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A sugarkovetd algoritmusok szépsége, ereje a fény viselkedésének szimulacio-
jaban gyokerezik. Az olyan effekteket, mint a tikr6z6dés vagy az arnyékok

— amelyeket nehézkes scanline algoritmusokkal élethden modellezni — a sugarko-
vetés természetes eredményei. Viszonylag konnyd implementalni és impressziv
vizualis élményt nyujt. Most indulé cikksorozatunk segitségével elkalauzoljuk
olvasdinkat a ray tracing és a fotorealisztikus modellezés vilagaba.

A klasszikus sugarkiveteés dssze-
hasonlitasa a hagyomanyos
scanline algoritmusokkal

A sugarkovetés hatranya a viszony-
lag magas szamitasi id6. Mig

a scanline algoritmusok kihasz-
naljak a fény koherenciajat, a su-
garkovetés minden egyes sugarra
kilon értelmezi a mitiveletet, az el6-
z6 sugar eredményétdl fiiggetleniil.
Elénye, hogy nem csak poligon
alapu feliiletekkel képes dolgozni,
képes a fény és a kiilonb6z6 anya-
gok viselkedésének valésaghti
modellezésére.

sugarkovetés (idegen szoval
ray tracing) — mint arra
a neve is utal — alapveté-

en a fotonok atjanak kovetésén
alapul, egy harom dimenziés koor-
dinatarendszerben matematikai
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fuggvényekkel leirt kornyezet-

bél a fénytan toérvényeinek meg-
felelGen fotorealisztikus képet
szamol ki.

A mai grafikus Gn. scanline algorit-
musokkal dolgoznak. Bar ezeken

a pixel és vertex shaderekkel felvérte-
zett kartydkon is nagyon élethd
effekteket lehet létrehozni (lattam
mar shader language-ben irt sugarko-
vet6t is), ezek hasznalata még mindig
nem kozeliti meg a sugarkovetéssel
szamolt képek mindségét. Jelen cikk
ir6ja szerint a poligon alapt grafikus
gyorsitokat a jovében fel fogjak valta-
ni a sugarkovetéssel dolgozé kartyak.
Mar léteznek raytracing kartyaproto-
tipusok, bar kereskedelmi forgalom-
ban még nem kaphatdak és hatalmas
szamitasigényiik miatt még gyermek-
cipében jarnak a fejlesztések. Egyels-
re be kell érniink a szoftveres sugar-
kovetéssel.

Természetesen 1éteznek Linux ala irt
ingyenes sugarkovetd programok,
mint példaul a POV-Ray, és akar ezek

hasznalatat is ismertethetnénk e hasa-
bokon... mi azonban eltekintink ettdl,
ebben a cikksorozatban azt a célt ttiz-
ziik ki magunk elé, hogy az olvasékat
az algoritmus mélységeibe kalauzol-
juk, nem elégsziink meg a felszines
ismeretekkel.

Sajnos a témardl magyar nyelvd
irodalom az interneten alig talalhato,
ezért igyekszem majd az egyes fogal-
mak angol megfelel§jét is megadni,
igy az olvasék konnyebben tudnak
majd kapcsolédé publikaciokat, irdso-
kat keresni. Ebben a szamban a mate-
matikai alapokra is kitériink, ezek is-
merete létfontossagn lesz a tovabbiak
meggértéséhez.

A szem miikodése

Kezdjiik is mindjart az alapoknal.
Hogyan is mtikddik az emberi szem?
A szem a fény energidjat a retindban
1évé idegelemek segitségével elektro-
mos és kémiai ingeriiletté alakitja
majd ezeket az ingeriileteket a tény-
leges idegrendszer vezet§ elemei
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(latoidegek) az agy nyakszirti lebe-
nyének meghatarozott részéhez veze-
tik, ahol az elektromos informacio
bonyolult idegi mechanizmusok ré-
vén dekédolédik és képi informacio-
va alakul. Szemiink optikai tulajdon-
sagai révén forditott allast képet ké-
szit, amit az agy fordit vissza. A szem
optikai része (szemlencse, tivegtest,
stb.) a beérkezé fényt egy fokusz-
pontba ,tereli 6ssze”, ez a pont az
ideghartya kozponti, kiemelt jelents-
ség teriilete, az tin. sargafolt (maku-
la), ez az éleslatas tényleges kialaku-
lasdnak a helye. A sargafoltban
megkozelitSleg 127 millié receptor-
sejt szolgal a fényinger felvételére

és kémiai ingerré alakitasara.

Harom fajta érzékeld sejtet lehet
megkiilonboztetni: a voros, a kék

és a z0ld szinekre érzékenyeket.

E harom szinbél az 6sszes tobbi eldal-
lithato, ezt a szinkeverési metodust
additiv szinkeverésnek nevezziik.

Az additiv szinkeverés tehat a sze-
miinkben torténik, ez a szines televi-
zi6, a monitorok és egyéb szines kijel-
z6 készuilékek mikodésének alapja.
A szemiinkbe egyidejtileg, a szem te-
hetetlenségét kihasznalva gyors egy-
masutanban érkezd, vagy egymashoz
igen kozeli apré pontocskak formaja-
ban beérkez§ trikromatikus (hdrom
kiilléonb6z6 hullamhossztisagbdl 4ll6)
sziningerek additiv szinkeverés atjan
egyetlen szinné alakulnak.

Egy kis matematika

Most, hogy talestiink a latas anato-
miai részén, kicsit megtornaztat-

juk a bal agyféltekét, ratériink

a matematikai alapozasra. Azon olva-
s6ink, akik e matematikai alapokkal
teljesen tisztdban vannak, akér 4t is
ugorhatjak ezt a részt. Az egyszerd-
ség kedvéért legtobbszor vektorialis
egyenleteket adunk meg, tehat felté-
telezziik az elemi vektormatematika
ismeretét. Néhdny miiveletet specié-
lisan jel6lok majd a formuldkban,
ezek: * = skalar szorzas (két vektor
esetén a lentebb ismertetett skalar
szorzat), sqrt = négyzetgyok, ©~ =
hatvanyozas (programozasban jarta-
sabb olvasdinknak mar ismerdsek
lehetnek e jel6lések). A vektorok
egy-egy komponensére a nagy betd-
vel szedett vektor neve utani kis be-
tds komponensjel6léssel hivatkozok,
azaz példaul Vx a V vektor X koordi-
natajara utal.

Egy harom dimenziés koordinata-
rendszer X,Y,Z tengelyekbdl all, ahol
az egyes pontok helyvektorait a ten-
gelyeknek megfelel§ bazisvektorok
(i,j,k) valamint adott skaldr mennyisé-
gek (X,Y,Z koordinatak) szorzataként
1étrejovd vektorok osszegeként defini-
alhatjuk, azaz P = X*i + Y*j + Z*k.
Harom dimenziés koordinatarend-
szerben egy egyenes térbeli pontjait

a kovetkez6 egyenlettel definidlunk:
P =P0 + V*t

Ahol p0 az egyenesen fekvé adott
pont helyvektora, V az egyenes
iranyvektora, t pedig egy tetszéleges
skaldr mennyiség. Barmilyen értéket
adunk t-nek, a formulabdl szamitott
P pont mindig az egyenesen fekvé
pont lesz.

Az egyenes iranyvektora az egyenes
iranyaval parhuzamos vektor. Az
irdnyvektor nagyon kénnyen kisza-
mithaté az egyenesen fekvé két pont
ismeretében V = P1 - PO

Ha a kapott vektort normalizaljuk,
akkor a fenti egyenletben t a PO
ponttél mért tavolsagot jelenti az
egyenes mentén az iranyvektor ira-
nyaban. Egy adott vektor normaliza-
lasa egy olyan vektort eredményez,
melynek iranya megegyezik az ere-
deti vektoréval, hossza egységnyi:
Vn=V/|V|

A harom dimenziés vektor abszolat
értékét (azaz hosszat) Pitagorasz tétele
alapjan egyszertien kiszamithatjuk

a kovetkez6 formula segitségével:

V] =sqrt(X"2 + Y2 + Z72).
Amint azt a késébbiekben latni fog-
juk, gyakran lesz sziikségiink két
vektor altal bezart szog kiszamitasara.
Ezt az an. skalaris szorzat adja. Két
vektor (A és B) skaldris szorzata egy
olyan skalér érték, amely egyenld

a két vektor altal bezart sz6g koszinu-
szaval.

A*B = cos(alfa) azaz cos(alfa) =
= (Ax*Bx + Ay*By +
= Az*B2)/(|A]*|B).

A gomb

A sugarkovetés metszéspontszamita-
sokon alapul, futasidejének oroszlan-
részét azzal tolti, hogy metszésponto-
kat keres fénysugarak (szakaszok) va-
lamint a térbeli objektumok kozott.

A térbeli objektumokat, feliileteket
egyenletekkel kell definidlnunk ah-
hoz, hogy metszéspontokat tudjunk
szamolni. Az egyik legegyszertbb fe-
lillet a gobmb (angolul sphere).
Prébalkozzunk meg egy egyenes és
egy origoban allé6 gomb metszéspont-
janak kiszamitasaval.

Tudjuk, hogy a gomb feliilete azon
pontok halmaza, amelyek egy adott
ponttdl (a gomb kézéppontja) azonos
tavolsagban vannak. Ez a tavolsag

a gomb sugara. Az origéban all6 gomb
pontjai ki fogjak elégitenia |P| =r
egyenletet. Ha mind az egyenes mind
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a gomb egyenletét koordinatakkal
irjuk fel, a kovetkezd egyenletrend-
szerhez jutunk:

X = X0 + Vx*t
Y = YO + Vy*t
Z =70 + Vz*t

R = sqrt(X "2 + Y2 + Z°2)

Az egyenes X,Y,Z koordinatait rendre
behelyettesitve a gomb egyenletébe
majd a kapott egyenletet egyszertsit-
ve és a masodfokd egyenletek altala-
nos alakjara (a*x ™2 + b*x + ¢ = 0)
hozva, a kovetkezs formulahoz
jutunk:

(VX2 + Vy N2 + VZ 7 2)*t 72 +
= 2*(X0*Vx + Y0*Vy + Z0*Vz))*t +
“(X0"2+ Y0 2+ Z072-172) =0

Ezek alapjan a tetszéleges kozéppon-
ta gdmb egyenlete is levezethetd,

a tetszéleges kozépponta gomb
egyenlete |[P-O| =razazr =
sqri(X—=Ox) "2 + (Y -Oy) "2 +

(Z - Oz) " 2), ennek levezetését az
olvasora bizzuk.

A masodfokt egyenlet determinan-
sat kiszamitva (d = b" 2 - 4*a*c)
megtudjuk, hogy az egyenes
metszi-e a gombot (d nem negativ,
azaz a masodfoku egyenletnek van
megoldasa) illetve hogy egy vagy

2 pontban metszi (amennyiben

egy pontban metszi, ez az egyenes
a gdmb egyik érintdje).

Az masodfokt egyenletek altalanos
megoldoképletét (t1 = (-b +

sqri(b ~ 2 — 4*a*c))/(2*a*b), t2 =

(-b - sqrt(b ™~ 2 — 4*a*c))/(2*a*Db) ) fel-
hasznalva megkapjuk azon t értéke-
ket, amelyet az egyenes egyenletébe
behelyettesitve egy olyan pontot
kapunk, amely a gémbfeliilet pont-
halmazéanak része is egyben, azaz

a gomb és egyenes metszéspontjat!
Amint lattuk, a gombfeliiletet egy
masodfokad egyenlettel lehet definial-
ni, a gomb tehét egy masodfoka
(kvadratikus) feltlet. A késébbiekben
tobb masod és magasabb foka feliile-
tet is ismertetni fogok, elégedjiink
meg egyenlGre e feliilettel.
Osszegezve az eddigieket, most mar
ki tudjuk szamitani fénysugarak és
gombdk metszéspontjat, azaz azt

a pontot, ahol egy adott helyrdl indi-
tott fénysugar eltalal egy gombot.
Hamarosan latni fogjuk, hogy
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szitkségiink lesz a feliilet metszés-
pontban szamitott normalvektorara
is. A normal vektor egy olyan vektor,
amely meréleges a feliiletre. Ez gém-
bok esetében rendkiviil egyszerd,

a normal vektor a gomb kozéppont-
jabol a metszéspontba mutat, azaz:
N = P — O. Amikor normaélisokat sza-
molunk, figyeljiink arra, hogy a nor-
mal vektor a feltletbdél mindig kifelé
mutasson!

Féenyforrasok

A Klasszikus sugarkovetés pontszerd
fényforrasokat hasznal, a fotonok

a tér egy definialt pontjabdl indulnak
atjukra, azaz e fényforrasoknak
nincs térbeli kiterjedése A valdsag-
ban ilyen fényforrasok természetesen
nem léteznek, hiszen minden fényt
emittalé testnek kell legyen térbeli
kiterjedése, ugye? Mi most ettd] elte-
kinttink (késébbiekben még visszaté-
rink erre a témadra), a szamitasok
egyszertsitése érdekében egyelSre
csak pontszerd fényforrasokkal sza-
molunk, azon beiil is a legegysze-
riibb esettel, irdnyitatlan, konstans
fényforrassal dolgozunk. Ez a fény-
forras a tér minden iranyéaba egyenld
mértékben bocsat ki fotonokat,

a fényerdsség pedig nem csokken

a fényforrastol valo tavolsag novelé-
sével, tehat konstans a tér barmely
pontjaban. Az ilyen fényforrasnak
minddssze két paramétere van:

a kibocsatott fény szinét és erésségét
definidl6 RGB harmas, valamint

a fényforras poziciéja.

Szemiink, a virtualis kamera

Ez mind szép és j6 — mondhatja az
olvasé — na de hogyan szamoljunk
ebbdl két dimenzids képet? A megol-
das az emberi szem felépitését utanzo
virtualis kameraban rejlik. A kamera
a szemiink fékuszpontjat) a tér egy
adott pontjaba helyezziik el, majd
meghatarozzuk azt az irdnyvektort,
amerre a kamera néz (nézetvektor,
idegen széval view vector). A kamera-
poziciétél adott tavolsagra pedig el-
helyezziik a nézésikot (view plane),
amely meréleges a kamera view
vector-ara. A nézdsik és a kamera po-
zicidja kozti tavolsagot szemtavolsag-
nak nevezziik, a tovabbiakban L-lel
jelolve. Ez a paraméter egy tetszdle-
ges, 0-nal nagyobb érték, a perspekti-
vat, kamerank latészogét szabalyoz-
hatjuk vele.
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A nézd@sik az a sik, ahol a kiszamolt
képtink keletkezik, ennek egy részén
(view window — nézGablak) fogjuk fel
és taroljuk a beérkezd fényenergiat.

A nézGablak teriiletét kis négyzetekre
osztjuk fel oly médon, hogy minden
egyes négyzet megfelel egy-egy pixel-
nek a szamitott képen, tehat a frame
bufferiink minden egyes pixeléhez
hozzarendeljiik a néz6ablak egy-egy
celldjat. Ha példaul egy 640x480 mére-
td képet akarunk szamolni, a néz&ab-
lakot 640 oszlopra és 480 sorra osztjuk.
A nézGablak méreteit FOV-nak (Field
Of View — latémez6) is nevezik a su-
—az L szemtavolsaggal egyetemben —
befolyasolja a perspektivat, kamerank
latoszogét. Az FOV aldasos hatasa,
hogy kiilénbozé felbontast képek sza-
mitasakor minden esetben ugyanazt

a térrészt fogja be kamerank (gondol-
junk bele, FOV szamitasok hasznalata
nélkiil nagyobb felbontast képek ese-
tén a kamerank szélesebb lat6szoggel
rendelkezne).

A sugarkovetés célja tehat nem mas,
mint a nézGablak minden egyes racs-
pontjara (azaz a bitmap minden egyes
pixelére) kiszamitani a kornyezetbdl
beérkezé fényenergiat.

Anyag és fény

Gyorsan 0sszefoglalndm az eddig ta-
nultakat: fotonokat tudunk inditani

a tér pontjaibdl (fényforrasok) és azon
fotonokat, amelyek a kameraba nézé-
sikjaba csapédnak be, fel tudjuk fogni,
igy kirajzolva a szamitott képet.

Igen am, de hogy is van ez? Mi torté-
nik azokkal a fotonokkal, amelyek

a fényforrasbol egy objektumba csa-
podnak? A szines feliiletek szinét az
hatarozza meg, hogy a rajuk vetiilé
kalénbozé hullamhosszasaga fények-
bdl mennyit vernek vissza, illetve
nyelnek el. A targyak szinét tehat

a megvilagitas szine is befolyasolja.

A kiilénb6z6 anyagok kiilonbozékép-
pen reagalnak a fényre, ezért a model-
lezend§ anyagtol (material) figgSen
kell a fény viselkedését leirni illetve
modellezni. Mindjart be is vezethetjiik
az arnyalasi modell (shading model)
fogalmat, amely leirja, hogy egy felii-
let milyen médon reagal a fényre.

Az arnyalasi modell egy olyan fligg-
vény, amely az annak megfelel§
anyagtulajdonsagok alapjan meghata-
rozza, hogy az anyag feliiletére érkez6
fénysugar milyen reakciét idéz el§

(a fényenergia mely részét tiikkrozi,
melyiket szérja, melyiket nyeli el).

Tobb ilyen modell is 1étezik, egyesek
a val6sdg egyre pontosabb megkozeli-
tésére sziilettek, mig masok csak
egyetlen valds anyagtipus viselkedését
proébéljak meg modellezni. Az drnya-
lasi modellek ttlnyomé tobbsége
elhanyagolja a fény hullimtulajdonsa-
gaibol adodo jelenségeket, azaz nem
lehet veliik példaul egy prizma visel-
kedését szimulalni. Egy mar megirt

és miikodé sugarkovets algoritmust
némi hozzaértéssel médosithatunk
agy, hogy figyelembe vegye a fény
hullamtulajdonsagait is (a fény spekt-
rumat felparticionélva tobb hullam-
hosszon is ki kell I6ni ugyanazt

a sugarat, valamint az arnyalasi mo-
delleket és a fényutak meghatdrozasat
is hullamhosszal paraméterezhetévé
kell tenni), ennek megvalésitasat
azonban az olvasora bizzuk.

Mivel ez a cikksorozat elsd része,

az eddigiekben minden esetben

a legegyszertibb modellt ismertettiik.
Nem tesziink kivételt az arnyékolasi
modellekkel sem.

Lassuk tehat a difftiz, mas néven

a Lambert modellt. Lambert egyenlete
egy tokéletesen difftiz, egyenetlen
feltiletet vesz alapul, amely a tér min-
den irdnyaba azonos fényerdsséggel
veri vissza a beérkezd fényenergia
egy részét. Ez azt jelenti, hogy a fény-
erdsség nézGpontfiiggetlen, azaz a tér
barmely pontjabdl tekintiink egy felii-
let adott pontjara, a visszavert fényerd
konstans lesz. A diffaz fény fiigg

a feliilet becsapddasi pontban allitott
normalisatdl valamint e normalis és

a beérkez6 fénysugar altal bezart
beesési szog koszinuszatol:

Ld = Li*cos(alfa)

ahol Ld az eredményként kapott
diffaz fény, Li a beesé fény, alfa pedig
a mar emlitett beesési szog. A diffaz
arnyalasi modellben szerepl6 egyiitt-
hatokat a 2. dbra szemlélteti.

A diffaz arnyaldsi modellben egyetlen
anyagtulajdonsagunk van, ez pedig
az anyag diffaz szine, melyet a mar
emlitett (és a szamitastechnikaban
leggyakrabban hasznalt) additiv szin-
keverésnek megfelel6en egy RGB har-
massal definidlunk, 0 és 1.0 valamint
a kozéjiik esd valés szamokkal.

Itt jegyezném meg, hogy cikksoroza-
tunkban mindvégig RGB harmasok-
kal dolgozunk, tehat amikor szinre
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W 4. 4bra A diffiz arnyalassal szamolt kép kirajzoladik a bitmapben (a nézéablakban)

hivatkozok valahol, akkor az a szin
mindenképpen egy RGB harmassal
van definialva. Ez a szin megadja,
hogy az anyag feliiletére érkezd fény
mely részét veri vissza a kornyezetbe
diffaz fényként, a kovetkezé képlettel
szamithaté mindharom Osszetevére:

Ld = Cd*Li*cos(alfa)

Ez a modell kizar6lag matt feliilett
anyagok modellezésére alkalmas,
amelyek nem rendelkeznek tiikorsze-
rd fényvisszaverd vagy fényateresztd
tulajdonsaggal.

Ray casting

Most mar megvan mindeniink ahhoz,
hogy egy egyszert sugarkovetét le-
programozzunk. Utjukra tudjuk indi-
tani a fénysugarainkat a fényforrasbol,
ezen sugarak egy része az altalunk
definialt gombokbe fog csapédni,

s ezekrdl a difftiz arnyékolasi modell-
nek megfelel6 mennyiségi fény fog

a kamera sikjara érkezni.

Ez eddig szuper, csakhogy figyelmen
kiviil hagytuk eddig azt a tényt, hogy
a fénysugarak nagy része nem a ka-
mera sikjara fog érkezni, legnagyobb
résziiket elnyeli a nagy semmi, ugye?
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Ahhoz pedig hatalmas mennyiségt
fénysugarat kellene kiléniink és ko-
vetniink a fényforrasbdl, hogy a ka-
mera sikjan definialt racs pontjaira
elegend$ mennyiségt foton csapdd-
jon be. Leszogezhetjiik, hogy ez egy
nagyon koltséges algoritmus. Ennél
lényegesen hatékonyabb megoldas
lenne, ha a fénysugarakat visszafelé
kovetnénk, azaz a kamerabdl indul-
nank el a fényforrasok felé. Ez utébbi
megoldast backward, el6bbit forward
ray tracing -nek hivjak szakmai
berkekben. Mi f6leg a backward ray
tracing-gel fogunk foglalkozni, de
késdbbi cikkekben még val6szintileg
visszatériink a forward megoldashoz
is egy-két sz0 erejéig.

A diffaz modellel megvalésitott
vissziranyt (backward) sugarkévetd
megvaldsitasa tehat a kovetkez6 f6
1épésekbdl all:

1. Felinicializaljuk a scene-t, azaz
definialjuk a gombjeinket (kozép-
pont, sugar, diffiz szin), a kamerat
és a fényforrasokat

2. Kiloviink egy sugarat (egyenest)
a kamerabol a nézdablakon defini-
alt kovetkez6 racsponton (a kovet-

kez6 pixelen) keresztiil. Ezen

az egyenesen 2 pontunk van:

a racspont és a kamerapozicié
Ezt a sugarat elsédleges sugar-
nak (primary ray) vagy szemsu-
garnak nevezziik (eye ray), mivel
a kamerabdl 16jiik ki, és (mint azt
a rekurziv sugarkovetés ismerte-
tésénél latni fogjuk) a fényat
végigkovetésében ez az elsé kil6tt
sugar is egyben.

3. A fenti egyenletek segitségével
kénnyedén meghatarozhato,
hogy ez az egyenes metszi-e
a térben elhelyezett gémbjeink
valamelyikét. Fontos megemliteni,
hogy a negativ t értékeket figyel-
men kiviil kell hagynunk, hiszen
ezek kamera mogotti metszéspon-
tokat takarnak.

4. Amennyiben igen, kivalasztjuk
a legkozelebbi metszésponthoz
tartozo feliiletet (hiszen ez takarja
a mogotte levSket), s megnézziik,
a fény milyen szogben érkezik
a metszéspontban allitott norma-
lishoz képest.

5. A normalis és a metszéspontbdl
a fényforrasba mutaté vektor
(a fényvektor, azaz L = I - LS)
altal bezart szog koszinusza ki-
szamithato a fent emlitett skalaris
szorzat segitségével. A diffaz
formula pedig cos(alfa) és a fény-
erdsség alapjan megadja, hogy
mennyi fény érkezik a kamera
sikjanak adott pontjara. Itt figyel-
junk arra, hogy egy fényforras
a gombnek csak az egyik fél-
gombjét vilagitja be, tehat ha
a skaldaris szorzat negativ (a szog
nagyobb, mint 90 fok), akkor
a pont arnyékban van!

6. A 2-6 lépéseket ismételgetjitk
egészen addig, amig a nézGablak
minden racspontjat nem érintet-
tiik, azaz a kimeneti képtinkén
minden pixelre ki nem szdmitot-
tuk az RGB harmast.

Ezeket a 1épéseket a kdvetkezd
pszeudokdd jellegti C fiiggvény is jol
szemlélteti, ennek segitségével az al-
kot6 kedvii olvasok a kévetkezd sza-
mig mar meg is irhatjak az els6 Hello
World sugarkévetS programocskat.
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Ebben a nagyon leegyszertsitett
algoritmusban nem ismertettiik

a scene inicializaciot (az olvaséra
bizzuk, hisz implementaci6fiiggd),

a kamera poziciondlasa és iranyitasa

pedig nincs megoldva. Kamerank
az origéban helyezkedik el és eldre-
felé (a Z tengely pozitiv iranyéba)
néz (azaz a nézévektora 0,0,1).

A kamera tetszlleges poziciondlasa-

1. Lista A ray casting implementacié diffiz arnyalassal

void RenderScene() {
int iL = 300;

// Ez a fokusztdvolsag, azaz a nézésik tavol

// saga a kamerapoziciétdl

Vector
RGB rgbsphereDiffuseColor =

vectNormal, vectEye, vectIntersection;
{1.0, 1.0, 1.0}; // A gombok

//diffaz szine (ez esetben fehér)

RGB rgbpPixelcolor;

for (int iX = 0; iX < iwidth;
0; 1Y < iwidth; ivy++) {

{((ix - (iwidth/2))*iFovwidth)/iwidth,
= ((iY - (iHeight/2))*iFOVHeight)/iHeight,
{0.0, 0.0, 0.03};

for (int iy =
vectEye =

rgbpPixelcolor =

iX++) {

iLl};

// Minden gombot megvizsgalunk, van-e metszéspontja

// a szemsugarral (aSpheres egy

// globdlis tomb, amelyben a gombdefinicidkat taroljuk)
for (int iSphereIdx = 0; iSphereIdx < giNumOfSpheres;

“isphereIdx++) {
// Van metszéspontunk?

Amennyiben van,

// IntersectSphere() true-val tér vissza, valamint
// a metszéspontot és az abban adott felileti norma
// list a mutatdéikon keresztil atadott

// Vektor

strukturakba irja.

if (IntersectSphere(vectEye, aSpheres[iSphereIdx],
“&vectNormal, &vectIntersection)) {
// Minden fényforras hozzajarulasat hozzaadjuk
// a metszéspontbdl a kameraba érkezd

// fény szinéhez

for (int iLigtSrcIdx = 0; 1iLigtSrcIdx <
“iNumofLightSources; iLigtSrcIdx++) {
// CalcDiffuse kiszamitja a metszéspontba érkezé

// fényt az

iLigtSrcIdx altal

// indexelt fényforrdsbél. aLightSrcs egy globdlis

// tomb, amelyben a

// fényforrasainkat taroljuk)

rgbPixelcolor += calcDiffuse(vectNormal,
“vectIntersection, aLightSrcs[iLigtSrcIdx],
“agbsphereDiffusecolor);

}
// PutPixel
// a megadott szinlre

a megadott koordinatakon talalhatd pixelt

// szinezi, azaz kirajzolja a pixelt a kiszamitott

// szinnel.
PutPixel(ix, 1iv,

rgbpPixelcolor);

hoz és iranyitasahoz mar fel kell
hasznélunk a sugartranszformacié
moédszerét, amelyet a kovetkezd
szamban fogok ismertetni. A szamo-
land6 kép méreteit iwidth és
iHeight, az FOV méreteket
iFovwidth, iFOVHeight jeloli. Az al-
goritmus nem szamol titkr6zédéssel,
fénytoréssel és arnyékokkal sem.

A fény ttjat csak az elsé becsapoda-
sig kovetjlik, a feltletek kozti fényta-
ni kolcsonhatasokat elhanyagoljuk.
Ezt az algoritmust nevezziik ray
castingnak, Arthur Appel mutatta be
még 1968-ban. A rekurziv sugarkove-
tést, mar fénytorések, arnyékok, tiik-
roz&dések modellezésére is alkalmas.
A rekurziv sugarkovetés Appel ar at-
toré munkajan alapszik, de ezt mar
Turner Whitted-nek készonhetjiik,
aki 1979-ben publikalta munkéjanak
gyltimolcsét. Amint azt a neve is mu-
tatja, a rekurziv sugarkovetés tulaj-
donképpen rekurziv ray casting,

de errél bévebben majd a kovetkezd
szamban olvashattok.

A kovetkez6 szamban tehat Whitted
1ir mivével fogunk kezdeni, ezutan
ratériink a sugartranszformdciokra,

a texttirazasra, Phong arnyalasi mo-
delljére, majd tovabbi feliiletekkel is-
merkediink meg. Egyesek talan kicsit
,Szajbaragosnak” érezhetik az olvas-
manyt — nem minden alap nélkiil.

Az 6 megnyugtatasukra azért leirom,
hogy ez szandékos, de csak az els¢
szamot terveztem ilyenre, a tovabbi-
akban nagyobb léptékkel haladunk
majd és igyekszem majd tomorebben
fogalmazni. Etté] figgetleniil remé-
lem sokak érdekl6dését sikeriilt fel-
keltenem a téma irant. Ha valakinek
kérdései meriiltek fel a sugarkovetés-
sel kapcsolatban, vagy véleményét
szeretné kifejezni, az ne hezitdljon,
dobjon egy e-mailt a lenti cimre,
amint idém és energiam engedi,
valaszolni fogok.
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