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1.7 Ray versus Bézier patch intersections . . . . . . . . . . . . . 326

2 Pruning intersection tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

X Radiosity 333
1 The radiosity equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

1.1 Patches, light levels and form factors . . . . . . . . . . . . . . 335
1.2 High-level description of the radiosity algorithm . . . . . . . 337

2 Calculation of form factors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
2.1 The ray tracing method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
2.2 The hemicube method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342

3 Solving the radiosity equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
3.1 Iterative methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
3.2 Jacobi iteration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
3.3 Gauss-Seidel iteration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
3.4 The shooting method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351

XI Animation and Kinematics 353
1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

1.1 Techniques evolved from traditional animation . . . . . . . . 354
1.2 Computerized animation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356

2 Animation of position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358

vi



2.1 Ease in: fixed target . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
2.2 Ease in: moving target . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359

3 Representations of orientations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
3.1 Rotation matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
3.2 Yaw, pitch and roll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
3.3 Quaternions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
3.4 Theoretical development of quaternions . . . . . . . . . . . . 365
3.5 Representing rotations with quaternions . . . . . . . . . . . . 368
3.6 Quaternion and rotation matrix conversions . . . . . . . . . . 370
3.7 Interpolation of quaternions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373

4 Kinematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
4.1 Rigid links and joints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
4.2 Forward kinematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
4.3 Inverse kinematics, setting it up . . . . . . . . . . . . . . . . 379
4.4 Inverse kinematics, finding a local solution . . . . . . . . . . 382

A Mathematics Background 389
1 Vectors and vector products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389

1.1 Vectors in R
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389

1.2 Vectors in R
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394

2 Matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
2.1 Matrices and vector products in R

3 . . . . . . . . . . . . . . 397
2.2 Determinants, inverses and adjoints . . . . . . . . . . . . . . 398

3 Multivariable calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
3.1 Multivariable functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399
3.2 Vector-valued functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
3.3 Multivariable vector-valued functions . . . . . . . . . . . . . 401

B RayTrace Software Package 403
1 Introduction to the ray tracer package . . . . . . . . . . . . . . . 403
2 The high-level ray tracing routines . . . . . . . . . . . . . . . . . 405
3 The RayTrace API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 408

3.1 Specifying lights . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 408
3.2 Defining the viewport and camera positions . . . . . . . . . . 410
3.3 Working with the pixel array . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
3.4 Defining materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412
3.5 Defining viewable geometries . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413
3.6 Viewable spheres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
3.7 Viewable triangles and parallelograms . . . . . . . . . . . . . 415
3.8 Viewable ellipsoids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
3.9 Viewable cylinders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417
3.10 Viewable cones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418
3.11 Viewable parallelepipeds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420
3.12 Viewable tori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420
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