Ekstremno brzi uvod u
PovRays primjerima
A. Siber

|. Opéenitosti

* PovRay —Persistencéf Vision RAYtracer.
 Dohvatljiv na:

* Verzije za MS Windows OS, Mac OS i Linux
OS podrzane, postoje i verzije za druge
operativne sustave koje se ne razvijaju.

» PovRay predstavlja alat Zprogramiranje”
slike: Slika se reprezentira programskim
kodom koji prilikom izvrSavanja generira sliku
u BMP, TGA (Targa) ili nekom od drugih
podrzanih formata.

« Koristiti se PovRay-em zganauiti njegov
jezik za prikaz objekata, slike.

Il. Opis ideje iza
Povray-a

ldeja je opisati sliku kao nigbjekata u 3D
prostoru, sa definiranim patajemizvora
svjetlostii polozajempromatraca (kamere).

Na osnovu ovih podataka slika|g9zracund'.
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I1l. Koordinatni sustav

LIJEVI (!) koordinatni sustav

Tocka u prostoru opisana
sa3 koordinate,

r=(x,y,2).
Y — uobikajeno Visina”

y
‘ Z — uobtajeno ‘dubina”
7 X — uobiajeno ‘desno-
lijevo”
X

Objekte, kameru, izvore svjetlosti postavljamo
u koordinatni sustav specificiraju3D
koordinate koje opisuju objekt.

I\VV. Osnovni objekti u
Povrayu

SFERA:

sphere {<0,0,0>, 1 pigment{ color rgb
<0,0,1>}}

Pigment, boja

(color) povrSine kao
RGB (red, green,
blue) vektor. U ovom
slucaju, sfera je plava
Red=0, Green=0,
Blue=1

Opcenitu boju prikazujemo kao trojku brojeva:
Red, Green, Bluél [0,1].

Tako je npr. yellow boja dana kao:

Radijus
Centar sfere gsfere

(3D Vektor) (Ska|ar)

 nakondeclare

#declare Yellow = rgb <1,1,0>; statementa (v 3.5)

™

Deklaracijski feclare)
statement u Povrayu




CILINDAR: KVADAR , kutija, box:
cylinder { <0, 1, 0>, <1, 2, 3>, 0.5 box { <-1, 0, -1>, < 1, 0.5, 3> texture {
open texture {[T_Stone25} scale 4 } T_Stone25 scale 4} rotate «0,20,0>}
'''''''' /,
Uklonjena Centar | | | @™ Gornii
vidljivost jedne “Donii “Gornjl
J desni” vrh
l(3“Eél)f\?oreni” paze ljevi™vrh o
cilindar) Ead”us
Centar aza _‘ ._
druge baze e scaleunutartexture  Rotacija (otate) oko
statementa, skalira se y-osi za 20 stupnjeva

PredefiniranaT_stone2s) tekstura a ne objekt! (degrees).

tekstura (prije Skaliranje cijelog Rotacija objekta oko
deklarirana). cilindra za faktor J— | z-0si za 45 stupnjeva
Kompliciranije od 4 u sve tri P bila bi dana kao rotate
pigmenta koji sadrzi samo  dimenzije. <0,0,45>Rotacija je
boju. Teksture mogu Ekvivalentno: uvijek oko vektora
sadrzavati | opis scale <4,4,4> > | kojemu je ishodiste u
reflektivnosti povrsine. <0,0,0>!
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RAVNINA

plane:

plane {<0, 1, 0>,-1
rgb<0.5,0,0.3>}}

Vektor
normale
(okomice)
ravnine

“Ravnina” u Povray-u
je poluprostor
ogranten ravninom !

, poluprostor,

pigment {color

Pomak povrsSineuz
vektora okomices
obzirom na iskodiste. U
ovom sl&aju, ravnina je
udaljena od y-osi
(vektor okomice
<0,1,0>) za -1.
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/

KONUS (odrezani):

Centar “donje” baze

cone { <0, 1,0>,0.3 —— 9105 radius
<1,2.3>. 1.0 donje baze (0.3)

texture {Dark_Wood} }

Centar “gornje” baze
(<1,2,3>) i radijus
gornje baze (1.0)

Predefinirana tekstura
(npr#declare

statementom ili uvezena .. 7
- nekog definiciiskog |
file-a, tzvinclude

fileovi)

Sliéno kao i cilindar, samo sa specifikacijava radijusa
baza. Ako “gornji” (ili “don;ji”) radijus pustimo u ulu (0),
dobivamo ostri konus. Moge je koristitiopenklju¢nu

rije¢ koja ¢ini baze nevidljivim (isto kao i1 kod cilindra).




TORUS:

torus {/
4’ 1 Rotacija oko x-0si

rotate <-90,0,0> < za-90 stupnjeva
tako da nakon te

“Veliki” i “mali” radijus

pigment { Green } transformacije
torus lezi u x-y
} ravnini.

Torus bez specificiranih geometrijskih transforragnpr.
rotate kao u primjeru gore) uvijek lezi u x-z ravnini !

2 A

centralna linja

V. CSG koncept (ili
skupovne operacije s
objektima)

CSG = Constructive Solid
Geometry

Osnovna ideja:reprezentirati
kompleksnije objekte kapresjek
(intersection), uniju (union) ili

razliku (difference) jednostavnijih

objekata. CSG radl s prije
definiranim objektima koji takder
mogu biti iskonstruirani CS@m.

Intersection { . } = '
(samo joSu 30D)




UNIJA (UNION):
union{
|
sphere { <0,0,0>, 1 ;rr;ir;oitriacija
pigment { Blue } / translatira objekt

duz 3D vektora (u

translate <-0.5,0,0>}  ovom slgaju <-
0.5,0,0>). Skno
sphere { <0, 0, 0>, 1 kao i rotate,

: specificira se unutar
plgment { Red } zagrada {} u kojima
translate <0.5.0 O>} se nalazi definicija

Y objekta (u ovom
} slu¢aju sphere).

Predefinirana boja (Red),
npr #declare Red = rgb
<0.87,0,0>; ili uvezena iz
include file-a. Ukoliko se
definicije “uvoze” iz include
(.inc) fileova, ti definicijski
fileovi se moraju

specificirati na poetku ASC.".“!? >a
koda: definicijama
oda. (declare

statementima i
slicno).

#include "colors.inc"
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PRESJEK
(INTERSECTION):

Intersection {

sphere {<0, 0, 0>, 1 translate <-0.5,0,0>}
sphere {<0, 0, 0>, 1 translate <0.5,0,0>}
pigment { Red }

N

U ovom sl¢aju, pojedini
objekti unutanntersection
statementa nemaju
definirane boje (ili teksturu
u opéenitom slucaju), ali
presjek (kaoovi objekt)
ima crvenu boju.




RAZLIKA
(DIFFERENCE):

difference {

intersection {

sphere { <0, 0, 0>, 1 translate <-0.5,0,0> }
sphere { <0, 0, 0>, 1 translate <0.5,0,0> }
pigment { Red } rotate <0,90,0>

} «—— Kraj intersection objekta, .
Rotaclja

cylinder { <0, 0, -1>, <0, 0, 1>, .35 intersection
pigment { Blue } objekta.
L\

Kraj

} i
cilindra.
'\

Kraj difference
objekta.

Primjer kompleksnije
difference operacije
koja kreira objekt koji
je razlika izmdu CSG
intersection objekta i
cilindra.
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MERGE

merge {

object {Lens_With_Hole translate < 65, .65, 0> }
object {Lens_With_Hole translate <.65, .65, 0> }
object {Lens_With_Hole translate < 6,- 65, 0>}
object {Lens_With_Hole translate <.65,- 65, 0>}
pigment { Red }

}

Predefinirani

objekt, npr:
#declare
Isto kao iunion Lens_With_Hole =
operacija, ali uklanja object {
unutarnje povrsine, sto union{ ... }
unijane radi! )
T ounion merge—




VI. Izvori svjetlosti

TOCKASTI 1ZVOR  (pointiight source)

light_source { <2, 10, -3> color White }
i

Pozicija Boja izvora
Klju¢na izvora svjetlosti
rijed svjetlosti (rgb vektor)

(koordinata)

|lzvor svjetlosti je openito nevidljiv, ali se
njegov utjecaj vidi na objektima i sjenama u
“sceni”.
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SPOTLIGHT I1ZVOR (lampa):
light_source {
<0,10,-3>

Pozicija izvora

svjetlosti
color White
spotlight ————— Kljucna
radius 15 e

falloff 20 & Kutevi (vidi sliku)

tightness 10-—__ Definira nain
point_at <0, 0, 0>

)

prijelaza izjakog u
slabije svjetlo.

location

center line

radius angle

falloff angle

|The geometry of a spotlight|
A
point_at




VIl. Kamera, kreni !

camera { Tip “le¢e” odn. vrsta 3D
L projekcije. Druge
perspective moguénosti: ortographic,
spherical,

angle. 55 ultra_wide_angle ...
location

<3,5,-10>
look at Vidni kut

<O_ 21 kamere

location
Pozicija
kamere

Tocka u koju
kamera gleda

look at
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VIIl. Moja prva PovRay
slika !

(sphere, cylinder, torus, cone, plane, object, unm
merge, light_source, camera, translate)

camera { /
angle 45

location <0.0,10.0 ,-17.0> // pogled sprijeda
/l'location <7.0, 10.0 ,-9.0> // pogled sa strane
look_at <0.0,4.5,0.0>}

Oznaka komentara u
PovRay-u (//)

light_source{
<5.0,20.0, -5.0>
color rgb<1,1,1>

}
plane{<0,1,0>, 0 pigment{color rgh<0.9,0.9,0.9>}} // tlo

#declare Glava =

union {

sphere{<0,0,0>, 1 pigment{color rgb<1,1,1>}} // glava
sphere{<-0.25,0.4,-0.7>, 0.2 pigment{color rgh<0,0,0>}} // lijevo oko
sphere{<0.25,0.4,-0.7>, 0.2 pigment{color rgb<0,0,0>}} // desno oko
cone{<0,0,0>, 0.4 <0,0,-1.9>, 0.04 pigment{color rgh<1,0.5,0>}} // nos

b




#declare Trup =
sphere{<0,0,0>, 1.5 pigment{color rgh<1,1,1>}};

#declare Noge =
sphere{<0,0,0>, 2.0 pigment{color rgh<1,1,1>}};

#declare Sesir =

merge{

cylinder{<0,0,0>,<0,1,0>, 0.6 pigment{color rgh<0,0,0.9>}} //cilindar
sesira

torus{0.7,0.3 pigment{color rgh<0,0,0.9>}} //obod sesira

b

#declare Snjesko = y

union{ Translate operacijama
object{Sesir translate <0,7.9,0>} pomitem Sesir na

{

object{Glava translate <0,7,0>} «——

object{Trup translate <0,5.0,0>} Glavu, Glavu na Trup,
{

object{Noge translate <0,2,0>} Trup na Noge, a Noge
i na Tlo, sve to unutar
novog objekta

\ Snjesko.

Ovo zn&i “prikazi objekt
Snjesko”.

object{Snjesko}
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Pogled sprijeda

Sjena ovisi 0
izvoru
svjetlosti

Tlo
(ravnina)

Y

Noge

Pogled sa strane




|X. JoS objekata

SPHERE_SWEEP OBJEKT:

sphere_sweep {  Objekt koji nastaje
: : ibanjem sfere (mo
cubic_spline J oo (Moge

promjenjivog radijusa)
\ po zadanoj krivulji
>, 1 Vrsta krivulje

(alternativa:
linear_spline, b_spline)

<5 -5 0> 05 Broj tocaka krivulje
<95,5,0>1 Koordinata, radijus sfere
<4.5 0> 1 u tocki (koordinati)

tolerance 0.1}

Parametar tolerancije — Sto je ovaj
parametar manji, objekt je precizniji,

ali je i pror&un sporiji. o1

SURFACE OF REVOLUTION

sor { Objekt koji nastaje
rotacijom krivulje u x-y

8, \ ravnini oko y-osi.
<0.0, -0.55,

Broj tocaka krivulje

<3.0, 0.0>,
<1.0, 0.2>,

(x,y) koordinate pojedine
<0.5,0.4>, toc¢ke krivulje - mozemo
<0.5, 4.0>, razmisljati i u terminima
<1.0, 5.0>, (radijus, visina).
<3.0, 10.0>, Y
<4.0, 11.0>

texture {T_Gold_1B}
}

N

Odli¢no za lonce, vaze i gho...
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PRIZMA (prism)

Vrsta krivulje koja opisuje
bazu prizme (obrubnu liniju

linear_sweep baze). Alternativa:
B cubic spline
Imear_splme/ =P

Y-koordinata “donje” baze prizme

0, . | _
Y-koordinata “gornje” baze prizme
f,—

) Broj to¢aka koje definiraju krivulju
7 / koja opisuje bazu prizme

<3,5>, <-3,5>, <-5,0>, <-3,-5>, <3, -5>,
<5 O> <3 5> T~ Tocke krivulje baze:

plgment { Green }  (X,Z) koordinate
“Gornja” baza prizme
/
4
\

“Donja” baza prizme
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POLIGON (polygon)
polygon { 4, ——— Broj totaka poligona
<-1,-15,

(x,y) koordinate

<1 , -1 >, pojedine take
<l 1> poligona (z=0).
<1, 1>
pigment { color rgb <1, 0, 0> }
}

(-1,1) (1,1)

Ovo je u stvari 2D
objekt koji
mozemo smatrati
dijelom ravnine.
Rotacijama,
translacijama i
slicno, mozemo
ovaj 2D objekt
pomaknuti iz x-y
ravnine.

(-1,-1) (1,-1)
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EKVI -PLOHA (isosurface)
isosurface {
function { x }
contained_by {
box { <-2,-2,-2>, <2,2,2> }

} \ Objekt koji sadrzava ekvi-plohu

open (unutar kojeg se protan nul-
} tocke funkcije provodi).

Funkcija koja definira
ekvi-plohu, funkcija
kojoj trazimo nultéke

Klju¢nom rj&ju open mozemo
maknuti vidljivost objekta
(containing objekta) koji
sadrzava isosurface objekt.

U gornjem sldaju,
x=0 zadovoljeno j¢

na y-z ravnini pa ji
rezultatdio y-z
ravnine sadrzan e

unutar

contained_by
Objekta tj kvadrat: Isosurface sample (function { x }, open)
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Mijenjanjem funkcije mogée je dobiti svasta.
Npr. zamijenimo lifunction{x} sa

function { abs(x)+abs(y)+abs(z)-2 } dobivamo ‘
Koristeci:

function { sgrt(pow(x,2) + pow(z,

dobi/va/mo cilindar (desno);

sqrt — drugi korijen

o abs — modul, apsolutna
Potenciranje (power):

vrijednost
pow(z,2)=z*z
pow(z,5)=z*z*z*z*z
function { sqrt(pow(x,2) + pow(z,2)) +y} — ‘

PovRay ima mnostvo
predefiniranih funkcija (mogie
je naravno definirati i svoje). Na
primjer:

function { f_noise3d(x, y, z)-05} ———

Premda je vrlo m&an, isosurface
objekt se sporo tana!




X. Jednostavne teksture

FINISH
sphere { <0, 1, 2>, 2
texture {
pigment { color rgb <0,1,0> }

finish { phong 0.9 phong_size 60 }

" Finish blok unutar
teksture specificira
kako povrSina objekta
reflektira svjetlo.

} phongje klju¢na rije
koja opisujemodel

reflektivnosti povrsine. L alal XA i
Postoji niz modela i 0.9]6 kolicina phong

modificirajucih parametara (npr. &, tj- parametar kOji

metallic, specular, ambient,  specificira phong

diffuse, reflection ...) refleksiju. Vrijednosti od
0 do 1 su dopustene.

Phong model rezultira svijetlomdkicom na povrsSini
objektaciji polozaj ovisi o izvorima svjetlosti, a
“sjajnost” o “koli¢ini” phong-a.phong_size
parametar odiije velinu tockice. Npr.phong_size
250 odgovara vrlo poliranoj povrsSini, dok bi

phong_size 40 odgovaralo “plastinom” objektu.
27

Normal blok unutar
teksture specificira

NORMAL
modulaciju normale

sphere { <0,0,0>, 1 (okomice) povrSine
pigment {Gray75} objekta.
normal { bumps 1 scale 0.2 }

) / AN

bumpsije klju¢na rijes Skaliranje modulacije
koja opisujemodel (“kvrgavosti” u ovom
modulacije povrsine. sluwcaju) — manje skale
Postoji niz modela i odgovaraju “gu&oj”
modificiraju¢ih parametara (npr. kvrgavosti.

dents, wrinkles, ripples, waves

-0)

Modificirajuc¢i parametabumps modela
perturbacije normale povrSine objektacMerojevi
odgovaraju viSe izrazenoj “kvrgavosti”

Treba napomenuti da normal blok modificira
stvarnu 3D geometriju povrSine, on samo simulira
kvrgavost objekta u refleksiji svjetlosti s objekta. Na
ovaj n&in mogte je vrlo “jeftino” i numeréki brzo
dobiti efekt na povrSini objekta bez stvarne
promjene povrSine objekta.
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SLlKA KAO PlGMENT (image_map)
plane { <0,0,-1>,0

pigment {

Image_map {png "Eggs.png"

once Projicirapng (alternativno:

map type 0 jpeg, gif, tga, tiff, ...) format

. - slike Eggs.png na ravninu. Slika
interpolate 2} po defaultu popunjava kvadrat u

x-y ravnini od (0,0) do (1,1) i
ponavlja se “slaganjem” (tiling)
duz cijele ravnine. Skaliranjem
pigmenta mozemo promijeniti i
veli¢inu kvadrata na koji se
slika projicira.Onceklju¢na
rije¢ zna&i da se eliminiraju sve

)

Vrsta projekcij
slike na objekt:

map_type 0- kopije slike osim one izndel
planarno 0,0) i (1,1) koordinata
mapiranje (©, ’ '
map_type 1- interpolate klju¢na rije¢ pokusava

sfericno mapiranje “izgladiti” (interpolirati) sliku koja se
deformira prilikom projekcije.

map_type 2— interpolate 0— nema interpolacije,
cilindri¢no interpolate 2 — bilinearna
mapiranje interpolacijajnterpolate 4 —

normalized distance interpolacija. o

Xl. Primjer

(image_map, sor, intersection, normal, finish)

camera {

angle 45

location <-7.0, 3.5 ,-8.5> // pogled sa strane
look_at <0.0,3.0,0.0>

/Nocation <-7,9,-5> //pogled odozgo

/llook_at <0,3.2,0>

}

light_source{ <0.0, 60.0, -100.0> color rgb<1,1,0.9>} // "sunce"

#declare dno = sor{6, // 6 tocaka u sor objektu o
<0,0>,<1,0>,<1,0.2>, Profil koji rotiramo:

<0.5,0.3>,<0.1,0.455<0,044> ~ ——— \I
texture{

pigment{color rgb<1,0,0>}

finish{phong 0.9 phong_size 40} // "plastika"
} I/ kraj texture

}; /I kraj sor

#declare stanga = cylinder{

<0,0,0>, <0,6.25,0>, 0.05

texture{

pigment{color rgh<0.97,0.97,0.97>} // siva, gotovo bijela
finish{phong 1.0 phong_size 250} // "metal"

} I/ kraj texture

}; I/ kraj cylinder
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Presjek tankog kvadra

#declare luk = intersection{ —«—— . .
i sferne ljuske

box{<-1.2,-3,-0.08>, <5,3,0.08>} // kraj box
difference{

sphere{<0,0,0>, 2.7}

sphere{<0,0,0>, 2.4}

} I kraj difference, sferna "ljuska"

texture{

pigment{color rgh<0.75,0.1,0.1>}
finish{phong 0.5 phong_size 40} // "plastika" mapiranje bez
} I kraj texture

interpolacije
}; I kraj intersection (luk) nterpotacy

#declare globus = sphere{<0,0,0>, 2.25 /

pigment{image_map {jpeg "Earth2.jpg" map_type 1 interpolate 0}}
}; I kraj globus

Sferno (map_type 1)

#declare full_globus = union{
object{dno}

object{stanga}

object{luk translate<0,3.3,0>}
object{globus translate<0,3.3,0>}
} 1/ cijeli globus sa stativom

Slika mora biti u istom direktoriju
plane{<0,1,0>, 0 // tlo kao i .pov file koji pisemo.
pigment{color rgb<0.8,0.6,0.4>}
normal {oumps 0.5 scale 0.05} // kvrgice... primitivni "pijesak”

} Ogroman radijus sfere, “nebo”. Objekti u PovRaysurtijela
nego povrsine, nisu ispunjeni po defaultu.

sphere{<0,0,0>, 10000
pigment{color rgb<0.5,0.5,1.0>}
} 1/ ogromna sfera unutar koje se nalazi cijela scena, glumi "nebo"

object{full_globus}
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Pogled sa strane

;

velika sfera,
Hneboﬂ

ravnina sa
moduliranom
okomicom,

s

“pijesak’

Pogled odozgo




Xll. 3-, 4- 1 5-vektori boje

Standardna boja opisana je rgb 3-vektorom.
Moguwée je dobiti djelomino transparentne boje,
pigmente specificirajti boju kao npr.

color rgbt <1,0.2,0.1,0.8>

Broj 0.8 govori da boja, pigment, tj. objekt na
koji je primijenjen propusta 80% svjetlosti, Sto
zn&i da je objekt djelondino proziran, “staklen”
ili sli¢cno. Ogenito, “boju” specificiramo 5-
vektorom (rgbft) kao

color rgbft <1,0.2,0.1,0.5,0.8>

Cetvrta komponenta specificira kétiu
“filtrirane” prozirnosti, tj. svjetlost koja prolazi
kroz objekt poprima djelorino (f<1) ili u
potpunosti (f=1) boju objekta.

rgbft skr&enica ozn&avared green blue filter transmit

rgbt skr&enica oznéavared green blue transmit

PovRay rduna uvijek s 5-vektorima, tj. ako filter

| transmit komponente nisu specificirane, PovRay

ih postavlja na nulu.
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Xlll. PovRay |
ra¢unanje; macro-|

Bilo bi mukotrpno kad bismo svaki objekt morali
detaljno specificirati. PovRay-om mozemo
izracunati objekt. Macro-i su rutine koje na
osnovu parametara kojim ih pozivamdéuaaju
objekt prema zadanim pravilima. Macro-i ne
moraju nuzno generirati objekt. Rezultat
njihovog pozivanja moze biti niz, vektor i &lio.
Opcenito, sintaksa macro-a izgleda kao

#macro ime_macroa (parami, paramz, ...)
... funkcije, declare statementi i &hio
#end // kraj macro-a

Pozivom macro-a sa raglim kombinacijama
parametargarami, param2,...) mogue je dobiti
razlicite varijacije objekata koji macro proizvodi.
Parametri mogu biti skalari, ali i vektori, nizavi
slicno. Macro mora biti definiran prije (u smislu
toka koda) nego Sto ga se poziva.
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XIV. Primjer

(macro, while, sphere_sweep, seed, rand)

camera { angle 42 location <0,2,-4> look_at <0,0,0>}
light_source{ <0.0, 60.0, -100.0> color rgh<1,1,0.9>} // "sunce"
#macro klupko (npts,rmin,rmax) // macro koji proizvodi “klupko”
#declare seeedx=seed(110); // "sjemenske" (seed) varijable
#declare seeedy=seed(120); // sluze za "pumpanje" random
#declare seeedz=seed(150); // funkcija. Svaki random niz
#declare seeedr=seed(200); // ovisi 0 "sjemenu" iz kojeg pocne.
#declare i=0; // pocetni index
sphere_sweep{ cubic_spline npts , // kubicni spline sa npts tocaka
#while (i<npts) // sve dok je i (indeks) manji od broja tocaka (npts)...
#declare x1=-1 + 2*rand(seeedx); // x1 iz intervala [-1,1]
#declare y1=-1 + 2*rand(seeedy); // y1 iz intervala [-1,1]
#declare z1=-1 + 2*rand(seeedz); // z1 iz intervala [-1,1]
#declare rad = rmin+(rmax-rmin)*rand(seeedr);
// rad iz intervala [rmin, rmax] “=random number generator [0,1]
<x1,y1,21>, rad // unutar while petlje dodajem koordinatu i radijus sfere
/I gornja linija je kao dinamicko dodavanje
// parametara unutar "otvorenog" sphere_sweep objekta
#declare i=i+1;
/I nakon dodane tocke u sphere_sweep povecavam "loop" index za 1
#end // while
tolerance 0.05 // niska tolerancija, precizniji i sporiji racun
texture{pigment{color rgh<0.7,0.7,1.0>} // plavkasto klupko
finish{phong 0.7 phong_size 40} // "plastika"
} //kraj teksture
} /1 kraj sphere_sweep (zatvaranje objekta nakon petlje)
#end // kraj macro-a klupko
klupko(50,0.01,0.1) // pozivanje macro-a klupko
//Klupko(250,0.005,0.04) // OPREZ !! Vrlo sporo !
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Jackson Pollock u 3D !
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XV. Primjer

(macro, while, if, sky sphere)

camera {angle 60 location <0.0, 20 ,-17> look_at <0.0, 0.0, 0.0>}
sky_sphere{pigment{color rgh<0.9,0.9,1.0>}} <«
light_source{<1000,2500,-50> color rgh<1.0,0.95,0.95>}

#macro nanocryst(radiu) // nanokristal, nanoklaster

#declare r0 =1.0/pow(2,0.5); // sqrt(2) /2 =1/ sqrt(2)

#declare m = int(radiu/r0) + 1; //int (a) - integer vrijednost od (a)
#declare i=-m;

#declare textex = texture { pigment { rgb <0.36, 0.28, 0.20>*2 }
finish { phong 0.9 phong_size 250} };

union{

#while (i<m) sky sphere — sfera formalno besk&mag
#declare j=-m; radijusa u kojoj se scena nalazi, nije pravi
#while (j<m) objekt, treba je tretirati kao “pozadinu”.

#declare k=-m;

#while (k<m) udaljenost
#declare rtmp = sqrt(i*i + j*j + k*k); #if (uvjet) ... #end
#if (rtmp<radiu)

#if (mod((i+j+k),2)=0) // mod(i,2) — ostatak od dijeljenja i sa 2
sphere{<i,j,k>, r0 texture{textex}}'\
#end// end if
#end // end if
#declare k=k+1;
#end // end while

#declare j=j+t; ~—0uo ™ Poveavanje loop indeksa

#end // end while . : _
#declare i=i+1; (k.j,i) za while petlje.

#end // end while
}// end union
#end // end macro
/lobject{nanocryst(9.742) rotate<0,-7,0> }
object{nanocryst(5.5) rotate<0,-29,0> }

FCC (face centered cubic)

radiu (parametar macro-a).

slaganje unutar sfere radijusa
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object{nanocryst(5.5) rotate <0,-29,0>}

= 2 *radiu

object{nanocryst(9.742) rotate <0,-7,0>}
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XVI. Animacija u PovRayu

PovRay se moze koristiti za animiranje scene. O
animaciji trebamo razmisljati kao o nizu
stacionarnih scena. Spajanje generiranih
(izracunatih) stacionarnih scena (ili frame-ova) u
kontinuirani tijek rezultira flmom (ova operacija
mora se obaviti izvan PovRay-a).

Najjednostavnija verzija animacije je ona u kojoj
se 3D koordinatama koje opisuju scenu pripisuje
vremenska ovisnost (“gibanje” karakteristih
koordinata). Vremenska ovisnost u PovRay-u
specificirana je rezerviranom skalarnom
varijablomclock. Tako bismo npr. jednoliko
gibanje sfere duz x-osi mogli napisati kao

sphere{<0,0,0>, 1 translate <4*clock,0,0>}

Interval u kojem se varijabla clock mijenja kao i
broj slika (frame-ova) koje je potrebno generirati
unutar tog intervala tipno su zadani u file-u
odvojenom od .pov file-a koji opisuje scenu, u
kratkom inicijalizacijskom file-u (.ini) koji sadrz
referencu na .pov file scened zelimo proizvesti
animaciju, PovRay-evim kompajlerom procesiramo .ini file.
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XVII. Primjer

(.ini, clock, rgbft, polygon)

camera { angle 70 location <0,1,-10> look_at <0,0,0>}
light_source{ <0.0, 60.0, -100.0> color rgh<1,1,0.9>} // "sunce"
sky_sphere{pigment{color rgb<1,1,1>}}
#declare staklo = polygon{8,
<-2,-3>, <2,-3>, <3,-1>, <3,2>,
<1,3>, <-1,3>, <-3,2>, <-3,-1>
pigment{color rgbft<1.0,0.3,0.2,0.8,0.2>}};
#declare ocale = union{
object{staklo translate <-3.75,0,0>} // lijevo staklo
object{staklo translate <3.75,0,0>} // desno staklo
cylinder{<-0.8,2,0>,<0.8,2,0>, 0.2 // precka
texture{pigment{color rgh<1,1,1>} finish{phong 0.9 metallic}}}};
#macro kuglice(n,cvecti,cvect2,)
#declare i=0;
#declare s1=seed(1411);
#declare s2=seed(1241);

(1621)

(1901)

(ocale.pov).

#declare s3=seed(1621);

#declare sc=seed(1901);

#while (i<n)
sphere{<-+2**'rand(s1),-1+2**rand(s2),-l+2*I*rand(s3)>, 0.4
texture{pigment{color cvect1 + rand(sc)*cvect2}

/Il generiranje boje oko cvect1 boje dodavanjem cvect? boje
finish{phong 1.0 phong_size 250}}}
#declare i=i+1; // povecavanje loop indeksa
#end // while

#end // macro
kuglice(200,<0,0,0.5>,<0.5,0.7,0.4>,10)
II'=10 je velicina kutije u koju pospremam kuglice - ¢jock varijabli..
object{ocale translate<0,0,9 - 15.0*clock>}

/ translatiram ocale prema kameri, svijet izgleda ruzicasto

U .pov file-u
specificiramo i

Najprije kreiramo .pov
file koji opisuje scenu

vremensku ovisnost
objekata i skino, tj.
uvodimo ovisnost o
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; Persistence Of Vision raytracer version 3.5 sample file.

Antialias=0On Zatim napisemo .ini file koji
opisuje clock varijablu, broj
frame-ova (ocale.ini).
PovRay-em kompajliramo
ini file koji sadrzi referencu
na prije napisani .pov file

Antialias_Threshold=0.25
Antialias_Depth=3

Input_File_Name=ocale.pov

(ocale.pov).
Initial_Frame=1
Final_Frame=12 .pov file na koji se
Initial_Clock=0 .Ini file odnosi.
Final_Clock=1.0

Patetni i kon&ni
frame (12 frame-ova
ukupno).

Cyclic_Animation=off
Pause_when_Done=off

Patetna i konana
vrijednostclock
varijable. Unutar 12
frame-ovaclock se
mijenja od 0 do 1.

Nakon kompajliranja ocale.ini file-a, PovRay

proizvodi 12 slika jednu za drugom i sprema ih
u direktorij kao ocale01, ocale02, ... ocalel?2.
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ocale11 ocale12

Nekim vanjskim programom (npr. Virtual Dub,
avicreator ili Macromedia Flash, postoji niz
freeware aplikacija) potrebno je dobivene slike
spojiti u .avi animaciju ili neki drugi format
(*.swf,*.mov, *.wmv ...).
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XVIII. Primjer

(napredniji macroi, naprednije modelir anj e, geodetski model osvjetljenja)

Osvijetlienje u «realnom» svijetu ne dolazi iz jedntdkastog izvora svjetlostCak
ni u zatvorenoj prostoriji s jednom Zaruljom, preelmisu osvijetljeni samo tim &astim

izvorom svjetlosti, nego i difuzno, tj. svjettaskoja se reflektira s drugih predmeta, zidova

prostorije... PovRayesto proizvodi «neprirodno», «sintetski»-izgledajwbjekte, dijelom
zbog pogreSno (i prejednostavno) postavljenih iavewjetlosti. Slijed& primjer pokazuje

kako se difuzna rasvjeta scene moze simuliratigutjahjem nizom tékastih izvora scene na
veliku sferu koja scenu okruzuje. Slijedi kod prmg s kratkim objaSnjenjima. Elemente
koda mozete slijepiti jednog iza drugog, redosbjadkojim se u ovom tekstu pojavljuju i

dobit ¢ete funkcionalan PovRay file.

#macro trianguliraj (order, al, a2, a3, radijus, |_color, prob)
/1 GEODETSKA KUPOLA SVJETALA
#decl are vecl = (a2-al)/(order+1);
#decl are vec2 = (a3-al)/(order+1);
#decl are vecl2 = (a2-a3)/(order+1);
#decl are j =0;
#declare rsl = seed (21432);
uni on{
#while (j <= order)
#decl are i =0;
#decl are tpoint = al + vecl*(order-j);
#while(i <=j)
#decl are point = tpoint + vec2*i;
|'i ght _source{
( vnormalize((1-prob)*point + prob*<rand(rsl),rand(rsl),rand(rsl)>)*radijus
+ vnornalize((1-prob)*(point+vecl) + prob*<rand(rsl),rand(rsl),rand(rsil)>
)*radijus
+ vnormalize((1-prob)*(point+vec2) + prob*<rand(rsl),rand(rsl),rand(rsl)>
)*radijus )
/ 3.0
color | _color / 3.5/ pow((order+1),2)
}

#f (i 1= 0)
|'i ght _source{
(vnormal i ze(poi nt)*radijus + vnor nal i ze( poi nt +vecl2)*radijus +
vnormal i ze(point + vecl)*radijus) / 3.0
color | _color / 3.5/ pow (order+1), 2)
}

#end

#declare i=i+1

#end

#declare j=j+1
#end
} // kraj union objekta
#end

Gornji #macro je glavna «caka» u ovom primjeno $to on radi je iterativna triangulacija

trokuta s vrhovima u tikamaal, a2, a3 i njihova projekcija na sferu radijusadi j us,
te postavljanje ttkastih izvora svjetlosti u dobivene koordinate. &ljmjoj implementaciji,
totke al, a2, a3 opisivatée vrhove pravilnog poliedra (konkretno ikozaed&d, zn&i da

gornji #macro proizvodi nesSto &ho mreZi na jednoj od stranica geodetske kupoldi (vi

http://nanoatlas.ifs.hr/hrv/geodesic_dome.htjl Ovisno o parametrupr ob, totke su
postavljene ili savr§eno pravilno na geodetske dioate (zapr ob=0), ili sa odréenom
koli¢inom nasuminosti prob 0O <0, 1>).

#macro geodone(order, skala, boja_svjet, nasum cnost)
#declare phi = 1.618034; // zlatni rez
#declare Nv = 12; // broj verteksa
#declare vl = array[ Nv+1];

#decl are v1[0] = <0, 0, 0>;

/'l verteksi ikosaedra
#decl are vi[1] <0, phi, 1> * skal a;
#decl are v1[2] <0, phi, -1> * skal a;
#decl are v1[ 3] <0, - phi, 1> * skal a;
#decl are vi[4] <0, - phi, -1> * skal a;
#decl are v1[5] <1, 0, phi > * skal a;
#decl are v1[6] <1, 0, - phi > * skal a;
#decl are v1[7] <-1, 0, phi> * skal a;
#decl are v1[ 8] <-1,0,-phi> * skal a;
#decl are vi[9] <phi, 1.0, 0> * skal a;
#decl are v1[10] = <phi,-1.0,0> * skal a;
#decl are v1[11] = <-phi, 1.0,0> * skal a;
#decl are v1[12] = <-phi,-1.0,0> * skal a;

#declare Nc = 20; //broj stranica
#decl are conn = array[ Nc+1] ;

#decl are conn[ 0] = <0, 0, 0>;

/1 matrica povezanosti ikosaedra

#declare conn[1] = <1, 2,9>;
#declare conn[2] = <1,2,11>;
#declare conn[3] = <1,5,7>;
#decl are conn[4] = <1,5, 9>;
#decl are conn[5] = <1,7,11>;
#decl are conn[6] = <2,8,11>;
#decl are conn[7] = <2, 6, 8>;
#declare conn[8] = <2, 6, 9>;
#decl are conn[9] = <3, 4,10>;
#decl are conn[10] = <3, 5, 10>;
#decl are conn[ 11] = <3, 4, 12>;
#decl are conn[12] = <3,5,7>;
#decl are conn[13] = <3,7, 12>;
#decl are conn[ 14] = <4, 6, 10>;
#decl are conn[ 15] = <4, 6, 8>;
#decl are conn[ 16] = <4, 8, 12>;
#decl are conn[17] = <5,9, 10>;
#declare conn[ 18] = <6, 9, 10>;
#decl are conn[19] = <7, 11, 12>;
#decl are conn[20] = <8, 11, 12>;

#declare rad = sqrt(1+phi*phi) * skala; // radijus sfere opisane ikosaedru

#decl are i b=1;

uni on{

#whi | e(i b<=Nc)

trianguliraj(order,vil[int(conn[ib].x)], vi[int(conn[ib].y)], vi[int(conn[ib].z)],
rad, boja_svjet, nasum cnost)

#decl are i b=i b+1;

#end

}
#end

Gornji #macro postavlja koordinate 12 vrhova ikaltaeu nizv1l, te specificira njihovu
povezanost u strane ikozaedra kroz «connectivityixsa(matricu povezanostifonn. Tako
npr.conn[ 10] = <3,5,10> zn&i da desetu stranu ikozaedtme vrhovi 3,5 i 10
Nadalje, u#whi | e petlji, macro prolazi kroz svaku stranu ikozaedtdaangulira je tj. na
mjesto triangulacije postavlja izvore svjetlostizpom #macro-at ri angul i raj . Red
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triangulacije dan je parametroom der . Sto jeor der veti to je trokutasta mreZa kojom se
pokriva svaka od strana ikozaedra@urodi #macro trianguliraj za detalje).

#macro onot _kotaca (N, | rad,thick, perc)

#decl are abox = 6.28 * Irad / N * perc;

#decl are obj = box{<-abox/2,-thick/2,-abox/2> , <abox/ 2, t hi ck/ 2, abox/ 2>};

#decl are iobj = 0;

uni on{

#while (iobj < N)
obj ect{obj translate <0,|rad, 0> rotate<iobj * 360/N, 0, 0>}
#decl are iobj = iobj + 1;

#end //while

} //union

#end // macro

#decl are | egoc2=

/1 Crvena | ego- kocka 2x2

uni on{

box{<-0.5,-0.25,-0.5> <0.5,0.25,0.5>}
cylinder{<-0.25,0.2,-0.285> <-0.25,0.35,-0.285> 0.135}
cylinder{<0. 25, 0.2,-0.285> <0.25,0.35,-0.285>, 0.135}
cylinder{<-0.25,0.2,0.285> <-0.25,0.35,0.285> 0.135}
cylinder{<0. 25, 0.2, 0. 285>, <0.25,0.35,0.285>, 0.135}

pi gnent {col or rgb<0.89, 0, 0>}

}

#decl are | egoc4=

/1 Crvena | ego- kocka 4x2

uni on{

obj ect{l egoc2 transl at e<0.4999999, 0, 0>}
obj ect{l egoc2 transl ate<-0.4999999, 0, 0>}
}

#decl are | egocr2=

/1 Crna tanka | ego kocka 2x2 (ne postoji u strukturi)

uni on{

box{<-0.5,-0.06,-0.5> <0.5,0.06,0.5>}
cylinder{<-0.25,0.05,-0.285> <-0.25,0.16,-0.285> 0.135}
cyl i nder {<0. 25, 0. 05, - 0. 285>, <0. 25, 0. 16, - 0. 285>, 0. 135}
cylinder{<-0.25,0.05,0.285> <-0.25,0.16,0.285> 0.135}
cylinder{<0. 25, 0. 05, 0. 285>, <0. 25, 0. 16, 0. 285>, 0.135}

pi gment { col or rgb<0, 0, 0>}

}

#decl are | egocr10=

//Crna tanka | ego kocka 10x2

uni on{

obj ect{l egocr2 transl at e<4*0. 4999999, 0, 0>}
obj ect {l egocr2 transl at e<2*0. 4999999, 0, 0>}
obj ect{| egocr 2}

obj ect {l egocr2 transl at e<-2*0. 4999999, 0, 0>}
obj ect{l egocr2 transl at e<-4*0. 4999999, 0, 0>}
}

#decl are | egos2=
/1Siva | ego kocka 2x2 s osovi nama za kot ace

uni on{

box{<-0.5,-0.25,-0.5> <0.5,0.25,0.5>}
cylinder{<-0.25,0.2,-0.285> <-0.25,0.35,-0.285> 0.135}
cylinder{<0. 25, 0.2,-0.285> <0.25,0.35,-0.285>, 0.135}
cylinder{<-0.25,0.2,0.285> <-0.25,0.35,0.285> 0.135}
cylinder{<0. 25, 0.2, 0. 285>, <0.25,0.35,0.285> 0.135}

|/ osovi ne

cylinder{<-1.0,0.1,0> <-0.4,0.1
cylinder{<1.0,0.1,0> <0.4,0.1,0
pi gment {col or rgb <0.59,0.59, 0.5
}

,0>, 0.11}
>, 0.11}
9>}

#decl are kotac =
uni on{

obj ect { onot _kot aca( 21, 0. 75, 0. 15, 0. 5) pi grment { col or rgh<o0, 0, 0>}

transl at e<0. 25, 0, 0>}
obj ect { onot _kot aca( 21, 0. 75, 0. 15, 0. 5) pi gment { col or
<360/ 21/2,0,0> scale <2.9,1, 1> transl ate<-0. 25, 0, 0>}

di fference{

cylinder{<-0.5,0, 0> <0.5,0,0> 0.75 pignent{color rgh<0.05,0.05,0.05>} }
cylinder{<-0.51,0, 0> <0.51,0,0>, 0.4800011 pigment{col or rgbh<0.05,0.05,0.05>} }

}

difference{

r gb<0, 0, 0>}

cylinder{<-0.51,0, 0> <0.51,0,0>, 0.48 pignment{color rgh<i,1, 1>} }
cylinder{<0. 35, 0, 0>, <0. 65, 0,0>, 0.40 pignent{color rgbh<i,1,1>} }

}

cylinder{<0. 34,0, 0>, <0.4,0,0> 0.22 pignent{color rgb<i,1,1>} }
}

#decl are | egobk =

/1 kosa bijela | ego kocka

uni on{

box{<-0.5,-0.25,-0.5> <0,0.25,0.5>}
cylinder{<-0.25,0.2,-0.285> <-0.25,0.35,-0.285> 0.135}
cylinder{<-0.25,0.2,0.285> <-0.25,0.35,0.285>, 0.135}
obj ect {

prisn{

|'i near _sweep

i near_spline

-0.5, // sweep the followi ng shape fromhere ...

0.5, // ... up through here

5, // the nunber of points making up the shape ...
<0,-0.25>, <1.0,-0.25> <1.0,-0.17>, <0,0.25> <0, -0.25>

}
r ot at e<- 90, 0, 0>

pignent{col or rgb<i,1, 1>}

#decl are | egozk =

/'l kosa zuta | ego kocka

ner ge{

box{<-0.5,-0.25,-0.5> <0,0.25,0.5>}
cylinder{<-0.25,0.2,-0.285> <-0.25,0.35,-0.285> 0.135}
cylinder{<-0.25,0.2,0.285> <-0.25,0.35,0.285>, 0.135}
obj ect {

prism{

|'i near _sweep

l'inear _spline

-0.5,

0.5,

5,

<-0.00001, -0. 25>, <0.5,-0.25> <0.5,-0.17>, <-0.00001, 0. 25>,

}
r ot at e<- 90, 0, 0>

}
pignent{col or rgbft<1,1.5,0, 0.0,0.7>}
}

#decl are antena =

/'] antena kami onci ca

uni on{

cylinder{<0, 0, 0>, <0, 2, 0>, 0.065}
sphere{<0, 2, 0>, 0.065}

cylinder{<0, 0, 0>, <0, 0. 17, 0>, 0. 15}
cylinder{<0, 0, 0>, <0, 0. 29, 0>, 0. 125}

<-0. 00001,

scal e

-0. 25>

<2.9,1,1>

rotate

46



pi gnent{col or rgb<0, 0, 0>}
}

U prethodnom dijelu koda nemacag posebno interesantnog — radi se o definicijekdia

koji ¢e s&injavati scenu. Jasno je da se radi o lego koclkicarivzda je donekle interesantan

#macro onot _kot aca koji postavljabox objekte na kruznicu, rotirajuih u skladu s
njihovim kutnim polozajem. | na kraju, slijedi paesa scene:

/1 SLI JEDI SETUP SCENE
obj ect{ kotac rotate<0,90,0> translate <-2.05,0,-2.3>}
obj ect{ kotac rotate<0,90,0> translate <2.05,0,-2.3> }

obj ect{ kotac rotate<0,-90,0> translate <-2.05,0,2.3>}
obj ect{ kotac rotate<0,-90,0> translate <2.05,0,2.3> }

obj ect{l egos2 rotate<0,90,0> translate <-2.25, -0.1, 0>}
obj ect{l egos2 rotate<0,90,0> translate <2.25, -0.1, 0>}

obj ect{l egocr10 translate <0, 0.7, 0>}

obj ect{l egoc4 translate <-1.6, 1.55, 0>}
obj ect{l egoc4 translate <0.5, 1.55, 0>}

obj ect{l egoc2 translate <2.15, 1.55, 0>}

obj ect {| egobk rotate<0,180,0> translate <-0.1, 2.6, 0>}
obj ect{l egozk translate <1.1, 2.6, 0>}

obj ect{antena translate <-2.5,2.2,0.28>}

#decl are boja_svjetla = rgbh<i, 1, 1>;
obj ect {geodone(4, 40, boja_svjetla, 0.7)} //osvjetljenje

background{rgb <0.79,0.77,0.78>}

caner a{
ultra_w de_angl e
| ocation <10. 05*si n( 0. 1*6. 283185) , 4*cos( 0. 1*6. 283185), 10. 05*cos(0. 1*6. 283185) >

| ook_at <0, 1, 0> angl e 51}

A rezultat koji se

dobije izvrSavanjem

prikazanog koda prikazar

je na slici desno. Nisan -
siguran koliko se toga )

vidi na ovoj slici, ali
dobija se efekt gotova
hiper-realnosti i difuzno

osvijetljenje. Pored
geodetske kupole
svjetala, mogao san
dodati i jo$ jedan,

poseban izvor svjetlost
koji bi simulirao stvarnu
rasvjetu scene, «pravi
izvor svjetlosti.

Slijedi nekoliko testova modela osvjetljenja:

prob = 0
order = 0

m

Nizak iterativni red geodetske kupol
uctite kako se jasno vidi diskretnos
difuznog osvijetlienja, niz sjena koj
ocrtavaju oblike objekata u sceni.

~

prob = 0
order =1

Diskretne scene se polako gube

prob = 0
order = 2

Gotovo da diskretnosti u sjenamacve
ovom redu ni nema, opazite kako su sj
«mekane», nisu ostrih rubova kao 5to s
PovRay-u tipino dogaa kad je scen
osvijetliena jednim tékastim izvorom
svjetlosti.

DA D

A evo kako izgledaju geodetske kupole svjetalaravis parametru nasuémostipr ob:
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prob = 0
order = 2

Ovo je savrS§eno pravilna geodets
kupola svjetala (u stvari se radi
nekoj wvrsti fulerena - ite
peterokute i Sesterokute u raspore
svjetala).

prob = 0.5
order = 2
prob = 0.9
order = 2

Ne prepordujem dizanje parametiar ob iznad 0.7. Ovo je ostavljeno kao mégast samo
ukoliko se na renderiranoj slici pojalanding efekt (pravilna mreza sjena) — ukoliko toga
nema, najbolje je drzati parameparob na nuli pr ob=0).
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Putovanje kroz venu u PovRay-u

(include fileovi, nizovi (arrays), zapisivanje i u¢itavanje podataka u PovRayu)
A. Siber, 09.08.2004.

Ideja je bila naciniti prikaz «putovanja» kroz venu punu «krvi» koja je predstavljena
velikim brojem eritrocita. Scena je trebala biti dio zoom kadra gdje kamera zoomira ljudsko
lice, povecava dio oka, zilice u oku, te na kraju promatrac «ulazi» u zilicu oka gdje se nade u
toku eritrocita. Ono $to je potrebno za realizaciju ovakve ideje je definirati dinamiku eritrocita
tj. njithovo vremenski ovisno gibanje mogucée pod utjecajem vanjske sile neovisne o vremenu.
Na primjer, vanjska sila bi mogla simulirati suZenje u veni te nakupljanje eritrocita u manjem
presjeku uz eventualno povecanje njihove brzine. U verziji koja ¢e ispod biti objasnjena,
eritrociti ne medudjeluju jedan s drugim i sve sile su vanjske.

Htio sam napraviti jedan opceniti include file (eritro guide.inc) koji bi glavni kod
scene pozivao. Taj include file bi sadrzavao pravila za Newtonovsku dinamiku niza objekata s
predefiniranim pocetnim uvjetima (brzinama i1 polozajima). Vazno je zapamtiti da PovRay
nema mogucénost prijenosa informacije o podacima iz jednog framea u drugi u toku animacije.
To znaci da se sve varijable koje je potrebno prenijeti iz jednog framea u drugi moraju snimiti
u file na disku koji PovRay snimi nakon generiranja prethodnog framea i ulita prije
generacije slijedeceg framea. Ovo je rijesSeno unutar include filea. Za tu potrebu definirana su
dva macroa (save_array iread_array) koji snimaju i ucitavaju podatke:

*
/***********************************************************
PARTI CLE GUI DER | NCLUDE FI LE FOR PERSI STENCE OF VISION 3.5
khkkhkhkhkkkhkkhkhkhkhkkhkkhhhhkkhhhhhhkdhrhkhhhhkhkhdhkrhddhhkhhkdhkdxrkddkhrhkhhkdhxkddx*x
Created by Antonio Siber, August 2004
Parameters to be decl ared:

N part - nunber of particles (integer)

R max - container radius in x-y plane (real)

z_max - container box dinension in z direction (real)

cent _box - container box center (vector)

vel _nean - nean initial velocity (vector)

vel _noise - velocity noise (real)

rot_mean - nean rotation velocity (vector)

rot_noise - rotational velocity noise (real)

potential - potential field float function

mass_part - particle nass (real)

part _object - particle object (POV object)

nove_start - clock value for the start of the animation (real)
mn_plane - real nunber - this is the plane to which the particles stick
mn_dist - nminimal distance between the points (real)

N tine - real nunber

R S Sk O S S R I O O o O O O I
*/

// decl ari ng random seed vari abl es

#decl are seeedl seed(1091);

#decl are seeed2 = seed(1292);
#decl are seeed3 = seed(1093);
#decl are seeed4 = seed(1094);
#decl are seeed5 = seed(1095);
#decl are seeed6 = seed(1906);
#decl are seeed7 = seed(1907);

#decl are PosArray = array[ N part]; //position vector array
#decl are PosArray[ 0] = <0, 0, 0>;
#declare Vel Array = array[ N part]; //velocity vector array
#decl are Vel Array[0] = <0, 0, 0>



#declare RotArray = array[N_ part]; //rotation velocity array

#decl are Rot Array[0] = <O, 0, 0>;

#declare InRotArray = array[N part]; //initial rotation vector array
#decl are | nRot Array[0] = <0, 0, 0>;

#macro save_array()
#fopen arr_dataw "tenp_array.dat" wite
#l ocal i=0;
#while (i<N_part)
#write(arr_dataw, PosArray[i]," , ",VelArray[i], " , " Rot Array[i], " , "
InRot Array[i], " , ")
#l ocal i=i+1;
#end //while
#fcl ose arr_dataw
#end // macro

#macro read_array()
#fopen arr_datar "tenp_array.dat" read
#| ocal i =0;

#l ocal vectl = <0, 0, 0>;
#l ocal vect2 = <0, 0, 0>;
#l ocal vect3 = <0, 0, 0>;
#l ocal vect4 = <0, 0, 0>;

#while (i<N_part)
#read(arr_datar, vectl, vect2, vect3, vect4d)

#decl are PosArray[i] = vectl;
#declare Vel Array[i] = vect?2;
#declare RotArray[i] = vect3;

#declare InRotArray[i] = vect4;
#l ocal i =i +1;
#end //while
#fcl ose arr_dat ar
#end // macro

Unutar save_array macroa snimljeni vektorski podaci su razdvojeni zarezima $to
omogucuje njihovo ponovno ucitavanje. Koriste se ugradene PovRay funkcije #f open za
otvaranje datoteke i #f cl ose za zatvaranje datoteke, te #wWri t e za pisanje u datoteku i
#r ead za citanje iz datoteke. Evo kako izgleda prvih par podataka u «t enp_array. dat »
datoteci:

<2.6753, - 3. 28892, 8. 22042> , <0.0157064, -0. 0420946, -20.5187> , <119. 325, -146. 993, 146. 148>

<71. 8743, 156. 933, - 87. 5881> , <-5.82645, 7.5267, 54. 324> , <0.024819, 0. 0477041, - 20. 4851> ,
<118. 165, - 86. 5126, 64. 2896> , <-110.904, 85. 8003, -179. 786> , <0.536962, 13. 5256, 70. 9095> ,
<0. 0196236, 0. 0173526, - 20. 4781> , <48.057,-129. 608, 96. 599> , <-165.992, 153. 514, 39.8691> , <-
16. 2591, - 3. 23507, 13. 6435> , <-0.017011, 0. 0258046, - 20. 4749> , <72.1586, -87. 2806, 116. 903>
<67.6656, 100. 991, 82. 8467> , <-0.0912752,0.269989, 17.9424> , <-0.0243709, 0. 0366873, - 20. 5432>
, <110. 458, - 88. 2463, 106. 807> , <68.921,-11.4074,-37.6336> , <-13.2658, 2.35009, 42. 2193>
<0. 021323, - 0. 0425241, - 20. 5277> , <121.331,-163. 396, 60. 3694> , <-88.0246, 35. 0125, -72. 7501>
<4.89446, 6. 37714, 47. 3612> , <0.0161294, 0. 00602789, -20. 5201> , <125.0083, -73. 4427, 98. 4935>

<-53.2115, 43. 5412, -18.3028> , <8.5235, 15. 4068, 73. 2969>

PosArray je niz vektora polozaja Cestica, Vel Arr ay je niz vektora brzina Cestica,
Rot Array je niz vektora rotacionih brzina cestica, a | NRot Array je niz pocetnih
rotacijskih vektora Cestica. Elementu niza pristupamo uz pomo¢ | meN za[i], gdje je i
indeks koji u naSem slucaju pocinje od nule. Uvedeni su rotacioni stupnjevi slobode jer je
zamis$ljeno da se eritrociti rotiraju kako se gibaju prema promatra¢u. Ono Sto dalje treba
napraviti ovisi o tome da li je animacija upravo pocela ili animacija ve¢ traje. Ukoliko
animacija upravo pocinje, potrebno je inicijalizirati pocetne uvjete tj. nizove poloZzaja, brzina,
rotacionih brzina 1 po€etnih rotacionih poloZaja i snimiti ih u datoteku. U suprotnom, potrebno
je ucitati te nizove koji su snimljeni nakon generacije prethodnog frame te ih koristiti kao
pocetne uvjete za frame koji se trenutno generira, evoluirati koordinate, brzine te njihove nove
vrijednosti ponovno snimiti u datoteku koja ¢e se ucitati prilikom generacije slijedeceg



framea. Za tu potrebu uvedena je ny_cl ock varijabla ¢ija vrijednost opisuje stanje
animacije. Ukoliko je my_cl ock < 0, animacija jo§ nije pocela i include file ne radi
nista. Ukoliko je my_cl ock = 0, animacija treba poceti, a ukoliko je my_cl ock > 0,
animacija vec traje:

#declare nmy_cl ock = clock - nove_start;

#if (my_cl ock<0)

/1 do nothing, the aninmation should not yet start
#el se

//N_part is the nunber of particles
#if (my_cl ock=0)
[/l initialize only for the first tine
/linitializing position and velocity arrays:
#decl are i =0;
#while (i <N_part)
#decl are phil = rand(seeedl)*6. 283185;
#decl are Rl = rand(seeed2)*R_nax;
#decl are PosArray[i] = <Rl*sin(phil), Rl*cos(phil), -z_max/2 + z_nmax*rand(seeed2)>
+ cent _box ;
#decl are j =0;
#decl are di st _fl ag=0;
#while (j<i)
#declare dist = sqrt( pow PosArray[i].x - PosArray[j].x,2) + powPosArray[i].y -
PosArray[j].y,2) + pow(PosArray[i].z - PosArray[j].z,2));
/1l this is the distance between the two points
#if (dist < mn_dist)
#decl are di st_fl ag=1;
#decl are j=i;
/1 getting out of the while |oop here
#end //if
#decl are j = +1;
#end //while j

#if (dist_flag = 0)
//cent_box is the box center

#declare Vel Array[i] = vel_mean + vel_noise*<-0.5 + rand(seeed4),-0.5 +
rand(seeed5),-0.5 + rand(seeed6) >;
#declare RotArray[i] = rot_mean + rot_noise*<-0.5 + rand(seeed2),-0.5 +

rand(seeed3),-0.5 + rand(seeed4) >;
#declare InRotArray[i] = <-180 + rand(seeed2)*360,-180 + rand(seeed3)*360,-180 +
rand(seeed4) *360>;
/1 vel _nean is the nmean velocity
#decl are i =i +1;
/1 increasing the loop index only for properly positioned particle
#end // if
#end //whil e
#declare flag_initial = 1;
/1l this is the flag which serves to initialize the array only once
save_array()

Treba uoditi nezgrapnost ovakvog rjeSenja. Naime kako je my_cl ock varijabla
vezana uz rezerviranu Cl ock varijablu, ona ¢e posti¢i vrijednost egzaktno jednaku nuli
samo ako su broj frameova u animaciji, pocetni i finalni cl ock te nove_st art podeseni
precizno, tj. tako da se na nekom frameu dogodi da je #decl are ny_cl ock = cl ock
- nove_start; upravo jednak nuli. Ovo se naravno moze napraviti i bolje, to ostavljam
svima koji €itaju. Za korisnike koji Zele koristiti include file bez njegovog razumijevanja
preporuc¢ujem da definiraju uvijek #decl are nove_start = 0; u glavnom kodu scene
(objasnit éu ga poslije). Sto se inicijalizacije ti¢e treba uoditi da su poéetni polozaji definirani
nasumicno unutar cilindra radijusa R_max u x-y ravnini i duzine Zz_nmax u z-smjeru cije je
teziSte translatirano iz ishodiSta u cent _box to¢ku (3D vektor). Takoder treba uociti da



dodatna petlja po j -varijabli osigurava da udaljenost izmedu pozicioniranih objekata bude
minimalno m n_di Sst. Ovo je napravljeno zbog izbjegavanja preklapanja objekata u nizu.
Dodatna petlja povecava vrijeme proracuna, ali samo u frameu u kojemu se dogada
inicijalizacija. Pocetne brzine su definirane nasumic¢no unutar intervala [ vel _nmean -
vel noise*<0.5,0.5,0.5> vel _nean + vel _noise*<0.5,0.5,0.5>].
Sli¢no je i za rotacione brzine. Slijedi nastavak #i f naredbe koji opisuje $to se dogada u
sluc¢aju kad je my_cl ock > 0.

#el se
#declare tine_step = clock_delta;
/| #war ni ng concat ("Tinme step is ",str(time_step,5,4),"\n")
read_array()
#decl are i =0;
uni on{
#whil e (i <N_part)
#decl are j =0
#while (j<N_tine)
#decl are force_x = -(potential (PosArray[i].x + 0. 0005, PosArray[i].vy,
PosArray[i].z) - potential (PosArray[i].x, PosArray[i].y, PosArray[i].z)) / 0.0005
#decl are force_y = -(potential (PosArray[i].x, PosArray[i].y + 0. 0005
PosArray[i].z) - potential (PosArray[i].Xx, PosArray[i].y, PosArray[i].z)) / 0.0005
#declare force_z = -(potential (PosArray[i].x, PosArray[i].y, PosArray[i]l.z +
0.0005) - potential (PosArray[i].x, PosArray[i].y, PosArray[i].z)) / 0.0005
#decl are new pos = Vel Array[i]*tinme_step / N tine + 0.5 *
<force_x/nmass_part * pow(tine_step / N_tine,2),
force_y/mass_part * pow(tine_step / N_tine, 2),
force_z/mass_part * pow(tine_step / N_tine,2)>
#decl are new vel = Vel Array[i] +
<force_x/mass_part * tine_step /N_tineg,
force_y/mass_part * tine_step /N_tinme,
force_z/mass_part * tine_step /N_tinme>;
//clock_delta gives the time between the two frames (reserved PovRay word)
//mass_part is the particle nmass (defined in the main file)

#if (PosArray[i].y > mi n_plane)
#decl are PosArray[i] PosArray[i] + new_pos;
#decl are Vel Array[i] new_vel
#el se
#decl are PosArray[i]
#decl are Vel Array[i]
#end
/1l #warning str(PosArray[i].x,7,3)
#decl are j = +1;
#end // end tinme | oop
//updating positions and velocities here
obj ect { part _obj ect rotate InRot Arrayl[i] + Rot Array[i]*my_cl ock transl ate
PosArray[i]} //translate noves relative to current position
#declare i=i +1
#end //while
} //end union
save_array()
#end //if
#end //main if end

<PosArray[i].x, mn_plane, PosArray[i].z>
<0.0, 0.0, 0.0>

Izvan include filea potrebno je definirati skalarno polje potential tj. funkciju koja ovisio X, y
1 z koordinatama. Divergencija ove funkcije predstavlja prostorno ovisnu silu s koordinatama
<force_x, force_y, force_z> (vidi kod iznad). Iz sile se jednostavnim
Newtonovim zakonima gibanja dobiju inkrementi novi polozaji i nove brzine niza Cestica. Za
ovo je potrebna masa Cestica, maSs_part. Ono S§to treba opaziti je da se unutar
cl ock_del t a intervala koji je predstavlja cl ock interval izmedu dva uzastopna framea
(rezervirana PovRay varijabla), Newtonovi zakoni gibanja izracunaju na vremenskoj podjeli



koja je finija za N_t i me puta tako da se povec¢anjem N_time parametra proracun (integracija
jednadzbi gibanja) moze po volji utocniti. Ono Sto se racuna je trivijalno ubrzano/usporeno
(akcelerirano) gibanje s poznatom pocetnom brzinom i koordinatom:

F=-Ip
a=F/m
r=rg+ vp*A4t + aAt2/2
vV =V, + adt,

gdje je @ potencijal (potential), F sila (force x, force_y, force_z), a
akceleracija, r koordinata (POSArray), v brzina (Vel Array), a At vremenski inkrement
(time_step/N.time = clock _delta/N_tine). Samo finalni proracun se snimi u
datoteki (pozivanje save_array macroa). Objekti koji se konacno iscrtaju na mjestu
koordinata u nizu su definirani izvan include filea (part _obj ect). Treba opaziti da je
definiran parametar m n_pl ane (realni broj) koji opisuje minimalnu y-koordinatu iznad
koje se evolucija nastavlja, inae se Cestica zalijepi kad dostigne (ili padne na) visinu
m n_pl ane i njena dinamika se zaustavlja. Rotaciona dinamika ne ovisi o vanjskom
potencijalu tj. Cestice se rotiraju jednolikim brzinama. I to je to Sto se include filea tice. A sad
evo 1 *.pov filea (eritrocit_guider.pov) koji opisuje scenu.

#version 3.5

gl obal _settings { assuned_gamma 1 }

R e R
#i ncl ude "colors.inc"
#include "textures.inc"
#i nclude "gl ass.inc"
#include "netal s.inc"

#i ncl ude "gol ds.inc"

#i ncl ude "stones.inc"

#i ncl ude "woods. i nc"

#i ncl ude "shapes.inc"

#i ncl ude "shapes2.inc"
#i nclude "functions.inc"

#decl are Radi osi ty=on;

gl obal _settings {
assuned_ganma 1.0
/I max_trace | evel 25
#if (Radiosity)
radiosity {

pretrace_start 0.08 // start pretrace at this size

pretrace_end 0.04 /1l end pretrace at this size

count 35 /1 higher -> higher quality (1..1600) [35]
near est _count 5 /1 higher -> higher quality (1..10) [5]
error_bound 1.8 /1 higher -> snoother, |ess accurate [1.8]
recursion_limt 3 /1 how much interreflections are calculated (1..5+) [3]
|l ow_error_factor .5 /1 reduce error_bound during |ast pretrace step
gray_threshold 0.0 /1 increase for weakening colors (0..1) [0]

m ni mum reuse 0.015 /1 reuse of old radiosity sanples [0.015]
brightness 1 /1 brightness of radiosity effects (0..1) [1]
adc_bailout 0.01/2

//normal on /1 take surface normals into account [off]

/! medi a on /1 take media into account [off]

//save file "file_nane" /! save radiosity data

/lload_file "file_nane" /1 load saved radiosity data

// al ways_sanpl e of f /! turn sanpling in final trace off [on]

[/ max_sanmple 1.0 /1 maxi mum bri ght ness of sanpl es



}

#end
}
#defaul t {
texture {
pi gnent {rgb 1}
# f (Radiosity)
finish {
ambi ent 0.0
diffuse 0.6
specul ar 0.3
}
#el se
finish {
ambi ent 0.1
diffuse 0.6
specul ar 0.3
}
#end
}
}

I i ght _source{<9, 101. 0, 1000> col or Wite}

Iight_source{<-9,-101.0,-1000> col or Wite}
#decl are Canera_0 = canera {angle 59 /1 front view
| ocation <0.0, 0.1 ,-5.5> + <0, 3.5*cl ock>
ri ght X*i mage_wi dt h/ i mage_hei ght
| ook_at <0.0, 0.1, 1005.5>}
#decl are Canera_1 = canera {angle 75
|ocation <3.0, 0.0 ,-2.5>
ri ght X*i mage_wi dt h/ i nage_hei ght
| ook_at <1.0, 0.0, -2.5>}
sky_spher e{ pi gnment {col or Bl ack}}

caner a{ Caner a_0}

fog {
fog_type 2
fog_offset 500
fog_alt 150
di stance 1000
col or rgh<0.02, 0.0, 0.0>}
#declare eritrocit = object{
lathe{ // rotates a 2-D outline of points around the Y axis to create a 3-D shape
cubic_spline // quadratic_spline| cubic_spline| linear_spline
/1 number of points, list of <x,y> points, spline rotates around y-axis
13
<-0.25,-0.07>, <0,-0.05>,<0.25,-0.07>,<0.5,-0.1>,<0.82,-0.15>, <0.95,-0.1>,<1, 0>
<0. 95, 0. 1>, <0. 82, 0. 15>, <0. 5, 0. 1>, <0. 25, 0. 07>, <0, 0. 05>, <- 0. 25, 0. 07>
}

texture{pi gnent{col or Red*0.7} normal {bunps 0.17 scale 0.3}}

// alternative version is bel ow
//difference

114

/] mer ge{

1/ cylinder{<0,-0.1, 0> <0,0.1,0> 1}
/1 torus {1.218,0.22}

/1 }

/1 uni on{

/ | spher e{<0, 0, 0>
/I spher e{<0, 0, 0>
11}
/1}
11}

0.9999 scal e <1, 0.06, 1> transl at e<0, 0. 1, 0>}
0.9999 scale <1,0.06, 1> transl ate<0, -0. 1, 0>}



#decl are al vtex = texture{

pi gnent {

crackl e

turbul ence 0. 14

col our _map {

[0.03 col our rgh<0.15, 0, 0> ]
[0.25 col our rgh<0.95, 0.4, 0.4>]
[0.59 colour rgh<0.9, 0.2, 0.2>]
[1.00 colour rgh<0.8, 0.1, 0.1>]

scale 70
}
finish{
anbient .4
di ffuse .2
phong .01
phong_si ze 25
}
1
#decl are al vnorm = normal {

dents 1
nor mal _map {
[ 0.5 bunps 0.8 scale .1]
[ 2.0 ripples 0.8 scale .1]

}

scal e 100

b
#declare alveola = cylinder{<0,0,-15000>, <0,0,15000>, 500 open texture{alvtex}
nor mal {al vhorm} hol |l ow };

obj ect { al veol a}

#decl are N_part = 800;
#declare R_nmax = 2
#declare z_ max = 7

Inimn i oo

#decl are cent _box <0, 0, 50>

#decl are vel nean <0, 0, - 25. 5>;

#decl are rot _nean <90.5,-120. 5, 100. 5>;
#decl are rot_noi se = 100

#decl are vel _noise = 0.1

#decl are mass_part = 9

#decl are part_object = eritrocit;
#decl are nove _start = 0.0

#decl are min_plane = -1000. 0;
#declare N time = 4,

#decl are m n_di st 2.2;

#decl are potential = function (x,vy, z)
{

0.0

/1 no force at all..

b

#include "eritro_guide.inc"

Osim upotrebe r adi 0sity opcije, *.pov file sadrzi definiciju izvora svjetlosti, magle,
tekstura, zile (al veol a) i njene teksture (al vt ex), normale (al vnorm), definiciju
eritrocit objekta, ali ono $to je najvaznije nalazi se na kraju *.pov filea. Ovdje se nalaze
parametri koji su potrebni include fileu i to:

N_max — ukupni broj Cestica
R_max —radijus cilindri¢nog kontejnera Cestica
Z_max — duzina cilindri¢nog kontejnera



cent _box — polozaj tezista cilindra ¢ija je visina duz z-osi

vel _mean — srednja pocetna brzina po ansamblu Cestica

rot _nean — srednja rotaciona brzina po ansamblu

rot_noise — Sum u rotacionoj brzini, max. odstupanje

vel _noi se — Sum u translacionoj po€. brzini, max. odstupanje

mass_part — mase Cestica (sve ¢estice imaju istu masu)

part _obj ect — objekt koji se pozicionira u koordinate niza Cestica
nove_start — pocetni trenutak za animaciju

m n_pl ane — y-koordinata «ljepljivog tlay, visine na kojoj se Cestice zalijepe
N time — broj iteracija Newtonovih jednadzbi unutar cl ock _del t a intervala
m n_di st — minimalna udaljenost izmedu koordinata u nizu Cestica
potenti al — funkcija koja opisuje prostornu ovisnost potencijala

Treba uociti da se include file poziva (#i ncl ude "eritro_gui de.inc") tek
nakon definiranja svih parametara koji su mu potrebni. U ovoj implementaciji vanjska sila
iSCezava (pot enti al je nula) Sto znaci da se tijela gibaju jednoliko; tako mi se Cinilo
zgodno, ali naravno da include file radi i za neiS¢ezavajuce vanjske potencijale.

Evo i1 jednostavnog *.ini filea (eritrocit guider ini.ini) koji sadrzi animacijske
parametre i koji se kompajlira PovRayem:

; Persistence O Vision raytracer version 3.5 sanple file.
Antialias=0On

Anti al i as_Thr eshol d=0. 25

Anti al i as_Dept h=3

I nput _Fi |l e_Nane=eritrocit_guider.pov

Initial _Frane=1
Fi nal _Franme=200
Initial _C ock=0
Fi nal _d ock=2.0

Cyclic_Ani mati on=of f
Pause_when_Done=of f

Ono $§to bi se dodatno moglo napraviti je da se u vremenskoj evoluciji ugrade sudari
medu Cesticama. Ovaj zadatak bi mogao biti kompliciran jer bi realisti¢ni sudari morali ovisiti
o obliku objekta. Za sferne objekte sudare bi bilo jednostavno implementirati. Dodatno, mogla
bi se uvesti skala mase, vremena i prostora, tako da npr. 1 jedinica cl ock-a bude odredeni
broj sekundi (a ne 1 sekunda u prikazanoj implementaciji).

Cijela prikazana prica je podvrsta onoga §to se u raytracingu zove «particle systems».
Skupina Cestica koje se ponaSaju prema odredenim pravilima Cesto se koristi za simulacije
dima, teku¢e vode (kapljica), vatre i slicno, a ja sam sli¢nu stvar koristio i u simulaciji
depozicije atoma na povrSinu vodene laserskim (svjetlosnim) poljem (litografija, vidi
http://nanoatlas.ifs.hr/images/litho_movie.wmv). Include file koji je predstavljen u ovom
tekstu nastao je upravo na osnovu include filea koristenoj u toj animaciji.
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