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1. Wprowadzenie

Niniejszy skrypt zostat opracowany jako pomoc dla studentow kierunku Informatyka,
ktorzy odbywaja zajecia z przedmiotu ,,Grafika i komunikacja cziowiek — komputer”, realizowanych
w Instytucie Technicznym Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Nowym Saczu.

Podstawowym oprogramowaniem, na jakim oparty zostat przedmiot jest Blender 3D,
a dodatkowo — w ramach rozwoju umiejetnosci programistycznych w kontekscie grafiki
komputerowej — wykorzystywany jest program POV-Ray. Realizacja projektow graficznych
z wykorzystaniem przedstawionych oprogramowan ma na celu realizacje w ramach przedmiotu
efekty ksztalcenia:

e Student objasnia teori¢ grafiki komputerowe;.

e Student uzywa i analizuje podstawowe algorytmy grafiki komputerowej.

e Student planuje i tworzy realistyczne sceny 3D w aplikacjach: POV-Ray, Moray

oraz Blender.

e  Student dostrzega postep naukowy i technologiczny oraz kreatywnie rozwija metody/

techniki grafiki i wizji komputerowe;.

Na rynku dostgpne sg opracowania dotyczace Blendera w wersjach wczesniejszych
niz 2.8. Zauwazalny jest postep w zakresie dostepnych narzedzi i funkcjonalnosci, od wersji
2.8, oraz catkowite przeorganizowanie wygladu oprogramowania, zastosowanych silnikéw
renderujacych oraz nazewnictwa i funkcjonalnosci narzedzi. W tym kontekscie zasadne jest
udostepnienie studentom praktycznego opracowania do aktualnej wersji programu — 2.9.

Opisywany jako drugi w skrypcie POV-Ray, poza strong internetowa tworcow | pomoca
wewngtrzng oprogramowania, nie posiada natomiast opisu ksigzkowego. Przedstawione w tym
opracowaniu materiaty, dostosowane do wykorzystania oprogramowania wraz z jezykiem
programowania SDL (Scene Description Language), zostaty dostosowane pod katem wykorzystania
inzynierskiego.



2. Co to jest Blender?

Oprogramowanie Blender swoimi korzeniami siega do roku 1988, w ktorym to Ron
Roosendaal utworzyt studio animacji ,,NeoGeo”. Narzedzia wykorzystywane w nim zostaty
zebrane w jedno oprogramowanie — Blender 1.0 (1995).

Po konferencji Siggraph w 1999 roku notowano szybki rozwdj oprogramowania tgcznie
z integracjg w nim Silnika do gier, jednak dopiero po zatozeniu Blender Fundation w 2002 roku
rozpoczgto prace nad pierwszg ,,powazng”’ odstong Blendera w wersji 2.26. Zostala ona
wypuszczona na rynek na licencji Open Source. Od tego czasu ewoluuje i jest dynamicznie
rozwijana. Pozostaje jednak wcigz darmowym oprogramowaniem, co moze dziwi¢ z punktu
widzenia jego ogromnych mozliwosci w porownaniu z komercyjnymi alternatywami na rynku
oprogramowan graficznych.

Wiekszos$¢ opracowan, jakie mozna spotkac na rynku wydawniczym, jak np. ,,Blender.
Kompendium” (Kuklo, Kolmaga, 2007) lub ,,Blender 3D Basics Beginner’s Guide” (Fisher,
2012), stanowi dobrg baze¢ do rozpoczecia pracy z oprogramowaniem Blender 3D. Spotkaé
mozna rOwniez zaawansowane opracowania nastawione na tworzenie efektow, zblizonych
jakoscia do pelnometrazowych filmow i animacji kinowych. W tym przypadku ,,Mastering
Blender” (Mullen, 2009) mozna uzna¢ za ,,lektur¢ obowigzkowa”.

W kazdym z przytoczonych przyktadow pracowano na wersjach oprogramowania
bardzo odbiegajacych od aktualnych odston Blendera. Co do koncepcji dziatan i logiki operacji
jak najbardziej stanowig cenne zroédto wiedzy. Polskojezycznych publikacji opisujacych
najnowszg wersj¢ programu 2.9 nie ma, za$ anglojezyczne opracowania pojawity si¢ pod
koniec 2020 roku, a ich dostepnos$¢ jest utrudniona.

2.1 Mozliwosci

Do czego wiec stuzy Blender? Mozna powiedziec, ze ,,do wszystkiego”, te kolokwialne
stwierdzenie moze jest pewnym naduzyciem, lecz oprogramowanie posiada samo W sobie
narzedzia pozwalajace na szeroka game prac z roznych obszardéw grafiki komputerowe;j,
a dodatkowo istnigje wiele wtyczek rozszerzajacych jego mozliwosci. Podstawowe funkcjonalnosci
Blendera to:

e Tworzenie statycznych wizualizacji 3D.
Animacja 3D.
Teksturowanie.
Renderowanie.
Symulacje.
Generowanie filmowych efektow specjalnych.
Programowania obrabiarek (mniej znane zastosowanie).



3. Interface — Blender 2.9

Opis uktadu okien i narz¢dzi dostepnych w oprogramowania Blender 3D ma na celu

odnalezienie pozadanych funkcji oraz tatwa nawigacje pomig¢dzy poszczegdlnymi elementami
sktadowymi interface‘u.

3.1 Splash screan

Po uruchomieniu Blendera naszym oczom ukazuje si¢ tzw. ,,Splash screen” — okno
powitalne 3.1, czyli niejako wizytdwka oprogramowania, ktora jest znakiem rozpoznawczym
Blendera, poniewaz kazda wersja okraszona jest autorskg wizualizacja, pokazujacg mozliwosci
danej wersji. ,,Splash screen” jest rowniez oknem szybkiej konfiguracji.

General Ty Manual

2D Animation I; Blender Website

Sculpting @y Credits
VFX

Video Editing

Open... @4 Release Notes

.¢{) Recover Last Session Development Fund

Rysunek 3.1. Okno powitalne.
Zro6dho: opracowanie wlasne.



Funkcje:
e Information Region — Gérna czg$¢ to wizualizacja wersji Blendera. Informacje
0 aktualnie otwartej wersji znajdziemy w prawym gornym rogu okna (A).
e Interactive Region — Dolna cze$¢ ,,Splash screen” — jest to obszar szybkiej konfiguracii,
zrodet informacji i pomocy:
o New File — Rozpocznij nowy projekt korzystajac z gotowego schematu (B).
o Recent Files— Najczesciej otwierane pliki (C), przy pierwszym uruchomieniu
w tej sekeji znajdujg si¢ linki do dokumentacji technicznej Blendera.
o Open — Otworz istniejacy plik (D).
o Recover Last Session — Odzyskaj ostatnig sesjg.
o Links — Hiperlacza do uzytecznych stron

3.2 Okna i elementy menu

User Rrspective
1 (1) Collection | Cuze

Y

ysunek 3.2. Okno glowne

Zro6dho: opracowanie wilasne.

Tryby pracy oprogramowania najtatwiej wybrac korzystajac z wstazki, na ktorej znajduja
si¢ odpowiednie zaktadki — okno 3.2 1-11. Wybér konkretnego trybu zmienia wyglad okien,
wigcza lub wylacza odpowiednie funkcjonalnosci i przyborniki narzedziowe. Opis wykorzystania
poszczegblnych zaktadek przedstawiono ponizej:

e Layout Domyslne ustawienie uktadu okien, ktore jako pierwsze ma do dyspozycji

uzytkownik 3.2-1. Podstawowe obszary to okno podgladu 3D w centrum, Outliner
— drzewo struktury scenerii 3.2-12, panel ustawien 3.2-13 oraz 0§ czasu 3.2-15.
Przybornik narzedziowy na ogoét niezaleznie od trybu pracy znajduje si¢ w lewej
czesci obszaru okna 3.2-14.

e  Modeling —okno z powigkszonym obszarem podgladu 3D 3.2-2, nie ma wyswietlonej

tutaj osi czasu.

e  Sculpting — modut rzezbiarski, umozliwiajacy skorzystanie z narzedzi do modyfikacji

geometrii, polegajacych na swobodnym deformowaniu siatki obiektéw 3.2-3.



UV Editing — zestaw narzedzi do rozwijania siatki obiektow modyfikacji oraz
naktadania tekstur 3.2-4.

Texture Painting — narzedzia do malowania powierzchni obiektow, wykorzystywane
réwniez M.in. w generowaniu systemow czgsteczkowych 3.2-5.

Shading — obszar nadawania cech materialowych obiektom oraz otoczeniu 3.2-6,
poprzez zastosowanie zaawansowanych narzedzi i modyfikatorow — tzw. Nodes.
Animation — narzedzia do ustawienia animacji 3.2-8 (dodatkowo analogicznie
wystepuje tryb 2D Animation w przypadku animowania scenerii dwuwymiarowych).
Rendering — odtworzenie scenerii z wykorzystaniem silnika graficznego oprogramowania
(domyslnie jeden z trzech silnikow renderujacych: Cycles, Eevee, Workbench),
podglad i analiza wynikéw obliczen scenerii 3.2-9.

Compositing — narzedzia do post-procesingu wynikéw renderingu 3.2-10.
Scripting — narzedzie umozliwiajace wykorzystanie jgzyka Python w celu automatyzacji
pracy nad scenerig oraz zaawansowanych narzedzi w niemal wszystkich obszarach
funkcjonowania oprogramowania 3.2-11.



4. Skroty klawiszowe

Uzytkowanie oprogramowania Blender zasadniczo nie wymaga znajomosci skrotow
klawiszowych, stuzagcych do obstugi poszczegolnych funkcji, narzedzi itp. Wszystkie funkcje
mozna odnalez¢ w menu czy w zestawach przyciskow wyswietlanym na ekranie w zaleznosci
od aktualnego trybu, w jakim znajduje si¢ oprogramowanie.

Z punktu widzenia wydajnosci pracy nad projektem jednak najlepsza strategia to
korzystanie jedng reka z myszki, a drugg operowanie na klawiaturze, wybierajac kolejne polecenia.
Nie tracimy wtedy czasu na ,,namierzanie” przyciskow czy rozwijanie kolejnych zaktadek menu.

W rozdziale przedstawiono najbardziej przydatne skroty klawiszowe wspomagajace
prace z oprogramowaniem.

4.1 Ogolne
Przemieszczanie obiektéw utatwia korzystanie z nastepujacych zestawow skrotow:
e G Przesun
e S Skalyj
e R Obré¢
Po wybraniu R, S, G istnieje mozliwos¢ operacji realizowanej po jednej z osi, wciskajac
na klawiaturze X, Y lub Z. Podwojne kliknigcie litery oznacza przeksztalcenie po wybranej
osi, ale w lokalnym uktadzie wspotrzednych.
Podstawowe skroty funkcjonujace w niemal wszystkich typach okien (trybow pracy):
e T Ukrycie lub odkrycie palety narzgdziowej
N Ustawienia obiektu, narz¢dzi, widoku
Shift + A Dodaj obiekt lub wezta
X lub Delete Usuwanie
F3 Wyszukiwarka funkcji
Rx2 Obroét przestrzenny
Shift Doktadne przesunigcie (obrot, skalowanie; przytrzymanie klawisza zmienia
reakcje migdzy ruchem myszki, a reakcjg obiektu podczas transformacii)
Ctrl Przyciaganie do siatki (Przytrzymanie klawisza umozliwia skokowe
przemieszczanie obiektu, przyblizenie/oddalenie widoku zmienia skalowanie)
Shift + D Kopiowanie
Alt + D kopiowanie potgczone
H Ukryj
Alt + H Odkryj wszystko
Shift + H Ukryj wszystko poza zaznaczonym
D + LPM Komentarze odrgczne (Przytrzymany klawisz) + lewy przycisk
myszy (LPM)
e D+ PPM Wymarz komentarz odr¢czny (Przytrzymany klawisz) + prawy
przycisk myszy (PPM)
e Q Menu ulubionych polecen
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4.2 Nawigacja w obszarze roboczym
Swobodne poruszanie si¢ po scenie jest mozliwe przy wykorzystaniu myszki:
e SPM Orbita (obrot)
e Shift + SPM Raczka (przesuwanie widoku)
e  Ctrl+SPM Przyblizanie lub oddalanie (alternatywa jest obrot kotkiem myszki)
e Shift +~ Tryb lotu (sterowanie: W, S, A, D)
Najczesciej stosowang metodg zmiany widoku w obszarze roboczym jest skorzystanie
z klawiatury numerycznej. Kazdej cyfrze przypisane sg okreslone rzuty lub przeksztatcenia 4.1
Funkcjonalnos¢ poszczeg6lnych klawiszy to:
1 Rzut z przodu
3 Rzut z boku
7 Rzut z géry
9 Rzut z tylu
2 Obrét w dot
8 Obroét w gore
4 Obrot w lewo
6 Obrét w prawo
5 Wiaczenie/wylaczenie perspektywy
0 Widok z kamery

Rysunek 4.1. Sterowanie widokami.
Zrodto: opracowanie wiasne.

. Zblizenie

/ Wyizolowanie widoku na zaznaczony obiekt
Dodatkowo nawigacj¢ utatwiaja:

~ Menu radarowe z rzutami

Alt + SPM “Przeciagnigcie” widoku do sasiedniego rzutu
Home Pokazanie wszystkich obiektow

Shift + B Przyblizenie zaznaczonego obszaru
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4.3 Tryb obiektowy

Ctrl + TAB Menu radarowe z trybami pracy

TAB Przetaczanie miedzy trybem obiektowym, a trybem edycji

Ctrl + M Lustro (X, Y, Z wybieramy po jakiej osi ma by¢ odbicie lustrzane)
Ctrl + P Ustawienie zaleznosci ,,Rodzic — dziecko” — jeden obiekt Sledzi drugi
Alt + P Usunigcie zaleznosci ,,Rodzic — dziecko” — jeden obiekt $ledzi drugi
Shift + TAB Zmiana przyciagania elementow

Alt + G Wyczyszczenie transformacji

Alt + R Wyczyszczenie rotacji

Alt + S Wyczyszczenie skalowania

Ctrl + A Zatwierdzenie translacji, rotacji lub skalowania

Ctrl + J polaczenie wybranych obiektow

Ctrl + L Skopiowanie atrybutéw do nowego obiektu

Ctrl + 0/1/2/3/4/5 Dodanie poziomu podziatu bryty (zmiana ilosci weztow)
Alt + B Dodanie/usunigcie maski do obszaru

Shift + C Wysrodkowanie na kursor 3D

M Przeniesienie aktywnego obiektu do kolekcji

Ctrl + Alt + 0 Przeniesienie kamery do aktualnego widoku

Ctrl + 0 Aktywacja kamery

Przydatne w przypadku manipulacji obicktami w oknie podgladu sa tez dwa polecenia:

Alt + Z Wlgczenie 1 wylgczenie Promieni-X (przejrzysto$¢ obiektow utatwiajaca
edycje)

Shift + S Wywotanie menu kontekstowego manipulacji z wykorzystaniem
kursora 3D

4.4 Metody zaznaczania/wybierania elementow

W wigkszosci przypadkow mozna zastosowac metody ulatwienia zaznaczanie elementow
i obiektow, zwalniajgc uzytkownika z koniecznosci recznego , klikania” w kazdy obiekt oddzielnie
w celu jego wybrania/odwotania wyboru.

LPM Wybierz/zaznacz

A Zaznacz wszystko

Alt + A lub Ax2 Odznacz wszystko

B Wybdr zaznaczeniem prostokatnym

C Wybor zaznaczeniem okraglym (obrot kotkiem myszy zmienia promien
zaznaczenia)

Ctrl + PPM Zaznaczeniem lassem

Ctrl + i Odwrdcenia zaznaczenia

Shift + L Zaznacz potaczone

Shift + G Zaznacz podobne

Alt + LPM Wywotanie listy obiektow wokot kursora mozliwych do zaznaczenia
W szczegolnosci opcje dziatajace tylko w trybie edyc;ji:

Ctrl + L Zaznacz potaczone elementy

L Zaznacz potaczone elementy pod kursorem

Alt + LPM Zaznacz petle krawedzi
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Ctrl + Alt + PPM Zaznacz piericien

1 Tryb wyboru punktow

2 Tryb wyboru krawedzi

3 Tryb wyboru powierzchni

Ctrl + Shift + M Odbicie lustrzane zaznaczenia
Ctrl +/- Rozszerz/pomniejsz zaznaczenie

Ctrl + E Menu operacji na krawedziach

4.5 Edycja podczas modelowania
Modyfikacje krzywych realizuje si¢ z wykorzystaniem nastepujacych polecen:

E lub Ctrl + PPM Dodawanie punktow

V Zmiana typy uchwytow modyfikujacych

Ctrl + X Usun, pozostawiajac potaczenie

Alt + C Zamknij krzywa

Ctrl + T Pochylenie

Alt + T Usun pochylenie

Skréty przy modelowaniu przestrzennym:

E Wydhuz

I Odsuniecie krawedzi (wstawia powierzchni¢ w powierzchni)
Ctrl + B Fazowanie krawedzi

Ctrl + R Natnij w koto

Gx2 Przesun, $lizgajac po krawedzi

K Noz

F Wypetnij powierzchnig

Ctrl + Shift + Alt + S Przekre¢

Shift + W Wygnij

Y Oddziel

V Oderwanie punktu, krawedzi lub ptaszczyzny
Alt +V Rozerwanie z wypelnieniem

M Scal zaznaczone

Shift + N Przelicz wektory normalne

Ctrl + Shift + N Odwro¢ wektory normalne
Edycja proporcjonalna

Shift + O Menu radarowe opcji edycji proporcjonalnej
P Oddziel, tworzac nowy obiekt

13



4.6 Node Editor

Skroty pomagajace w edycji 1 manipulacji weztami w ”Node Editor””:
e Ctrl + PPM Przetnij potaczenie

F Potacz zaznaczone

N Wyswietl panel ustawien

Ctrl + X Usun, pozostawiajac potaczenia

Ctrl + Shift + D Skopiuj zaznaczone, utrzymujac potaczenia

M Wygas

Ctrl + G Zgrupuj

Ctrl + Alt + G Rozdziel grupe

Tab Przetacz grupe

Ctrl + J Utworz ramke

Ctrl + H Ukryj/pokaz nieuzywane piny

4.7 Tryb rzezbienia

Skréty pomagajace w pracy przy swobodnym modelowaniu w module ,,Sculpting’:
Shift + Spacja Wybor pedzla

F Rozmiar pedzla

Shift + F Sita oddzialywania pegdzla
Ctrl + F Kat pedzla

R Sterowanie katem

E Wybor trybu pociggnie¢

B Maskowanie prostokatne

M Maskowanie pedzlem

Alt + M Wyczys$¢ maske

Ctrl + i Odwr6¢ maske

H Ukryj

14



5. Cwiczenie 1: Co$ na stodko

Cwiczenie ma na celu utrwalenie zestawu najbardziej uzytecznych funkcji Blendera
w wersji 2.9, w celu modelowania, nadawania cech materialowych i renderowania obiektow
0 cechach organicznych. Przyktad przedstawiony w instrukcji dotyczy tortu. Przedstawione
ilustracje maja charakter pogladowy. Gltéwne cele ¢wiczenia, poza nabyciem umiejetnosci
postugiwania si¢ narzedziami dostarczanymi przez oprogramowanie, to indywidualne podejscie
(autorskie) do tematu oraz mozliwie realistyczne odwzorowanie obiektu przy renderingu.

5.1 Modelowanie podstawowej geometrii obiektu
1. Uruchom oprogramowanie Blender 2.9.
2. Zapisz projekt pod nazwa Imi¢gNazwisko.blend.
3. (Shift + A) Zbuduyj scen¢ ztozong z ,,plastréw” z ktérych zbudowany bedzie
tort. Trzy warstwy biszkoptu, potaczone masa, wprowadzane jako ,,Cylinder” 5.1 .

= /OWpisz tu wyszukiwane siwa =1 & V @ - : ﬂ o EO) Fd 1= A @Dz P ‘,211;4,3\7,\ =}
Rysunek 5.1. Warstwy tortu.

Zrodto: opracowanie wiasne.

4. (F2) Kazdy obiekt indywidualnie nazywamy. Strukture sceny mozemy réwniez
pogrupowac w kolekcje w celu tatwiejszego zarzadzania projektem (PPM
na,,Scene Collection” —, New Collecion”). Obiekty przeciggamy do odpowiednich
kolekcji 5.2.

Wprowadz zageszczenie siatki ,,Subdivision surface” 5.3, 5.4.

(Tab) W trybie edycji dodaj dwie krawedzie, aby zachowaé ksztalt walca z lekko
zaokraglonymi krawedziami 5.5.

oo
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Rysunek 5.2. Okno kolekcji ’Outline”.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

7. Opcje zageszczenia dobieramy metoda prob i blgdow, az uzyskamy pozadany
rezultat. Nie zatwierdzamy jeszcze narzedzia ”Subdivision surface”.

8.  (Shift +D) Kopiujemy wierzchnig warstwe tortu.

9.  (P) Oddzielamy skopiowany fragment, jako nowy obiekt — polewa 5.6.

10. Nadajemy grubos¢ polewie. Modyfikatory — narzedzie “’Solidyfy” 5.7.

11. W trybie edycji modyfikujemy warstwe polewy, tak aby ,,oblewata gorma czes¢
tortu. Pomocne beda narzedzia ’Inset” oraz opcje przyciggania punktow do
powierzchni przy edycji proporcjonalnej *’Proportional Editing” 5.8

5.2 Modyfikacje zaawansowane — rzezbienie
Po uzyskaniu wyniku modelowania zblizonego do czekolady czy polewy rozlanej
w naturalny sposob na powierzchni tortu, pora na dodanie realizmu temu obiektowi. Kluczem
jest przemodelowanie szczegdtow z wykorzystaniem narzedzi rzezbiarskich (tryb ’Sculpt mode”
5.9). Dobrg praktyka, zanim przejdziemy do zabiegdw artystycznych, jest skopiowanie obiektow,
ktoére majg by¢ edytowane dalej. W przypadku zmiany koncepcji nie bedzie mozna wrocié
np. do ustawien zwigzanych z nadaniem grubosci czy zaggszczeniem siatki.
Kopiowanie modelu ”Shift + D” powinno zakonczy¢ si¢ zmiang nazwy i utworzeniem
nowej kolekcji — ukrytej w panelu Outline’” (odznaczony kwadrat po lewej stronie nazwy kolekcji).
1. Po skopiowaniu oryginatow, zatwierdzamy wszystkie modyfikatory 5.10. Powinni§my
mie¢ do dyspozycji dobrze zageszczong siatke, jak na rysunku 5.11.
2. W trybie rzezbienia nalezy zadbac o takie szczegoty, jak krople na krawegdziach
sptynietej czekolady 5.12, nieregularnosci na krawedziach itp.
3. Rozbuduj scenerig i sam tort w wigkszym stopniu niz na rysunku 5.13.
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Add Modifier

v:o

subdi 7 £F = 8 -~ X

Catmull-Clark

Levels Viewp... 3
Render P

" Optimal Display

» Advanced

Rysunek 5.3. Zageszczenie siatki — modyfikator.

Zro6dho: opracowanie wilasne.

Data Transfer

1] Mesh Cache

|0] Mesh Sequence Cache

Normal Edit
Weighted Normal
UV Project
UV Warp

' Vertex Weight Edit
Vertex Weight Mix

4=} vertex Weight Proximity

Rysunek 5.4. Modyfikatory.

Zro6dho: opracowanie wlasne.
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Lattice
Mesh Deform
Shrinkwrap

Simple Deform

~ Smooth
~ Smooth Corrective
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5 Dynamic Paint
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Rysunek 5.5. Krawedzie dodatkowe.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 5.6. Polewa.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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B, polewa

Add Modifier

vy 7 solid §F £ =@

Mode Simple
Thickness 0.0Im
Offset 1.0000
Even Thickness
¥ Fill
Only Rim

Vertex Group

Normals
Materials
Edge Data

Thickness Clamp

Rysunek 5.7. Nadawanie grubosci.

Zro6dho: opracowanie wlasne.

2. v Ao L Gobal v v DM~ @ N\~
£ Edit Mode (f)ml| view | select | Add | Mesh | Vertex | Edge | Face | UV

User Perspective (Local)
(2) polewa

Rysunek 5.8. Edycja polewy.

Zro6dho: opracowanie wlasne.
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@ File'| Edit Render Window Help

2v | ‘ B SculptDraw Radius

é," Sculpt Mode 8| View | Sculpt | Mask | Face Sets

User Perspective (Local)
(2) polewa

Rysunek 5.9. Wiaczenie trybu rzezbienia.
Zré6dlo: opracowanie wilasne.

S W polewa

Add Modifier
v 7 solidi 7 IS =@ -
v Apply
[ Duplicate
Th

v Move to Last

Rim & Fill

' Only Rim

Vertex Group

Normals

Materials

Rysunek 5.10. Zatwierdzenie modyfikatorow.
Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Wyglad warstw.

Zro6dho: opracowanie wlasne.

opracowanie wiasne.

Rysunek 5.11. Siatka po operacjach rzezbiarskich.

r

Rysunek 5.12. Krople polewy.
opracowanie wlasne

r

Rysunek 5.13

r

Zrodlo
Zrodlo



5.3 Podstawowy render
1. Dodaj do obiektéw materiaty.
2. Zmodyfikuj oswietlenie.
3. Ustaw kamere.
4. Wykonaj rendering (F12) 5.14.
5. Zapisz projekt.

Rysunek 5.14. Render — tort.

Zr6dho: opracowanie wilasne.
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6. Cwiczenie 2: Tekstura — o§wietlenie — render

Jako kontynuacje ”Cwiczenia 1 w tym rozdziale zaprezentowano podstawowe
funkcjonalnosci oprogramowania w zakresie nadawania cech materiatlowych obiektom,
ustawieniami o$wietlenia i reakcji obiektow na zr6znicowana ekspozycje. Efektem finalnym
powinno by¢ uzyskanie satysfakcjonujacego obrazu po procesie renderingu.

6.1 Silniki renderujace

W pierwszym kroku nalezy zastanowic si¢ nad silnikiem renderujgcym, jaki zamierzamy
uzy¢. Czg$¢ ustawien zwigzanych z materiatami jest wspoldzielona pomiedzy roznymi silnikami
renderujagcymi, sg jednak takie, ktore np. w jednym dziatajg, a w innym nie s obstugiwane.
Aby zaoszczedzi€ sobie problemdw, dobrze jest zdecydowac si¢ na poczatku na ktorys z wariantow
1 konsekwentnie si¢ go trzymac.

Podstawowe trzy silniki renderujace, wykorzystywane w Blenderze, to: Blender internal,
Cycles oraz Eevee. Ponizej przedstawiono réznice miedzy tymi silnikami renderujacymi, ich
zalety i wady. Przeglad stanowi skrotowe podsumowanie efektow uzyskiwanych przy ich
stosowaniu.

1. Blender Render (Blender internal):

e jest to oryginalny silnik renderujacy Blendera z kodem zrodtowym z poczatku
lat 90.;

e obstuguje zaawansowane funkcje, takie jak §ledzenie promieni (ray traycing),
rozpraszanie $wiatta pod powierzchnig materiatu, odbicia §wiatla, uproszczona
funkcja globalnego oswietlenia;

e jest to bardzo szybki silnik renderujacy, przy czym wigkszos$¢ jego funkcji
charakteryzuje si¢ renderowaniem nierealistycznym, dobrej jakosci efekty
wizualne sg trudne do uzyskania i wymagaja sporego naktadu pracy. Fotorealizm
jest mozliwy do osiggnigcia jedynie przez zastosowanie trickow;

e szybkie renderowanie mozliwe dzicki Blender internal niestety wiaze si¢ z prostym
o$wietleniem 1 podstawowymi ustawieniami materialow i tekstur;

e Blender internal jest §wietng opcja dla kazdego rodzaju nierealistycznego
renderowania. Moze to oznacza¢ m.in. grafike ruchows, animacje kreskowkowe
I wizualizacje informaciji.

2. Cycles:

e jest to ogromny krok naprzod pod wzgledem realistycznego renderowania,
Z pelnoprawnym globalnym o$wietleniem 1 fizycznie doktadnymi obliczeniami
(wprowadzony w 2011 roku);

e znalazt on swoje miejsce w takich komercyjnych oprogramowaniach, jak:
Cinema 4D i Rhino;

e bez watpienia cycles to najlepszy wybor do realistycznego renderowania. Poniewaz
jest oparty na zasadach fizycznych, jest bardzo tatwy w uzyciu z artystycznego
punktu widzenia;

e cycles oferuje przyspieszenie GPU, ktore moze drastycznie skroci¢ czas
renderowania. Korzystanie z zasoboéw karty graficznej moze okazac si¢
lepszym wyborem niz pozostawianie obliczen procesorowi komputera,

e obshiguje Ray traycing w stopniu pozwalajacym w szybki sposob osiagnac
zadowalajace rezultaty przy renderingu obiektow wykonanych np. ze szkta.
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3. Eevee

e Eevee to nowy fizyczny mechanizm renderujacy w czasie rzeczywistym. Dziala
zardwno jako mechanizm renderujacy dla koncowych klatek, jak rowniez
silnik napedzajacy okienko widokowe Blendera;

e posiada zaawansowane funkcje, takie jak wolumetrycznos$¢, odbicia i zatamania,
rozpraszanie podpowierzchniowe, migkkie i1 kontaktowe cienie, glebia ostrosci,
rozmycie ruchu;

e 7z uwagi na wysoka wydajno$¢ przy renderowaniu w czasie rzeczywistym
Eevee znajduje zastosowanie przy opracowaniu gier komputerowych;

¢ nie obstuguje funkcji Ray traycing — konsekwencja sa trudnosci z odwzorowaniem
materiatow wykonach np. ze szkta. Brak obstugi $ledzenia promieni wchodzacych
w interakcje ze szktem utrudnia realistyczne odwzorowanie efektu soczewkowego.

Prosta sceneria bez natozonych tekstur ukazuje réznice w efekcie renderingu
z wykorzystaniem przytoczonych silnikow. W przypadku uzycia silnika Blender internal —
w ustawieniach w wersji 2.9 nosi on nazwe ’Workbench” — zauwazy¢ mozna plaska sceneri¢ 6.1,
niskiej jakos$ci odwzorowanie oswietlenia i1 znikome oddziatywanie cieni generowanych
przez os$wietlenie.

Dla rezultatow osiagnigtych przy wykorzystaniu silnika Eevee, wzrasta glebia scenert,
zauwazy¢ mozna silniejsze oddziatywanie oswietlenia na obiekty znajdujace si¢ w otoczeniu
manipulatora kuzniczego przedstawionego na rysunku 6.2. Dla promieni $wiatta padajgcych
z zewnatrz pomieszczenia przez okno (na podtodze pod wysiegnikiem manipulatora) zauwazamy
nierealistyczne — ostre odcigcie migdzy oswietlong a nicoSwietlong powierzchnig. Brakuje
oddziatywania o§wietlenia rozproszonego.

Efekt uzyskany przy pomocy Cycles przedstawiono na rysunku 6.3, oswietlenie oraz
cieniowanie sg na Wysokim poziomie, bez dodatkowych ustawien osiggamy rezultaty przewyzszajace
Bl i Eevee. Oswietlenie podtogi przez swiatto wpadajace przez okno charakteryzuje si¢ migkkimi
krawedziami. Duzy kontrast pomig¢dzy zacienionymi obszarami oswietlonymi dodaje scenerii glebi.

Rysunek 6.1. Render BI.

Zrodlo: opracowanie wihasne.

Nadmieni¢ nalezy dodatkowo, ze w przypadku Eevee i Cycles konieczne byto czterokrotne
zwigkszenie mocy lamp uzytych w scenerii.
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6.2 Ustawienia o$wietlenia od otoczenia

Realne o$wietlenie charakteryzuje si¢ tym, ze promienie padajace od zrodla Swiatta
na réznego typu powierzchnie rozpraszaja si¢ i odbijaja od tych powierzchni, doswietlajac
zacienione obszary (uzyskujemy wtedy migkkie cienie). Efekt ten uzyskujemy, wiaczajac
funkcje¢ ”Ambient Occlusion™ 6.4. W ustawieniach, zaleznie od scenerii, dobieramy warto$¢
“Distans”, okreslajaca, jak daleko od siebie majg znajdowac si¢ obiekty, aby oswietlony obiekt
”doswietlal” obszary zacienione drugiego obiektu. ”Faktor” okresla stopien mieszania si¢
promieni odbitych i tych bezposrednio oswietlajacych obiekt. Trace precision” to doktadnos¢
odwzorowania. Dodatkowo opcje ”Bent normals” i “Bounces Approximation” powinny by¢
wiaczone w celu realistycznego przeliczania trajektorii fotonow odbijajacych sie od powierzchni
o$wietlonych.

Kolejnym przydatnym ustawieniem jest ’Screen Space Reflection”, okreslajacy zatamania
i odbicia $wiatta na obiektach. Z reguty domyslne ustawienia w tym przypadku wystarczaja.
Domyslnie chropowatos¢ materiatu, przy ktorej odbicia nie sg wyliczane (Max Roughness)
ustawione jest na 0,5, czyli w potowie pomig¢dzy lustrzanym wykonczaniem powierzchni
a doskonale absorbujacym $wiatto.

W celu precyzyjnego wyliczenia oddzialywania rozproszonego o$wietlenia na obiekty
w scenerii, konieczne jest dodanie czujnikow o$wietlenia. Wybieramy skrot klawiszowy
Shift + A”, obiekt, ktory musimy wstawi¢, to “Irradiance Volume”. Nalezy dopasowa¢ wymiary
obszaru oczujnikowanego dla scenerii (zachowujac margines zapasu), jak na rysunku 6.5.
W zaktadce "Indirect Lighting” wybieramy opcje¢ ’Bake Indirect Lighting” — rysunek 6.6.
Cieniowanie i o$wietlenie zostang wyliczone dla naszej scenerii. Pozostaje tylko uzupenic
sceneri¢ o zrodta Swiatha — skrot klawiszowy Shift + A” opcja ”Light” i z menu wybieramy
jedno ze zrodet $wiatta. Podstawowe ustawienia to ’Power” — moc o$wietlenia oraz ’Color”.

Rysunek 6.2. Render Eevee.

Zrodto: opracowanie whasne.
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Rysunek 6.3. Render Cycles.

Zré6dlo: opracowanie wlasne.

Motion Blur
Volumetrics

Performance

Hair

Rysunek 6.4. Ambient Occlusion.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Clamp
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Rysunek 6.5. Irradiance Volume.
Zrodto: opracowanie wlasne.

= & scene
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Shadows
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Auto Bake
Diffuse Bounces
Cubemap Size
Diffuse Occlusion
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Clamp Glossy
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¥ Display

Cubemap Size

Irradiance Size

Rysunek 6.6. Indirect Lighting.

Zro6dho: opracowanie wlasne.
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6.3 Parametry materialowe

Nadawanie cech materiatowych do obiektow to jedna z wazniejszych czynnosci z punktu
widzenia uzyskania realistycznych efektow w scenerii. Kazdy material w otaczajacym nas
$wiecie posiada szereg cech, ktore w mniejszym lub wigkszym stopniu nalezy odwzorowaé
podczas modelowania, a sg to:

e Barwa— kolorystyka obicktow polega nie tylko na jednolitym pokryciu powierzchni
kolorem, czesto na powierzchni wystepujg zmiany w odcieniu, wzory, desenie itp.

e Bledy ksztattu — obiekty o idealnych (przewidywalnych) ksztattach co prawda
rowniez wystepuja w rzeczywistosci, jednak anomalia i losowe zmiany geometrii
dodajg naturalnosci scenerii. Efekt losowych zmian mozemy uzyskiwac na
wiele sposobow, m.in.: modelowanie (dodawanie punktow i ich transformacja),
metody rzezbiarskie (Sculpting mode), tekstury proceduralne (wykorzystanie
danych w plikach graficznych do wygenerowania modyfikacji w strukturze
powierzchni).

e (Oddzialywanie z otoczeniem — sposob, w jaki obiekty reaguja na padajace na
nie $wiatlo (ilos¢ $wiatla odbitego, penetracja fotonéw w glab materiatu itp.).

e  Emisyjnos¢ — czg$¢ obiektow moze generowac swiatlo, np. rozgrzany metal.

Efektywng metoda wprowadzania cech materialowych obiektom jest operowanie tzw.
”Node Editor”. Istnieje wiele stron internetowych, dostarczajacych pakiety tekstur przygotowanych
do uzycia w programach graficznych, takich jak Blender. Cze$¢ z nich udostepnia tekstury
w wysokiej rozdzielczosci za darmo. Przyktadem tego moze by¢ strona https://ccOtextures.com.

Przygotowanie do natozenia tekstury wymaga zaopatrzenie si¢ w zestaw plikow graficznych,
przygotowanych w ten sposob, aby oprogramowanie byto w stanie z kazdego z nich wydoby¢
odpowiednie cechy powierzchni. Bazujac np. na zdjgciu powierzchni, jestesmy w stanie,
korzystajac z oprogramowania do edycji grafiki (np. Gimp), zastosowac filtry np. w celu
uwidocznienia cieni na powierzchni sfotografowanego obiektu, ktére sg efektem jej nierownosci.
Taki obraz konwertowany na skale szarosci postuzy¢ moze do wygenerowania nieréwnosci
na modelowanym obiekcie.

Gotowy zestaw grafik zdejmuje z nas koniecznos$¢ czesto zmudnego procesu edycji
zdjec, ustawien obrazow w ”Node editor” oraz korekt w grafice zrodlowej, jesli efekt nie jest
zadowalajacy.

W zestawie tekstur na ogdét mozna spotkac si¢ z nastepujacymi typami grafik:

e Color — mapa koloru, stanowigca podstawowe wybarwienie obiektu.

¢ Roughness — chropowato$¢ powierzchni. Praktyczne zastosowanie to wskazanie,
ktore obszary maja wysoka chropowatos$¢ (pochlaniajg $wiatlo), a ktére maja
cechy refleksyjne spowodowane niskg chropowatoscig (odbijajg fotony).
Obraz przygotowany jest w skali szarosci, im bardziej kolor zbliza si¢ do
bialego, tym bardziej spada chropowatos¢, a obiekt bardziej odbija swiatto.
Dla odcieni zblizajacych si¢ do czarnego — chropowato$¢ wzrasta.

o Displacement — okresla mape przemieszczen w skali makroskopowej (pozwala
na zréznicowanie wysokosci obszaréw na powierzchni).

e Normal — mapa definiujgce ustawienie wektora normalnego do powierzchni
w kazdym punkcie.

e Ambient Occlusion — ta sktadowa tekstura stanowi uzupehienie mapy kolorow
0 ’poglebienie” cieniowania. Obszary ciemne bgdg przyciemnione (bardziej
zacienione).
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e Metalness — grafika definiujaca, ktore osary sg metaliczne (kolor biaty), a ktore
nie (kolor czarny).
e Opacity/Mask — maskowanie lub mapa czarno-biata okreslajaca krycie.
e  Emission — emisyjnos¢ powierzchni, czyli definicja obszarow emitujgcych $wiatlo.
Skorzystanie z ’paczki” tekstur na ogot ogranicza si¢ do dodania standardowego
uktadu weztéw w obszarze Node editor”. Przetaczenie si¢ w tryb “shader” 6.7
Przytoczony przyklad stanowi przedstawienie podstawowych metod nadawania cech
materiatowych w ”Node editor”, z wykorzystaniem gotowych zestawow tekstur PBR (Physically
Based Rendering), czyli metodzie pozwalajacej na realistyczne odwzorowanie interakcji oswietlenia
z powierzchnig.

6.4 Rozpoczecie racy z teksturami i podstawowe ustawienia

W pierwszej kolejnosci wiaczamy tryb pracy “’Shader” 6.7, aby uzyskac podglad wygladu
materiatu oraz zestaw okien do edycji ustawien materiatowych. Obiektem, ktory zostat uzyty
w tym przyktadzie jest drewniana europaleta. Materiat proceduralny, jaki wykorzystano, to
”Planks021”, ktory pobrany zostat ze strony https://ccOtextures.com.

User erspect v
(1) Callaction | Ciire)

Rysunek 6.7. Tryb shader.
1 —wybor trybu pracy ’shader”; 2 — dodawanie nowego materiatu do obiektu; 3 —okno edycji weztdow ,,node editor”;
4 — eksplorator plikow.

Zrodto: opracowanie whasne.

Po rozpakowaniu archiwum uzyskujemy dostgp do zestawu grafik przedstawionych
na rysunku 6.8

29



\ SR N e CENCE
e aven e ) \_( as
| N - ¥ —_— o
D g AR G SR G SO
o . B ' "
—~—— Ty e A ”

Ambient Occ usidh

Rysunek 6.8. Zestaw tekstur PBR.
Zrédto: opracowanie whasne.

1. Po wyborze trybu pracy zaznaczamy obiekt do natozenia tekstury, wiaczamy nowy
materiat — rysunek 6.7. W oknie ”Node editor” pojawia si¢ dwa wezly: Principed
BSDF — podstawowe ustawienia koloru, bazujace na modelu Disney, a takze Material
Output — przesyta informacje z edytora weztéw do obiektu w scenerii.

2. Zbudowanie modutu do zarzadzania potozeniem tekstury utatwia ustalenie pozycji
obrazoéw wzgledem obiektu w scenerii. Wprowadzamy w tym celu wezly: Texture,
Coordinate i Mapping. Laczymy UV (rozwinigcie siatki obiektu) z Vector (koordynaty
siatki). Moduty dostgpne sg w zaktadce ”Add” — “Input” oraz ”Vector”. W pracy
z obiektami w ”Node editor” wazne jest zwrdcenie uwagi na kolorystyke weztow
taczacych obiekty (muszg zgadza¢ si¢ typy informacji przekazywanych mig¢dzy
obiektami).
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¥ Principled BSDF v Maten
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Specular Tint
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Rysunek 6.9. BSDF.

Zro6dho: opracowanie wlasne.
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Rysunek 6.10. Potozenie tekstury.

Zrodto: opracowanie wiasne.

31



3. W kolejnym kroku umieszczamy w oknie grafiki zrodtowe. Najprostsza metoda
to przeciggniecie obrazu z okna eksploratora 6.7 na obszar ’Node editor”. Alternatywnie
mozna doda¢ obrazy, klikajac ”Add” — " Texture” — “Image Texture” i na podanym
panelu dodajemy grafike, podajac jej lokalizacjg¢ na dysku. Do kazdego z okien
wprowadzamy informacje o potozeniu —Vector”. W ustawieniach ”Input Texture”
zmieniamy opcje ~’Color Space” na ”Non-Color” dla map odpowiadajacych na wektory
normalne, metalicznos¢ powierzchni oraz chropowatosc.

4. Obickty w ”Node editor’” mozna indywidualnie nazywac (F2) i grupowac tematycznie
(Ctrl + G). Po zmianie ustawien w danym w¢zle mozna opcje zminimalizowac
symbolem trojkata w lewym gérnym narozniku okienka wezta. Aranzacje danych
wejsciowych do generowania przedstawiono na rysunku 6.11.

Tekstury

v Coler
pozycjonowanie Coler @
v Texture Coordinate ¥ Mapping Alpha @
Generated Vector
]~ Planks021 2Kk .. UJ B & X
Normal - T
Type: Point v Linear
Vector

Location:
Reflection
Object: '®. 2
From Instancer

» Ambient Occlusion

» Displacement
» Nermal

» Roughness

Rysunek 6.11. Wprowadzenie tekstur do Node Editor.

Zrodto: opracowanie wlasne.

5. Pozostaje powigzanie danych wejsciowych z ”Principed BSDF”. Dwa zrodta danych
wymagaja szczegbdlnej uwagi. W przypadku kolorystyki obiektu konieczne jest
potaczenie dwoch Zrodet: Color oraz Ambient Occlusion za pomocg "MixRGB”
do nastgpnego z ’Add” — ’Color” (opcja Multyply). Tak uzyskane dane podpinamy
pod ’Base Color” w “’Principed BSDF”.

Drugi strumien danych wymagajacy modyfikacji to mapa wektoréw normalnych.
Tekstury dostepne u wigkszosci dostawcow opracowane sg w standardzie DirectX,
przy czym Blender funkcjonuje w standardzie OpenGL. Konsekwencja jest btedne
kalkulowanie sktadowej Y wektora normalnego do powierzchni. Aby naprawic¢
pojawiajace si¢ btedy, istnieja dwie drogi: inwersj¢ zielonej sktadowej obrazu
w zewnetrznym programie graficznym lub zastosowanie analogicznej transformacji
koloréw z wykorzystaniem narzedzi Blendera. W tym celu nalezy:

e rozdzieli¢ strumien koloru na sktadowe ”Add”” — "Converter” — ’Separate RGB”,
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tansformacje koloréw
¥ Multiply

Color ®

Multiply v
Clamp
Fac
Colorl

Color2

y Combine RGB
®
Image

v Invert v Noermal Map

v Separate RGB

Normal

Tangent Space v

@ Image @ Strength 1.000

@ Coler

Rysunek 6.12. Transformacja strumieni koloru.
Zrodto: opracowanie wiasne.

e odwrdci¢ zielony kanat: ”Add” — ”Color” — Invert”;
e polaczyc¢ trzy sktadowe: ”Add” — ’Converter” — ”Combine RGB”.

Tak uzyskane dane mozna podtaczy¢ bezposrednio pod pin “Normal” w ”Principed
BSDF” lub (jezeli chcemy mie¢ dodatkowa kontrole nad intensywnoscig uzyskanego
efektu) za posrednictwem Add” —’Vector” — "Normal Map”. Uktad weztow ukazano
na rysunku 6.12

6. W celu wygenerowania przemieszczen poszczegdlnych punktéw obiektu, tak,

aby ich realne potozenie pokrywato si¢ z obrazem tekstury (pomijajac mozliwosé
recznego” przemodelowania powierzchni, korzystajac z narzedzi edycyjnych oraz
modutu rzezbiarskiego — ’Sculpting”), faczymy sktadowa tektury ’Displacemnt”
przez modut ”Add” — ”Vector” — “’Displacement”, bezposrednio z odpowiednim
pinem w module ”Material output”. Dodatkowo, dla lepszych rezultatow, mozna
zmieni¢ silnik renderujacy 6.14 pkt. 1 na ’Cycles” 6.14 pkt. 2, opcje Feature Set”
— "Experimental” oraz o ile dysponujemy mocng kartg graficzng rendering za
pomoca "GPU”.

Problemem moze by¢ doggszczenie siatki (zbyt male nie odda nierdéwnosci powierzchni,
zbyt duze zaabsorbuje zasoby sprzgtowe przy renderingu), adaptacyjne dogeszczenie
w modyfikatorach 6.13 pozwala zautomatyzowa¢ proces. Dodatkowo w opcjach
materialowych nalezy wiaczy¢ widoczno$¢ przemieszczen — opcja Displacement” 6.15.
Efekt zastosowanych modyfikatorow i modutéw z "Node Editor” przedstawiono
na rysunku 6.16. Widoczne sg tu oprocz tekstury, interakcje pomigdzy obiektem
a o$wietleniem: zacienienia oraz refleksy uzaleznione od odksztatcen obiektu.

. Co prawda, tekstura zostata juz natozona na obiekt, jednak domysine wozenie grafiki
na obiekcie powoduje losowe przypisanie tekstury do poszczegdlnych powierzchni.
W celu precyzyjnego dopasowania tekstur do obiektu stosuje si¢ tryb UV Editing” 6.17.
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‘W, Cube.009
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Catmull-Clark Simple
v Adaptive Subdivision e
Dicing Scale 1.00 .

Final Scale: Render 1.00 px, Viewport 8.0...

Levels Viewp... 1

» Optimal Display

» Advanced

Rysunek 6.13. Modyfikator Subdivision Surface.

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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E: w “:EI' SCEne

Render Engine  Cycles
- Feature Set g Experimental

=

Device CPU
Open Shading Language
¥ Sampling
Integrator  Path Tracing

Render

Viewport

Rysunek 6.14. Ustawienia silnika renderujacego.
Zrodto: opracowanie whasne.

W rozwazanym przypadku uzyto narzedzia "UV”’ —’Cube projection”, ktore rozwineto
siatke obiektu (widoczng w lewym oknie) i natozyto ja na obraz z teksturg. Kazdg z powierzchni
mozna indywidualnie zaznaczy¢, przemieszczac oraz skalowacé tak, aby elementy geometryczne
pokrywaty si¢ z wlasciwymi fragmentami tekstury.
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¥ Settings

Pass Index

¥ Multiple Importance
¥ Transparent Shadows

Displacement = Displacement Only
¥ Volume

Sampling Multiple Importance
Interpolation  Linear

Homogeneous

Rysunek 6.15. Opcja materiatowa Displacement.
Zrodho: opracowanie wilasne.

Rysunek 6.16. Render — paleta.

Zrodto: opracowanie wlasne

i — | . 1

i —g i 1 ) e ]

o — | —

Rysunek 6.17. UV Editor.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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7. Wprowadzenie do POV-Ray

Oprogramowanie POV-Ray (Persistence Of Vision Raytracer) jest silnikiem renderujacym,
ktory jako podstawe funkcjonowania uzywa algorytmu $ledzenia fotonow. Glownym zatoZeniem
tworcow oprogramowania byto mozliwie wierne odwzorowanie i symulowanie realistycznej
fizyki o$wietlenia stosowanego w modelowanej scenerii.

Dystrybuowane jest ono na licencji AGPL3 1 umozliwia darmowe wykorzystanie na
wielu plaszczyznach do ram okreslonych w warunkach licencjonowania.

Poczatki funkcjonowania oprogramowania datuje si¢ na 1992 rok (wersja 1.0). Ostatnia
stabilna wersja to 3.7, wydana w 2013 roku. Dokumentacj¢ techniczng do oprogramowania
opracowat POV-Team (2013). Do tej pory, oprocz przytoczonej publikacji, Sifre (2014)
przedstawit w swojej ksigzce podstawy do wykorzystania jezyka POV-Ray w celu wizualizacji
obiektéw w planimetrii oraz stereometrii w ujeciu czysto matematycznym.

7.1 Interface — POV-Ray

Oprogramowanie posiada rozbudowany interface, o szerokich mozliwosciach ingerencji
w wewngtrzne ustawienia silnika renderujacego, dla potrzeb skryptu jednak opis funkcjonalnosci
oprogramowania zostat zredukowany do najwazniejszych zagadnien, istotnych przy modelowaniu,
nadawaniu cech materiatowych obiektom i renderowaniu. Zagadnienia opisane w tym rozdziale
stanowig praktyczny przewodnik dla celow inzynierskich. Wyglad okna z przygotowang scenerig
przedstawiono na rysunku 7.1.

Podstawowe elementy oprogramowania to:

1. Menu “File” zawiera opcje zwigzane z otwieraniem, zapisywaniem i drukowaniem

plikow projektow.
2. Menu "Insert” — zestaw gotowych schematow programistycznych dotyczacych
odpowiednio:

e Ready made scenes — gotowe scenerie, ktore pozwalajg w szybki sposob
zorganizowac przestrzen renderowanego obszaru (tto, o§wietlenie, kamery,
zamglenie itp.);

e Basic shapes, Shapes — zestaw narzedzi do modelowania przestrzennego.
W przypadku wybrania odpowiedniego modutu dziatanie poszczegolnych
parametrow ustawianych podczas definiowania obiektow s dodatkowo opisane;

e  CSG operation — zestaw operacji logicznych na obiektach: faczenie obiektow,
roznica, cz¢$¢ wspolna oraz dodatkowe zaawansowane operacje;
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difference{ 8

object{woden_basel}

object{fazowanie rotate y*-90 translate <-45.00(
object{fazowanie rotate y*390 tran;'late <
object{fazowanie rotate y*180 translat N .
object{fazowanie translate - scale <1, 7, T,}
object{otwor_wkret translate
object{otwor_wkret translate
object{otwor_wkret translate<o,

b

0> scale 1 Ty 72} ‘/prywotany obiekt “"fazowanie” poddany operacjg rotacji,
ale <

#declare base_plate =
difference{

box {<- -64/2>,<38,4,64,/2> } |
object [fazuv.ame rotat 0 - DO

object{fazowanie rotate y
object{fazowanie rotate y*
object{fazowanie translate <0,4.I

object{otwor_wkret scale 4 trans'\a
object{otwor_wkret scale 4 translate<
object{otwor_wkret scale 4 translates
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object{otwor_wkret scale 2 translate<l4,0
object{otwor_wkret scale 3 translate« M
object{otwor_wkret scale 3 translate«
object{otwor_wkret scale 3 trim('\ate
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object{otwor_wkret scale 3 translate
object{otwor_wkret scale 3 translate<33

translate y*2c
b

#declare wood_screw =
union{
difference{

Rysunek 7.1. Okno gtéwne w programie POV-Ray.
Zrodto: opracowanie wiasne.

e Shape modifiers — modyfikacje zwigzane z interakcjami obiektu z innymi
elementami scenerii (odbicie, cieniowanie) oraz cechami bryt;

e Transformation — modyfikacje obiektu oparte na translacjach, rotacjach oraz
skalowaniu:;

e Loop — narzgdzia szykow liniowych, kotowych oraz wyciggnie¢ po Sciezkach;

e Math functions — podstawowe funkcje matematyczne;

e Directives — narzedzia stuzace do budowania sktadni programu definiujacego
sceneri¢, M.in. polecenia deklaracji zmiennych, petli warunkowych i funkcji
logicznych;

e Include files —zestaw dodatkéw, m.in. do definicji tekstur, materiatow, dodatkowych
modyfikatoréw obiektow;

e Random — generator losowych modyfikacji, w szczegoInosci dostepne sg tutaj
generatory trawy i modyfikatory pozycjonowania obiektow w scenerii;

e Animation — definicja animacji ruchowych;

e Color — paleta wykonczen kolorystycznych obiektow definiowanych w skali
RGB lub na zasadzie nazewnictwa naturalnego (angielskie nazwy kolorow);

e Texture and Materials — gotowe pakiety podstawowych materiatow,
uwzgledniajacych kolorystyke oraz strukture rzeczywistych materiatow;

e Patterns — podstawowe wzory dwuwymiarowe mozliwe do wykorzystania
podczas generowania wygladu obiektow w scenerii;

e Cameras — ustawienia parametrow optycznych kamery;

e Light sources — umieszczanie roznego typu zrodet $wiatta w scenerii;

e Sky, fog, rainbow —umieszczanie dodatkowych efektow w scenerii (m.in.: niebo,
mgla, tecza);
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e Radiosity and photons — zaawansowane algorytmy przeliczajaca oswietlenie
W scenerii;
e Expressions, Statements — dodatkowe moduty matematyczne i szczegdtowe
ustawienia renderingu.
3. Opcje zwigzanie z przeliczaniem scenerii, kolejkowaniem operacji i wykorzystaniem
procesorow.
Modut zarzadzania plikami (nowy plik, otwieranie, zapisywanie, zamykanie plikow).
5. Kolejka operacji przeliczeniowych podczas renderingu i odkrywanie/ukrywanie
efektu przeliczen scenerii.
6. Ustawienia inicjalizacji obliczen scenerii oraz uruchomienia/zatrzymania silnika
renderujacego.
7. Ustawienia rozdzielczosci wyj$ciowej oraz opcji wygtadzenia anizotropowego
(AA).
8. Obszar programu definiujacego scenerig.

b

7.2 Opis podstawowych elementéw definiujgcych scenerie

1. Definicja kamery opiera si¢ na ustawieniu pozycji (lokation), punktu, na ktory jest
skierowana (look at) oraz wyborze typu odwzorowania (domyslnie jest to kamera
perspektywiczna). Dodatkowo, definicje mozna uzupetnic¢ o symulacje glebi ostrosci,
definiujac obszar ostrego odwzorowania (focal point), stopnia rozmycia przed i za
obszarem, na ktorym jest ustawiona ostro$¢ (aperture), jakos$¢ rozmycia definiuje
natomiast probkowania (samples), przyktadowa definicja kamer:

Il kamera --
#declare kamera_xyz = camera {

location <50,50, -60> // widok sko$ny

look at <0.0, 0, 0.0> //pkt., na ktéry skierowano kamere

focal point <0.5, 0.5, 0.5> //pkt. ustawienia ostrosci

aperture 1.5 // stopien rozmycia poza obszarem ostrosci
blur_samples 20 //prébkowanie

¥

#declare kamera_xy = camera { location <0,0, -60> // widok z przodu
look at <0.0, 0, 0.0> //pkt., na ktéry skierowano kamere

focal point <0.5, 0.5, 0.5> //pkt. ustawienia ostrosci

aperture 1.5 // stopien rozmycia poza obszarem ostroSci

blur _samples 20 //probkowanie} //koniec df kamery ----- ---

Przywotanie jednego z ustawien kamery realizowane jest komendg: camera{kamera_xy}.
W zaleznoS$ci od zastosowanej kamery, uzyskujemy odmienne odwzorowania, co
przedstawiono na rysunku 7.2
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Rysunek 7.2. Typy kamer.

1 — perspektywiczna; 2 — szerokokatna; 3 — ortograficzna; 4 — panoramiczna; 5 — omnimax (rybie oko z kagtem
180 deg); 6 — rybie oko; 7 — sferyczna; 8 — cylindryczna.

Zrodto: opracowanie whasne.

2. Oswietlenie okreslane jest przy wykorzystaniu podstawowych typdw zrodet swiatta,
definiowanych opisanymi w komentarzach ponizej parametrami:
e Polecenie utworzenia regularnego punktowego zrodia Swiatfa:

light_source {

<0,0,0> // wspotrzedne lokalizacji Swiatta

color rgb <1,2,3> // emitowany kolor w skali RGB

translate <-10, 10, -10> //wektor przemieszczen

¥
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e polecenie generowania oswietlenia kierunkowego, dajacego stozkowy snop swiatta
light_source {
<0,0,0> // wspoétrzedne lokalizacji §wiatta
color rgb <1,2,3> //emitowany kolor w skali RGB
spotlight // rodzaj oswietlenia
translate <40, 80, -40> // wektor przemieszczen
point_at <0, 0, 0> // kierunek oswietlenia
radius 10 // promien o$wietlenia
tightness 49 // rozmycie krawedzi w skali 1-100
falloff 12 // promien zaniku intensywnosci
translate <-10, 10, -10> //wektor przemieszczen

¥

¢ polecenie dodawania o$wietlenia kierunkowego, dajgcego walcowy snop $wiatla:
I/ create a point "spotlight” (cylindrical directed) light source
light_source {
<0,0,0> // wspotrzedne lokalizacji $wiatta
color rgh <1,2,3> //femitowany kolor w skali RGB
spotlight // rodzaj o§wietlenia
cylinder // wariant walcowy
translate <40, 80, -40> // wektor przemieszczen
point_at <0, 0, 0> // kierunek o$wietlenia
radius 10 // promien o$wietlenia
tightness 49 // rozmycie krawedzi w skali 1-100
falloff 12 // promien zaniku intensywnos$ci
translate <-10, 10, -10> //wektor przemieszczen

}

e wymuszenie rownoleglego rozchodzenia si¢ fotonow poprzez dodanie w definicji
o$wietlenia ponizszych komend:
parallel
point_at <10, 0, 0>

e O$wietlenie powierzchniowe generuje siatke zrodet swiatla rozmieszczonych
na powierzchni:
light_source {
<0,0,0> // wspdtrzedne lokalizacji §wiatta
color rgh <1,2,3> //femitowany kolor w skali RGB
area_light // typ o$wietlenia
<10, 0, 0> <0, 0, 10> // wymiary
5,5 // illo$¢ zrodet §wiatta w tym przypadku 5x5=25
adaptive 0 // adaptacyjne
jitter // losowe wygtadzenia krawedzi
circular // ksztatt
orient // orientacja
translate <-10, 10, -10> //wektor przemieszczen

b
¢ dodanie widocznej reprezentacji zrodta swiatta w definicji obiektu:
looks_like { sphere { 1*x, 6 pigment { Blue } } }
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8. Tok postepowania podczas programowania scenerii w POV-Ray

Na podstawie doswiadczenia w prowadzeniu zajec z przedmiotu ,,Grafika i komunikacja
cztowiek — komputer” zauwazy¢ mozna kilka probleméw, z jakimi borykaja si¢ studenci.
Podstawowym wyzwaniem jest potaczenie informacji ptynacych z kodu zrédiowego z wyobrazeniem
przestrzennym modelu, jaki uzyskamy, kompilujac ten kod. Istotne w tym zakresie sg dwa aspekty:

e zwizualizowanie sobie przestrzeni scenerii w kontekscie napisanego kodu, zwlaszcza

podczas zmian geometrii obiektow oraz ich potozenia w przestrzeni;

e zrozumienie relacji logicznych migedzy obiektami (CSG)

W niniejszym rozdziale szczegdtowo opisano algorytm 8.2, pozwalajacy na uporzadkowane
przejscie z dokumentacji technicznej (rysunku wykonawczego czgséci) na kod zrodlowy 1 jego
kompilacje. Przejicie przez poszczegdlne kroki rozumowania pozwoli na zrozumienie przestrzeni
opisywane] w kodzie zrodtowym oraz stopniowe przejscie od rysunku na przyktadzie kota
zamachowego 8.1 przez bryty proste, relacje logiczne, po kompletny kod generujacy poprawna
geometri¢ podczas renderingu.

23
17

13 4

(N \>
93

Rysunek 8.1. Koto zamachowe.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 8.2. Tok postgpowania przy modelowaniu.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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8.1 Wyobraznia przestrzenna

Dysponujac dokumentacja techniczng, problem odniesienia geometrii dostgpnej na
rysunku dwuwymiarowym do jej reprezentacji w przestrzeni ogranicza si¢ w duzej mierze
jedynie do okreslenia, ktory z rzutow prostokatnych jest skorelowany z ptaszczyznami XY,
XZ oraz YZ w kartezjanskim uktadzie wspohzgdnych 8.3. W drugiej kolejnosci nalezy okresli¢
charakterystyczne potozenia kamer ustawione na przywotane ptaszczyzny i podczas modelowania
przetaczac si¢ pomigedzy odpowiednimi kamerami. Ostatnim krokiem jest uswiadomienie sobie,
jakie w kazdym z ustawien kamery mamy osie pionowe i poziome (lgcznie z ich zwrotem).

>

N

N

Rysunek 8.3. Kartezjanski uktad wspotrzgdnych.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Dobrg praktyka przy definicji kamer jest sporzadzenie zestawu zadeklarowanych
podstawowych ustawien kamery jako zmienne, ktore w tatwy sposob mozna przywota¢, zmieniajac
jeden parametr przed kompilacjg z kamerg C_skos np. na kamereg C_Xxy. Ponizej przedstawiono
propozycj¢ zorganizowania deklaracji kamer, w celu usprawnienia modelowania.

#declare C_xy = camera { angle 15
location <0.0, 0 ,-40.0>

look at<0.0,0,0.0>}

#declare C_skos = camera { angle 14
location <20.0, 20 ,-20.0>

look at<0.0,1,0.0>}

#declare C_yz = camera { angle 14
location <50, 0, 0>

look at<0.0,0,0.0>}

#declare C_xz = camera { angle 14
location <0.0, 65 ,0>

look at<0.0,0,0.0>}

camera{C skos} //przywotanie zadeklarowanych ustawien kamery
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(@) Kamera C_yz (b) Kamera C_xy

(c) Kamera C_xz

Rysunek 8.4. Widok przy poszczegblnych ustawieniach kamer.
Zrédto: opracowanie whasne.

Podczas pierwszego kontaktu z oprogramowaniem moze by¢ ustawienie w pionie
osi Y, zwlaszcza dla inzynieroéw, ktorzy zetkneli si¢ wezesdniej z programowaniem obrabiarek
sterowanych numerycznie, gdzie na np. przy frezarkach pionowa o$ to Z.

Niemniej jednak zapamigta¢ nalezy, ze podstawowy uklad wspotrzednych ustawiony
jest z osig Y skierowang w niebo”, stad ewentualna zmiana orientacji uktadu wspohzednych
mozliwa jest przy zastosowaniu komendy ,,sky z” lub ,,sky X”, co bedzie skutkowato pionowym
ustawieniem osi odpowiednio Z lub X. Domyslnie (bez zmiany orientacji) dodatnie wspotrzedne
osi Z wystepuja W glab monitora”, a dodatnie warto$ci osi X na prawo, patrzac w plaszczyznie
XY. Ustawienie uktadu wspotrzednych przedstawiono na rysunku 8.3, na ktérym znajduje si¢
dodatkowo kula przesuni¢ta o 2 jednostki w osi Z (wspotrzedna dodatnia).
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8.2 Analiza rysunku

Zaproponowany algorytm postgpowania przy modelowaniu 8.2 przewiduje w pierwszej
kolejnosci analize rysunku. Na tym etapie dwa aspekty sa najwazniejsze:

e oOrientacja poszczegdlnych plaszczyzn rzutdow wzgledem globalnego uktadu

wspotrzednych,

o lokalizacja obiektu wzgledem zera uktadu wspohzednych (najbardziej zasadne jest
skorelowanie baz pomiarowych z punktami zerowymi poszczegolnych 0si 0 ile
model na to pozwala).

W przypadku kota zamachowego 8.1, w pierwsze kolejnosci zauwazy¢ mozna, ze obiekt
jest osiowo-symetryczny, co zdecydowanie utatwia modelowanie i sugeruje, ze Wszystkie obiekty
powinny by¢ ustawiane w centrum scenerii. Dla potrzeb niniejszego przyktadu o$ przedmiotu
ustawiono tak, by pokrywata si¢ z osig Y uktadu wspotrzednych, a powierzchnia styku kota
z tozyskiem spoczywata na ptaszczyznie XZ, oznaczenie osi haniesiono na rysunku 8.5.
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Rysunek 8.5. Ustawienie obiektu na scenerii oraz podziat na bryty proste.
Zro6dho: opracowanie wilasne.

8.3 Podzial geometrii na bryly proste i ich definicja

Kolejnym krokiem jest wydzielenie z obiektu bryt prostych, przy czym niekoniecznie
chodzi tutaj wytgcznie o pocigcie geometrii na fragmenty, selekcjonujac obiekty, ktore nalezy
doda¢ w kolejnych fragmentach kodu zrédtowego, lecz réwniez o obiekty, ktore bedg usuwane
z modelu. Strategii mozliwych do zastosowania przy kazdym modelu jest wicle, a wybor
najkorzystniejszej z nich zawsze opiera si¢ o do§wiadczenie i oszacowanie Czasu Oraz wysitku
wlozonego w zaprogramowanie wygenerowania obiektu.

Dla przytoczonego rysunku na poczatku zatozono, ze podobnie jak w procesie rzezbienia
z obiektu o wigkszych wymiarach (z naddatkami), zostanie usunigte “to, CO nie jest potrzebne”,
czyli wyciete zostang otwory oraz stozkowe wybrania. Na rysunku 8.5 zaznaczono obiekty
z ktérych zbudowany zostanie obiekt wyjsciowy: 1 —walec, 2 — stozki, 3 —walec z zaokraglonymi
krawedziami.
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Kolejnos¢ definicji bryt prostych jest dowolna w tym przypadku. Zastanowienie nad
kolejnoscig istotne jest dla operacji logicznych z wykorzystaniem polecenia ,,difference”,
przy zastosowaniu ktorej od obiektu wprowadzonego jako pierwszy odejmowane sg wszystkie
pozostate.

Dla potrzeb tego przyktadu w tle pozostawiony zostaje uktad wspdtrzednych, dla
fatwiejszego orientowania si¢ w przestrzeni scenerii. Jako pierwszy obiekt zadeklarowano
stozek Scigty (rysunek 8.5 — 2). Obiekt nalezy przywotac poleceniem ,,Insert” — ,,Basic shapes”
—,,round cone truncated”. Co do wymiaréw, na rysunku 8.5 zawarte sg one w opisie fazowania:
1 x 45° walec natomiast ma $rednice @44[mm], czyli ustawienia obiektu podsumowa¢ mozna
jako:

e Srodek pierwszej podstawy zlokalizowany jest w miejscu o wspotrzednych <0, 0, 0>,

a jej promien wynosi 44/2 — 1[mm], wymiar mozna zdefiniowaé dziataniem
matematycznym, ktore zostanie przeliczone podczas kompilacji.

e  Srodek drugiej podstawy zlokalizowany jest w miejscu o wspdhrzednych <0, 1, 0>,

a jej promien wynosi 44/2[mm)].

e  Aby zachowac spdjnos¢ z oznaczeniami kolorystycznymi zawartymi w rysunku 8.5,

ustawiono kolor obiektu jako ,,Cyan”.

W kole zamachowym wystepuja dwa takie elementy, wiec mozna skopiowa¢ opisywany
fragment kodu (efekt kompilacji przedstawia rysunek 8.6 a), dokonujac na kopii dwdch
transformacji:

Rotacji wokot osi X lub Z — rotate <180, 0, 0>
Translacji o wektor translate <0, 13, 0>

Fragment kodu opisujacego pierwszy i drugi stozek Sciety:
cone{ <0,0,0>,44/2-1,<0,1,0>,44/2

texture{ pigment{ color Cyan}

Il pigment{ color rgh<1.00,0.60,0.00>}

finish { phong 0.5 reflection{ 0.00 metallic 0.00} }
} // end of texture

scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,0,0>

} //koniec pierwszego stozka Scigtego

cone{ <0,0,0>,44/2-1,<0,1,0>,44/2

texture{ pigment{ color Cyan}

Il pigment{ color rgh<1.00,0.60,0.00>}

finish { phong 0.5 reflection{ 0.00 metallic 0.00} }
} // end of texture

scale <1,1,1> rotate<180,0,0> translate<0,13,0>

} /] koniec drugiego stozka Scigtego

Definicja walca oznaczonego na rysunku 8.5 jako 1 sprowadza si¢ do przywotania
walca ustawionego w osi Y, korzystajac z polecenia ,,Insert” —,,Basic shapes round” —, ,cylinder
y”. Parametry definiujace geometrig, to:

e Promien walca 44/2[mm].

o Wysokos¢ walca definiowana wspohrzednymi dwoch podstaw <0, 0, 0>, <0, 13 —2, 0>,

e Translacja, ktora stanowi uwzglednienie fazowania reprezentowanego przez stozek

translate <0, 1, 0>.
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Definicj¢ walca, wraz z jego wizualizacja, przedstawiono na rysunku 8.6b i w ponizszym
kodzie zrodtowym:

cylinder { <0,0,0>,<0,13-2,0>, 44/2

texture { pigment { color Blue }

/Inormal { bumps 0.5 scale <0.005,0.25,0.005>}
finish { phong 0.5 reflection{ 0.00 metallic 0.00} }
} // end of texture

scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,1,0>

} // koniec cylindra

(@) Definicja stozkow $cietych — 2 (b) Definicja walca — 1

(c) Definicja walca z zaokragleniami — 3

Rysunek 8.6. Wizualizacja poszczego6lnych faz modelowania kota zamachowego.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Definicja walca z zaokraglonymi krawgdziami, oznaczonego na rysunku 8.5 jako 3,
sprowadza si¢ do zastosowania polecenia ,,Insert” —,,Shapes2” —,,Round Cylinder”. Parametry
definiujace geometri¢ to:

Promien walca 12/2[mm].

Promien zaokraglenia krawedzi 1[mm].

Wysokos¢ walca definiowana dwiema podstawami <0, 0, 0>, <0, 11, 0>.
Translacja, uwzglgdniajaca, ze jedno z zaokraglen jest zbedne translate <0, 13—1, 0>.
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Definicje walca, wraz z jego wizualizacja, przedstawiono na rysunku 8.6¢ i w ponizszym
kodzie zrédtowym:

object { //Round_Cylinder(point A, point B, Radius, EdgeRadius, UseMerge)

Round_Cylinder(<0,0,0>, <0,11,0>, 12/2, 1, 0)

texture{ pigment{ color Green }

//normal { radial sine_wave frequency 30 scale 0.25 }

finish { phong 1 }

}

scale<1,1,1> rotate<0, 0,0> translate<0,13-1,0>

} // koniec walca zaokraglonego

8.4 Stosowanie operacji logicznych

Do tej pory definicja kota zamachowego opierata si¢ na ustawieniu W scenerii niezaleznych
(oddzielnych) obiektow, co obrazuje rowniez rézna kolorystyka poszczegdlnych bryt. Dopiero
gdy zostang one potaczone logicznie, uzyskuje si¢ dobrej jakosci model.

Dla uporzadkowania dotychczasowej sktadni nalezy potaczy¢ wszystkie trzy obiekty,
tj. dwa stozki, walec i walec zaokraglony, niejako “obejmujac” je poleceniem union, w uproszczeniu:

union{

definicja walca zaokraglonego
definicja pierwszego stozka $cigtego
definicja cylindra

definicja drugiego stozka $cietego

¥

Pozostaje usuna¢ wszystkie naddatki za pomoca operaciji difference. W tym przypadku,
podobnie jak dla wszystkich operacji logicznych, dobra praktyka, pozwalajaca unikna¢ wielu
bledow podczas programowania, jest zdefiniowanie obiektow, a dopiero po uzyskaniu pewnosci,
Ze wymiary i wzajemne potozenie bryt jest poprawne, obtozenie skfadni poleceniami logicznymi.
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Rysunek 8.7. Obszary modelowane z wykorzystaniem operacji logicznych.
Zrodlo: opracowanie wilasne.
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W rozwazanym przypadku zidentyfikowano cztery obszary oznaczone na rysunku 8.7
cyframi od 1 do 4. Osiem otworéw oznaczonych na rysunku 8.7, jako 1 — jest rozmieszczonych
na okregu o $rednicy @25[mm]. Zaprogramowanie obiektow, wykorzystanych jako negatyw
otwordw przy operacjach logicznych, sprowadza si¢ do zdefiniowania walca o $rednicy @7[mm],
a nastepnie o$miokrotnemu przywotaniu uzyskanej geometrii na okregu podzialowym.

(a) Otwory — szyk kotowy (b) Negatyw stozkowego wybrania materiatu

(c) Dwukrotne przywotanie (d) Ostateczny efekt po
zmiennej negatyw_stozki zastosowania operacji logicznych

Rysunek 8.8. Wizualizacja poszczegolnych faz operacji logicznych.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Ponizej przytoczono fragment kodu, w ktorym wykorzystano petle logiczng, w ktorej
| 0znacza numer pozycji wywotania, wykorzystany przy rotacji obiektu wzgledem osi Y.
Definicja petli zostata skonstruowana tak, aby przy kolejnych iteracjach generowata i € <0, 315>
z krokiem co 45°. O$ otworu osadzenia kota na czopie watlu glownego rowniez zorientowana
jest w osi Y, wiec efekt kompilacji przedstawiono na rysunku 8.8a.

#for (1,0,315,45) //wywolanie cylindra w szyku kotowym
cylinder{<0,-1,0><0,14,0>7/2

texture{ pigment{ color Blue}}

translate z*(25/2) rotate y*i}

#end

cylinder{<0,-1,0><0,24,0>6/2

texture{ pigment{ color Cyan}}

¥
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W przypadku stozkowych wybran w kole zamachowym, oznaczonych jako 3 na
rysunku 8.7, wymagane jest modelowanie roznicy miedzy dwoma stozkami $cietymi. Podobnie
jak podczas podziatu geometrii na bryty proste — rysunek 8.6c¢, najpierw nalezy poprawnie
dobra¢ parametry bryt geometrycznych, a dopiero potem wykorzystac operacje logiczne na brytach.
Przy ustalaniu wspotrzednych podstaw stozkoéw wspotrzedne zostaty zmienione o pomijalnie
malg z punku widzenia skali obiektu warto$¢. Pozwala to wyeliminowaé pokrywajace si¢
powierzchnie pomigdzy obiektami —w innym przypadku nie jest mozliwe uzyskanie poprawnych
rezultatow operacji logicznych.

Parametry definiujace stozki, to:

e Definicja pierwszego stozka: <0, —0.0001, 0>, 38/2, <0, 2.5001, 0>, 33/2.

e Definicja drugiego stozka: <0, —0.0002, 0>, 12/2, <0, 2.5002, 0>, 17/2.

W rozwazanym przyktadzie po uzyskaniu poprawnych rezultatow dwa stozki objeto
operacja ,,difference”, a nast¢pnie zadeklarowano zmienng ’negatyw_stozki”. W tym przypadku
uzyskany ksztalt nalezy dwukrotnie wykorzysta¢ — przywotanie zadeklarowanej zmiennej,
pod ktorg kryje si¢ obiekt, pozwala na utworzenie bardziej zwigztego kodu. Drugie przywotanie
zmiennej przeksztalcono dodatkowo poprzez obrot wzgledem osi X o kat 180°, a nastgpnie
wykonano translacj¢ wzdhuz osi Y o warto$¢ 13[mm)], czyli o grubos¢ tarczy kota zamachowego.

Ponizej zamieszczono fragment kodu zrodtowego, a efekt kompilacji przedstawiono
na rysunku 8.8b i 8.8c.

#declare negatyw_stozki =

difference{

cone{ <0,-0.0001,0>,38/2,<0,2.5001,0>,33/2
texture{ pigment{ color Green}

I pigment{ color rgh<1.00,0.60,0.00>}

finish { phong 0.5 reflection{ 0.00 metallic 0.00} }
} /1 end of texture

scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,0,0>

}// end of cone ----------

cone{ <0,-0.0002,0>,12/2,<0,2.5002,0>,17/2
texture{ pigment{ color Red}

I pigment{ color rgh<1.00,0.60,0.00>}

finish { phong 0.5 reflection{ 0.00 metallic 0.00} }
} /1 end of texture

scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,0,0>

}// end of cone ----------

b

object{negatyw_stozki}

object{negatyw_stozki rotate x*180 translate y*13}

Ostatnie etap polega na wykorzystaniu polecenia ,,difference” w celu usuniecia z bryty
podstawowej wszystkich otworéw oraz stozkowych wyciec. Od pierwszego obiektu przywolanego
po tej komendzie odejmowane sg wszystkie nastgpne. Po upewnieniu si¢, ze koto zamachowe
zostato poprawnie zdefiniowane (rysunek 8.8d) zadeklarowano zmienng koto zamachowe
oraz usunigto robocze tekstury, wykorzystywane dla zobrazowania poszczegolnych obiektow
wykorzystywanych w kolejnych fazach modelowania. Ostatni etap to nadanie cech materiatowych
dla gotowego obiektu oraz przywotanie go wraz z pozycjonowaniem w gotowym ztozeniu. Efekt
koncowy przedstawia rysunek 8.9.
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Rysunek 8.9. Render ostateczny kota zamachowego.
Zrodto: opracowanie wiasne.

#declare negatyw_stozki =

difference{

cone{ <0,-0.0001,0>,38/2,<0,2.5001,0>,33/2
scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,0,0>
}// end of cone
cone{ <0,-0.0002,0>,12/2,<0,2.5002,0>,17/2
scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,0,0>
} // end of cone
} //koniec deklaracji negatyw_stozki

#declare kolo_zamachowe =

difference{

union{

object { //Round_Cylinder(point A, point B, Radius, EdgeRadius, UseMerge)
Round_Cylinder(<0,0,0>, <0,11,0>, 12/2, 1, 0)

scale<1,1,1> rotate<0, 0,0> translate<0,13-1,0>

} // koniec walca zaokraglonego

cone{ <0,0,0>,44/2-1,<0,1,0>,44/2

scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,0,0>

} // koniec pierwszego stozka $cietego

cylinder { <0,0,0>,<0,13-2,0>, 44/2

scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,1,0>

} // koniec cylindra
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cone{ <0,0,0>,44/2-1,<0,1,0>,44/2

scale <1,1,1> rotate<180,0,0> translate<0,13,0>

} // koniec drugiego stozka $cigtego

¥

#for (1,0,315,45) //wywolanie cylindra w szyku kotowym

cylinder{<0,-1,0><0,14,0>7/2

translate z*(25/2) rotate y*i}

#end

cylinder{<0,-1,0><0,24,0>6/2

¥

cylinder{<0,-1,0><0,13,0>3/2

rotate x*90 translate <0,17,-6>} //otwor na pin zabezpieczajacy

object{negatyw_stozki}

object{negatyw_stozki rotate x*180 translate y*13}

} //koniec deklaracko koto zamachowe

object{kolo_zamachowe

rotate<90,180,0>

translate<0,24+18,25-33/2+1+37>

texture{T Gold 1B finish { reflection 0.1 }} } //przywolanie kota zamachowego
wraz z nadaniem mu cech materialowych oraz pozycjonowaniem
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11. Zalacznik — Przyklad gotowej scenerii

Rysunek 11.1. Silnik parowy — efekt kompilacji kodu w POV-Ray.

#include "colors.inc"
#include "shapes.inc”
#include "textures.inc"
#include "golds.inc"
#include "metals.inc"
//definicja ptaszczyzny na ktorej znajduje si¢ modelowany
Ilsilnik
plane {
y,-1.0
pigment {
checker color Gray65 color Gray30
scale <10,10,10>

¥

//definicja trzech zrédel swiatta (wspotrzgdne oraz kolor)
light_source { <100, 150, 100> color White }
light_source { <50, 150, -30> color White }

light_source { <-50, 150, -30> color White }

//definicja ustawienia kamery

camera {

location <100,140, 100> // uktad skos$ny

/Nocation <10,10, -10> // uktad skosny blisko

/Nocation <0,150,0> //widok z gory

look_at <0.0, 50, 0.0>
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focal point <0.5, 0.5, 0.5> // ustawienia ostrosci 1
//focal point <0, 1, 0> // ustawienia ostrosci 2
/ffocal_point <1, 1, -6> //ustawienia ostrosci 3
/laperture 0.4 //
// aperture 0.05 // cata sceneria w polu ostrosci
/I aperture 1.5 // rozmycie poza polem ostro$ci
blur_samples 4 // probkowanie rozmycia (niska jakosc¢)
//blur_samples 20 // probkowanie rozmycia (wysoka
//jako$¢)
¥
#declare woden_basel = //formuta deklarujaca obiekt
//"woden_base", jako roznice
/ldifference{

box{ //definicja prostopadtoscianu
/Iprzez podanie wspotrzednych przeciwlegtych wierzchotkow

<-45,0,-40>, <45,20,40>
}

#declare fazowanie =
prism { -50.00,50.00, 4
<-1.00, 0.00>, // pierwszy ounkt
< 0.00, 0.00>,
<0.00, -1>,
<-1.00, 0.00> // ostatni punkt=pierwszy punkt!!!
rotate<-90,-90,0>
scale<1,1, 1>
rotate<0,0,0>
translate<0.00, 0, 0>
} /I koniec pryzmy
#declare otwor_wkret =
cylinder{<0,-1,0>, <0,25,0> 0.5}

#declare woden_base = //deklaracja "woden_base",
/ljako r6znicy migdzy
// "woden basel" a pozostatymi elementami (obiekt
//z usunietymi czesciami: fazowanie 1 otwory)
difference{
object{woden_basel}
object{fazowanie scale <1, 7, 7> rotate y*-90
translate <-45.0001,20.0001,0> }
//przywotany obiekt
//"tazowanie" poddany operacja rotacji,
/ftranslacji oraz skalowania
object{fazowanie scale <1, 7, 7> rotate y*90
translate <45.0001,20.0001,0>}
object{fazowanie scale <1, 7, 7> rotate y*180
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translate <0,20.0001,-40.001>}
object{fazowanie scale <1, 7, 7>

translate <0,20.0001,40.0001>}
object{otwor_wkret translate<-33,0,25.5-3>}
object{otwor_wkret translate<33,0,25.5-3>}
object{otwor_wkret translate<0,0,-25>}

¥

#declare base_plate = // definicja metalowej podstawy
//montazowej, jako r6znic migdzy prostopadto¢sianem "box",
//a fazowaniami oraz otworami montazowymi

difference{

¥

box {<-38,0,-64/2>,<38,4,64/2> }
object{fazowanie rotate y*-90

translate <-38.0001,4.0001,0> }
object{fazowanie rotate y*90

translate <38.0001,4.0001,0>}
object{fazowanie rotate y*180

translate <0,4.0001,-32.001>}
object{fazowanie translate <0,4.0001,32.0001>}
object{otwor_wkret scale 4 translate<-33,0,25.5-3> }
object{otwor_wkret scale 4 translate<33,0,25.5-3>}
object{otwor_wkret scale 4 translate<0,0,-25>}
object{otwor_wkret scale 3 translate<-14,0,25+33-32>}
object{otwor_wkret scale 3 translate<14,0,25+33-32>}
object{otwor_wkret scale 3 translate<-14,0,-32+25>}
object{otwor_wkret scale 3 translate<14,0,-32+25>}
object{otwor_wkret scale 3 translate<-33,0,-32+8.5>}
object{otwor_wkret scale 3 translate<33,0,-32+8.5>}
object{otwor_wkret scale 3

translate<-33,0,-32+18+8.5>}
object{otwor_wkret scale 3 translate<33,0,-32+18+8.5>}
translate y*20

#declare wood_screw =

union{

difference{
sphere{<0,0,0>3}
box{<-3,-3,-3><3,0,3>}
box{<-3,1,-0.5><3,3,0.5>}
}
cone{<0,-15,0>,0,<0,0,0>,2}
/Istozek Scigty, deklarowany wspotrzednymi podstaw
//oraz dwiema $rednicami - jedna wynosi O
/Iwigc zamiast stozka $cigtego mamy ostre zakonczenie
//oryty
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translate y*20
}

#declare mocowaniel =

union{
object{wood_screw translate<-33,4.5,25.5-3>}
object{wood_screw translate<33,4.,25.5-3>}
object{wood_screw translate<0,4,-25>}

}

#declare CSB_holder =
difference{
union{
difference{
prism {
linear_sweep
linear_spline
0.0001, // poczatek wyciagnigcia
1.4999, // koniec wyciagniecia
5, // 1lo$¢ punktdéw definiujacych ksztatt
<-5,19>, <5,16.7>, <5,-16.7>, <-5,-19>, <-5, 19>
}

difference{
box{<0,0,0><5,1.5,5>translate <5-4,0,14>}
cylinder{<0,0,0>,<0,1.5,0>4 scale y*1.001
translate <5-4,0,14>}

¥

difference{
box{<0,0,0><5,1.5,-5>translate <5-4,0,-14>}
cylinder{<0,0,0>,<0,1.5,0>4 scale y*1.001
translate <5-4,0,-14>}
}
translate x*(10+1.5+5)}
difference{
prism {
linear_sweep
linear_spline
0.0001,
1.4999,
S,
<-519> <5,16.7>, <5,-16.7>, <-5,-19>, <-5, 19>
}
difference{
box{<0,0,0><5,1.5,5>translate <5-4,0,14>}
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cylinder{<0,0,0>,<0,1.5,0>4 scale y*1.001
translate <5-4,0,14>}
¥
difference{
box{<0,0,0><5,1.5,-5>translate <5-4,0,-14>}
cylinder{<0,0,0>,<0,1.5,0>4 scale y*1.001
translate <5-4,0,-14>}
}

rotate y*180
translate x*(-10-1.5-5)}

box{<-11.5,1.5,-19><-10,35,19>}
box{<11.5,1.5,-19><10,35,19>}
box{<-10,35,-19><10,36.5,19>}
intersection{

}

cylinder{<0,0,0>,<0,1,0>1.5}
box{<0,-0.0001,0><2,1.001,2> }
scale y*38

rotate x*-90

rotate z*-90

translate <-11.5,1.5,19>

intersection{

¥

cylinder{<0,0,0>,<0,1,0>1.5}
box{<0,-0.0001,0><2,1.001,2> }
scale y*38

rotate x*-90

rotate z*180

translate <11.5,1.5,19>

intersection{

¥

cylinder{<0,0,0>,<0,1,0>1.5}
box{<0,-0.0001,0><2,1.001,2> }
scale y*38

rotate x*-90

rotate z*90

translate <-10,35,19>

intersection{

cylinder{<0,0,0>,<0,1,0>1.5}
box{<0,-0.0001,0><2,1.001,2> }
scale y*38

rotate x*-90

translate <10,35,19>
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union{
cylinder{<0,-0.0001,0><0,2,0>1.5}
cylinder{<0,-0.0001,0><0,2,0>1.5 translate <33,0,28>}
cylinder{<0,-0.0001,0><0,2,0>1.5 translate <33,0,0>}
cylinder{<0,-0.0001,0><0,2,0>1.5 translate <0,0,28>}
translate <-16.5,0,-14>

}

cylinder{<0,-0.0001,0><0,2,0>2 translate <0,35,0>}

cylinder{<0,-0.0001,0><0,32,0>6 rotate z*90

translate <23.5/2,18,0>}
¥
#declare M3X5 =
difference{
union{
cylinder{<0,0,0><0,2.5,0>2.5}
cylinder{<0,-5,0><0,0,0>1.5}
}
box {<-6,1.5,-0.5><6,6,0.5>}
}
#declare mocowanie2 =
union{
object{M3X5 translate <-16.5,0,14>}
object{M3X5 translate <16.5,0,14>}
object{M3X5 translate <-16.5,0,-14>}
object{M3X5 translate <16.5,0,-14>}
b
#declare CH_bracket =
union{
difference{ /gérne mocowanie
prism {
linear_sweep
linear_spline
0.0001,
1.4999,
S,
<0,6>, <6,6>, <6,-6>, <0,-6>, <0, 0>
¥
difference{

box{<0,0,0><5,1.5,5>}
cylinder{<0,-0.001,0><0,1.5001,0>5 }
scale 1.0001 rotate y*-90

translate <5.0001,0,1.001>}
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difference{
box{<0,0,0><5,1.5,5>}
cylinder{<0,-0.001,0><0,1.5001,0>5 }
scale 1.0001 rotate y*180
translate <5.0001,0,-1.001>}
cylinder{<0,-0.001,0><0,1.5001,0>1.5
translate x*3 }
translate y*(65.5-1.5) }
difference{ //dolne mocowanie
prism {
linear_sweep
linear_spline
0.0001,
1.4999,
S,
<0,12>, <8.8,12>, <8.8,-12>, <0,-12>, <0, 0>
}
difference{
box{<0,0,0><5,1.5,5>}
cylinder{<0,-0.001,0><0,1.5001,0>5 }
scale 1.001 rotate y*-90
translate <5.001,0,7.001>}
difference{
box{<0,0,0><5,1.5,5>}
cylinder{<0,-0.001,0><0,1.5001,0>5 }
scale 1.001 rotate y*180
translate <5.001,0,-7.001>}
cylinder{<0,-0.001,0><0,1.5001,0>1.5
translate x*5 translate z*9}
cylinder{<0,-0.001,0><0,1.5001,0>1.5
translate x*5 translate z*-9}
rotate y*180 translate x*30 }

difference{ // blacha

prism {
linear_sweep
linear_spline
0.0001,
1.4999,
S,
<0,6>, <79.2-6-8.8,12>, <79.2-6-8.8,-12>,
<0,-6>, <0, 6>
b

prism {
linear_sweep
linear_spline
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0.000,
1.5,
S,
<0,6>, <81.1-6-8.8,12>, <81.1-6-8.8,-12>,
<0,-6>, <0, 6>
scale x*(50/(81.1-6-8.8)-0.1)
scale z*(50/(81.1-6-8.8)-0.1)
translate x*12
}

rotate z*-77.6

translate <6,64,0> }

intersection{ //zaokraglona krawedz utworzona,
/ljako cze$¢ wspolna miedzy walcem,
//a prostopadtoscianem
cylinder{<0,0,0>,<0,1,0>1.5}
box{<0,-0.0001,0><2,1.001,2> }
scale y*12
rotate x*-90
rotate z*0
translate y*(65.5-1.5)
translate x*6
translate z*6

}

intersection{ //zaokraglona krawedz
cylinder{<0,0,0>,<0,1,0>1.5}
box{<0,-0.0001,0><2,1.001,2> }
scale y*24
rotate x*-90
rotate z*180
translate y*(1.5)
translate x*(30-8.8)
translate z*12

}

#declare bearing_end =
union{
difference{
union{
cylinder{<0,0,0><0,2,0>15/2 translate x*0}
cylinder{<0,-4,0><0,0,0>5 translate x*0}
object { //Round_Cylinder(punkt A, punkt B,
//$rednica,  $rednica fazowania, uzyj
//taczenia - definicja cylindra
//z zaokraglonymi krawedziami)
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Round_Cylinder(<0,0,0>, <0,3,0>, 15/2, 1, 0)
}
}
cylinder{<0,-5,0><0,5,0>3 translate x*0}
scale<1,1,1> rotate<0, 0,0> translate<0,23+4,0> }
/lkoniec 1
difference{
union{
cylinder{<0,0,0><0,2,0>15/2 translate x*0}
cylinder{<0,-4,0><0,0,0>5 translate x*0}
object {
Round_Cylinder(<0,0,0>, <0,3,0>, 15/2, 1, 0)
}
}
cylinder{<0,-5,0><0,5,0>3 translate x*0}
scale<1,1,1> rotate<0, 0,180> translate<0,4,0> }
//koniec 2
difference{
cylinder{<0,4,0><0,23+4,0>6 translate x*0}
cylinder{<0,2,0><0,30,0>5 translate x*0}
cylinder{<0,0,0><0,10,0>2 rotate z*90
translate y*(11.5+4)}

} /lkoniec tuleja
rotate y*-90 translate y*-15.5}

#declare C = //mocowanie lozyskowania
difference{
union{
cylinder{<0,0,0><0,20,0>2 translate x*0}
cylinder{<0,20,0><0,22,0>3 translate x*0}
b
cylinder{<0,-1,0><0,27,0>1 translate x*0}
box{<-10,21,-0.5><10,27,0.5> }
} //koniec C mocowanie tozyskowania

#declare kolo =
difference{
union{
cylinder{<0,13,0><0,23,0>6}
difference{
object {
Round_Cylinder(<0,0,0>, <0,13,0>, 22, 1, 0)
}
cone { <0,13-2.5,0>,33/2,<0,13.001,0>,38/2
scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,0,0>
} // koniec stozka
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cone { <0,2.5,0>,33/2,<0,-0.001,0>,38/2
scale <1,1,1> rotate<0,0,0> translate<0,-0,0>
} // koniec stozka

¥

cone { <0,13-2.5,0>,17/2,<0,13.001,0>,12/2
} // koniec stozka
cone { <0,2.5,0>,17/2,<0,0,0>,12/2
} // koniec stozka
}
cylinder{<0,-1,0><0,30,0>3}
# for (1,0,315,45) //wywotanie cylindra w szyku kotowym
cylinder{<0,-1,0><0,30,0>3.5
translate z*(25/2) rotate y*i}
#end
cylinder{<0,0,0><0,30,0>1.5 rotate z*90
translate <8,17,0>}
rotate x*0
} //koniec deklaracji kota zamachowego
#declare oska =
difference{
union{
cone {<0,0,0>,2,<0,1,0>,3}
cylinder { <0,1,0>,<0,52,0>,3}
cylinder { <0,52,0>,<0,60,0>,2.5}
cone { <0,60,0>,2.5,<0,61,0>,1.5}
}
cylinder { <0,0,0>,<0,20,0>,1.5 rotate <0,0,90>
translate<15,17,0>}

} // koniec deklaracji watu gldwnego

#declare eccentric = // definicja pierScienia z
//niecentrycznym osadzeniem (wykorbienie watu)
difference{
cylinder{<0,0,0><0,5,0>11/2}
cylinder{<0,-1,0><0,6,0>5/2 translate x*2.5 }
cylinder{<0,-1,0><0,6,0>2.5/2 rotate z*90
translate <2.5,2.5,0> }
translate x*-2.5} //koniec eccentric

#declare cranc_spacer = // pierscien dystansowy
difference{
cylinder{<0,0,0><0,6.5,0>7/2}
cylinder{<0,-1,0><0,7,0>5/2 }
translate x*0} //koniec pier$cienia dystansowego
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#declare cranc_pin = // $ruba blokujaca
union{
cylinder{<0,0,0><0,13,0>5/2}
translate x*0} //koniec sruby blokujace;j

#declare pin2x6 =
union{
cylinder{<0,0,0><0,-6,0>2/2}
difference{
sphere{<0,0,0>2 }
cylinder{ <0,0,0><0,-3,0>3}

}
translate y*3.0} //koniec pin2x6

#declare crank_plate = //definicja przeciwwagi
difference{
union{
cylinder{<0,1,0><0,2.0,0>25/2}
cone {<0,2.0,0>25/2<0,3,0>24/2}
cone {<0,1.0,0>25/2<0,0,0>24/2}
object{pin2x6 translate <-8.6,3,4>}
object{pin2x6 translate <8.6,3,4>}
object{pin2x6 translate <0,3,4+5.5>}
b
cylinder{<0,-1,0><0,4,0>5/2}
cylinder{<0,-1,0><0,4,0>5/2 translate z*-8}
cylinder{<0,-1,0><0,4,0>2/2 translate <-8.6,0,4>}
cylinder{<0,-1,0><0,4,0>2/2 translate <8.6,0,4>}
cylinder{<0,-1,0><0,4,0>2/2 translate <0,0,4+5.5>}
translate y*0} //koniec definicji przeciwwagi

#declare crank_platel =
union{
difference{
union{
cylinder{<0,1,0><0,2.0,0>25/2}
cone {<0,2.0,0>25/2<0,3,0>24/2}
cone {<0,1.0,0>25/2<0,0,0>24/2}

}

prism {
linear_sweep
linear_spline
-0.0001,
S,
9,
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<-25/2,1>,6 <-25/2+1,0>, <-2.5,4>, <2.5,4>, <25/2-1, 0>,
<25/2, 1>, <25/2, -25/2> <-25/2, -25/2> <-25/2, 1>

¥

cylinder{<0,-1,0><0,4,0>2/2 translate <-8.6,0,4>}
cylinder{<0,-1,0><0,4,0>2/2 translate <8.6,0,4>}
cylinder{<0,-1,0><0,4,0>2/2 translate <0,0,4+5.5>}

¥

#declare cranc_cale=// wykonanie zlozenia z wczesniej

//zadeklarowanych obiektow

union{
object{cranc_spacer translate <0,3,-8>}
object{cranc_pin translate <0,0,-8>}
object{crank_platel translate <0,3,0>}
object{crank_plate}

} // koniec cranc_cale

#declare cylinderl =
union{
difference{
object {
Round_Cylinder(<0,-3,0>, <0,38,0>, 27/2, 3, 0)
}

cylinder{<0,-4,0>,<0,0,0>,(27/2+1)}
cylinder{<0,-1,0>,<0,27,0>,(12/2) translate x*-6}
cylinder{<0,-1,0>,<0,32,0>,(7/2) translate x*7}
cylinder{<0,-1,0>,<0,32,0>,(2/2) rotate z*-90
translate x*-10 translate y*25}
cylinder{<0,-1,0>,<0,32,0>,(3/2) rotate z*-90
translate x*7 translate y*25}
cylinder{<0,-1,0>,<0,8,0>,(3/2) translate z*-10}
cylinder{<0,-1,0>,<0,8,0>,(3/2) translate z*10}
b
difference{
cylinder{<0,-1,0>,<0,8,0>,(3/2) rotate z*-90
translate x*10 translate y*25}
cylinder{<0,-1,0>,<0,32,0>,(2/2) rotate z*-90
translate x*7 translate y*25}

}
} //koniec cylinderl

#declare mocowanie3 =

66



union{
object{M3X5 translate <-33,0,-(32-8.5)>}
object{M3X5 translate <-33,0,-(32-8.5-18)>}
object{M3X5 translate <33,0,-(32-8.5)>}
object{M3X5 translate <33,0,-(32-8.5-18)>}
}/ koniec mocowanie 3

#declare valve_con_rod =
difference{
union{
cylinder{<0,-5/2,0>,<0,5/2,0>,14/2}
box{<-5/2,-1.5/2,0><5/2,1.5/2,40>}
cylinder{<0,-1.5/2,40>,<0,1.5/2,40>,5/2}
}
cylinder{<0,-5,0>,<0,5,0>,11/2}
cylinder{<0,-1.5,40>,<0,1.5,40>,2/2}

}
#declare piston_con_rod =
difference{
union{
cylinder{<0,-1.5/2,0>,<0,1.5/2,0>,8/2}
cylinder{<0,-1.5/2,51>,<0,1.5/2,51> 5/2}
prism {
linear_sweep
linear_spline
-1.5/2,
1.5/2,
S,
<-4,0>, <-2.5,51>, <2.551>, <4,0>, <-4, 0>
by
b
cylinder{<0,-5,0>,<0,5,0>,5/2}
cylinder{<0,-1.5,51>,<0,1.5,51>,2/2}
}
#declare tlok =
difference{

union{
cylinder{<0,-2.5,0>,<0,6-2.5,0>,8/2}
cylinder{<0,6-2.5,0>,<0,8+6-2.5,0>,12/2}
}
box{<-10,-3,-1.5/2><10,6-2.5,1.5/2> rotate y*90}
cylinder{<0,-5,0>,<0,5,0>,2/2 rotate z*90 translate y*0}

}
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#declare zawor =
difference{
union{
cylinder{<0,-2.5,0>,<0,6-2.5,0>,5/2}
cylinder{<0,6-2.5,0>,<0,31+6-2.5,0>,7/2}
}
box{<-10,-3,-1.5/2><10,6-2.5,1.5/2> rotate y*90}
cylinder{<0,-5,0>,<0,5,0>,2/2 rotate z*90 translate y*0}
cylinder{<0,-5,0>,<0,25.5+6+2.5-2.5,0>,2.5/2 rotate z*0
translate y*0}
box{<0,0,0><4,2.5,2.5> rotate y*0 translate
<0,25.5+6-2.5-2.5/2,-2.5/2>}
cylinder{<0,0,0>,<0,5,0>,2.5/2 rotate z*-90 translate
y*(25.5+6-2.5+2.5/2)}
cylinder{<0,0,0>,<0,5,0>,2.5/2 rotate z*-90 translate
y*(25.5+6-2.5+2.5/2-2.5)}

¥

/Iprzywotanie wszystkich zadeklarowanych obiektow lacznie
/lz transformacjami:
object{zawor texture{T_Gold 1B } rotate y*90
translate <0,24+65.5-5-2,-64/2+17.5+6>}
object{tlok texture{T_Gold_1B } rotate y*90
translate <0,24+65.5-5,-64/2+17.5-7>}
object{piston_con_rod rotate <-90,0,0 >
translate <0,24+18-8,-11.5-3-8+2> texture{pigment{Blue}}}
object{mocowanie3 translate y*25.5 texture{T_Gold_1B } }
object{cylinderl rotate y*-90
translate<0,24+65.5,-32+8.5+18/2>
texture{Rust pigment{color Red transmit 0.8}} }
object{cranc_cale rotate x*-90
translate<0,24+18,25-33/2+1+37-52-5>
texture{T_Gold_1B }}
object{eccentric rotate x*-90
translate<0,24+18,25-33/2+1+37-52>
texture{T_Gold_1B }}
object{oska rotate x*-90 translate<0,24+18,25-33/2+1+37>
texture{T_Gold_1B }}
object{kolo rotate<90,180,0>
translate<0,24+18,25-33/2+1+37>
texture{T_Gold_1B }}
object{C translate<0,24+18,25-33/2+1> texture{T_Gold_1B }}
object{bearing_end rotate<90,0,0>
translate<0,24+18,25-33/2+1>
texture{Rust}}
object{CH_bracket translate <33-30+5,24,-32+18/2+8.5>
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texture{T_Gold_1B }}
object{CH_bracket rotate y*180

translate <-(33-30+5),24,-32+18/2+8.5>

texture{T_Gold_1B }}
object{mocowanie2 rotate y*90 translate y*(24+1.5)

translate z*(-32+25+(33/2))

translate x*-0 texture{T_Gold_1B }}
object{ CSB_holder rotate y*90 translate y*24

translate z*(-32+25+(33/2))

texture{Rust}}
object{mocowaniel texture{T_Gold_1B }}
object{woden_base texture{Rust}}
object{base_plate texture{T_Gold 1B }}
object{valve _con_rod rotate <-90,0,-3.5 >

translate <-2.5,24+18,-11.5-3+6>

texture{pigment{Blue}}}
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