
POV-Ray jest programem służącym do renderingu – generowania pseudorealistycznych obrazów scen definiowanych przez użytkownika. Użytkownik przygotowuje opis sceny w pliku tekstowym, stosując język programu POV-Ray. Następnie plik z opisem sceny przekazywany jest na wejście programu POV-Ray, który na jego podstawie buduje wynikowy plik graficzny w formacie Targa (*.TGA). Podczas generowania, obraz wynikowy może być również wyświetlany na ekranie.
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Przebieg pracy z programem POV-Ray
Scena programu POV-Ray składa się z następujących elementów: definicji obiektów geometrycznych, definicji obserwatora oraz definicji źródeł światła. Język programu POV-Ray posiada składnię zbliżoną do składni języka C. Ponieważ POV-Ray w istocie korzysta z preprocesora języka C, stąd możliwe jest zamieszczanie w pliku opisu sceny elementów tego preprocesora: komentarzy (/* /, //), makrodefinicji (#define), wyrażeń arytmetycznych (+,-,,/) itp.

Przetwarzanie prostej sceny

Przygotujmy obraz prostej sceny zbudowanej według następujących założeń:

· w początku układu współrzędnych umieszczony jest sześcian koloru czerwonego

· punktowe źródło światła umieszczone jest w punkcie o współrzędnych <5,10,15>

· obserwator umieszczony jest w punkcie o współrzędnych <10,10,10> i spogląda w kierunku początku układu współrzędnych

Plik opisu sceny programu POV-Ray składa się z trzech części. Pierwszą część pliku stanowi definicja obserwatora: CAMERA. Najprostsza definicja obserwatora specyfikuje jego położenie oraz kierunek widzenia, reprezentowany przez współrzędne punktu, w kierunku którego spogląda obserwator. Dla omawianego przykładu definicja obserwatora wyglądać będzie następująco:

camera{

  location <10,10,10>

  look_at <0,0,0>

}

W powyższym zapisie, słowo kluczowe LOCATION służy do wskazania położenia obserwatora, słowo kluczowe LOOK_AT służy do wskazania punktu, w kierunku którego spogląda obserwator. Zwróćmy uwagę na sposób zapisu współrzędnych punktów: ujęte w ostre nawiasy, rozdzielone przecinkami, kolejno wymienione współrzędne X, Y i Z.

Program POV-Ray posługuje się tzw. lewoskrętnym układem współrzędnych:
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Układ współrzędnych programu POV-Ray
Drugą część pliku opisu sceny stanowią definicje obiektów geometrycznych. Sześcian jest szczególnym przypadkiem obiektu BOX – prostopadłościanu. W programie POV-Ray prostopadłościan określany jest przez podanie współrzędnych jego dwóch przeciwległych wierzchołków. Krawędzie tak zdefiniowanego prostopadłościanu są równoległe do osi układu współrzędnych. 

Dla każdego obiektu geometrycznego należy wyspecyfikować charakterystykę fizyczną jego powierzchni. Najprostszy opis fizycznych własności powierzchni to wypełnienie jednobarwne PIGMENT. Opis wypełnienia stanowi odrębną sekcję zawartą wewnątrz definicji obiektu geometrycznego. Zwróćmy uwagę na sposób opisu barwy: trzy składowe RED (czerwona),GREEN (zielona) i BLUE (niebieska) o natężeniach od 0 do 1. Poniżej wymieniona barwa to barwa czerwona, gdyż składa się ona ze 100% czerwieni i 0% barwy niebieskiej i zielonej.

box{<-2,-2,-2>,<2,2,2>

   pigment {color red 1 green 0 blue 0}}

Ostatnią część pliku opisu sceny programu POV-Ray stanowią definicje źródeł światła. Każda scena powinna zawierać co najmniej jedno źródło światła LIGHT_SOURCE. Najprostsze to punktowe źródło światła, o zadanym położeniu i barwie emitowanego światła. Składnia opisu takiego źródła światła jest następująca:

light_source{<5,10,15> color red 1 green 1 blue 1}

Powyższe źródło światła znajduje się w punkcie o współrzędnych <5,10,15> i wysyła we wszystkich kierunkach światło białe (100% barwy czerwonej, 100% barwy zielonej i 100% niebieskiej).

Pełen plik opisu omawianej sceny wyglądać będzie zatem następująco:

camera{

  location <10,10,10>

  look_at <0,0,0>

}

box{<-2,-2,-2>,<2,2,2>

   pigment {color red 1 green 0 blue 0}

}

light_source{<5,10,15> color red 1 green 1 blue 1}

Nazwa pliku z opisem sceny powinna posiadać rozszerzenie .POV. Plik ten, po zapisaniu na dysku może być użyty przez program POV-Ray. Polecenie wywołania programu POV-Ray tak, aby wygenerowany został obraz graficzny utworzonej sceny jest następujące:

runpov d640 scena

Gdzie RUNPOV to nazwa skryptu BAT wywołującego standardowo program POV-Ray, D640 to symbol rozdzielczości, w jakiej zostanie wygenerowany obraz wynikowy (640x480 punktów), a SCENA to nazwa pliku z opisem sceny – BEZ ROZSZERZENIA .POV.

Efektem uruchomienia programu będzie wygenerowanie obrazu sceny, zapisanego w pliku o nazwie SCENA.TGA. Obraz z tego pliku należy wyświetlić korzystając z dowolnej przeglądarki (np. QPEG). Ponadto, podczas generowania obrazu sceny, na ekranie wyświetlany jest podgląd postępu generacji. Jakość podglądu jest znacznie gorsza od obrazu wynikowego zapisanego w pliku. Podgląd wykorzystuje tylko 256 kolorów monitora, obraz wynikowy – 16 milionów.

Ćwiczenia do samodzielnego wykonania

1.
Podstawowe obiekty

Scenę przykładową rozbuduj o zieloną kulę o środku w punkcie <0, 3.5, 0> i promieniu wynoszącym 1.5.

Wskazówki:

Obiekt typu kula uzyskuje się w programie POV-Ray za pomocą składni:

sphere { <środek_x, środek_y, środek_z>, promień
         sekcja_pigment... }

Przykład:

sphere { <0, 0, 0>, 5

         pigment {color red 0.5 green 0.87 blue 0.22}}

2.
Transformacje w przestrzeni

Scenę z poprzedniego ćwiczenia zmodyfikuj w sposób następujący:

- sześcian:


przeskaluj w 50% w kierunku Y,


przesuń o 1 w kierunku Y,


obróć o 45 stopni wokół osi Y

- kula:


przeskaluj w 150% w kierunku Y,

Wskazówki:

Każdy obiekt geometryczny zdefiniowany na scenie programu POV-Ray może zostać poddany niezależnym transformacjom geometrycznym w przestrzeni. Dopuszczalne są trzy podstawowe typy transformacji: skalowanie (SCALE), przesunięcie (TRANSLATE) i obrót (ROTATE). Aby obiekt geometryczny poddać odpowiedniej transformacji, jego definicję rozszerza się o jedną lub wiele klauzul:

scale <skala_w_kier_x, skala_w_kier_y, skala_w_kier_z>

translate <przesunięcie_o_x, przesunięcie_o_y, przesunięcie_o_z>

rotate <kąt_wokół_x, kąt_wokół_y, kąt_wokół_z>
Kąty obrotów zapisywane są w stopniach. Obrót wokół dowolnej prostej w przestrzeni należy realizować jako złożenie kilku obrotów elementarnych.

Należy pamiętać, że niezmiennikiem skalowania jest liczba 1, niezmiennikiem przesunięcia - 0, niezmiennikiem obrotu - 0. Kolejność specyfikowania elementarnych transformacji w definicji obiektu geometrycznego może mieć wpływ na wynik transformacji.

Przykład:

box {<3, 0, 0>, <4, 1, 1>

     pigment {color red 0.33 green 0.33 blue 0.33}

     scale <1, 1, 2>

     rotate <180, 0, 0>

    }
3.
CSG

Zbuduj scenę składającą się z płaszczyzny o wektorze normalnym <0, 1, 0>, prze​sunięciu -3 i powierzchni biało-zielonej szachownicy oraz z:

a) sumy CSG sześcianu o wierzchołkach <-2, -2, -2> i <2, 2, 2> oraz kuli o środku <0, 0, 0> i promieniu 2.5; sześcian i kula koloru czerwonego

b) różnicy CSG sześcianu o wierzchołkach <-2, -2, -2> i <2, 2, 2> oraz kuli o środku <0, 0, 0> i promieniu 2.5; sześcian i kula koloru czerwonego

c) przecięcia CSG sześcianu o wierzchołkach <-2, -2, -2> i <2, 2, 2> oraz kuli o środku <0, 0, 0> i promieniu 2.5; sześcian i kula koloru czerwonego

Wskazówki:
Technika CSG (Constructive Solid Geometry), często tłumaczona jako Konstruktywna Geometria Brył, pozwala na budowanie brył geometrycznych o skomplikowanych kształtach przy pomocy operacji mnogościowych wykonywanych na prostych bryłach geometrycznych. CSG przypomina koncepcyjnie budowanie złożonych konstrukcji z prostych klocków - w wyniku czego opis konstrukcji jest prosty i efektywny. 

Program POV-Ray pozwala na realizację trzech podstawowych operacji CSG na obiektach:sumy (UNION), różnicy (DIFFERENCE) i przecięcia (INTERSECTION). Wynik operacji CSG staje się pełnoprawnym obiektem geometrycznym sceny. Argumentami dla operacji CSG mogą być dowolne obiekty geometryczne, w szczególności - inne obiekty CSG. Poniższy rysunek prezentuje filozofię podstawowych operacji CSG:
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Operacje CSG na obiektach geometrycznych
Składnia opisu obiektów CSG w programie POV-Ray jest następująca:

operacja_CSG {

   definicja_obiektu_1

definicja_obiektu_2

...


definicja_obiektu_n}

Przykład:

difference{

  box {<-2, -2, -2>, <2, 2, 2>

       pigment {color red 0.23 green 0 blue 1}

      }

  box {<1, 1, 1>, <4, 4, 4>

       pigment {color red 0.23 green 0 blue 1}

                }

}

Jak definiować płaszczyznę?

Płaszczyzna (PLANE) jest kolejnym typem obiektu geometrycznego programu POV-Ray. Płaszczyzna jest definiowana poprzez wyspecyfikowanie jej wektora normalnego (prostopadłego do płaszczyzny} oraz współczynnika przesunięcia o ten wektor względem początku układu współrzędnych. Przykładowo, płaszczyzna równoległa do osi X i Y oraz uniesiona ponad nimi o 3 jednostki będzie opisana przez: wektor normalny <0, 0, 1> i przesunięcie 3.

Składnia opisu płaszczyzny jest następująca:

plane {<wektor_normalny_x, wektor_normalny_y, wektor_normalny_z>, przesunięcie

    sekcja_pigment ...}

Przykład:

plane {<0, 0, 1>, 3


    pigment {color red 0.5 green 0 blue 0}

      }

Dwukolorowa szachownica

Program POV-Ray pozwala w prosty sposób pokryć powierzchnię obiektów geometrycznych dwubarwną szachownicą (CHECKER). Szachownica ma charakter przestrzenny: składa się z naprzemian kolorowanych sześcianów o rozmiarach 1x1x1, o krawędziach równoległych do osi układu współrzędnych. Kolorowany obiekt "wycina" swoją powierzchnią kolory takiej przestrzennej szachownicy. Efekt szachownicy uzyskuje się poprzez rozbudowanie sekcji PIGMENT w definicji obiektu geometrycznego:

pigment {checker



   color red pierwszy_r green pierwszy_g blue pierwszy_b



color red drugi_r green drugi_g blue drugi_b}
Przykład:

box {<-2, -2, -2>, <2, 2, 2>


  pigment {checker color red 1 green 0 blue 0 





  color red 0 green 1 blue 0}

    }

Zmiana rozmiaru "oczek" szachownicy możliwa jest jedynie poprzez skalowanie obiektu geometrycznego pokrytego szachownicą - wraz ze zmianą rozmiaru obiektu, zmienia się rozmiar "oczek" szachownicy.

4.
Parametry fizyczne powierzchni

Zbuduj scenę składającą się z:

- płaszczyzny <0, 1, 0>, -2 o powierzchni biało-czerwonej szachownicy

- trzech kul: <-5, 0, 0>,2 ; <0, 0, 0>,2 ; <5, 0, 0>, 2

- parametry obserwatora:


punkt widzenia: <4, 7, 10>, kierunek patrzenia - na punkt <0, 0, 0>

- parametry oświetlenia: dwa źródła światła:


<15, 10, 15>, kolor biały


<-10, 5, 15>, kolor biały

Dla każdej z kul zdefiniuj specyficzne własności fizyko-optyczne powierzchni:

· kula I


- kolor: White filter 0.7


- współczynnik przezroczystości: 90%


- współczynnik załamania światła: 1.51


- współczynnik odbicia lustrzanego: 10%


- współczynnik odbicia dyfuzyjnego: 0%


- współczynnik ambient: 0%

· kula II


- kolor: Green


- współczynnik odbicia lustrzanego: 100%


- współczynnik odbicia dyfuzyjnego: 0%


- współczynnik ambient: 0%

· kula III


- kolor: Silver


- współczynnik odbicia dyfuzyjnego: 50%


- współczynnik odblasku Phonga: 90%


- wykładnik odblasku Phonga: 10


- współczynnik odbicia lustrzanego: 30%


- współczynnik ambient: 0%

Wskazówki:

Dla generowania obrazu scemy, program POV-Ray wykorzystuje algorytm śledzenia promieni świetlnych (Ray-Tracing). Algorytm ten oblicza kolor i natężenie oświetlenia oddzielnie dla każdego punktu sceny, zgodnie z fizycznymi prawami rozchodzenia się światła. Formuła, która pozwala na obliczenie koloru i natężenia oświetlenia wybranego punktu sceny nazywana jest modelem oświetlenia. Program POV-Ray posługuje się następującym modelem oświetlenia:

I = ambient + diffuse * color * ( (color_Lj * N(Lj) + phong * ( (N(Lj ')phong_size + reflection * Ir + refraction * If
gdzie:


ambient - symulacja światła "tła"


diffuse - współczynnik dyfuzyjnego odbicia światła


color - kolor oświetlanej powierzchni


N - wektor normalny do oświetlanej powierzchni


color_Lj - kolor wysyłany przez j-te źródło światła


Lj - wektor do j-tego źródła światła


phong - współczynnik odblasku Phonga


phong_size - wykładnik odblasku Phonga


Lj' - wektor idealnego odbicia j-tego źródła światła od oświetlanej powierzchni


reflection - współczynnik odbicia lustrzanego

 
Ir - ilość i kolor światła dochodzącego z kierunku odbicia lustrzanego


refraction - współczynnik przezroczystości


If - ilość i kolor światła dochodzącego z kierunku załamania 

Intuicyjna interpretacja powyższych współczynników może być następująca:

· ambient - gdy jest równy 0, wtedy cienie (nieoświetlone fragmenty przestrzeni, przesłonięte przez obiekty) będą idealnie czarne; gdy jest różny od zera, wtedy powierzchnia w cieniu będzie delikatnie widoczna; wartości dopuszczalne: 0-1

· diffuse - określa, ile procent padającego światła ulega rozproszeniu; powierzchnie matowe rozpraszają prawie 100% padającego światła; wartośi dopuszczalne: 0-1

· phong, phong size - definiuje połysk (gładkość) powierzchni, jeżeli parametr "phong" posiada wartość większą od 0, wtedy na powierzchni powstają odblaski będące wynikiem lustrzanego odbicia źródła światła; parametr "phong" określa, ile procent światła padajęcego na powierzchnię uczestniczy w odblasku (zwykle 90-100%), parametr "phong_size" określa rozmiar elipsy odblasku - im większa wartość "phong_size", tym mniejsza elipsa odblasku; wartości dopuszczalne dla "phong": 0-1, dla "phong size": 5-240

· reflection - również definiuje połysk powierzchni - określa, czy powierzchnia ma charakter lustrzany; wartość 1 oznacza idealne lustro - odbijające 100% padającego od innych obiektów światła; wartości dopuszczalne: 0-1

· refraction - definiuje przezroczystość powierzchni - określa, jak wiele światła padającego od innych obiektów przedostaje się przez powierzchnię; wartość 1 oznacza doskonałą przezroczystość; wartości dopuszczalne: 0-1; najczęściej wraz z parametrem "refraction" definiuje się współczynnik załamania światła "ior" (index of refraction), który wprost wpływa na kąty załamania światła przechodzącego przez powierzchnię, a jego wartość zależy od fizycznego materiału (np. szkło ołowiowe posiada ior=1.51); aby powierzchnia obiektu była rzeczywiście przezroczysta, należy ponadto przy specyfikacji koloru powierzchni zapisać parametr "filter", z wartością 0-1, określający, jak przezroczyste jest zabarwienie powierzchni, np:



pigment {color red 1 green 1 blue 1 filter 0.7}
W celu opisania parametrów fizyko-optycznych własności powierzchni obiektu geometrycznego należy rozszerzyć jego definicję o klauzulę FINISH, której składnia jest następująca:

finish {


ambient współczynnik_ambient


diffuse współczynnik_odbicia_dyfuzyjnego

phong współczynnik_odblasku_Phonga

phong_size wykładnik_odblasku_Phonga

reflection współczynnik_odbicia_lustrzanego

refraction współczynnik_przezroczystości

ior współczynnik_załamania_światła

}

Nie wszystkie parametry muszą wystąpić w klauzuli FINISH. Także kolejność specyfikowania parametrów jest dowolna.

Przykład:

box {<2, 2, 2>, <4, 5, 3>

   pigment {color red 0.1 green 0 blue 0.85}

   finish {diffuse 0.1 reflection 0.8 phong 0.9 phong_size 20}

   }

Symboliczne nazwy barw
W poprzednich ćwiczeniach i przykładach kolor powierzchni obiektu oraz kolor padającego światła były opisywane przez wyspecyfikowanie procentowych udziałów trzech barw składowych: czerwonej, zielonej i niebieskiej. Taka notacja jest elastyczna i precyzyjna, lecz mało wygodna. Istnieje możliwość wskazywania kolorów poprzez podanie ich nazw. Aby stosować taką metodę wskazywania kolorów, należy do pliku z opisem sceny włączyć plik definicji kolorów "colors.inc" następującą dyrektywą:

#include "colors.inc"

Następnie, w dalszej części pliku opisu sceny zamiast szczegółowego specyfikowania np. koloru czerwonego:

color red 1.0 green 0 blue 0

można zapisać:

color Red

Nazwy kolorów rozpoczynają się od wielkiej litery. W celu sprawdzenia, jakie kolory zostały symbolicznie zdefiniowane dla programu POV-Ray, należy przeszukać plik "colors.inc", który znajduje się w katalogu domowym programu POV-Ray, w podkatalogu INCLUDE.
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