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Teksturowanie proceduralne
za pomoc3g jezyka funkcyjnego

1. Wprowadzenie

Teksturowanie jest technika wykorzystywana przy renderingu, stosowana w celu po-
prawy jakos$ci obrazéw bez zwigkszania ztozonoS$ci reprezentacji geometrycznej obiektow.
Przyktadowe zastosowanie tekstury na rysunku 1 pokazuje, jak duzo we wspoélczesnej gra-
fice komputerowej modelowane jest za pomoca tekstur.

Rys. 1. Po lewej stronie: posta¢ wykorzystuje wylacznie model geometryczny.
Po prawej stronie: model geometryczny z natozong tekstura

1.1. Teksturowanie zwykle i proceduralne

Teksturowanie zwykte (przedstawione na rys. 1) polega na naktadaniu dwuwymiaro-
wych map na tréjwymiarowe modele. Taka technika, pomimo ze pozwala na niemalze do-
wolne opisanie wygladu trojwymiarowych obiektow, ma kilka wad. Po pierwsze, mapy te
musza by¢ wczesniej utworzone, co jest czgsto pracochtonne. Po drugie, przechowywanie
map w pamigci znacznie obcigza maszyng. Z tego powodu praktycznie niemozliwe jest
przechowywanie duzej liczby szczegétowych map trojwymiarowych, ktore czgsto sa przy-
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datne. Konsekwencja tych wad jest uproszczenie ztozonych scen, polegajace na wielokrot-
nym uzyciu tych samych danych, co nie wptywa dobrze na jako$¢ utworzonych obrazow.

Czgsto rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie teksturowania proceduralnego.
Polega ono na wykonaniu, zwykle krotkiego, programu okreslajacego kolor mapy w danym
punkcie. Przyktad proceduralnej tekstury znajduje si¢ na rysunku 2. Proceduralne teksturo-
wanie, mimo ze pozwala uzyska¢ minimalnym kosztem ogromna réznorodnos¢ obiektow
na scenie, takze nie jest pozbawione wad. Po pierwsze, nie zawsze daje si¢ zastosowac (np.
przyktad z rys. 1). Po drugie, znacznie zwigksza czas renderingu. Odczytanie zadanej war-
tosci z mapy jest znacznie szybsze niz wykonanie nawet prostego programu. Z tych wzgle-
déw obecnie niemal zawsze stosuje si¢ podej$cie hybrydowe — jezyka do teksturowania
proceduralnego z dostgpem do funkcji operujacych na mapach.

Rys. 2. Przyklad tekstury proceduralnej

1.2. Teksturowanie a cieniowanie

Aby unikna¢ nieporozumien, nalezy wyraznie rozrézni¢ pojgcia teksturowania i cie-
niowania. Czgsto uzywane sg one zamiennie, co nie jest catkowicie poprawne. Poprzez
cieniowanie rozumie si¢ okreslenie ostatecznego koloru renderowanego fragmentu obrazu,
gotowego do umieszczenia w buforze ramki. Zatem cieniowanie taczy obliczanie wlasnosci
materialu w danym punkcie z przyblizonym obliczaniem o$wietlenia tego punktu. Tekstu-
rowanie natomiast polega jedynie na obliczaniu wiasnosci materiatu.

Rozréznienie to wiaze si¢ z klasami algorytméw renderingu, wykorzystujacych pro-
ceduralne cieniowanie badz teksturowanie. Cieniowanie moze by¢ wykorzystane tylko
i wylacznie w algorytmach uzywajacych tzw. lokalnego modelu o$wietlenia. Model ten ob-
licza oswietlenie pochodzace tylko bezposrednio od zrédet swiatta, catkowicie pomijajac
odbicia wielokrotne. Uwzglednienie tych odbi¢ nie jest mozliwe przy cieniowaniu, gdyz
program cieniujacy ma dostgp tylko do informacji o cieniowanym punkcie (np. jego
wspotrzednych czy normalnej do powierzchni) oraz niewielkiej liczbie statych (np. potoze-
nia i moce zrodet §wiatta). Z drugiej strony, algorytmy symulujace globalne o$wietlenie
obliczaja je za pomoca niemodyfikowalnych, zapisanych na stale algorytméw opartych na
prawach fizyki. Jakakolwiek ingerencja w obliczane przez nie o$wietlenie zaburza ich pra-
cg, zatem algorytmy tej klasy moga korzysta¢ wytacznie z teksturowania.
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1.3. Jezyki funkcyjne

W uproszczeniu jezyk funkcyjny oznacza jezyk bez jawnych deklaracji zmiennych,
a wigc tez bez mozliwosci uzywania obiektow przechowujacych okreslony stan. Przykta-
dem jgzyka funkcyjnego jest Haskell [5]. Programy napisane w jgzyku funkcyjnym moga
by¢ zbudowane jedynie z deklaracji i wywotan funkcji. Zatem nie jest mozliwe uzycie
konstrukeji iteracyjnych (wymagajacych logicznego warunku stopu, okreslonego na co naj-
mniej jednej zmiennej). Konstrukcje takie sg zastgpowane rekurencyjnym wywotywaniem
funkcji. Funkcje moga uzywac jedynie stalych i parametréw formalnych oraz zwracac jed-
na wartos¢, wige tzw. efekty uboczne wywotania funkcji nie sa dozwolone. Zatem wywota-
nie funkcji z takimi samymi argumentami zawsze zwraca taki sam wynik, co pozwala na
stosowanie bardzo sprawnych metod optymalizacji.

Przedstawiony tutaj jezyk funkcyjny stosowany jest do teksturowania, zatem nie musi
posiada¢ peinej funkcjonalnosci typowych jezykéw funkeyjnych. W szczegolnosci, funk-
cje nie moga zwraca¢ innych funkcji, nie mozna tworzy¢ wlasnych (ztozonych) typéw da-
nych oraz nie ma zdefiniowanych operacji na fancuchach znakéw.

Idea jezykow imperatywnych jest opisanie kolejnych zadan do wykonania. Sprawdza-
ja si¢ one dobrze jako jgzyki ogdlnego przeznaczenia. Mozna w nich opisa¢ zaré6wno typo-
we funkcje matematyczne, jak i dowolne inne zadania. Jednakze w przypadku, gdy progra-
my zawsze sprowadzaja si¢ wylacznie do obliczenia pewnej wartosci bgdacej funkcja
z gbry zdefiniowanych zmiennych i dodatkowych statych, jezyki funkcyjne moga by¢
znacznie wygodniejsze. Znika w nich trudno$¢ zwiazana z kolejnoscia obliczen i btgdami
wynikajacymi z niewlasciwego stanu zmiennych pomocniczych. Sytuacja taka ma miejsce
w przypadku teksturowania, wigc jezyk funkcyjny do tego celu jest rozsadnym wyborem.

Ponizszy przyktad, przedstawiajacy funkcje silnia pozwala szybko zauwazy¢ roznice
pomigdzy programem napisanym w jezyku imperatywnym a funkcyjnym:

int silnia(int x) { int silnia(int x)
int s=1; return cond(x>1,x*silnia(x-1),1)
for (int i=2; i<=x; ++1) s*=i;
return s;

}

Bardziej zaawansowane przyktady zostang przedstawione w dalszej czgSci niniejszego
artykutu.

2. Inne jezyki teksturowania i cieniowania

Rendering, a w szczegdlnosci rendering w czasie rzeczywistym, przez dlugi czas wy-
korzystywal zaprogramowane na state algorytmy cieniowania, pozwalajace na sterowanie
wygladem powierzchni za pomoca kilku parametréw. Popularnym, cho¢ niezbyt realistycz-
nym modelem byta suma odbicia matowego, o wspdtczynniku okreslonym przez teksturg,
i biatego polysku z regulowanym stopniem potyskliwosci. Nieco nowsze podejscia pozwa-
laty na stosowanie podstawowych operacji arytmetycznych na kilku teksturach. Metody te
jednak nigdy nie byly w stanie odda¢ olbrzymiej réznorodnosci rzeczywistych materialow.
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Pierwszym dobrze znanym podejsciem do stworzenia elastycznego modelu cieniowa-
nia sa drzewa cieni [1]. Pozwalaja one na wyrazenie algorytmu za pomoca drzewa operacji
arytmetycznych, w ktorego lisSciach moga by¢ umieszczane m.in. state, mapy albo parame-
try cieniowanego punktu. Jednakze, drzewo cienia moze by¢ widziane jako bardzo prosty
program. Od czasu publikacji drzew cienia powstato wiele duzo bardziej ztozonych jezy-
kow przeznaczonych do opisu wygladu renderowanych powierzchni. Popularny jgzyk cie-
niowania jest zawarty w systemie RenderMan [8]. Zostal on zaprojektowany tak, aby byt
wystarczajacy do tworzenia fotorealistycznych obrazéw. Typowymi jezykami uzywanymi
do programowania renderingu sprzg¢towego sa Cg [4] oraz GLSL [9]. Jezyki te maja sktad-
ni¢ podobna do C, ale sa kompilowane na specjalizowane procesory graficzne. Kompilato-
ry Cg i GLSL zawieraja zbyt duzo powaznych ograniczen, aby byly one postrzegane jako
uniwersalne jgzyki cieniowania, ale te ograniczenia nie sa wbudowane w same definicje
jezykow. Sa one raczej wymuszone poprzez niedoskonatosci wspotczesnych procesoréw
graficznych, a wigc sita jgzykow Cg i GLSL prawdopodobnie zwigkszy si¢ w niedalekiej
przysztosci.

Jezyki funkcyjne byly juz wezesniej wykorzystywane do teksturowania [6]. Jednakze
podejscie to wykorzystuje gotowy jezyk funkcyjny Clean, za pomoca ktorego zostata utwo-
rzona biblioteka z narzgdziami do syntezy i przetwarzania obrazow. Jezyk ten nie jest zinte-
growany z zadnym programem do renderingu, a utworzony system potrafi wygenerowane
obrazy zapisywac¢ do bitmap. Inny jgzyk — Vertigo [3] jest funkcyjnym j¢zykiem do progra-
mowania procesoréw graficznych. Programy napisane w nim kompilowane sg do asemble-
ra w standardzie DirectX.

Skrypty teksturowania w prezentowanym jezyku, napisane bez uzycia definicji i wy-
wolan nowych funkcji, sa rownowazne drzewom cienia. Zdefiniowanie dodatkowych funk-
cji umozliwia uzycie rekurencji. Rekurencja, potaczona z warunkowym wyborem galgzi
drzew do obliczenia, pozwala na zapisanie dowolnie ztozonych programéw w stylu jezyka
funkcyjnego. Biblioteka standardowa prezentowanego jgzyka jest wzorowana na bibliote-
kach Cg oraz GLSL. Zawiera zatem podstawowe funkcje utatwiajace pisanie programéw
przeznaczonych do teksturowania. Dodatkowo, ze wzgledu na fakt, ze prezentowany jezyk
jest interpretowany programowo, biblioteka ta moze posiada¢ znacznie rozszerzong funk-
cjonalno$¢ wzgledem bibliotek przeznaczonych do jezykow programowania procesorow
graficznych.

3. Projekt jezyka

Przy projektowaniu jgzyka teksturowania bardzo wazne sa zatozenia dotyczace $rodo-
wiska, w jakim ma on by¢ wykonywany. Prezentowany jezyk ma wspotpracowaé z algoryt-
mami globalnego o$wietlenia opartego na §ledzeniu promieni. Podstawowg funkcja progra-
mu zatem jest okreslanie odbicia promieni od opisywanej powierzchni oraz emisji $wiatta
z niej pochodzacej. Ma to wptyw na wszystkie elementy j¢zyka, opisane w kolejnych pod-
rozdziatach.
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3.1. Skladnia i semantyka

Sktadnia jgzyka funkcyjnego jest bardzo prosta. Program w nim napisany sklada sig
wylacznie z definicji i wywolan funkcji. Kazda funkcja przyjmuje dowolna liczbg parame-
tréow 1 musi zwraca¢ doktadnie jedno wyrazenie. Funkcje moga korzysta¢ ze swoich argu-
mentow, statych oraz danych ze $rodowiska zewngtrznego (parametrow teksturowanego
punktu oraz dodatkowych statych, modyfikujacych zachowanie skryptu). Wyrazenia two-
rzone sa za pomocg standardowych operatorow arytmetycznych, relacyjnych i logicznych
oraz wywotan innych funkcji, zarowno z biblioteki standardowej, jak i zdefiniowanych
w skrypcie. Nie istnieje operator przypisania, a instrukcja warunkowa jest funkcja zdefinio-
wana w bibliotece standardowej. Wszystkie operatory i wigkszo$¢ funkcji sa przeciazane
tak, aby dzialaty dla liczb rzeczywistych, tablic o zmiennej dtugosci oraz koloréw. Bibliote-
k¢ standardowa mozna rozszerza¢ o dodatkowe funkcje, napisane w innym, kompilowa-
nym j¢zyku programowania. W tym celu w skrypcie nalezy umiesci¢ jedynie naglowek
funkcji, a zamiast zwracanego wyrazenia poda¢ nazwg pliku z bibliotekq dynamiczna za-
wierajaca rozszerzenie.

Za obliczanie wspotczynnika odbicia odpowiadaja materiaty. Dostgpne sa one jako
funkcje w bibliotece standardowej. Materiaty okreslaja jedynie, czy powierzchnia jest np.
matowa, pOlprzepuszczalna czy potyskliwa. Definicje materiatdéw nie sa wigc kompletne,
a brakujace dane uzupehniane sa przez tzw. zrodta kolorow i wartosci skalarnych. Zwigksza
to elastyczno$¢ skryptéw, gdyz np. ten sam material matowy moze mie¢ staty kolor, uzywac
mapy, czy tez posiadac proceduralnie okreslony wzoér. Emisja z powierzchni opisywana jest
w podobny sposob za pomocg sztuczki z uzyciem materiatdw. Material normalnie oblicza
wspotczynnik odbicia, biorac pod uwagg kierunek promienia padajacego i odbitego. Prze-
kazujac jako promien padajacy wektor rownolegly do normalnej do powierzchni, mozna
uzy¢ materialow do opisania emisji.

3.2. Biblioteka standardowa

Biblioteka ta zawiera bogaty zestaw funkcji przydatnych do pisania skryptéw tekstu-
rujacych. Funkcje te mozna podzieli¢ na zestaw materialow, zrodet skalarow, kolorow, ta-
blic skalaréw i koloréw oraz operatorow.

Podstawowe materialy, ktore sa w bibliotece, to: material matowy odbijajacy, matowy
przepuszczalny, polyskliwy o regulowanym stopniu potyskliwos$ci, idealny lustrzany oraz
idealny zatamujacy. We wszystkich tych materiatach nalezy okresli¢ dodatkowo zrodto ko-
loru, a w przypadku materiatu potyskliwego jeszcze stopien potyskliwosci. Materiaty moz-
na taczy¢, uzywajac materiatbw ztozonych. Materiat ztozony wymaga podania dwoch ma-
teriatow oraz wspotczynnika ich kombinacji. Na rysunkach 3 i 4 przedstawione sa przykta-
dowe materialy wraz z odpowiadajacymi im skryptami.

Biblioteka standardowa oferuje rozbudowane wsparcie operacji na obrazach z plikéw
zewngtrznych. Obrazy te mozna przechowywacé w pamigci zarowno w wersji podstawowej,
jak 1 spakowanej (oszczedno$¢é pamigci kosztem czasu dostgpu). Obrazy mozna odczyty-
waé w trybie bez zadnych modyfikacji oraz z filtrem rozmazujacym.



94 Michal Radziszewski

material sphere {

return mtgloss_(
cs=color (0.75)
gloss=color ([32, 128])

Rys. 3. Materiat potyskliwy

material sphere {

return mtcomplex (
mtl=mtspecrefl (cs=color(1l))
mt2=mtdiffuse (cs=marble)
ss=fresnel (n=1.4, k=0)

)}

Rys. 4. Marmur begdacy kombinacja liniowa odbicia matowego
z proceduralnie okres§lonym wzorem i odbicia lustrzanego.
Jako wspoélezynnik kombinacji liniowej uzyte zostato rownanie Fresnela
opisujace odbicie $wiatta od gladkiej powierzchni

Biblioteka definiuje tez funkcje liczace gradient na zadanych obrazach. Obrazy moga
by¢ zaréwno kolorowe, jak 1 w skali szarosci.

Kolejnym zestawem funkcji jest szum Perlina [2, 7] oraz oparte na nim tekstury proce-
duralne symulujace naturalne materialy, takie jak drewno czy marmur. Biblioteka standar-
dowa posiada obszerny zestaw funkcji tego typu. Wyniki przyktadowych funkcji umiesz-
czone sg na rysunku 5. Nalezy zaznaczy¢, ze funkcje te sa sparametryzowane i pewne cechy
obrazow moga by¢ tatwo modyfikowane. Wybrane cechy prezentowanych obrazéw proce-
duralnych sa ptynnie modyfikowane w poziomie i w pionie.

Dodatkowo biblioteka zawiera kilka uzytecznych funkcji opartych na réwnaniach fi-
zycznych. Funkcje te to promieniowanie ciata doskonale czarnego oraz odbicie Fresnela od
gladkich powierzchni metalicznych i niemetalicznych. Funkcje te przydaja si¢ do popra-
wiania realizmu renderingu.
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Rys. 5. Standardowe obrazy proceduralne. Od lewej: szum, szum Perlina, marmur, chmury.
Kazdy obraz ma ptynnie modyfikowane wybrane parametry

3.3. API interpretera

Kolejnym zagadnieniem, koniecznym do uzyskania poprawnej wspotpracy pomigdzy
interpreterem skryptow a algorytmem renderingu jest okreslenie API, poprzez ktore algo-
rytm ten moze sterowac interpreterem.

Aby algorytm renderingu mogt skorzystac z funkcji interpretera, musi utworzy¢ obiekt
‘Graf Struktury Materiatow’. Pusty graf jest tworzony bezparametrowa funkcja. Nastepnie,
graf ten jest zapelniany poprzez przetwarzanie skryptow. W jednym grafie mozna umiescié
dowolnie wiele skryptow pod warunkiem, ze nazwy ich funkcji nie pokrywaja si¢. Rezultat
ostatniego przetwarzania (na przyktad raport o btgdach) mozna odczytaé z grafu za pomoca
odpowiedniej funkcji.

Nastepnie, algorytm musi utworzy¢ obiekt ‘Program’. Podobnie jak graf, pusty pro-
gram tworzony jest odpowiednia bezparametrowa funkcja. Do programu mozna doktadac
dowolna liczbg funkcji zbudowanych na podstawie grafu. Funkcje okreslane sa wedtug
nazw. Podobnie jak przetwarzanie skryptu, budowanie funkcji moze si¢ nie powie$¢. Ra-
port z ostatniej budowy mozna odczytaé z obiektu ‘Program’ za pomoca odpowiedniej
funkcji. Bezpos$rednio po zbudowaniu zadanych funkcji, obiekt ‘Graf” moze zosta¢ usunig-
ty. Program usuna¢ mozna jednak dopiero po zakonczeniu korzystania z jego funkcji.

Przetwarzanie dwuetapowe zostalo wybrane ze wzgledu na jego wigksza elastycznosc.
Na przyktad, skrypty A i B moga korzysta¢ z tej samej funkcji, ktéra jest zakodowana jed-
nokrotnie w skrypcie C. Dodatkowo, jezeli przetwarzany skrypt zawiera funkcje, ktora ni-
gdy nie zostanie zbudowana, moze zosta¢ poprawnie przetworzony, nawet jezeli ta funkcja
zawiera btedy (na przyktad odwotanie do innej, niezdefiniowanej funkcji).

Ponizszy przyklad prezentuje dziatanie przedstawionych powyzej funkcji:

MMsGraph* g = mmsMkGraph () ;

if (!mmsParseString(g, script)) throw Error (mmsGetGraphLog(g));

if (!mmsParseFile(g, “marble.txt”)) throw Error (mmsGetGraphLog(g));

MMsProgram* program = mmsMkProgram() ;

Material* mat = mmsMkMaterial (g, “matname”, program);

if (!mat) throw Error (mmsGetProgramLog (program)) ;

mmsDeleteGraph (qg) ;

//.. tu mozna uzy¢ zbudowanego materialu
mmsDeleteProgram (program) ;

Przyktad ten tworzy material o nazwie ,,matname” uzywajac skryptow z lancucha
»script” oraz z pliku ,,marble.txt”.
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4. Wykonywanie programéw

Na podstawie skryptow budowana jest reprezentacja grafowa wywotan funkcji i ope-
ratorow. Jezeli nie wystgpuja wywotania rekurencyjne, to graf ten jest drzewem. Konstruk-
cja funkcji za pomoca grafu odbywa si¢ inaczej dla drzew, a inaczej dla graféw z cyklami.
W pierwszym przypadku interpreter zestawia zadana funkcje z wywotan wewngtrznych
funkcji wirtualnych, odpowiadajacych operatorom, statym, odwotaniom do zmiennych ze-
wngtrznych oraz funkcjom bibliotecznym. Nierekurencyjne funkcje zdefiniowane w skryp-
cie sa zawsze wstawiane w miejscu wywotania.

W przypadku rekurencji nie da si¢ wykona¢ wstawiania, wigc dla kazdej funkcji uzyt-
kownika, ktora bezposrednio albo posrednio wywotluje siebie, jest tworzony obiekt ramki
stosu. Obiekt ten posiada pola bgdace uchwytami do parametréw funkcji zdefiniowanej
w skrypcie oraz uchwyt do wyrazenia obliczanego w tej funkcji. Obliczenie wyrazenia ob-
jetego ramka stosu odbywa si¢ nastgpujaco. W pierwszym kroku obliczane sg wartosci para-
metrow, a wyniki umieszczane sg na stosie. Potem obliczane jest wyrazenie uzytkownika,
z podstawionym odwolaniem do wierzcholka stosu, zamiast do nieobliczonych parametrow.
Na koniec zwalniana jest pamig¢ na stosie i zwracany jest wynik wyrazenia uzytkownika.

5. Dodatkowy przyklad

Do tej pory wszystkie przyklady programéw byty bardzo proste. Sprowadzaly si¢ one
wylacznie do prostych obliczen albo wywotan funkcji bibliotecznych. Przyktad prezento-
wany w tym rozdziale demonstruje fraktal Mandelbrota jako teksture proceduralna opisang
w prezentowanym jezyku. Na rysunku 6 przedstawiony jest wynik dzialania programu.

Obraz zostal wygenerowany za pomoca nastgpujacych funkcji:

color main {
return blend(

cs = [color([0.2 0.6]), color([0.2 0.6 0.11),
color ([0.7 0.2 0.1]), color([0.1 0.2 O. 0.41),
color ([0.1 0.1 0.3 0.7]), color([0.9 O. 65]H

alpha = 27 (-mandelbrot (addr=Suv*[3,2]1-[2.0,1.01)))

}

scalar mandelbrot (scalar[] addr) {
return norm 12 (mdb rec(x=[0, 0, 0], addr=addr) {0, 1})
}

scalar[] mdb_rec(scalar[] x, addr) ({

return cond (

sqgr (x[0]) +sgr(x[1]1)>4.0 or x[2]1>24, x,

mdb_rec (
=[sqgr (x[0])-sgr(x[1])+addr[0], 2*x[0]*x[1] + addr[l], x[2]+1],
addr=addr)

)}
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Rys. 6. Fraktal Mandelbrota

Funkcja main odpowiada za konwersj¢ fraktala na kolor z zadanej palety. Bibliotecz-
na funkcja blend oblicza plynne przej$cia miedzy kolorami, sterowane wartos$cia alpha.
Funkcja wyktadnicza zawgza przedziat warto$ci fraktala do [0, 1]. Ze wzglgdu na to, ze
obraz wartos$ci binarnych okreslajacych przynalezno$¢ punktow do zbioru Mandelbrota nie
wyglada szczegdlnie ciekawie, funkcja mandelbrot jako warto$¢ fraktala okre§la modut
z wyliczonej w czasie testow przynaleznosci liczby zespolonej. Instrukcja {0, 1} powo-
duje utworzenie nowego wektora z dwdch pierwszych elementéw poprzedniego. Jako argu-
ment funkcji rekurencyjnej mdb_rec przekazywany jest wektor zlozony z czgsci rzeczy-
wistej testowanej liczby, czgéci urojonej, oraz licznika iteracji. Jest to dobry przyktad na
zastapienie iteracji rekurencja.

W podobny sposob mozna wygenerowac fraktal Julii. W tym celu zostaty uzyte naste-
pujace funkcje:

scalar julia(scalar[] addr)

return norm_12(jul_rec (x=[addr[0], addr[1], o0]){0, 1})

}

scalar[] jul rec(scalar[] x)

return cond (

sqgr(x[0]) + sgr(x[1l]) > 4 or x[2]>24, x,

julr (x=[sqr(x[0]) -sqgr(x([1]) - 0.4, 2.0*x[0]*x[1] + 0.6, x[2]+1]))

}
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Na rysunku 7 przedstawiony jest wynik ich dziatania. Funkcja main jest analogiczna
do wersji generujacej fraktal Mandelbrota. Argument x i warto$¢ zwracana z funkcji reku-
rencyjnej zawiera kolejno: czg$¢ rzeczywista ciagu liczb, ktorego zbiezno$¢ jest badana,
jego czg$¢ urojona oraz licznik iteracji. Wartoscia zwracana z funkcji nierekurencyjnej jest
modut z obliczonej liczby zespolone;.

Rys. 7. Fraktal Julii

6. Whnioski

Nowosciag w prezentowanym tutaj jezyku jest petna integracja jezyka funkcyjnego
z algorytmami globalnego oswietlenia opartego o $ledzenie promieni. Skrypty w nim na-
pisane zapewniaja automatyczne sterowanie odbiciami promieni od definiowanych po-
wierzchni oraz okreslenie ich absorpcji, a zatem postrzeganego koloru. Kolor ten opisywa-
ny jest za pomoca petnego widma, co umozliwia m.in. poprawne modelowanie materiatow
dyspersyjnych i powierzchni metalicznych.

Prezentowany jezyk jest bardzo wygodnym narzgdziem do teksturowania procedural-
nego. Pewnym jego niedostatkiem jest fakt, Ze jest on interpretowany. W przyszto§ci moze
on jednak zosta¢ zmodyfikowany na jgzyk kompilowany, np. do kodu procesoréw x86, co
znacznie zwigkszy szybko$¢ dziatania. Modyfikacja taka oczywiscie nie bgdzie sig¢ wiazac
z jakakolwiek zmiana definicji jezyka, wigc wszystkie skrypty zachowaja taka sama postac.
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Poréwnanie wydajno$ci prezentowanego jezyka z innymi jezykami o podobnym prze-
znaczeniu prawdopodobnie nie jest mozliwe. Autor, pomimo intensywnych poszukiwan,
nie napotkat rozwigzania oferujacego podobne mozliwosci, co byto gldéwna motywacja wy-
konania opisywanego oprogramowania. Testy wskazuja jednak, ze wydajno$¢ ta jest nie-
istotna w poréwnaniu z czasem dziatania globalnego o$wietlenia. W praktycznie nieistot-
nym przypadku, gdy scena zawiera kilka figur, ztozone skrypty moga podwoi¢ czas rende-
ringu wzgledem jednolicie szarych powierzchni. Jednak, gdy scena jest zlozona z setek
tysigey figur, wydluzenie skryptow nie spowalnia zauwazalnie czasu tworzenia obrazu.
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