uvnitt tohoto bloku bude programem ignorovano.

2.2 Klicova slova (rezervovana slova)

V programu je definovano mnoho kli¢ovych slov (napf. camera, color, error, object,
scale atd.), pomoci kterych je umoznéno definovat jednotlivé objekty a vlastnosti. Nazvy
téchto klicovych slov jsou sloZeny pouze z malych pismen, pfip. spojovniku " ". Pfi
pouziti identifikatoru se shodnym ndzvem jako nékterého z klicovych slov, dojde k chybé.
Proto se doporucuje v nazvech identifikatorii pouzivat alespon jedno velké pismeno, aby

nedochazelo ke konfliktum.
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2.3 Identifikatory

V programu lze urcité skupiné objektti nebo modifikatort ptifadit tzv. identifikator. Pouziti
identifikatort vede ke zjednoduseni zdrojového kodu scény a tudiz 1 ke zlepSeni
ptehlednosti. Identifikator lze pfifadit jakémukoliv objektu — napf. object, transform,

texture, pigment atd. Deklarace identifikatoru je nasledujici:
#declare NAZEV_IDENTIFIKATORU = nazev_objektu{ MODIFIKATORY... }

kde NAZEV IDENTIFIKATORU je az 40-ti mistné jméno identifikdtoru, které musi zacinat
pismenem. Jméno identifikdtoru muize obsahovat pismena smiSené velikosti, miiZe

obsahovat (Cislice a ptipadné spojovnik MODIFIKATORY jsou jakékoliv platné

nn

modifikatory pro dany objekt nazev_objektu.

24 Ciselné vyrazy

Program umi pracovat s desetinnymi Cisly, jako oddé€lova¢ se pouziva desetinna tecka.
Pokud se jedna o logické nebo bool hodnoty, jakakoliv nenulova hodnota je povazovana
za TRUE, nulovd hodnota je povaZzovéana za FALSE. Protoze dochéazi k zaokrouhlovacim
chybam, hodnoty velmi blizké nule (resp. hodnoty mensi nez implicitné nastavena hodnota
epsilon =~ 107'%) jsou rovn&Z povazovany za FALSE. Program podporuje védecké znaeni

velmi malych ¢i velkych cCisel (napt. 6e-3 = 0,006).

2.5 Vektorové vyrazy

Vektory v programu POV-RAY mohou byt slozeny ze dvou az péti slozek. VétSinou jsou
ale pouzivany 3-slozkové vektory, které¢ udavaji x, y, z hodnoty odpovidajici ptisluSnym
soufadnicovym osam. V nékterych pfipadech je vyzadovan 2-slozkovy vektor, nazyvany
UV vektor. Fraktdlové objekty vyzaduji 4-slozkové vektory, pifi definici barev jsou
pozadovany vektory 5-slozkové, avSak akceptovany jsou i vektory 3-, 4-slozkové a

soucasné jsou pouzity vychozi hodnoty pro chybéjici slozky.

2.6 Retézce

V nékterych pfipadech je programem vyzadovano zadani textového fetézce. Napft. pfii

specifikaci jména souboru, nebo zadani textového fetézce pro objekt text. Pokud je
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potieba do ftetézce zadat néktery z nepovolenych znakli, musime pied n¢j vlozit tzv.

"escape" sekvenci, tedy znak "\".

2.7 Definice barev

Kazda barva v programu je definovana 5-slozkovym vektorem. Prvni tfi slozky red,
green, blue uddvaji intenzitu jednotlivych primarnich barev, ze kterych se sklada

vysledna barva.

Ctvrta slozka filter udava mnozstvi filtrovaného svétla prochazejiciho objektem.
Ptikladem muze byt barevné sklo. Svétlo prochazejici takovymi objekty je zbarveno do
prislusného odstinu, protoze nékteré frekvence svétla jsou timto materidlem absorbovany
zatimco jiné frekvence prochazeji. Barva objektu je ddna mnoZstvim a barvou svétla

proslého skrz objekt.

Posledni pata slozka transmit udavda mnozstvi nefiltrovaného svétla prochazejiciho
objektem. Ptikladem miiZe byt tieba prasvitny papir, tenké latka, velmi jemna sit. V tomto
pripad¢é vSechny frekvence prochazeji objektem, barva svétla je tedy stejnd, ale intenzita
proslého svétla je snizena. V ptipadé, Ze je tato sloZka nastavena na hodnotu 1, tak veskeré

svétlo prochazi skrz, tzn. objekt je zcela prithledny, nevrha zadny stin.
Kazda slozka v definici barvy by méla byt vyjadfena Cislem v intervalu <0,1>.

Tti-slozkova barva je dana kliCovym slovem rgb. Slozky filter a transmit jsou
automaticky nastaveny na nulu. Ctyi-slozkové barvy jsou dany kli¢ovym slovem rgbf
nebo rgbt, péti-slozkové slovem rgbft. Za klicovym slovem vzdy nésleduje vektor, ktery

udava hodnoty jednotlivych slozek.
Ptiklad:

Ctyt-slozkova definice barvy. Pokud na objekt s definovanou barvou rgbf <1,0.5,0,1>
(svételny filtr) dopada svétlo barvy rgb <0.9,0.9,0.9>, tak vysledné svétlo prochéazejici
skrz filtr bude mit barvu <0.9,0.9,0.9> * <1,0.5,0> = <0.9,0.45.0>. To znamena,
ze filtr propusti veSkerou intenzitu ¢ervené barvy, propusti 50% intenzity zelené barvy a

kompletné pohlti modré svétlo.
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2.8  Aritmetické operatory

V programu lze pracovat s témito aritmetickymi operatory:

() +A -A A A*B A/B A+B A-B

2.9 Porovnavaci operatory

Podminkou pro pouziti porovnavacich operatort je uzavieni vyrazu do kulatych zavorek.

Dostupné operatory jsou:
(A <B) (A <=B) (A=B) (A !=B) (A >=B) (A>B)

Vystupnimi hodnotami vyrazi jsou 1 ... TRUE, 0 ... FALSE. Pfi porovnavani hodnot se
op¢t vyuziva hodnoty epsilon (napt. A = B pokud abs(A-B) < epsilon).

2.10 Logické operatory
Podminkou pro pouziti logickych operatora je uzavieni vyrazu do kulatych zavorek.

(A &B) (A[B)

Prvni vyraz je logicky soucin, druhy je logicky soucet.
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3 OBECNY POPIS SCENY

3.1 Souradny systém

Pro praci s tfi-rozmérnymi objekty je nezbytné definovat souradny systém. Obvykle ma
souradny systém v programu POV-RAY orientovanu kladnou ¢ast osy x smérem doprava,
kladnou ¢ast osy y nahoru a kladnou ¢ast osy z smérem dopiedu. Tento typ systému je
nazyvan levo-ruky, protoze prave levou rukou (na rozdil od pravé) l1ze demonstrovat smér
jednotlivych os. Levym palcem ukdzeme v kladném sméru osy x, ukazovackem ve sméru
osy y a prostfednickem ve sméru osy z. Levou ruku lze pouzit také ke stanoveni sméru
otaCeni. Palcem ukaZzeme v kladném sméru osy otaceni. Ostatni zahnuté prsty ukazuji

kladny smér otaceni.

-~

Obr. 1 — Levoruky soufadny systém v programu POV-RAY

Umisténi objekti v tomto soufadném systému je vétSinou definovéano tfi-sloZkovym
vektorem. Tyto tfi slozky odpovidaji x, y a z sméru soutadnicovych os. Napi. vektor
<1,2,3> definuje bod, umistény jednu jednotku doprava, dvé jednotky nahoru a tfi

jednotky doptfedu vzhledem k pocatku soutadného systému, tedy bodu <0,0,0>.

Vektory vsak pokazdé nedefinuji jen body. Mohou byt pouzity k ur€eni velikosti, posunu,
rotaci objektd na scén¢ nebo textur na objektech. Zmény velikosti, umisténi, orientace a
deformace objektli jsou v programu zaclenény do kategorie modifikatori nazvané

transformace (transformations).

3.2 Transformace

Podporované transformace jsou rotace (rotate), zména velikosti (scale), posun
(translate) a maticova transformace (matrix). Tyto transformace lze aplikovat na

objekty Ci textury pfifazené objekttim.
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3.2.1 Scale

Zména velikosti objektd nebo textur se provadi modifikadtorem scale nasledovanym
vektorovym vyrazem. Hodnoty ve vektoru, které jsou vétsi nez 1 zplsobi zvétSeni
(roztdhnuti) objektu v ptisluSném sméru, hodnoty mensi nez 1 zptisobi zmenseni. Hodnota
rovna 1 neméni velikost objektu. Zména velikosti je relativni k piivodni velikosti objektu.
Pokud je klicové slovo scale nasledovano readlnou hodnotou, je tato hodnota pouzita pro
vSechny tii slozky vektoru. Pokud by byla hodnota ve vektoru nastavena na 0, POV-RAY

automaticky zméni tuto hodnotu na 1 a vypiSe varovani.

3.2.2 Rotate

Orientaci objektu nebo textury Ize zménit modifikatorem rotate nésledovanym
vektorovym vyrazem. Jednotlivé slozky vektorti udavaji thel oto€eni ve sméru pfislusnych

os. Kladné sméry otaceni byly vysvétleny v oddilu "Soufadny systém". Poradi jednotlivych

rotaci ma vliv na vyslednou orientaci objektu. Rotace se provadi nejprve kolem osy x, déle
kolem osy y a nakonec kolem osy z. Pokud tedy dochazi k neocekdvanym orientacim
objektu, je mozné aplikovat vice transformaci rotate a vzdy uvést rotaci jen kolem jedné
osy, ¢imz muze dojit k zdméné potadi. Rotace se provadi kolem os soufadného systému,

nikoli kolem soutfadnych os dan¢ho objektu.

3.2.3 Translate

Prvky mohou byt posunuty pfidanim modifikatoru translate nasledovaného vektorovym
vyrazem. Jednotlivé slozky vektoru udéavaji posun ve sméru pfislusnych souradnicovych
os. Modifikator posune objekt o zadanou vzdalenost vzhledem k jeho piivodni pozici.
Pokud je klicové slovo translate nasledovano redlnou hodnotou, je tato hodnota pouZzita

pro vSechny tii slozky vektoru.

3.24 Matrix

Modifikator matrix nasledovany seznamem dvandcti redlnych ¢isel c00, <01, ..., e32
uzavienym do Spicatych zdvorek "< >" lze pouzit k explicitni definici transformaci
pouzitych na objekt nebo texturu. Jakykoliv mysleny bod P = <px, py, pz> na télese nebo

textufe bude transformovan na bod Q = <gx, qy, qz> dle nasledujicich vztaht:

gx =¢c00 * px + c10 * py + c20 * pz + c30
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qy =c01 *px+cll * py +c21 * pz+c31
qz =c02 * px + ¢cl12 * py + ¢22 * pz + c32

Syntaxe:

matrix <
c00, c01, c02,
cl0, cll, cl2,
c20, c21, c22,
c30, c31, c32
>

3.2.5 Poradi transformaci

Poradi pouzitych transformaci ma vliv na vyslednou pozici a tvar objektu. Protoze rotace a
zména velikosti se vztahuji k osdm soufadného systému, je mnohokrat vhodné definovat
objekty ohniskem v pocatku, poté aplikovat zmény velikosti a rotace a nakonec posunuti
na piislusné misto. Béznou chybou je nespravné potadi pouzitych transformaci, jejichz
vysledkem je v mnohych ptipadech tunik objektu ze zorného pole kamery. Doporucené

potadi transformaci je tedy scale, rotate, translate.

3.2.6 Transformace textur a objekti

Umisténi transformac¢nich modifikator uvnité konstruktoru objektu miize mit vliv pouze
na nckteré Casti tohoto objektu. Pokud umistime transformace pied definici textur, tyto
transformace ovlivni pouze tvar objektu. Pokud umistime transformace do definice textur,
tyto transformace ovlivni pouze zobrazeni textury. Pokud umistime transformace az na
konec konstruktoru objektu, tyto transformace ovlivni zobrazeni jak objektu tak i textury.

Transformace mohou byt také aplikovany na modifikatory pigment a normal.

3.3  Vkladani souborii do scény

Do scény lze vkladat externi, tzv. "hlavickové" soubory pomoci direktivy #include.
Obsah vlozeného souboru je chapan jako soucast zdrojového kodu. Pro vkladané soubory
se Casto pouziva ptipona .inc. Nékteré soubory jsou dodavany s programem, jsou ulozeny
v podadresaii include, ktery se nachazi v instalacnim adresati programu. Tyto soubory
obsahuji napt. definice barev (colors.inc), vlastnosti povrchil (£inish.inc), materialy

(glass.inc, metals.inc, stones.inc, woods. inc), textury (textures.inc) apod.
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4 OBJEKTY

4.1 Kamera (camera)

Definice kamery popisuje pozici, typ projekce a vlastnosti kamery, kterd zobrazuje scénu.

Syntaxe:

camera{ [POLOZKY...] }

POLOZKY:
TYP_KAMERY | VEKTOR KAMERY | MODIFIKATORY KAMERY |
IDENTIFIKATOR KAMERY

TYP KAMERY:
perspective | orthographic | fisheye | ultra wide angle | omnimax |
panoramic | cylinder CylinderType | spherical

VEKTOR KAMERY:
location <Location> | right <Right> | up <Up> | direction
<Direction> | sky <Sky>

MODIFIKATORY KAMERY:
look at <Look At> | angle HORIZONTAL [VERTICAL] | blur_samples
Num of Samples | aperture Size | focal point <Point> | confidence
Blur Confidence | variance Blur Variance | NORMAL | TRANSFORMACE

4.1.1 Umisténi a orientace kamery (location, look_at):

Ve vétsiné pripadd lze pozici a orientaci kamery definovat pomoci dvou vektori
<location> a <look_at>, kde prvni z nich udava bod umisténi kamery a druhy vektor
udava bod, na ktery je kamera orientovana. Vektor <look_at> by mél vzdy byt posledni
polozkou v konstruktoru kamery, aby bylo zaru¢eno, Ze kamera je orientovana na dany bod

a neni ovlivnéna jinym modifikatorem.

4.1.2 Naklonéni kamery (sky):

Standartné se kamera nejdiive vodorovné otoci kolem svislé osy, aby byla orientovana
smérem na cilovy bod. Poté se svisle nakloni tak, aby sméfovala stfedem zorné¢ho pole
pfesné na cilovy bod. Mizeme vSak chtit, aby kamera byla naklonéna do strany. Toho

docilime pouzitim modifikatoru sky, ¢imz zménime normalovy vektor kamery.

4.1.3 Zorny uhel kamery (angle)

Klicové slovo angle nasledované ¢iselnou hodnotou udava vodorovny zorny tihel kamery
ve stupnich. Velikost zorné¢ho tthlu mé n¢jakd omezeni (v zévislosti na typu pouzitém typu

projekce), avSak obecné hodnoty vétsi nez 360° zpiisobuji opakovani scény na primétné.
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Pro sféricky (spherical) typ kamery lze definovat 1 svisly zorny uhel. Pokud neni

definovan, je pouzita hodnota odpovidajici poloviné vodorovného zorného uhlu.

4.1.4 Typy projekce

V programu existuji rizné typy projekce kamery. Modifikator urcujici typ projekce by mél
byt uveden v konstruktoru kamery na prvnim misté. Implicitné nastaveny typ je

perspektivni projekce.

4.1.4.1 Perspektivni projekce (perspective)

Tento typ projekce simuluje klasickou kameru. Paprsky se sbihaji do jediného bodu —
ohniska. Zorny uhel kamery je uréen bud’ z poméru délek vektori <direction> a <right>
nebo z modifikdtoru angle, ktery udéva zorny uhel pfimo. Zorny thel musi byt vétsi nez
0° a mensi nez 180°. Tento typ projekce, v¢éetné modifikatorh je zndzornén na obrazku:

o A UP
prumétna cilovy bod

image plane —_| look_at
\\ +0.5 ._

w \(/,,
’/

7
zorny uhel ¢
angle ,”

+0.5

SN

C')‘
o\
\
\
\

direction right
location vzdalenost
umisténi pramétny
kamery

Obr. 2 — Schematické znazornéni parametrt perspektivni projekce

4.1.4.2 Pravouhla projekce (orthographic)

Cisté pravothlé zobrazeni. Tato projekce vyuZiva rovnob&Znych paprski k vytvoreni
pohledu na scénu. Tato projekce miize ovlivnit viditelnost nékterych objekti ve scéné.

Objekty, které jsou v blizkosti umisténi kamery se rovnéz nemuseji zobrazit.
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4.14.3 Sféricka projekce (£isheye)

Pti pouziti této projekce by mél vzniknout kulaty obraz (projekce na kouli), na kterém by
byly zobrazeny objekty v zavislosti na zorném uwhlu. Pokud bychom uvedli hodnotu
zorné¢ho uhlu 360°, zobrazily by se vSechny objekty na scéné, vcetné téch, které jsou

umistény za kamerou.

Ostatni typy projekce lze vyuzit jen velmi zfidka, proto se jimi nebudeme zabyvat.

4.1.5 Rozostieni

Program POV-RAY dokaze simulovat rozostfeni vyslanim urc¢itého poctu paprskt do okoli

uvazovaného bodu. Rozostteni je pak priimérna hodnota stanovena z téchto paprskd.

Pokud chceme pracovat s rozostfenim, musime uvést v konstruktoru kamery modifikator
aperture ndsledovany ¢iselnym vyrazem, ktery udava hloubku zaostfené oblasti. Veliké
hodnoty tohoto modifikatoru zpiisobuji velké rozostfeni, zatimco malé hodnoty zpiisobuji

velkou hloubku ostrosti.

Stfed ostré oblasti se da nastavit modifikatorem <focal point>, jehoZ hodnotou je vektor

ukazujici na bod s maximalni ostrosti.

Dale je potfeba uvést modifikator blur samples, ktery udava pocet vyslanych paprskil
pro kazdy pixel obrazu. Cim vys3i je ¢iselnd hodnota tohoto modifikatoru, tim hladsi bude
rozostfeni, ale tim déle bude trvat vykresleni scény. Pfestoze modifikdtor blur samples
uddvd maximalni pocet paprskd, skuteCny pocet muze byt ovlivnén adaptivnim
mechanismem, ktery ukon¢i vysilani paprskt, jakmile je dosazeno urcitého stupné
pfesnosti daného modifikdtorem confidence. Kazdy dalsi paprsek by uz nijak vyrazné

neovlivnil vysledek.

4.2 Zdroje svétla

Zdroje svétla jsou chapany také jako objekty, avSak nemaji viditelny (zobrazitelny) tvar.
Jsou to body vyzatujici (emitujici) svételné¢ paprsky. Ve scéné mize byt pouzito vice
zdroji svétel a to 1 riznych typu.

Obecna syntaxe pro nastaveni zdroje svétla:

light source({
<Location>, COLOR
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[MODIFIKATORY SVETLA...]
}

MODIFIKATORY_ SVETLA:
TYP SVETLA | OBECNE MODIFIKATORY SVETLA | TRANSFORMACE

TYP SVETLA:
spotlight | cylinder | parallel | shadowless

Parametry modifikatoru SPOTLIGHT a CYLINDER:
radius Radius | falloff Falloff | tightness Tightness | point at
<Spot>

Parametry modifikatoru PARALLEL:
point_at <Spot>

Parametry modifikdtoru AREA LIGHT:
area light <Axis 1>, <Axis 2>, Size_1, Size_2 | adaptive Adaptive |
jitter Jitter | circular | orient

OBECNE _MODIFIKATORY SVETLA:
looks_like { OBJECT } | fade_distance Fade Distance | fade power
Fade Power | media attenuation [Bool] | media interaction [Bool] |
projected_ through { OBJECT }

Prvni dvé polozky jsou dostupné pro vSechny typy svétel. Vektor <Location> udava

umisténi zdroje svétla. Parametr coLor udava barvu emitovaného svétla.
Kategorie OBECNE_MODIFIKATORY SVETLA je dostupna pro vSechny typy svétel.

Existuji tf1 zdkladni bodové typy svétel. Pokud neni uveden modifikator LIGHT TYPE jedna
se o vSesmérové bodové svétlo (pointlight). DalSimi typy jsou spotlight a

cylinder.

4.2.1 Bodové vSesmérové svétlo (pointlight)

Jedna se o nejjednodussi typ svétla. Svételné paprsky jsou emitovany rovnomérné do vSech
sméril. Tento typ svétla vytvari ostré stiny. Pfi pouziti tohoto typu svétla jsou vyzadovany
pouze parametry <Location> a COLOR.

Syntaxe:

light source ({

<Location>, COLOR
[OBECNE_MOD IFIKATORY_SVETLA]

4.2.2 Svazek svétla ohrani¢eny kuZelem (spotlight)

Jednd se také o bodovy zdroj svétla. Tento typ svétla mize byt pouzit k vytvofeni
svételného kuzele (napft. reflektor). Svételny kuzel je rozdélen na dvé Casti — vnitini a
vngjsi. Svételné paprsky ve vnitinim kuzeli maji konstantni intenzitu a na dopadové plose

vytvareji tzv. "hot-spot". Vnitini kuZzel je urCen parametrem radius, coz je thel mezi osou
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a povrchem vnitinitho kuzele. Parametr falloff uddva uhel mezi osou a povrchem
vnéjsiho kuzele. Paprsky prochazejici prostorem mezi povrchem vnitintho a vnéjsiho
kuzele postupné ztraceji intenzitu, na povrchu vnéjsiho kuzele je intenzita jiz nulova.
Prestoze intenzita slabne pozvolna a vznikd neostry okraj kuzele, tento typ svétla vytvari

ostré stiny.

Parametry falloff, radius a tightness pifimo ovliviiuji vysledny vzhled svételného
kuzele a jsou funkéni pouze pfi pouziti typll spotlight nebo cylinder.
Parametr tightness udava rychlost poklesu intenzity ve vnitinim kuzelu. Cim vyssi

hodnota, tim rychlejsi pokles intenzity. Pokud je nastavena hodnota 0, intenzita se nemeéni.

Vektor <point_at> udava cilovy bod svételného zafeni. UseCka mezi zdrojovym a

cilovym bodem tvoifi osu kuzele. Nasledujici obrazek poméha porozumét jednotlivym

parametrtim.
location
N\ Umisténi zdroje svétla
\ osa kuZele
radius
Uhel vnitfniho kuZele
falloff
uhel vnéjsiho kuzele
point_at .
- cilovy bod
Obr. 3 — Kuzelovy svazek svétla
Syntaxe:

light source{

<Location>, COLOR

spotlight

[OBECNE MODIFIKATORY SVETLA]
}

Parametry modifikatoru SPOTLIGHT a CYLINDER:

radius Radius | falloff Falloff | tightness Tightness | point_at
<Spot>

Cim jsou hodnoty parametril radius a falloff blizsi, tim rychleji klesa intenzita a tim se

stava hrana vnéj$iho kuzele osttejsi.
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4.2.3 Svazek svétla ohranieny valcem (cylinder)

Modifikator cylinder vytvaii valcovy svazek svétla, ktery je velmi vhodny pro
simulovani laserovych paprskl. Tento typ svétla pracuje velmi podobné jako kuzelové
svétlo (spotlight), avSak paprsky tohoto svétla jsou ohrani¢eny valcem. Stale se jedna o

bodovy typ svétla, tzn. paprsky jsou emitovany z jednoho bodu a nejsou tedy rovnobézné.

Vzhled vysledného svételného svazku opét ovliviluji parametry point at, radius,
falloff a tightness. Vysvétleni vyznamu parametri je v piedchozim oddilu

(spotlight).
Syntaxe:

light_source({

<Location>, COLOR

cylinder

[OBECNE MODIFIKATORY SVETLA]
}

Parametry modifikatoru SPOTLIGHT a CYLINDER:

radius Radius | falloff Falloff | tightness Tightness | point_at
<Spot>

4.2.4 Svétlo s rovnobéZnymi paprsky (parallel)

Modifikator parallel mlze byt pouzit u jakéhokoliv typu zdroje svétla. Tyto svétla jsou
vhodna pro simulovani velmi vzdalenych zdroja svétla, napt. slunecni svit. Jak uz nazev

napovida, svételné paprsky jsou rovnobézné.

Veskeré casti objektii nad urovni zdroje svétla stale budou osvétleny v zavislosti na sméru

svételného zafeni, avSak tyto ¢asti nebudou vrhat stin a ani na n¢ stin nebude dopadat.

Piipadné pouziti parametru <point_at> je pfipustné az po pouziti modifikatoru paralilel.

4.2.5 PloSny zdroj svétla (area_1ight)

Plosné zdroje svétla pokryvaji omezenou (kone¢nou) dvourozmérnou plochu. Tento druh
svétla vytvaii mekké stiny, protoze svételné paprsky vychdzeji z vice bodovych zdrojt.
Diky tomu muze nastat situace, kdy budou nckteré body na scéné osvétleny jen ¢astecné.
Tato situace vSak nemtiZze nastat u bodového zdroje svétla, kdy je bod na scéné¢ bud’to zcela

osvétleny, nebo zcela zakryty.

Modifikator area light vytvafi ploSny zdroj svétla, tedy pole bodovych zdroji. Tento

fakt se vSak projevuje pouze na stinech, protoZe celkova intenzita osvétleni scény bude
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stejna, jako by bylo pouZito jednoho zdroje bodového. Modifikator area_light lze pouZzit

na jakykoliv typ zdroje svétla.

Parametry modifikatoru area_light urcuji umisténi, velikost a orientaci ploSného zdroje.
Vektor <Location> je stiedem obdélniku uréeného vektory <axis 1> a <Axis 2>.

Parametry size 1, size_2 urcuji pocet bodovych zdroji v poli.

Pii vychozim Uplném vzorkovani (bez pouziti parametru adaptive) se obrazovy bod
pocita tak, Ze se na né¢j vysle svételny paprsek z kazdého bodového zdroje v poli. To vSak
v nékterych scénach muze byt casové velmi naro¢né, obzvlast pokud méame ve scéné
pouzito velké mnozstvi svétel. Proto existuje parametr adaptive, diky kterému se da
vypocet scény urychlit. Adaptivni vzorkovani se snazi provést stejny vypocet, avSak s
pouzitim minimalniho poétu vyslanych paprski. Cim vy3si je hodnota tohoto parametru,
tim presnéjsi bude vypocet stinti, ale tim také bude vypocet déle trvat. Hodnoty parametru

adaptive mohou byt pouze celd nezdporna ¢isla.

Pfi vypoctu scény s adaptivnim vzorkovadnim se nejprve vySlou paprsky ze Ctyf rohil
plosného zdroje. Pokud je mnozstvi svétla dopadajiciho na uvazovany bod ze vSech Ctyt
zdroju pfiblizné stejné, jedna se bud’ o zcela zakryty nebo zcela osvétleny bod. Intenzita
svétla se pak vypocitd jako primérna hodnota ze Ctyt paprski. Pokud se ale mnozstvi
svétla dopadajici z jednotlivych zdroji vyrazng lisi, jedna se o bod ¢aste¢né zakryty. V
takovém pripade se plocha svételného zdroje rozdéli na ¢tvrtiny (do rohd kazdé Ctvrtiny se

ptidaji dalsi bodové zdroje) a vypocet se opakuje stejnym zplisobem.

Vyhoda adaptivniho vzorkovani spo¢iva v tom, ze kone¢né "rozparcelovani" pole
bodovych zdroji neni rovnomérné. K jemnéjs§imu déleni totiz dojde pravé na hranicich
viditelné a zakryté ¢asti pole plosného zdroje. V idealnim piipad¢ je tedy dosazeno stejné
pfesného vysledku jako pfi vzorkovani uplném, pficemz pocet vyslanych paprski je

podstatné mensi.
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Obr. 4 — Popis funkce adaptivniho mechanismu

Mnozstvi vyslanych paprskli vSak nikdy neptekroc¢i hodnoty specifikované parametry
Size 1 a size_2. Napiiklad area_light x, y, 4, 4 udava, Ze se bude jednat o plosny
zdroj o 4x4 bodovych zdrojich. Pokud specifikujeme déle adaptive 2, bude to znamenat,
ze se plocha plosného zdroje bude moci 2x rozdélit na kvadranty, tzn. pro vypocet se bude
moci pouzit az pole o 5x5 prvcich, coz vSak prevySuje maximalni dostupné mnozstvi
bodovych zdroji. V tomto ptipadé nebude pouzito adaptivni vzorkovani a pro vypocet se
pouzije pole o 4x4 prvcich.

Volitelny parametr jitter zplsobuje, Zze pozice jednotlivych bodovych zdroji v siti
plosného zdroje je nahodnd, ¢imz se eliminuje pfipadny vznik nékolika ostrych stini.
Rozmisténi je ndhodné pro kazdy vypocet scény, tzn. Ze tento parametr neni vhodné
pouzivat pii vytvaieni animaci.

Syntaxe:

light source({
<Location>, COLOR

area_light
<AXIS 1>, <AXIS 2>, Size 1, Size 2
adaptive Adaptive | jitter | circular | orient

[OBECNE MODIFIKATORY SVETLA]
}

4.2.6 Svétlo, které nevrha stin (shadowless)

Pouzitim modifikatoru shadowless zajistime, Ze dany zdroj nebude zpisobovat vrhani
stind. Jeho pouziti ma vyznam pro pfisvétleni scény. Tento modifikator lze pouZzit pro
vSechny typy zdroju svétla. Jediné omezeni je, ze modifikator shadowless musi byt pied a
nebo za vSemi parametry modifikdtori spotlight a cylinder. Toto svétlo bude

osvétlovat vSechny prvky na scéné v zavislosti na jeho umisténi, tzn. dojde k
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nerovnomérnému piisvétleni scény. Pokud bychom chtéli prosvétlit celou scénu

rovnomérné, mizeme vyuzit globalniho nastaveni scény a modifikdtoru ambient light.

Syntaxe:

light_source({
<Location>, COLOR
shadowless
[OBECNE_MOD IFIKATORY_SV'ETLA]

}

4.2.7 PridruZeny objekt (1ooks_like)

Bézné zdroje svétla nemaji viditelny tvar. Svétlo prosté vychazi z neviditelného bodu nebo
plochy. Zdroji vSak miZeme tvar pfifadit pouzitim modifikdtoru looks like { OBJECT
}. Podminkou je, aby pouzity objekt jiz byl definovan. Pti pouziti tohoto modifikatoru je
implicitné nastaveno, ze objekt nebude vrhat stin, tim padem svétlo bude moci projit skrz

néj. Pfidruzeny objekt bude umistén do bodu daného vektorem <Location>.

4.2.8 Promitaci objekt (projected through)

Modifikator projected through { OBJECT } muze byt pouzit s jakymkoliv typem
zdroje, vcetné ploSnych zdrojii. Podminkou je, aby pouzity objekt jiz byl definovan.
Pouziti tohoto modifikéatoru lze chapat jako opak stinéni, tzn. pouze paprsky, které smétuji
skrz promitaci objekt projdou dale do scény. Timto modifikatorem lze vytvofit svételny
svazek téméf neomezenych tvartl. Zadny z objektl umistény mezi zdroj a promitaci objekt

nebude vrhat stin vytvofeny timto svétlem. Promitaci objekt nebude na scéné zobrazen.

4.3 Konecné plné primitivni tvary

V programu je dostupnych 14 konecnych zékladnich tvarid - blob, box, cone, cylinder,
height field, Julia fractal, lathe, prism, sphere, sphere_sweep,
superellipsoid, surface of revolution, text objekt a torus. V této praci budou

vysvétleny jen nejpouzivanéjsi tvary.

4.3.1 Kapka (blob)

Predstavme si kazdou dil¢i soucéast (komponent) objektu blob jako objekt vznasejici se v
prostoru. Komponent je tvofen pomyslnym silovym polem, které ma maximalni hodnotu

ve stfedu a zanika na povrchu tohoto objektu. Silové pole vSech komponent je slou¢eno
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dohromady a formuje tak celkovy objekt biob. Program vyhled4 v prostoru takové body,
kde je silové pole rovno pravé definované prahové hodnoté threshold. Tyto body vytvari
povrch objektu blob. Body, které maji vétsi silovou hodnotu, nez je definovany prah jsou
povazovany jako vnitini body objektu, body které maji nizsi silovou hodnotu jsou vné

objektu.

Obr. 5 — Objekt blob

Syntaxe:

blob {
KOMPONENTY OBJEKTU. ..
[MODIFIKATORY OBJEKTU BLOB...]

}

KOMPONENTY_ OBJEKTU:
[component Strength, Radius, <Center>] |
sphere {
<stred>, Polomer, [strength] Strength
[MODIFIKATORY KOMPONENTU...]
} o
cylinder({
<stred 1>, <stred 2>, Polomer, [strength] Strength
[MODIFIKATORY KOMPONENTU...]
}
MODIFIKATORY KOMPONENTU:
TEXTURE | PIGMENT | NORMAL | FINISH | TRANSFORMATION
MODIFIKATORY OBJEKTU BLOB:
threshold Float | hierarchy [Boolean] | sturm [Boolean] |
MODIFIKATORY OBJEKTU

Maximalni sila pole je dana parametrem strength a je ve sttedu komponentu. Hodnota
parametru muze byt kladn4 i zapornd. Nulova hodnota neni povolena. Pokud je hodnota
kladna, bude tento komponent pfitahovat ostatni komponenty. Pokud bude hodnota
strength zdpornd, budou ostatni komponenty odpuzovany. Komponent se zapornym
parametrem strength nebude zobrazen. Komponenty z riznych objektli blob se nijak

neovliviji.
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Modifikator threshold nasledovany ¢iselnou hodnotou udava silu pole, kterou program
vyhledava. Vychozi hodnota je threshold 1.0, hodnota tohoto modifikatoru musi byt
kladna. Komponent zmizi, pokud bude prahovéa hodnota vétsi, nez je maximalni sila tohoto
objektu. Cim vyssi je prahovéa hodnota, tim bliZe je povrch objektu blob ke stiedu kazdého

cv v

komponentu.

Jednotlivé komponenty mohou mit své vlastni modifikatory texture, pigment, normal,
finish. Na komponenty také Ize aplikovat jednotlivé transformace. Pokud chceme pouzit

modifikator interior, je to povoleno, pouze vsak pro cely objekt blob.

Modifikator component je zde uveden jen z divodi zpétné kompatibility. Diive byl

pouzivan ke specifikaci jednotlivych komponent.

4.3.2 Kvadr (box)

Kvadr je definovan dvojici vektorti protilehlych vrcholii. Vysledny kvadr ma stény
rovnobézné s osami soufadnic. Pomoci objektovych modifikatorii (rotate, translate,

scale...) Ize nasledné¢ kvadr otocit, premistit apod.

Syntaxe:

box{
<vrcholl> , <vrchol2>
[MODIFIKATORY OBJEKTU]
}

4.3.3 KuZel (cone)

Kuzel je definovan dvojici vektori udavajicich stfedy a dvojici polomért jednotlivych
podstav. Diky tomu miizeme vytvofit jak kuzel se Spickou (horni polomér nastavime na 0),
tak 1 komoly kuzel s horni podstavou. Spojnice obou stredl vytvaii osu kuzele a jednotlivé
podstavy jsou na tuto osu kolmé. Pokud bychom chtéli kuzel bez podstav, mizeme za

definici druhého poloméru ptidat modifikator open.

Syntaxe:

cone({
<stfedl> , polomérl
<stfed2> , polomér2
open | MODIFIKATORY OBJEKTU
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4.3.4 Valec (cylinder)

Vilec je definovan velmi podobné jako kuzel, avSak zde sta¢i uvést jen jeden polomér.
Opcét spojnice stfedtl podstav tvofi osu valce a podstavy jsou na tuto osu kolmé. Rovnéz

zde mlizeme uvést modifikator open pro odstranéni obou podstav.

Syntaxe:

cylinder{
<stfedl> , <stfed2> , polomér
open | MODIFIKATORY OBJEKTU

}

4.3.5 Vyskova plocha (height field)

Vyskové plochy jsou objekty, které jsou pouzivany zejména k vytvafeni hor nebo
podobnych zvinénych povrchli (teréntl). Zakladem pro vytvoieni tohoto objektu je
zdrojovy rastrovy obrazek, jehoz jednotlivé pixely tvofi uzlové body vyskové plochy.
Vyska plochy nad danym pixelem je vypocitdna z indexu barvy pixelu v barevné paleté
obrazku. Mezi kazdou ctvefici uzlovych bodu jsou vytvoteny dva trojuhelniky. Kvalitu
vyskové plochy ovliviuji dva faktory — velikost zdrojového obrazku (pocet pixeld v
kazdém sméru) a barevna hloubka. Cim vétsi je zdrojovy obrazek, tim detailn&jsi bude
plocha. Pocet barev ve zdrojovém obrazku udava pocet vyskovych urovni na plose.
Pouzijeme-li klasickych grafickych formati (gif, bmp, jpeg ...), vytvoiime plochu se 256
vyskovymi Grovnémi. Pomoci nékterych grafickych programt vSak lze vytvofit i specidlni
16-bitové formaty (napf. tga), diky kterym miizeme vytvofit vySkovou plochu s cca 65
tisici vyskovymi urovnémi.

Syntaxe:

height field{
[TYP_HF]
"zdrojovy_ obrazek"
smooth | water_ level Float | hierarchy [Bool] |
MODIFIKATORY_OBJEKTU

}

TYP HF:
gif | tga | pot | png | pgm | ppm | jpeg | tiff | sys | function

Vysledna vyskova plocha bude mit rozmér 1x1x1, tzn. Ze rozmér zdrojového obrazku nijak

neovlivni rozmér plochy. Velikost plochy a jeji umisténi 1ze upravit pouzitim transformaci.
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Vyska bodu plochy je zavisla na indexu barvy v paleté. Prvni barva v paleté (s indexem 0)
odpovida vysce 0, posledni barva v paleté¢ odpovida vysce 1, tzn. ze barva daného pixelu

nijak neovlivni vySku bodu plochy.

K obvyklym objektovym modifikatorim lze pro tento objekt doplnit dalsi tfi specidlni —

water_ level, smooth, hierarchy.

Volitelny modifikator water level, ktery se uvadi za ndzev zdrojového souboru, fika
programu, aby pfi renderovani ignoroval pixely s vySkou pod urovni hodnoty tohoto
modifikatoru. Vychozi hodnota je 0, pfipustné jsou hodnoty v intervalu <0,1>. Tento
modifikator simuluje funkci vodni hladiny, kdy jsou Casti objektu pod urcitou urovni

neviditelné.

Standartné maji vyskové plochy hruby, zubaty vzhled protoze jsou vytvofeny z mnoha
plochych trojuhelnikii. Pfiddnim modifikatoru smooth za ndzev zdrojového souboru dojde

k tomu, Ze tvar trojuhelnika bude ptizptisoben tak, aby plocha vypadala hladce.

wika -
1.00
075 1
0.50 !
0.25 !
0.00 ;

—

Obr. 6 — Konstrukce vyskové plochy ze zdrojového obrazku

4.3.6 Lathe

Tento objekt vznikne rotaci dvourozmérné kiivky x-y kolem svislé osy. Kiivka je
definovéana uzlovymi body, které jsou spojeny linearnimi, kvadratickymi, kubickymi nebo
Bezierovymi kiivkami.

Syntaxe:

lathe{

[TYP_KRIVKY]
pocet_uzlovych bodu,
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<bod 1> , <bod 2> , ... , <bod n>
sturm | MOD IFIKATORY_OBJEKTU

}

TYP KRIVKY:
linear spline | quadratic_spline | cubic_spline | bezier spline

Prvni polozkou v konstruktoru objektu je typ pouzité kiivky. Povinny celociselny parametr
pocet_uzlovych bodu dale udava pocet uzlovych bodi kiivky. Poté musi byt uvedeny
polohové vektory <x,y> jednotlivych uzlovych bodu. Kiivka neni automaticky uzaviena.
Pokud budeme pozadovat, aby kiivka byla uzaviena, je potieba nastavit posledni bod

totozny s bodem prvnim.

Vychozi typ linear spline je nejjednodussi, jde o spojeni dvou naslednych uzlovych
bodii tseckou. Ve vypoctu dané¢ho segmentu se tedy nezohlednuji zadné dalsi body.

Segmenty jsou rovné, prechody mezi jednotlivymi segmenty jsou ostré.

Modifikator quadratic_spline vytvaii mezi jednotlivymi dvojicemi uzlovych boda
kvadratickou kfivku. K vykresleni segmentu kvadratické kiivky jsou potieba tfi body. Bod
1 je pomocny pro vypocet sklonu kiivky v koncovych bodech 2 a 3. Vzhledem k tomu, ze
nelze vypocitat sklon kiivky v bodé 1 (pfedchozi bod na kiivce neexistuje), dojde k
vykresleni kiivky az od druhého bodu. Kiivky mezi body sice jsou nelinearni, ale
prechody jednotlivych segmentl nejsou hladké, protoze sklony kiivek pod a nad danym

koncovym bodem jsou rizné.

Modifikator cubic_spline vytvaii kubickou kiivku, kterd netrpi problémem s hladkosti
prechodii. Problém je odstranén pouzitim Ctyt bodii pro vypocet segmentu kiivky. Body 1
a 4 jsou pomocné pro vypocet sklonu kiivky v koncovych bodech 2 a 3. Mezi tyto koncové
body se vykresli dany segment. ProtoZze jsou prvni a posledni definovany bod pomocné,

nedojde k jejich vykresleni. Jak useky tak i prechody jsou hladké.

Poslednim modifikatorem je bezier spline coz je alternativa ke kubické kiivce. Body 1
a 4 jsou koncové body segmentu, body 2 a 3 jsou pomocné, které¢ udavaji sklon kiivky v
koncovych bodech. Kazdy segment Bezierovy kiivky je tedy tvofen Ctyfmi body.
Segmenty tohoto typu kiivky jsou hladké, ptechody mohou byt jak hladké, tak i ostré

(zavisi na volbé pomocnych bodit).

Pocet vykreslenych segmenti kiivky zavisi na pouzitém typu. Pokud mame definovdno n

bodi, a linearni typ kiivky, tak dostaneme n-1 segmentl. Kvadraticka kiivka bude mit n-2
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segmenty, kubicka kfivka bude obsahovat n-3 segmenty, Bezierova kiivka bude obsahovat

n/4 segmenti, protoze pro kazdy segment je potieba ¢ty bodu.

Pokud méame linedrni typ kiivky, pouziti modifikatoru sturm nemé v konstruktoru objektu

vyznam.

4.3.7 Hranol (prism)

Hranol je objekt vytvoteny vytdhnutim uzaviené jedno- nebo dvourozmérné x-z kiivky
podél osy y. Ktivky jsou definovany uzlovymi body, které jsou spojeny linearnimi,

kvadratickymi, kubickymi nebo Bezierovymi kiivkami.

Syntaxe:

prism{
[PRISM ITEM...]
vyska 1, vyska 2
pocet_uzlovych bodu,

<bod_11> , <bod 12> , <bod 13> , ... , <bod 1m>
<bod 21> , <bod 22> , <bod 23> , ... , <bod 2m>
<bod nl1> , <bod n2> , <bod n3> , ... , <bod nm>

open_l sturm | MODIFIKATORY OBJEKTU
}

PRISM ITEM:

linear spline | quadratic_spline | cubic_spline | bezier spline |
linear sweep | conic_sweep

Prvnimi polozkami v konstruktoru objektu jsou typ kiivky a typ vytdhnuti. Vychozimi
hodnotami jsou linear spline a linear_sweep. Ddle pak nasleduji dvé ¢iselné hodnoty
vyska 1 a vyska 2, definujici y soufadnici jednotlivych podstav objektu. Celociselna
hodnota pocet _uzlovych bodu definuje pocet uzlovych bodi kiivky a je nasledovana

polohovymi vektory <x, z> jednotlivych uzlovych bodu.

U tohoto objektu je povoleno pouzit jakéhokoliv mnozstvi pod-objektt (se stejnym typem

kiivky a vytahnuti).

Interpretace uzlovych bodl zavisi na typu pouzité kiivky. V pfipadé€ typu linear spline
bude prvni definovany bod poc¢atecnim bodem prvni kiivky. Nésledujici body budou patfit
k prvni kiivce do té doby, nez bude definovan koncovy bod totozny s bodem pocate¢nim.
Tim dojde k uzavieni kiivky. Dalsi definovany bod pak bude pocatecnim bodem dalsi

kiivky. Kazd4 kiivka v tomto objektu musi byt uzaviena.
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V piipadé€ typu quadratic_spline kazdy pod-objekt vyZaduje navic jeden pomocny bod
pro ur¢eni sklonu kiivky v pocate¢nim bodu. Prvni definovany bod je pomocny, ktery ve
skute¢nosti neni soucasti kiivky. Pocatecnim bodem kiivky je tedy bod druhy. K#ivka bude
uzaviena definovanim koncového bodu totozného s bodem pocateCnim. Nasledujici
definovany bod bude pomocny bod druhé¢ kiivky, dalsi pak bude pocatecnim bodem druhé
ktivky.

Ptiklad:

prism {
quadratic_spline
0, 40,
12
<1,-1> , <0,0> , <6,0> , <6,8> , <0,8> , <0,0>
//vnejsi ram; <1,-1> je pomocny bod a <0,0> je pocatek krivky

<2,0> , <1,1> , <5,1> , <5,7> , <1,7> , <1,1>
//vnejsi ram; <2,0> je pomocny bod a <1,1> je pocatek krivky

pigment{rgb <1,0.5,0>}

V ptipad¢€ typu cubic_spline kazdy pod-objekt vyZaduje navic dva pomocné body. Jeden
na zacatku pro urceni sklonu kiivky v pocatecnim bod¢. Pocatek kiivky je tedy druhy
definovany bod, kiivka je uzaviena jakmile je definovan koncovy bod totozny s bodem
pocateCnim. Za timto koncovym bodem jesté¢ nasleduje druhy pomocny bod pro urceni
sklonu kiivky v koncovém bodé¢. Dalsi definovany bod pak je pocatecni pomocny bod, za

nim nasleduje pocatecni bod druhé kiivky.

Typ bezier_spline je alternativa kubické kiivky. Body 1 a 4 jsou koncové body
segmentu, body 2 a 3 jsou pomocné, které uddvaji sklon kiivky v koncovych bodech.

Kazdy segment Bezierovy kiivky je tedy tvoien ¢tyfmi body.

Vychozim modifikdtorem je linedrni vytdhnuti (1inear sweep), tzn. Ze vSechny stény
objektu jsou kolmé na rovinu x-z. MizZeme vSak také pouzZit modifikator conic_sweep,

¢imz docilime toho, ze se stény budou sbihat do jednoho bodu.

Stejné jako u valci, je tento objekt standartn€ uzavien. Podstavy lze odstranit pouZitim

modifikatoru open.

Pokud méame linedrni typ kiivky, pouziti modifikatoru sturm nemé v konstruktoru objektu

vyznam.
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4.3.8 Koule (sphere)

Koule je definovédna jejim stfedem a polomérem. Polomér musi byt nenulova hodnota,

pokud je zaporna, znaménko bude ignorovano.

Syntaxe:

sphere{
<st¥ed> , polomér
[MODIFIKATORY_OBJEKTU]

}

4.3.9 Sphere Sweep

Pomoci tohoto objektu lze vymodelovat tvar odpovidajici prostoru, kterym prochézi koule
pii pohybu po kiivce. Pfi definici objektu je potifeba zadat celoCiselny parametr
Pocet_uzlovych pozic. Objekt je dile definovan seznamem vektorti uzlovych pozic a

poloméri jednotlivych kouli. Vysledny objekt je nasledné interpolovan.

Syntaxe:

sphere_sweep {
linear spline | b_spline | cubic_spline
Pocet_uzlovych pozic,
<stred 1>, polomer 1,
<stred 2>, polomer 2,

<stred n>, polomer n,
tolerance DEPTH_TOLERANCE | MODIFIKATORY_QBJEKTU

Program podporuje tfi rizné druhy interpolace:

linear_ spline (linearni kiivka) — mezi jednotlivé uzlové body se vkladaji linedrni
segmenty. Koule v uzlovych bodech jsou tedy spojeny rovnymi objekty kuzelovitého

tvaru.

b_spline, cubic_spline — mezi jednotlivé uzlové body se vkladaji segmenty tvofené
kubickymi nebo Bezierovymi kiivkami. Koule v uzlovych bodech jsou spojeny objektem

zaktiveného tvaru odpovidajicim tvaru kiivky.

Pocet uzlovych pozic kouli neni omezen. Pro objekt s interpolaci typu linear spline je
potfeba definovat miniméalné¢ 2 uzlové pozice, pro interpolaci typli b_spline nebo

cubic_spline je potfeba definovat minimalné 4 uzlové pozice.
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Volitelny modifikator tolerance lze pouzit pro zadani pfesnosti vypocta prunikl objektt.
Vychozi hodnota je 10 a mé&la by byt dostatujici pro vétsinu t&chto objekti.
Pokud by se na vysledném objektu vyskytovaly cerné oblasti, zplisobené pocetnimi

chybami, nastavte hodnotu tohoto modifikatoru na vétsi &islo, napt. 107,

4.3.10 Superquadric ellipsoid

Tento objekt se da pouzit k vytvoreni kvadrii a valc se zaoblenymi hranami a jinych

zajimavych tvarti. Matematicky je tvar definovan rovnici

f(x.y.2)- (|x|(§J . |y|@]m cpln) -1

kde hodnoty e a n, nazyvané vychodo-zadpadni a severo-jizni koeficienty, udavaji tvar
elipsoidu. Oba koeficienty musi byt z intervalu (0,1>. Pokud jsou oba koeficienty rovny 1,

vysledny objekt bude koule.

Syntaxe:

superellipsoid({
<Value E, Value N>
[MODIFIKATORY_OBJEKTU...]
}

Vysledny tvar bude umistén stfedem do pocatku a bude vykreslen do prostoru
ohrani¢eného krychli <-1,-1,-1>, <1,1,1>. Dvou-slozkovy vektor udava koeficienty pro

rovnici uvedenou vyse.

Velmi malé hodnoty mohou délat problémy kotfenovému feSiteli. Pro tento objekt nelze

pouzit modifikatoru sturm.

4.3.11 Surface of revolution (sor)

Tento objekt vznikne rotaci 2D grafu funkce kolem osy y. Tento objekt je vhodny pro
vytvareni riznych vaz, sklenic apod.

Syntaxe:

sor{
Pocet_uzlovych bodu, <Bod 1>, <Bod 2>, ... <Bod n>
open | sturm | MODIFIKATORY OBJEKTU
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Celociselny parametr Pocet uzlovych bodu udava pocet dvou-slozkovych vektort, které
jej nasleduji. Jednotlivé slozky vektorti jsou polomér (vzdalenost od osy otaceni) a vyska.
Uzlové body jsou propojeny hladkou kiivkou. Kfivka je nasledné rotovana kolem osy y a
formuje vysledny sor objekt. Prvni a posedni definované body jsou jen pomocné a nelezi
na kftivce, urcuji sklon kfivky v koncovych bodech. Tento objekt je ve své podstaté velmi
podobny objektu 1athe. Rozdil je v tom, ze objekt sor podléhd matematickym omezenim
pro definici funkce, tzn. ze pro kazdou hodnotu na ose rotace muze byt definovana
maximalné jedna funkéni hodnota (polomér). Nelze tedy pouzit uzavienou kiivku, také je

potieba si davat pozor, aby funkce neprochéazela ptes osu rotace.

Volitelny modifikdtor open umozinuje odstranit plné postavy objektu.

8.0 XP
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\\
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1
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-4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0
Polomér r

Obr. 7 — Konstrukce objektu sor rotaci 2D grafu funkce kolem osy y

43.12  Text (text)

Tento objekt vytvari tfirozmérny text vytdhnutim jednotlivych pismen ve sméru osy z. V

soucasné dobé¢ jsou implementovany pouze truetype pisma (ttf) a truetype kolekce (ttc).

Syntaxe:

text {
ttf "nazev pisma.ttf/ttc" "Textovy retezec na vypsani"
Thickness
<Offset>
[MODIFIKATORY_OBJEKTU |

Text bude vypsan ve sméru osy X, licova strana pisma je umisténa v x-y roviné. Ciselny

parametr Thickness udava tloustku pisma (ve sméru osy z).
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Vzdalenost mezi jednotlivymi znaky Ize zménit povinnym vektorovym parametrem
<offset>. Znaky budou odsazeny v zavislosti na hodnotach ptisluSnych jednotlivym

smérum ve vektoru.

4.3.13 Anuloid (torus)

Velmi uzitecnym objektem je anuloid, ktery je definovan dvojici ¢iselnych parametri —

poloméri. Vyznam jednotlivych polomérti je znazornén na obrazku.

Hlavni
polomér

Vedlejsi
polomér

Stfedova
cara

Obr. 8 — Objekt torus a jeho parametry
Syntaxe:
torus{
Hlavni, Vedlejsi

sturm | MODIFIKATORY_ OBJEKTU
}

4.4 Nekonecné primitivni tvary

Do této kategorie patii objekty plane, poly, cubic, quartic, quadric, parametric,

isosurface.

4.4.1 Rovina (plane)

Rovina je definovana jejim normalovym vektorem a kolmou vzdélenosti od pocatku. V
programu nelze definovat velikost roviny, jedna se tedy o nekone¢ny objekt. Napt.

vodorovna rovina umisténd 5 jednotek pod poc¢atkem ma nésledujici zapis:

plane {
<0,1,0> , -5
[MODIFIKATORY OBJEKTU...]
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Protoze jsou vektory <1,0,0>, <0,1,0> a <0,0,1> pouzivany Casto, byly v programu
zavedeny tfi kliCova slova x, y, z, kterd mohou byt pouzitd jako zkracena verze zapisu.

Alternativng lze tedy psat zapis takto:
plane {

YI_S
}

4.5 CSG operace

CSG (Constructive Solid Geometry) je mocna technika pro vytvafeni novych téles
(objektl) zkombinovanim né¢kolika primitivnich tvarG. V programu jsou dostupné Ctyti

typy CSG operaci — union, intersection, difference a merge. Syntaxe je nasledujici:

nazev_operace{

OBJEKTY. ..

[MODIFIKATORY OBJEKTU...]
}

4.5.1 Sjednoceni (union)

Uniony se pouZzivaji ke sjednoceni dvou a vice objekt. Povrchy téles uvniti unionu jsou

zachovany, tzn. mize dochazet k nesrovnalostem pii pouziti prisvitnych materialt.

Obr. 9 — CSG operace - sjednoceni

4.5.2 Prinik (intersection)
Intersection vytvari objekt odpovidajici prostoru spolecnému pro vSechny uvazované
objekty (prunik). Pokud se objekty neptekryvaji, nedojde k zobrazeni priniku ani objektii

samotnych.
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Obr. 10 — CSG operace - prinik

4.5.3 Rozdil (difference)

Difference se pouziva pro vytvofeni rozdilu dvou a vice tvart. Jako zaklad se uvazuje
prvné definovany tvar. Od n¢j se odecitaji vSechny ostatni tvary. Pokud je zékladni tvar

zcela uvnitt nékterého z pozdéji definovanych, nedojde k zobrazeni zddného tvaru.

Obr. 11 — CSG operace - rozdil

4.5.4 Slouceni (merge)

Merge funguje velmi podobné jako union. Merge slou¢i uvazované tvary v jeden celek, ale

také odstrani povrchy tvart, které jsou uvniti vysledného objektu.

Obr. 12 — CSG operace - slouceni

4.6  Modifikatory objektu

U objektl 1ze pouzit velkého mnozstvi modifikatorti. Nasledujici modifikatory mohou byt

pouzity u vSech objekti:
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clipped by { NETEXTUROVANY PLNY OBJEKT... } | clipped by { bounded by } |
bounded by { NETEXTUROVANY PLNY OBJEKT... } | bounded by { clipped by } |
no_shadow | no_image [Bool] | no_reflection [Bool] | hollow [Bool] |
inverse | sturm [Bool] | hierarchy [Bool] | double illuminate [Bool] |
material {[IDENTIFIKATOR MATERIALU] [POLOZKY]} | interior_ texture {TELO} |
texture {TELO} | pigment {TELO} | normal {TELO} | finish {POLOZKY...} |
interior {POLOZKY...} | photons {POLOZKY...}

TRANSFORMACE

Nékteré modifikatory (texture, pigment, normal, finish, interior) jsou vysvétleny v

jinych Castech této prace. Mén¢ dilezité modifikatory nebudou vysvétleny viibec.

4.6.1 Clipped_by

Vysledkem pouziti modifikatoru clipped by je objekt podobny objektu ziskanému CSG
operaci intersection.
Syntaxe:

clipped by { NETEXTUROVANY PLNY OBJEKT... } | clipped by { bounded by }

kde NETEXTUROVANY PLNY OBJEKT je jeden nebo vice plnych objektd, na které neni
aplikovana textura.

Priklad:

object {

Objekt A
clipped by{Objekt B}

Kazda cast objektu objekt A, kterd je uvniti objektu objekt B je vykreslena, zatimco
ostatni ¢asti jsou "odsttizeny". Rozdil od CSG operace intersection je v tom, Ze tento

objekt nema jednu ¢ast povrchu. Nasledujici obrazek ilustruje vysledny objekt.

Obr. 13 — Modifikator Clipped by
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4.6.2 Inverse

Pii pouziti CSG operaci je mnohdy uzitecné zameénit vnitini a vnéj$i stranu objektu
pouzitim modifikatoru inverse. Tato operace nijak neovlivni vzhled objektu, zméni se jen

zpusob, jak program objekt vnima.

Rozdil mezi vnitini a vnéj$i stranou objektu je rovnéz dilezity pfi aplikaci interieru na
objekt zejména pokud je soucCasné pouzit modifikator media. Atmosféricka media jako
mlha se nezobrazuji spravné, pokud je kamera umisténa uvniti objektu. Tento problém lze

odstranit modifikatorem inverse.

Syntaxe:

object({
Muj Objekt inverse

}

4.6.3 Hollow

Ve vychozim nastaveni program piedpoklada, Ze objekty jsou plné, tzn. jsou tvoreny
materidlem, ktery zcela vyplni vnitini c¢ast objektu (interiér). Pfidanim modifikéatoru
hollow lze vytvofit objekt prazdny, tzn. objekt bude mit jen "skofapku" tvofici jeho
povrch. Pouziti tohoto modifikatoru je uzitecné v ptipadech, kdy chceme, aby uvnitt

objektu bylo mozné pouzit napt. atmosférické efekty apod.

Syntaxe:

object({
Muj_ Objekt hollow
}

4.6.4 No_shadow, no_image, no_reflection

Tyto modifikatory jsou uzite¢né pro zménu viditelnosti objektl. Pouzitim téchto tii
modifikatora lze vytvofit zajimavé efekty, jako napft. kouli, kterd vrha stin ve tvaru krychle

nebo kostku, kterd bude mit v zrcadle odraz tvaru kuzele apod.

Modifikatorem no_shadow muzeme zajistit, aby objekt nevrhal zadny stin. Pokud
pouzijeme modifikdtor no_image, objekt nebude viditelny pro kameru. Presto bude vrhat
stin a objevi se v odrazech. Pfi pouziti modifikdtoru no_reflection se objekt nebude
zobrazovat v odrazech. Bude vSak viditelny pro kameru a skrz prithledné objekty a bude

také vrhat stin.

Syntaxe:
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object{
Muj Objekt no_shadow | no_image | no_reflection

}

4.6.5 Double_illuminate

Kazdy povrch ma dvé strany — obvykle jednu orientovanou naproti svételnému zdroji a
tudiz i osvétlenou, zatimco druha strana zlistava zastinénd. Pokud pouzijeme modifikatoru
double illuminate, ob€ strany povrchu budou osvétleny. Modifikator je vhodny pro
simulovani efekttl jako napt. prusvitnost (list papiru, stinitko u lampy apod.)
Syntaxe:
object({

Muj_ Objekt double_ illuminate
}
4.6.6 Sturm
U nékterych objektti je mozné si zvolit mezi rychlym, ale mnohdy nepfesnym kofenovym
feSitelem a nebo feSitelem Sturmidnskym, ktery je sice pomalejsi, ale presnéjsi. Hledani
kotfent nastava u vSech objekti, které vyzaduji feSeni polynomi.
Reseni polynomii nizsich ¥adi je jednoduché, zatimco feSeni polynomt vyssich fada
vyzaduje iteracni algoritmy. Jeden z téchto algoritmi je Sturmidnsky kofenovy fesitel.
Modifikator sturm lze pouzit pro tyto objekty — blob, cubic, lathe (pouze s

kvadratickymi kiivkami), poly, prism (pouze s kubickymi kiivkami), quartic, sor.
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S TEXTURY

Vzhled povrchu objektu (materidl) popisuje modifikator texture. Textura je kombinace
modifikatorli pigment, normal a finish. Modifikdtor pigment urcuje barvu materialu.
Prostorové efekty na textufe lze ovlivnit modifikatorem normal. Modifikdtor finish
popisuje povrchovou upravu materidlu (odrazivost apod.). Zakladnim typem textury je

vvvvvv

layered (Vrstvena).

5.1 Pigment

Barva nebo barevny vzor materidlu je definovan modifikdtorem pigment. VSechny prosté
textury musi obsahovat tento modifikator, pokud neni definovan, tak program pouzije
vychozi, implicitné nastavenou hodnotu. Barva objektu bude odpovidat definované barvé v

pripadé¢, ze bude objekt pIn€ osvicen.
Syntaxe:

pigment {
[IDENTIFIKATOR PIGMENTU]
[TYP_PIGMENTU]
[MODIFIKATORY PIGMENTU...]

}

TYP_PIGMENTU:
PATTERN TYPE | COLOR |
image map {
BITMAP TYPE "bitmap.ext" [IMAGE MAP MODS...]

}
MODIFIKATORY_ PIGMENTU:

PATTERN MODIFIER | COLOR LIST | PIGMENT LIST | color_map
{COLOR_MAP BODY} | colour map { COLOR MAP BODY } | pigment map
{PIGMENT MAP BODY} | quick_color COLOR | quick_colour COLOR

Modifikator pigment je soucasti modifikatoru texture. Tento modifikator vSak lze pouzit
i bez uvedeni modifikatoru texture, pokud chceme nastavit pouze barvu objektu. V
konstruktoru pigment lze pouzit tyto specidlni modifikatory — color map, pigment map,

quick color.

5.1.1 Jednobarevné pigmenty

Nejjednodussi typ pigmentu je jednotnd barva. K definici jednotné barvy materialu

jednoduse pridame specifikaci barvy uvniti modifikatoru pigment. Specifikace barvy
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sestava z nepovinného klicového slova color a dale bud’to z identifikatoru barvy nebo z
vektoru urcujiciho mnozstvi RGB slozek a ptipadné filtrované a nefiltrované prisvitnosti.
Jakékoliv modifikatory vzoru jsou v tomto pifipad€ ignorovany, protoze zde neni Zadny

vzor k modifikaci.

5.1.2 Vzorované pigmenty

Dostupné jsou Ctyii barevné vzory — checker, hexagon, brick a object. Vystupem je
vzor tvofeny jednotnymi barvami, jejichz ptrechodové hrany jsou ostré. VSechny
specifikace barev by mély byt oddéleny ¢arkou, ptipadné kliCovym slovem color. Vzory
brick a checker jsou dvoubarevné, vzor hexagon je tiibarevny. Pokud neni specifikovano

potfebné mnozstvi barev, jsou pouzity barvy implicitn¢ nastavené.

5.1.3 Barevné mapy

VétSina barevnych vzora nepouziva ostré barevné piechody (jako napt. u vzori checker,
brick ...), ale hladké ptechody, které se pozvolna méni z jedné barvy na dalsi. Barvy jsou
definovany v modifikatoru pigmentu zvaném color map, ktery popisuje také barevné

ptechody jednotlivych barev.

Syntaxe:
color map { COLOR _MAP BODY }
COLOR_MAP_ BODY:
COLOR_MAP IDENTIFIER | COLOR MAP ENTRY...

COLOR_MAP ENTRY:
[ Value COLOR ] | [ Value 1, Value 2 color COLOR 1 color COLOR 2 ]

Reélné hodnoty value n mohou byt v rozsahu <0,1> a coLor n jsou specifikace barev.

Barevna mapa muze obsahovat 2 az 256 barev.

Modifikator color map lze pouzit pro vSechny vzory kromé brick, checker, hexagon,
object a image map. Seznam vzorl je v napovédé k programu POV-RAY v oddilu

"3.5.11 Patterns".
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514 Pigmentové mapy

Obdobné jako pii definovani barevnych prechodii pomoci barevnych map lze vytvorit
pigmentové mapy pomoci modifikatoru pigment map. Syntaxe je identickd se syntaxi pro

barevné mapy, avsak specifikujeme pigmenty namisto barev.

Syntaxe:
pigment map { PIGMENT MAP BODY }

PIGMENT MAP BODY:
PIGMENT MAP IDENTIFIER | [Value PIGMENT BODY]

kde value je Ciselnd hodnota v intervalu <0,1> a polozka PIGMENT BoDY je cokoliv, co
muze byt uvedeno uvnitt modifikatoru pigment. Pigmentovd mapa mize obsahovat 2 az

256 zaznamu.

5.1.5 Obrazové mapy

Pokud ani jedna z vySe uvedenych mozZnosti nespliiuje nase pozadavky, lze pouzit

obrazovou mapu image_map k rozprostfeni 2D obrazku kolem 3D objektu.
Syntaxe:

pigment{
image map{
[TYP_BITMAPY] "bitmap[.ext]"
[MODIFIKATORY IMAGE MAP...]

}
[MODIFIKATORY PIGMENT...]

}

TYP BITMAPY:
gif | tga | iff | ppm | pgm | png | jpeg | tiff | sys
MODIFIKATORY IMAGE MAP:
map type Type | once | interpolate Type | filter Palette, Amount |
filter all Amount | transmit Palette, Amount | transmit all Amount

Za volitelnym kli¢ovym slovem TYP BITMAPY nasleduje fetézec obsahujici ndzev obrazku
jiz definovaného typu. Soubory uvedené v modifikatorech image map budou nejdfive

hledany v domovském adresati programu, poté budou hledany v adresatich nastavenych v

Library path v konfigura¢nim .ini souboru.
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Ve vychozim nastaveni se obrdzek mapuje v roviné x-y. Obrdzek pokryje Ctvercovou
plochu danou protilehlymi vrcholy (0,0) a (1,1) nezdvisle na piivodni velikosti obrazku.

Pokud chceme vychozi nastaveni zménit, mizeme pouzit transformaci.

Nazev souboru miZe byt nadsledovdin MODIFIKATORY BITMAPY nebo modifikatory
specifickymi pro image map. Jsou to filter, filter all, transmit, transmit all.
Tyto modifikatory jsou dostupné jen pro obrazové mapy image map. Déle lze pouzit

bitmapovych modifikatorti map_type, once, interpolate.

Pokud bychom chtéli, aby cast obrazku byla prihlednd, mizeme uvést klicové slovo
filter nebo transmit za uvedenym nazvem obrazku. Kli¢ové slovo je nasledovano
dvéma Ccisly. Prvni celoCiselnd hodnota je index barvy v paleté. Druhd redlna hodnota z

intervalu <0,1> je pozadovana prihlednost. Tyto hodnoty by mély byt odd€leny carkou.

Pokud bychom chtéli, aby byl cely obrazek prthledny, lze pouzit modifikatori filter

all nebo transmit all s pozadovanymi prihlednostmi.

Rozdil mezi modifikdtory filter a transmit je vysvétlen v kapitole "Definice barev".

5.2 Normal

Strukturu povrchu objektu by ve skutecnosti bylo velmi slozité matematicky vymodelovat.
Prostorové efekty na povrchu objektu vSak Ize simulovat pomoci modifikatoru normal.
Vypocet odrazu svétla je zavisly na normalovém vektoru v kazdém bod¢ povrchu. Tento
vektor je kolmy na povrch a je orientovan smérem od objektu. Deformaci normalovych
vektort 1ze docilit toho, Ze povrch objektu vypadd, jakoby mél urcitou strukturu. Tento
modifikator nijak neovlivni tvar objektu, ovlivni vS8ak zptsob, jakym se na povrchu lame ¢i

odrazi svétlo.
Syntaxe:

normal { [NORMAL IDENTIFIER] [NORMAL TYPE] [NORMAL MODIFIER...] }

NORMAL_TYPE:
PATTERN TYPE Amount | bump map { BITMAP_ TYPE "bitmap.ext"
[BUMP_MAP MODS...]}

NORMAL MODIFIER:
PATTERN MODIFIER | NORMAL LIST | normal map { NORMAL MAP BODY } |
slope map{ SLOPE MAP BODY } | bump size Amount | no_bump scale Bool
| accuracy Float
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Modifikator normal je soucasti modifikatoru texture. Tento modifikator vSak lze pouzit i
bez uvedeni modifikatoru texture, pokud chceme nastavit pouze strukturu povrchu

objektu.

Modifikator PATTERN TYPE udava typ vzoru, mizZe byt nasledovan ciselnou hodnotou,
ktera udava hloubku struktury. Seznam vzorl je v napoveédé k programu POV-RAY v
oddilu "3.5.11 Patterns". V konstruktoru normal lze pouzit tyto tfi specidlni modifikatory —

slope map, normal map, bump size.

A

5.2.1 Zména méritka normal

Pokud bychom z néjakého diivodu chtéli zamezit tomu, aby se ménilo méfitko nerovnosti,
resp. normal, pfi aplikaci transformaci, lze to provést pouzitim modifikatoru

no_bump_ scale.

5.3 Finish

Vzhled povrchu lze vyrazné ovlivnit modifikdtorem £inish. Pomoci tohoto modifikatoru

1ze vytvofit potifebné efekty jako jsou odlesky, odraz okolnich objektt apod.

Syntaxe:
finish { [FINISH IDENTIFIER] [FINISH ITEMS...] }

FINISH ITEMS:
ambient COLOR | diffuse Amount | brilliance Amount |
phong Amount | phong size Amount | specular Amount |
roughness Amount | metallic [Amount] | reflection COLOR |
crand Amount | conserve_energy BOOL ON OF |
reflection { Color Reflecting Min [REFLECTION_ ITEMS...] }|
irid { Irid_Amount [IRID ITEMS...] }

REFLECTION_ITEMS:
COLOR REFLECTION MAX | fresnel BOOL_ON OFF |
falloff FLOAT FALLOFF | exponent FLOAT_ EXPONENT |
metallic FLOAT METALLIC

IRID_ITEMS:
thickness Amount | turbulence Amount

5.3.1 Okolni svétlo (ambient)

Modifikator ambient uddva mnozstvi okolniho svétla dopadajiciho na material. Vychozi
hodnota je ambient 0.1, povolené hodnoty jsou v intervalu <0,1>. Lze také pouzit

vektorovou hodnotu, kterd specifikuje barvu okolniho svétla. Tento modifikator ovlivni
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osvicené 1 zastinéné Casti materialu. Prosvétleni celé scény lze provést modifikatorem

ambient light v globdlnim nastaveni.

5.3.2 Difuzni odraz (diffuse)

Pti dopadu svétla na povrch, se kazdy svételny paprsek odrazi jinym smérem, v zavislosti
na nerovnosti povrchu. Modifikdtor diffuse ovliviiuje mnozstvi difizné odrazeného
svétla z povrchu. Vychozi hodnota je diffuse 0.6, povolené hodnoty jsou v intervalu

<0,1>.

533 Odlesky (phong, specular)

Modifikator phong ovlivituje odlesk svétla odrazeného na povrchu objektu. Zptsobi
zobrazeni odlesku v barvé odrazeného svétla. Vychozi hodnota je phong 0, povolené
hodnoty jsou v intervalu <0,1>, kde maximdlni odlesk je ¢islo 1. Velikost odlesku lze
ovlivnit modifikdtorem phong_size. Cim vy$si hodnota tohoto modifikatoru, tim mensi

vvvvvvv

omezeni, obvyklé hodnoty jsou v intervalu <1,250>. Vychozi hodnota je 40.

Modifikator specular je velmi podobnou alternativou k modifikatoru phong. Pouziva
rozdilného modelu, ktery vytvaii diveéryhodnéj$i odrazy. Hodnoty tohoto modifikatoru
jsou v intervalu <0,1>. Velikost odlesku je ovlivnéna modifikdtorem roughness. Vychozi
hodnota je roughness 0.05, obvyklé hodnoty jsou v intervalu <0.0001,1>. Modifikator
metallic lze pouzit u obou typil odleskli. Tento modifikator ptizptisobi barvu odlesku tak,

jakoby byl material z kovu.

534 Odraz (reflection)

Pokud se odrazené svétlo nerozptyli, vznikne na povrchu zietelny odraz. Intenzitu odrazu
lze ovlivnit modifikdtorem reflection{...}. Vychozi hodnota je reflection{0},
povolené hodnoty jsou v intervalu <0,1>. Hodnota reflection{1} znamena Uplny odraz,
je proto velmi vhodnd, soucasné¢ s modifikatorem diffuse nastavenym na 0, k vytvoteni

povrchu zrcadla.

V modifikdtoru lze také uvést minimalni hodnotu odrazu, napf. reflection{0.05, 1}
udavéa minimalni odraz 0.05 a maximalni odraz 1 (né¢které materidly jako napt. voda odrazi

rizné mnozstvi svétla pii riznych thlech dopadu).
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MODELY

6.1 Hodiny

Tento model zahrnuje zakladni modelovaci objekty a pouziti jednoduchych textur. Ve
scéné je definovan plosny zdroj svétla, ktery vytvari hladké stiny. Hodiny jsou vytvoreny
sjednocenim anuloidu, ktery vytvaii zaoblenou hranu, a rozdilu nékolika valct. Na tento
sjednoceny objekt je pouzit jednoduchy material, ktery je definovan pouze konstruktorem
pigment. Sklo hodin je vytvoieno vélcem, ktery ma definovanu barvu vcetné filtrované
prisvitnosti, tedy pomoci klicového slova rgbf. Rucic¢ky jsou vytvofeny sjednocenim
nékolika kouli, anuloidd a valcd, ¢imz byl vytvoren po vSech stranach obly tvar. Pro
znacku minut je deklarovan identifikator, protoze vykresleni této znacky bylo provedeno

pomoci cyklu while.
Zdrojové soubory:
hodiny.pov hodiny materials.inc

Vyrenderovana scéna:
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6.2 Dama

Tento model je vytvofen kombinaci superkvadratického elipsoidu a n€kolika kvadrt, které
jsou zkombinovany pomoci CSG operaci. Podklad Sachovnice je vytvoren kvadrem, na
ktery je aplikovéna textura tvofena dvoubarevnym vzorem checker. Dotykova vrstva
Sachovnice je vytvofena sklenénou deskou, stejné jako jsou ze skla vytvotfeny kameny.
Material odpovidajici sklu je definovan ctyislozkovou barvou, tedy véetné filtrované
prasvitnosti. Dale je v definici uveden modifikator ior, tedy lom svétla, pro sklo zcela
nezbytny. Vizualni efekty jsou vylepsSeny diky pouziti konstruktoru £inish a modifikéatoru
specular, ktery vytvari na materidlu odlesk. Kameny jsou vytvofeny rozdilem dvou kouli

a kvadru. Tento rozdil je nakonec asymetricky zvétSen.
Zdrojové soubory:
dama.pov dama_materials.inc

Vyrenderovana scéna:

6.3 Kancelarsky stil

Pro tento model bylo nutné vytvofit materidly reprezentujici dva druhy dfeva. Dievény
vzhled byl vytvofen pouzitim barevného vzoru wood, ktery byl déle upraven

modifikdtorem warp a jeho parametrem turbulence. Vzhled materidlu byl podpoten
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uvedenim také normdlového vzoru wood. Pii aplikaci tohoto materiadlu na objekt je potfeba
dbat na jeho orientaci. Stil je velmi jednoduchy model, sestaveny z nékolika kvadra.
Pracovni plocha je vytvofena ze superkvadratického elipsoidu, diky kterému bylo mozné
vytvofit oblé rohy. Uchytky na Suplicich byly vymodelovany objektem sor. Zde bylo

pouzito bodového zdroje svétla, ktery vytvaii ostré stiny.
Zdrojové soubory:
stul.pov stul _materials.inc

Vyrenderovana scéna:

6.4 Stolni lampa

U tohoto modelu je dobré si vSimnout riizného potadi pouzitych transformaci, které
ovliviiuje vysledny tvar objektii. Podstavec lampy je vytvofen z asymetricky zvétSené
koule, kterad byla ze spodni strany ofiznuta kvadrem. V materialu je pouzit normélovy vzor
bumps, ktery vytvaii hrbolaty vzhled. Stopka tvaru vysouvaci antény je vytvoiena
objektem sphere sweep, ktery je pro tento tvar velmi vhodny. Material stopky je
definovan jako chrom, tedy bezbarvy, zcela odrazivy povrch. Tvar svitilny je totozny s
podstavcem, jen v mensim méfitku a lehce pootoc¢eny. Déle byl definovan objekt zarovka,

ktery ma tvar valce. Materidl tohoto objektu je upraven modifikdtorem ambient, ktery



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

zajisti, Zze objekt zafi, 1 kdyz neni osvétlen. Tim byl vytvofen efekt, svitici zarovky. V
modelu byl definovan ploSny zdroj svétla, ktery je zndzornén ptidruzenym objektem — jiz

zminénou Zarovkou.
Zdrojové soubory:
lampa.pov lampa materials.inc

Vyrenderovana scéna:

6.5 Mistnost

Tento model je tvofen mistnosti, do které jsou zakomponovany vSechny vyse uvedené
modely. Jsou zde pouzity dva zdroje svétla. Jednak svétlo definované v modelu Stolni
lampa a také bodové svétlo, které slouzi k prosvétleni scény. Toto svétlo nevrha stin, je zde
totiz pouzit modifikator shadowless. V tomto modelu je definovano nékolik kamer (pii
renderovani vSak lze pouzit vzdy max. jednu), diky kterym lze zobrazit detaily n¢kterych
prvki scény. Dale je zde pouZit pied-definovany objekt sky sphere, kterym lze simulovat
nebe vcéetné mrakl. Jednotlivé modely jsou do této scény vlozeny pomoci direktivy

#include.
Zdrojové soubory:

scene.pov
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mistnost.pov mistnost_materials.inc
stresni_okno.pov stresni_okno_materials.inc

Vyrenderovana scéna:

6.6  Vyhodnoceni vlivu kvality vystupu a pouzitych objekti na dobu

renderovani

V pribéhu vytvareni modelli jsem zkouSel rliznd nastaveni renderovani. Pfi pouZziti
vyhlazovani hran (antialiasing) byly vystupni obrazy sice velmi kvalitni, avSak

renderovani trvalo velmi dlouhou dobu. Vyhlazovéni hran bylo pouzito u modelt:
scena.pov — plosny zdroj svétla o 5x10 prvcich, bodovy zdroj svétla nevrhajici stin
hodiny.pov — plosny zdroj svétla o 5x5 prveich

dama.pov — bodovy zdroj svétla, prisvitné materialy

stul.pov — bodovy zdroj svétla

U modelt scena.pov a hodiny.pov bylo pouzito plosného zdroje svétla, ktery je na
vypocet scény dosti naro¢ny. V modelu dama.pov je hodné priusvitnych materiala, které

zpusobuji emisi novych testovacich paprski, coz rovnéz ovlivituje dobu renderingu. Model
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stul.pov neobsahuje zadné prisvitné materidly ani plosny zdroj svétla. Obé varianty

obrazii Ize srovnat na pfiloZeném CD.

vyhlazovani hran vyhlazovani hran
zapnuto vypnuto
scena.pov 3 hod 9 min 2 min 58 sec
hodiny.pov 1 hod 8 min 1 min 9 sec
dama.pov 30 min 30 sec
stul.pov 6 min 7 sec

Tab. 1 — Porovnani délky doby renderovani

Width=800
Height=600

Antialias=On

Nastaveni vystupu pfi zapnutém vyhlazovéni hran:

Antialias_Threshold=0.0

Sampling Method=2

Antialias_Depth=3




ZAVER

Program POV-RAY je velmi kvalitni renderovaci nastroj. Jeho obrovskou vyhodou je, ze
je zdarma a lze jej pouzivat v souladu s podminkami pro "OpenSource" software. Diky
tomu, ze program vytvaii velmi kvalitni obrazy, byly v jinych, casto i komercnich,
programech implementovany funkce pro export scény pravé do programu POV-RAY. V
programu lze ve scén¢ definovat proménné, pouzivat makra, cykly apod., coz v je v mnoha
ptipadech velkou vyhodou. Drobnou piekdzkou v pouziti programu miize byt absence
grafického rozhrani a tudiZ nutnost znalosti syntaxe, avSak ta neni nijak slozitd a zvladne ji
1 zacatecnik.

V teoretické ¢asti jsem shrnul informace o vzniku programu, jeho moznostech a déle jsem
se snazil popsat zakladni nastaveni a prvky scény tak, aby byl kazdy student schopen

vytvofit svij vlastni model.

V praktické ¢asti jsem ptipravil nékolik jednoduchych modelt, ve kterych byly, alespon z
¢asti, demonstrovany moznosti tohoto programu. Poté jsem vytvoftil scénu, do které jsou
jednotlivé modely zakomponovany. Nakonec jsem naznacil zavislost délky doby
renderovani na pouzitych materidlech, zdrojich svétla a nastavenim scény. Zdrojové kody
jednotlivych modelt, véetné vyrenderovanych obrazii, jsou dostupné na ptilozeném CD, na

kterém se nachazi také digitalni verze této prace.

Doufam, ze tato prace pomuze studentim pochopit zéklady, které jsou nutné k uspésnému

pouzivani programu POV-RAY.

Martin Mikulka
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