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OZET

Giintimtizde tg¢-boyutlu bilgisayar grafik dali, hayali film ve televizyon diinyasindan
makina mithendislii parca tasanmlaninda kullanilan bilgisayar destekli tasanm
yazilimlarina kadar birgok uygulama alanim kucaklamaktadir. Bu baglamda ug¢-boyutlu
grafik, bilgisayar grafik dalinin en 6nemli koludur. Diger kollar belirli alanlar tizerinde
odaklanmig olmasina ragmen, mimarlar, molekiler bilimadamlan ve televizyon
animatorleri gibi gok degisik alanlardaki kullanicilar tig-boyutlu modelleme tekniklerini
kullanmaktadirlar.

Ug-boyutlu grafik kapsaminda kullanilan metodlarin birgogu 10 yildan daha kisa siire
once geligtirilmiglerdir. Ancak bu konuda birgok mitkemmel kitap yazilmig olmasina
ragmen, bu kitaplarn bilyiik bir kismi son yillarda geligtirilmig teknikler yerine daha ¢ok
belli bagli temel konulan igermektedirler. Ug-boyutlu grafik alaninda ihtiyag duyulan
bilgilerin buyiik bir kismi1 aragtirma makalelerinden elde edilebilmektedir. Bu gergek
ozellikle son on yil igerisinde geligtirilmis teknikler (1sin-izleme ve yeni yansima
modelleri) i¢in gegerlidir. Aragtirma yazilarindan bilgisayar grafik metodlan geligtirmek
bazen zor ve usandirici bir ig olmaktadir. Metod geligtiren kisi i¢in 6nemli olan detaylar
(hakl1 olarak) bu tip yayinlardan g¢ikartilmigtir, ve bu alanda ¢aligma yapan kigiler bir

stire sonra kendilerini gerekli pratik hileleri yeniden kegfetmeye ¢aligirken bulurlar.

Bu ¢aligmada, varolan 1gin-izleme teknikleri incelenmis ve bazilan daha iyi goriintiileri
daha kisa zamanda olugturacak bigimde geligtirilmigtir. Ayrica bazt modeller igin yeni
metodlar geligtirilerek varolan algoritmalardaki eksik noktalar doldurulmaya
calisilmigtir. Bu ¢aligmada geligtirilen biitiin metodlar grafik gosterimleriyle ve (gereken
yerlerde) diger yaklagimlarla birlikte detayh olarak agiklanmigtir.

Bu kitabin okuyucusunun temel vektor teorisi (skalar ve vektorel ¢arpim, normalizasyon)
hakkinda bilgisi oldugu varsayillmigtir. Ayrica okuyucunun iig-boyutlu uzayda dogrusal

transformasyonlar konusuna yakin oldugu kabul edilmigtir.
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ABSTRACT

Three-dimensional computer graphics now embraces a larger number of application
areas, from the fantasy world of film and television to more practical areas such as
computer aided design of mechanical engineering parts. In this sense three-dimensional
graphics is possibly the most important aspect of computer graphics. While certain
aspects are locked into particular areas, users as diverse as architects, molecular

scientists and television animators use three-dimensional modelling techniques.

Many of the methods used in three-dimensional graphics are less than 10 years old and,
while many excellent textbooks exist, these have mainly been general texts that have
dealt with most of the mainstream topic areas in computer graphics. A good deal of the
information needed in three-dimensional graphics is to be found only in research papers.
This is particularly true of the techniques that have emerged in the last decade; for
example, ray tracing and new reflection models. Implementing computer graphics
methods from research papers is sometimes a difficult and tedious business. Details that
are important to the implementer are quite rightly omitted from such publications, and
would-be image synthesizers sometimes find themselves spending an inordinate time
rediscovering the important practical tricks that are necessary to produce a rendered

image.

In this work, most of the existing ray-tracing methods are studied and some of them are
improved to create better images as well as employing a shorter processing time. Also,
for some models, some new methods are developed so as to fill in some of the gaps in
existing algorithms. All methods developed with this work are explained in detail with

graphical diagrams, comparing with different approaches (where necessary).

The reader of this book is expected to have elementary knowledge of vector theory such
as the concept of dot and vector products and normalization. The reader is also expected

to be familiar with linear transformation in three-dimensional space.



1. GIRIS

Eger son on yil igerisinde sinemaya gittiyseniz veya televizyonda yeni bir film
izlediyseniz, mutlaka geligmig bilgisayar grafik yontemlerini i§ baginda gérmiigstuniizdiir.
Ancak eger adimzin kisaltmast NBC veya MGM degilse, muhtemelen bu tip gériintiiler
olusturacak bir bilgisayar sistemi donanim i¢in, her ne kadar zevkli olursa olsun, ekstra
100.000 $ iz yok demektir. Ancak bu alanda geligtirilen yeni yontemler sayesinde
aritk boyle goruntiler elde etmek ig¢in bu kadar yiksek miktarlarda paraya ihtiyag
duyulmamaktadir. Giiniimiizde satilan en ucuz kigisel bilgisayar tizerinde bile birgok
amaca yonelik olarak kullamlabilecek bir grafik karti bulunmaktadir. Ayrica grafiksel
programlamanin yayginlagmasi sayesinde yazilim gelistirmede kullanilan birgok
derleyici beraberinde ucuz, hizli ve kolay kullamlabilen garfik programlama ek
yazilimlaniyla gelmektedir. Bilgisayar grafiginin bu derece ucuzlayip evlerimize kadar
girebilmesi, grafik alaminda elde edilen gelismeler sayesinde olmugtur. Bu gelismelerin

kigisel bilgisayar kullanicilarina sagladigi ozgirliikler bes temel sinifta toplanabilir:

1. Gergek 3-boyut: Eski-tip bilgisayar grafikleri bilgisayar ekraninin 2-boyutlu yapis ile
simirlanmigti. Ancak, ileri programlama teknikleri, geligtirilmig arayiiz tasarimlan ve
hizli yéntemler sayesinde kigisel bilgisayarimizin ekrani gercek 3-boyutlu diinyalara
acilan bir pencere haline gelebilir. 3-boyutlu nesne olusturma ve 3-boyutlu uzay
icinde dolagma ozgiirlugiu kigisel bilgisayar grafigini tamamen yeni bir boyuta
tasimaktadir. 2-boyutlu grafik yontemleri ile modellenen bir sistem gériintiisii ile aym

sistemin 3-boyutlu metodlarla modellenmesi arasinda oldukga biiyiik fark vardir. Bu
fark basit bir sistem tUzerinde bilekolaylikla gorilebilir (bakiniz Sekil.1.1 ve
Sekil.1.2).

2. Foto-gercekgilik: 1990 oncesinde kullamilan kigisel bilgisayarlann biyik bir
cogunlugu 16 renk duvanm asamamaktaydi. Ancak karmagik 3-boyutlu nesnelerin

modellenmesi ile olugturulan goérintilerin foto-gergekgi olabilmesi igin goziin



gorebildigi butin renkleri bilgisayar ekraminda goérmek gereklidir. Grafiksel
programlama alanindaki geligmeler sayesinde artik ¢ok diigiik rakamlarla alinabilecek
ekran kartlanim1 kullanarak, bilgisayannmizin ekraninda dogadaki gergek renkleri
gorebilirsiniz. Boylece ileri tarama teknikleri kullanarak elde edebileceginiz

goriintiiler ekran Gizerinde de foto-gergekei olarak goriilebilecektir.

Sekil 1.1. Iki-boyutlu perspektif ve golgelendirme teknikleri kullamlsa bile, ortaya ¢ikan
resim “diiz”likten kurtulamamaktadar.



Sekil 1.2. Aynt sahnenin 3-boyutlu metodlarla modellenmesi, resmin ¢ok daha gergekei
ve gorsel olarak etkileyici olmasini saglamaktadir.

3. Gergek-zamanli hareketli gorintiiler: Gergek diinyada bulunan nesnelerin biiyiik bir

kismi hareket etmektedir. Bu yiizden hareketli nesneler ne kadar gercekgi
modellenirse modellensinler, eger ekran iizerinde hareketsiz olarak goriiniirlerse
gercekgiliklerinin biiyik bir kismim yitirirler. Bu ihtiyag sayesinde ortaya ¢gikan yeni
donanim ve yazilim atthimlan sonucunda istenilen goériintiiler ekran tizerinde gergek
hayatta oldugu kadar hizli gosterilebilirler. Bu sayede elimizdeki foto-gergekei

gorintiiler canliliklanin1 yeniden kazanirlar.

4. Gergek diinya modellenmesi: Bilgisayarlar iizerinde yaratilan siber-uzay: kesfetmek
oldukga zevkli olmasina ragmen, gergek diinyadan bilgisayara bilgi aktarimi, ve bu

bilgilerin grafik yontemleri ile iglenmesi sonucunda, géziimiiziin tek basina asla



goremeyecegi sirlarin ortaya ¢ikanlmasi daha da cezbedici olmaktadir. Ileri goriintii
isleme tekniklerinden 3-boyutlu tibbi goriintileme y6ntemlerine kadar birgok degigik
metod kullamilarak, gergek diinyadan elde edilen veriler arasinda gizli kalmig
gergekler ortaya ¢ikanlabilir.

. Gergek etkilesimlilik: Bilgisayar grafiginin sagladifi en temel 6zgiirlik aym1 zamanda
uzun yillardan beri beklenen ve teknik olarak gergeklegtirilmesi en zor olaniydi. Ekran
tizerinde hareket eden goriintiilerin ger¢ek anlamda kontrol edilebilmesi ancak bu
modellere gergek-zamanda miidahele edilebilmesiyle miimkiin olmugtur. Her ne
kadar bazi teknikler dogrudan etkilesim konusunda biraz yavag kalsalar da, siirekli
olarak geligtirilen yeni metodlar sayesinde kullanicilanin yarattiklan modelleri tam
kontrol altinda tutmalan saglanmaktadur.



2. GORUNTU SENTEZINE GIRiS

Goruntii sentezi, bilgisayar bilimlerinin grafik kolunun bir alt sinifidir. Bu simifta yapilan
caligmalanin esas amaci gergekei resimler olugturabilmektir. Goriintii sentezi metodlan
gelistinlmeden oOnce degisik bircok modelleme teknigi kullamlmaktaydi. Bu
yontemlerden en basiti ve en yaygin olani, modellenecek nesnenin kalem-kagit
yardimiyla gizilmesidir. Ancak bu yontemin biiyiik bir dezavantaji vardir: Eger resim
cizme yeteneginiz ¢ok iyi degilse, ¢izim aninda, ¢izmeye caligtifimiz nesnenin ne
oldugunu sozlii olarak belirtmeniz gerekmektedir. Bu yo6ntemin bir adim ilerisinde
2-boyutlu bir modelleme programinin kullanilmas: gelmektedir. Bu yontem sayesinde
modellenen nesnenin daha diizgiin bir gekilde ifade edilmesi saglanmis olur. Ancak, her
ne kadar bu teknik kagit-kalem yonteminden daha geligmis olmasina ragmen, yine de
birgok insan 2-boyutlu bir taslaga bakarak 3-boyutlu bir nesneyi hayal etmekte oldukga
zorlanabilir. Ayrica her insanda bulunan hayalgiicii degisik seviyelerde oldugu igin
insanlann kafalaninda gekillenen nesneler anlatlmak istenilen nesneden g¢ok farkli
olabilir. Bu ytizden, modelleme g¢aligmalannda ii¢ boyutlu bir modelleme sistemine
ihtiyag dogmaktadir. Bu gekilde ifade edilen nesneler diger yontemlere gore daha kolay
anlagilir bir yapida modellenirler. Eger modellenilen nesneler kiire, kiip, prizma gibi
tg-boyutlu basit sekiller ise, bu yontem yeterli gelebilir. Ancak eger modellenmeye
caligtlan nesne yeni bir otomobil tasarimi ise, sadece 3-bayutlu gosterim yeterli
olmamaktadir. Olugturulan modelin degigik pargalannin degisik renklerde boyanmasi da
¢ok fazla yardimci olmadigindan yeni bir modelleme teknigine, yani “foto-gercekei”
modelleme tekniBine, ihtiyag duyulmustur.

Foto-gergekei terimi, modellenen nesnenin, bu amagla olugturulan goriintiisiiniin gergek
fotografiyla ayn: kalitede bir goriiniige sahip olmast i¢in kullanilir. Bu nitelige sahip olan
resimler birgok amag altinda degisik kistaslarla olugturulabilirler. Reklamecilik, mimari
caligmalar, sanat, bilgisayar destekli tasanm, savunma, egitim, eglence, imalat, tip,
bilimsel goriintileme ve simiilasyon gibi birgok alanda bir nesnenin fiziksel olarak
varolmamasina ragmen goruntilenmesi gerekebilir. Foto-gercek¢i goriintii sentezi

yontemleri yardimiyla boyle bir nesnenin gekli sentetik olarak elde edilebilir. Bu



yontemler yardimiyla, tasarlanilan modelin birgok karakteristik yapisi tizerinde kolayca
degisiklikler yapilirak elde edilecek nesnenin son hali oldukga kolay ve de masrafsiz bir
bigmde gorilebilir. Béylece hem zaman hem de para kaybinin engellenmesinin yanisira

tasanim yapan kigilerin hayal giicii higbir sekilde kisitlanmamig olur.

Goriintii sentezi, bilimsel bir yaklagimla, gercek diinyada varolan optik olugumlarin
simiilasyonu olarak da nitelendirilebilir. Ipigin dagilimi ve gergek nesneler iizerinde
yarattigi efektlerin fiziksel olarak modellenmesi oldukga kangik oldugundan, hemen
hemen bitiin uygulamalarda daha basite indirgenmis matematiksel ve/veya fiziksel
modeller kullanilmaktadir. Bu amagla olusturulan modellerde agurlik, olayin fiziksel
olarak degil goriintiisel olarak gergeklik igermesi dogrultusunda olmugtur. Ancak buna
ragmen, yine de gergekeilik ve model karmagikligi arasinda bir ters oranti mevcuttur:
Goruntiilerin  daha gergekgi olmast i¢in daha karmagik model ve algoritmalar
kullaniimas1 gerekmektedir ki, bu da daha fazla hesap zamam ve bellek kullanimim
dogurmaktadir.

2.1. Goriintii Sentezi Problemleri

Goruntii sentezinde temel olarak karsilagilan problemler, gergek diinyada 1s18in

dagiliminin simiilasyonuna dayanarak ii¢ sinifta incelenebilir:

1. Gorintii olusturma: Goriintiisii olugturulacak sahnenin, bakilan yere bagli olarak
belirlenen, elemanlannin modellenmesi. Bu problemde amag, 15181n gériinen nesneler
tizerinde direkt olarak yaptig1 optik etkinin (direkt goriintii olugturma - direct image
formation) yamsira, bakilan noktadan goriinmeyen, ancak yine de goriinen diger
nesneler tizerindeki 151k dagilimini etkileyen nesneleri analiz etmektir. Direkt goriintii
olugturma, goriintii islemede, saki1 yiizey problemi olarak da kargimiza gikar. Dolayh

yollardan aydinlanma igeren goriintilerin olugturulmas: ise aynali yizeylerden



kaynaklanan yansimalar, ve saydam nesnelerin olugturdugu kirnillim hesaplanm igerir.

2. Avdinlanma: Gériintiisii  olugturulacak sahnenin, bakilan yere bagli olmadan
belirlenen, 15181in dagiliminin olusturdugu efektler. Bu problemde amag, bir nesne
iizerine 151k kaynagindan direkt olarak veya diger nesneler lizerinden yansiyarak gelen
151810 olugturdugu aydinlanmay1 hesaplamaktir. Direkt aydinlanma genellikle golge
problemi olarak karsimiza c¢ikar ve 131k kaynag tarafindan goriilebilen nesnelerin
belirlenmesi olarak nitelendirilebilir. Dolayli aydinlanma ise diger nesneler tizerinden
gelen yansimanin, ve saydam ve/veya yari-saydam nesneler i¢inden gegerek gelen
151810 olusturdugu aydinlanmamin bulunmasidir. Bu problemde ayrica, her nesnenin

diger nesnelen goriip goremedigi hesaplanmak zorundadir.

3. Golgelendirme: Bir yiizeyi terkeden 11k yayiliminin, o yiizeyin optik 6zellikleri ve
gelen 151k miktarina bagli olarak bulunmasi. Bu problem en genel haliyle, belirli bir
iki-y6nli dagilim fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bu fonksiyonda, nesne iizerindeki
herhangi bir noktaya gelen 1g15in gelis ve yuzeyi terkedis agisi kullanilarak o
noktadaki aydinlanma ifade edilebilir.

Goriintii sentezinde karsilagilan bu temel iglemler Sekil.2.1 tizerinde gosterilmigtir. Bu
iglemlerin gogunda kargimiza gérinen noktalarin bulunmasi problemi g¢ikar. Hemen
hemen biitiin goriintii sentez sistemlerinde en fazla zaman ve emek bu iglem sirasinda

harcanir.



Nesne Modeli Aydmmlanma Modeli

Direkt Aydinlanma Yuzey Dolayli Aydimlanma
Hesab1 Ozellikleri Hesab

< Golgelendirme >

Sentetik Gorunta

Sekil 2.1. Gorlintii sentezinde karsilagilan alt-problemler

2.2. Goriinen Noktalarin Bulunmas:

Goriinen nokta tespiti, goriintii sentez islemlerinde birgok gekilde ve yerde karsgimiza

¢ikar. Bu problem en basit gekliyle, belirli bir anda sabit bir noktadan goriilebilen

noktalarin bulunmasi olarak ifade edilebilir. Bu ifade Sekil.2.2 {izerinde basit olarak



gosterilmigtir. Kullanilan modeller karmagiklagtikga, bu problem de daha yiiksek seviyeli
gortiinebilirlik terimleri (bulamk ortamlar, odaklanmis nesneler, dolayl: yoldan
aydinlanmig yiizeyler, vb.) igermeye baglayacaktir.

Verilen
Ug boyutlu yiizeyler kiimesi
Bir bakis noktasi
Goriintiiniin olugturulacag diizlem

Goriig alam

Gorintiniin olugturulacag diizlemde bulunan biitiin noktalardan, goriig
alanina girenler igin gu iglemleri yap:

Bakis noktasindan baglayip, gorinti dizlemi Uzerinde
bulunan bir noktadan gegen bir 1gin tasarlanir. Bu 151n g
boyutlu yiizeyler kiimesi elemanlanyla kesigtirilir ve bu
kesigim noktalarindan (bakig noktasina gore) en yakin olani
goriinen nokta olarak segilir.

Sekil 2.2. En basit haliyle Goriinen Nokta Problemi

En basit haliyle Sekil.2.2 de gorildugi bigimde ifade edilen bu problemin ¢oziimiinde
kullanilabilecek algoritmalar iki temel simifta incelenebilir: Siirekli Algoritmalar ve
Nokta-ormeklemeli Algoritmalar. Her iki sinifta kullanilan yéntemler bu probleme ¢ok
farkli yonlerden yaklagirlar. Siirekli algoritmalar, bitiin goriintii diizlemini kapsayan
stirekli alanlar tizerinde ¢oziim kiimesini ararlar. Yerine ve buyiikliigiine bakilmaksizin,
bitiin yiizeylerin goriinen her pargasi bu algoritmalann olugturdugu ¢6ziim kiimesine

dahil edilir. Dogru sonucun elde edilmesi igin siirekli filtreleme ve golgelendirme
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algoritmalan bu iglemler sirasinda kullanilabilir. Nokta-6meklemeli algoritmalar ise
gérinen nokta bulma problemine yaklagik bir sonug¢ getirmek amaciyla kullanilir. Bu
sinifa ait algoritmalar, ii¢ boyutlu yiizeyler kiimesinde belirlenen sonlu sayida 6rnekler
iizerinde ¢aligirlar ve bu 6rneklere dayanarak nesnelerin hangi boéliimlerinin gériiniip

gorinmedigine karar verirler.

Herhangi bir siirekli algoritma, siirekli ¢ikigin 6rneklenmesi suretiyle nokta-6rneklemeli
algoritma haline donigstirilebilir. Belki doniigim i¢in daha efektif bir ¢oziim de
bulunabilir, ama ¢ikigin 6rmeklenmesi her zaman ige yarar. Ancak bu iglemin tersi, yani
nokta-orneklemeli bir algoritmadan siirekli ¢ikig almak, her zaman bu kadar kolay
degildir.

Pratik kullammda, ¢ok karmagik olduklanndan ve simirhi sayida gorintii efekti
destekleyebildiklerinden dolayi, stirekli algoritmalar ¢ok fazla kullanilmazlar. Bu tip
algoritmalarda genellikle dolayli aydinlanma igermeyen poligonlar kullamilir. Ancak
nokta-orneklemeli metodlar, hem ¢6ziimii ¢ok karmagik olmayan hem de oldukea ileri
seviyede goriintii efekti iceren modeller (kavisli yiizeylerde olusan ¢oklu yansima ve
kinlim efekti gibi) kullamlmasina imkan tanirlar. Bu tip efektlerin g¢ogu siirekli
algoritmalar tarafindan gergeklenememektedir.

Goriintir yizey algoritmalaninin temel olarak ayrlabilecegi siniflar Sekil.2.3 tizerinde
gosterilmigtir.

Nokta o6rneklemeli ve siirekli algoritmalar, igik dagilimini gok basit bir gekilde
modelleyerek c¢aligirlar. Bu modele gore 151k, homojen bir ortamda diiz iginlar halinde
yayilir ve cisimlerin ytizeylerinde yarattif1 etki geometrik optik kurallan sinirlan iginde
tanimlamr. Kinnmim, faz farki, polarizasyon, kuvantizasyon, 1518in dalga boyu ve nesne
boyu arasindaki iliski gibi konular bu modelde gozoniine alinmaz. Bu unsurlar dalga
yayilim algoritmalan tarafindan kullanilir.
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Nokta-orneklemeli algoritmalar
Z-tamponu (Z-buffer) algoritmalan
Isin-izleme (Ray-tracing) algoritmalan
Boyaci (Painter) algoritmalan

Tarama-¢izgisi (Scan-line) algoritmalan

Siirekli Algoritmalar

Alan/hacim bélme algoritmalan
Tarama diizlemi (Scan-plane) algoritmalar

Diger Algoritmalar

Dalga yayilim algoritmalan

Sekil 2.3. Goériiniir yiizey algoritma siniflan

2.3. Nokta-6rneklemeli Algoritmalar

Giintimiizde kullanilan birgok goriintii sentez sisteminde genel olarak doért tip metod
kullanilmaktadir. Bu dort algoritmay:r birbirinden ayiran temel unsur siralama
bigimlerinde ortaya gikar. Siralama bigimlerinin daha agik ifadesi Sekil.2.4 iizerinde
gosterilmigtir.
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Z-tampon Algoritmasi

Biitiin nesneler igin

Biitiin (x,y) ler igin
En kiiciik z degerli noktayi seg

Isin-izleme Algoritmas:
Biitiin (x,y) pikselleri i¢in
Biitiin nesneler igin

En kigiik z degerli noktay: seg

Boyac1 Algoritmasi

Biitiin nesneleri z degerlerine gore sirala

Biitiin nesneler igin

Biitiin (x,y) leri seg

Tarama-cizgisi Algoritmasi

Biitiin nesneleri y degerlerine goére sirala

Biitiin y degerlen igin

Biitiin nesneleri x degerine gore sirala
Biitiin x ler i¢in

En kiigiik z degerli noktay1 seg

Sekil 2.4. Nokta-6rneklemeli algoritmalar
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Z-tampon ve igin-izleme algoritmalan, kullandiklan metod bakimindan benzer
olmalarina ragmen, aralarindaki temel fark, dongiiler iginde yapilan iglemlerin sirasidir.
Z-tampon algoritmasi, bir seferde bir nesnenin kapsadif biitin (x,y) ¢iftleri tizerinde
aligirken, 1in-izleme yonteminde ise her (xy) ifti icin biitin nesnelerin bakis

noktasina olan uzakliklan kargilagtirilir.

Z~tampon ve boyaci algoritmalari, derinlik kargilaghrmalar1 bakimindan birbirlerinden
farklilik gosterirler. Z-tampon algoritmas: derinlik karsilagtirmalanni i¢ dongide
yaparken, boyact metodunda ise bu kargilagtirmalar 6nceden yapilan siralama iglemi

sirasinda gergeklestirilir.

Tarama-¢izgisi ve Z-tampon algoritmalan, goriintii diizlemi iizerinde y ve x dogrultulan

iizerinde yaptiklan iglemlerin siras1 bakimindan farklilik gosterirler.

Yukandaki paragraflarda da gorillebilecegi gibi nokta-6rneklemeli algoritmalar temel
bazi farkliliklar disinda birbirleri ile aym ozellikleri tagimaktadirlar. Bu galigmada
nokta-orneklemeli algoritmalardan, igin-izleme yolu ile gorintii olusturma metodu

incelenecektir.
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3. GORUNTU VE I1SK

Fiziksel bir olgu olan igik ile bu olgunun g6zlemlenmesinden elde edilen goriintii
arasinda giigli bir iligki vardir. Gergege yakin bir gériintii olugturmak igin, 15181n gérme
sistemimizde yarath uyarmalann bilgisayar lzerinde simiilasyonu gerekmektedir.
Ancak gergek anlamda insanda bulunan tiirden bir gérme sistemi olugturmadan, beynin
gelen uyarmalan anlayip gorinti olarak yorumladif: yapiya benzer bir yap: olugturmak
yeterlidir.

Ressamlar 151k, renk, golge, yansima ve perspektif gibi olaylarla genellikle sadece belirli
bir ¢ergeve dahilinde ilgilenirler. Ancak 15in-izleme metodu bu gergeveden biraz daha
kapsamli olarak ¢aligmak zorundaduir, glinkii islemler sirasinda 151k gergek haliyle, yani
fizik kurallarina uyan bir olgu seklinde, simiile edilir.

Modern fizik, 15181, foton ad1 verilen kiiciik enerjt pargalar geklinde ifade eder. Aynica bu
pargalann dalga geklinde bir yapida oldugu kabul edilmigtir. Isigin bu ikili yapisi (parga
ve dalga), butiintyle fiziksel yapisiyla modellenmesini ¢ok zor (hatta imkansiz) hale
getirmektedir. Itk modelimizi foton yoniinii kapsayacak sekilde tanimlasak bile
¢oziilmesi gerekli birgok problem ortaya gikar. Isik kaynag belirli bir anda her yéne
say1siz miktarda foton yaymaktadir. Her fotonun, ¢arptig1 yiizeyden belirli bir oranda
yansiyarak, tekrar nesne uzayina geni dondiigiinii varsayarsak, bu sekilde kargimiza gelen
ve sayisal olarak ifade edilemeyecek kadar biiyiik miktardaki fotonlan gergek gekliyle
simiile etmenin imkansiz oldugu goriilecektir. Problemin bir gekilde basite indirgenmesi

gerekmektedir.

Isigin foton ve dalga seklinde tanimlanmasindan 6nce iginlar halinde yayildigi kabul
ediliyordu. Bu model ile foton yapisi birlestirilirse, her fotonun herhangi bir yiizeye
¢arpana kadar belirli bir ig1n tizerinde dagildig bilgisi elde edilir. Bu model kullamlarak,
151k kaynaklarindan gikan her bir foton ile ilgilenmek yerine bu fotonlann olugturdugu

iginlar ile ilgilenilmesi saglanmig olur.
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Isin kavraminin daha iyi algilanabilmesi igin, dogru pargasi, dogru ve 1g1n gosterilimi

Sekil 3.1 tizerinde ifade edilmigtir.

Sekil 3.1. Dogru pargasi, dogru ve 151n kargilagtinlmasi

Isik kaynagindan yayilan 1gik 1ginlan bir yiizeye garptifi anda birgok olay meydana
gelebilir:

1. Isik vansiyabilir: Yiizeye carpan iginlar birgok yénde yansiyabilirler. Baz1 iginlar
goziimiiz dogrultusunda yansir ve bizim onlan (yansidiklan yiizeyi) gérmemizi
saglar. Aslinda gercek anlamda gordiiiimiiz ylizey degil, yansiyan igiktir. Ileriki

konularda bu ayrimin 6nemi daha agik olarak ifade edilecektir.

2. Isik emilebilir: Carpan 151k 1g1minin enerjisi 1siya doniiglir ve 1ginin 6émrii sona erer.
Styah goriinen nesneler bu olaydan dolay1 bu rengi almigtir. Siyah yiizeye garpan 151k

1isinlan bu yiizey tarafindan emilirler ve géziimiize gok az veya hi¢ yanstyan 1g1k
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gelmediginden yiizeyi renksiz (siyah) gériiriiz.

3. Isik iletilebilir: Saydam/yansaydam yiizeylere garpan 151k iginlan bu yiizey iginden

belirli bir oranda kirlarak gecer ve yollarina devam ederler.

4. Isik yeniden yayilabilir: Floresan ozellikli bir nesneye carpan 1gik igimi yiizey
tarafindan emilir ve tekrar yayilabilir.

Soézkonusu herhangi bir 151k 15101 igin yukarida bahsedilen olaylardan bin veya bir kismt
bir anda belirli oranlarda gergeklegebilir. Bunun sebebi 1g1k 1giminin fiziksel olarak
fotonlardan olugmasidir. Yiizeye ¢arpan fotonlardan bir kismi yansiyabilir, emilebilir,

iletilebilir, kinlabilir veya yeniden yayilabilir.

Biitiin bu olaylar matematiksel olarak ifade edilebilir. Ornegin 1s1nlar dogru denklemine
benzer bir yapida tamimlanabilir. Kiire, diizlem ve geometrik yiizey gibi nesneler igin
matematiksel ifadeler bulunabilir. Yansima ve kinlma gibi olaylar fiziksel kurallarla
modellenebilir. Bu gekilde matematik ve fizik kurallan1 kullanilarak, 1g1k kaynaklari,
nesneler ve gdziimiziin nerede oldugu bilgisayara aktanlabilir, ve bundan sonra 1g1k
kaynagindan baglayip nesneler iizerinden yansiyarak goziimiize kadar gelen 1sik

iginlannin zaman alici hesabi bilgisayara birakilabilir.

Isin 1zleme metodunun bu gekilde ifadesi oldukga basit gorilnmesine ragmen uygulamasi
bu kadar kolay degildir. Isik kaynagindan g¢ikan herhangi bir 151n g6zo6niine alinirsa, bu
151n yukanda bahsedilen olaylarin birini veya hepsini sayisiz defalar gergekleyeceginden

hesaplamalar imkansiz denecek kadar zorlagmaktadir.

Bu haliyle ¢ozilemeyecek problem biraz daha basite indirgenebilir. Goéruntiinin
olugmasina katkida bulunan 1gik 1ginlan sadece goziimiize kadar gelebilen iginlardir.
Diger 1s1nlann elde edilen resme katkisi gorebildigimiz iginlarin katkisinin yaninda ihmal

edilebilecek kadar azdir. Bu gekle indirgenen problem ig15in fiziksel yayiliminin ters
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yoninden gidilerek ¢o6ziilebilir. Yani sadece goziimiize gelen 1ginlant hesaba katarak
¢oziimi bulabiliriz. Bu yontemle 1g1nlar, bakig noktasindan baglayip nesneler iizerinden
yansiyarak 1g1k kaynaginda son bulur. Béylece sadece goziimiize kadar ulagabilen iginlar

hesaplanarak iglem bilgisayar tizerinde gergeklestirilebilir hale getirilir.

Bundan sonraki boliimlerde 1sin-izleme yontemi bu haliyle gozoniine alinarak ¢oziime

gidilecektir.

Bu bélimiin geri kalan kisminda yansima modellerinin teorik yanlan ve bu modellerin
bilgisayar grafik sistemlerine uyarlanmasi incelenecektir. Bir yansima modeli, 151k ve
yiizeyin etkilegimini yiizeyin ézellikleri ve 15151in dogasi cinsinden ifade eder. Ug boyutlu
ifadesi olugturulan bir nesnenin dig goériintisiinii kullanilan yansima modeli belirler. Bu
modeller yardimiyla, iki boyutlu ekran dizlemi iizerinde olusturulan i¢ boyutlu

nesnelerin fotografik gergekei olarak goriintillenmesi saglanir.

Aydinlanma modeli ise yansima modelinin tersine, bir kaynak sayesinde olugan 151k
iginlarinin dogasini ve yayilma geometrisini tamimlar. Gelistirilen grafik sistemlerinin
biytik bir gogunlugu basit yansima modelleri ve ¢ok ilkele indirgenmis aydinlanma
modelleri (6rnegin nokta kaynaklar) kullanirlar. Bu tip indirgeme giiniimiizde kullanilan
donamim ve gorintii sistemlerinin kapasiteleri yiiziinden yapilmaktadir, ve kullanicilar
tarafindan kabul edilebilecek nitelikte gergege yakin goriintiler olugturabilecek
kapasitededirler.

Burada bahsedilen “gergege yakin” terimi kullamilan sistemin amacina gore degigebilir.
Ne kadar fazla gergeklik istenilirse, o kadar karmagik yansima modeli kullanlmalidur.
Tabii bu da ¢ok daha fazla iglem zamani1 anlamina gelmektedir.

Bu sistemde kullanilan yansima modelleri bolgesel model olarak tanimlanabilir. Bu tip
modellerde, s6zkonusu olan nesne yiizeyindeki bir nokta ile 151k kaynaklann hesaba
katilmaktadir. Burada aydinlanma degeri bulunacak noktalara dolayli yollardan (diger

nesneler izerinden) gelen aydinlanma etkileri g6zoniine alinmaz. Hesaplarda sadece 151k
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kaynaklarindan direkt olarak gelen gtk iginlan kullanilir. Bu tip aydinlanmalar

arasindaki fark Sekil.3.2 tizerinde gosterilmigtir.

Direkt
aydunlanma

Sézkonusu nokta

Dolayl1 aydinlanma

Sekil 3.2. Direkt ve dolayl1 aydinlanma

3.1. Isigin yansimasmda kullanilan teorik kavramlar

Isik ile ilgili sistemlerde kullanilan en temel denklem su gekilde ifade edilebilir:

Yiizeye genelnigitk miktan = yansiyan 151k
+ yeniden yayilan 151k
+ emilen 151k

+ iletilen 151k

Bu denklem $ekil 3.3 iizerinde gematik olarak gosterilmigtir.
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Gelen 11k Yeniden yayilma

Yayinim :
yanzlmam Emilme
Direkt yansima

Iletilen 151k
I¢ yansima

Sekil 3.3. Isigin kat1 bir cisim ile etkilegimi

Bilgisayar grafik sistemleri genellikle, bu sekil tizerinde gosterilen kavramlardan sadece
yansiyan ve iletilen 151k 1g1nlan tizerinde durmaktadir. Yiizeyden yansiyan 15:18in giddeti
ve dalga boyu, gelen 15181n dalga boyuna, gelis agisina, yiizeyin dokusuna ve elektriksel
ozelliklerine (gegirgenlik, iletkenlik, vs) baglidir. Yansiyan 1§181in degerini kesin olarak
bulmak oldukga karmagiktir. Ornegin, bir ylizey baz1 dalga boylanna gore sert baz1 dalga
boylarina gore ise diizgiin bir aydinlanma sergileyebilir. Veya aym yiizey aym dalga
boyunda olan 11k iginlannin farkh gelis acilanna gore farkli aydinlanma degerleri

gosterebilir.
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4. ISIN iZLEME (RAY TRACING) YONTEMI

Isin izleme metodlan, geometrik optik kurallanim kullanirlar. Ekran tizerindeki her piksel
i¢in, belirli bir bakig noktasindan ¢ikan sonsuz kiigiik geniglikteki bir 151n, bu piksel
icinden gegerek nesne uzayina gonderilir. Tanimhi biitiin nesneler igin bu 151n test edilir,
ve nesneler ile iginin kesigim noktalann (eger varsa) bulunur. Bu kesisim noktalan
arasinda bakig noktasina en yakin olam segilerek ekran tizerindeki pikselin renk
degerinin hesaplanmasinda kullamilir. Bu kesisim noktasindan 1g1k  kaynag
dogrultusunda ikinci bir 15in baglatilir ve yol boyunca bagka bir nesne ile kesigip
kesigmedigine bakilir. Eger arada bagka bir nesne varsa, ilgili noktanin 151k kaynagini
direkt olarak gérmedigi (g6lgede kaldigi) anlagilir ve renk degeri kullanilan aydinlatma
modeline gore gercek degerinden biraz diigtiriilerek bulunur. Ayrica nesnenin yiizey
ozelliklerine gore, yansima dogrultusunda da bir 1gin olugturulup, bu is1min kestigi en
yakin ylizeye ait renk degeri de pikselin toplam renk degerini bulmada kullanilabilir.
Ancak, bu sekilde yansima dogrultusunda kurulacak 1ginlar da kendilerine ait golge ve
yansima 1ginlan doguracagindan, kullanilan algoritma iteratif bir yapiya biiriiniir. Benzer
yontemler saydam nesne yiizeylerinde olugan kinlim efektlerinin hesaplanmasinda da
kullanilabilir.

Golge, yansima ve kirilim gibi olaylar gézéniine alan algoritmalar her piksel igin bir 1g1n
agaci kurar. Bu agacin kollan, 1lgili piksel iizerinde elde edilen biitiin 1ginlar ile ilgili
bilgtleri, digtim noktalan ise bu 1ginlara ait aydinlanma bilgisini igerir. Piksele ait toplam
aydinlanma giddetini bulmak i¢in agacin biitiin kollart ve diigim noktalar taranir ve ilgili
degerler toplanarak ilgili pikselin aydinlanma degeri elde edilir.

Onceki paragraflarda ifade edilen 1sin-izleme algoritmasinin gergeklenmesi pek zor

degildir. Sekil 4.1 tizerinde bu yontemi gergekleyen bir akig ana hatlaryla verilmigtir. Bu
algoritma geometrik optigin kurallarina dayanarak inga edilmigtir ve istenildigi taktirde
birgok goriintiisel efekt ile biitiinlegtirilerek kullamlabilir. Ancak bu yontem, su ana kadar
belirtildifn gekliyle, iki ana probleme ¢6ziim getirememektedir. Bu problemlerden ilki,

algoritmanin temelinden gelen 6rnekleme mantif1 sebebiyle bazi noktalardaki siireklilik
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kaybi; digeri ise oldukga biiyiik iglem zamam gerektiren 15in-ylizey kesigim noktasi
hesabidir.

Omeklemeden kaynaklanan goriintiisel bozukluklar bir piksel igin birden fazla 151n
uretmekle ¢oziilebilir. Bir piksel igin tretilmis alt-iginlardan kaynaklanan alt-aydinlanma
degerlerinin afirhkli toplami bulunarak, ilgili pikselin aydinlanma deferi gergek
degerine daha yakin olacak gekilde bulunabilir. Boylece bir piksele kargilik diigen nesne
uzayindaki gergek aydinlanma dagilimu daha gercekgi bir sekilde goriintii diizlemi
tizerine aktarilmig olur. Ancak piksel bagina birden fazla 151n iiretmek bazi durumlarda
gereginden fazla zaman kaybina yolagabilir. Bu sekilde ek 151n liretme iglemi, sadece
piksel ile komgulan arasinda gok fazla bir aydinlanma fark oldugu zaman yapilmalidir.
Aksi taktirde sonucu degistirmeyecek, gereksiz fakat zaman kaybettirici iglemler oldukga
fazla sayida gergeklestirilmis olacaktr.

Isin-izleme yonteminde ek 1gin tiretme sadece piksel bazinda yapilan bir iglem degildir.
Degisik goriintiisel efektler igin degisik sayida ve degisik kosullarda ek 1sin iiretilebilir.
Omegin farkli zaman araliklannda ek igmlar iretilerek hareket eden nesneler
modellenebilir; bakig noktas1 etrafinda ek 1ginlar uretilerek derinlik efektleri, veya, 151k
kaynad etrafinda ek iginlar iiretilerek yumusak golge gegislen elde edilebilir.

Isin-yiizey kesigim noktasi hesabi, 1gin-izleme algortmasinin zaman yoniinden
karmagiklifin1 direkt olarak etkileyen en buytk (hatta tek) faktordir. Isin-kiire ve
igin-silindir testleri diger yiizeylere gore daha hizli olarak hesaplanabilir. Ancak bagka
geometrik yapida olan nesneler ile yapilan kesigim noktasi testleri oldukga fazla zaman
almaktadir. Bu yiizden bu testleri hizlandracak, hatta gerekmedikge hig yapmayacak
yontemler geligtirilmigitir.
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Isin-izleme Algoritmasi

Bagla

Son

Taniml1 biitiin P piksellen igin {

Bakis noktasindan baglayip P’den gegerek nesne uzayina
dogrultulmus bir R 15101 tamimla

Aydinlanma= izle (R )
P’nin rengi Aydinlanma degeri kullanilarak bulunur.
}

Prosediir Izle (R : Isin ) : Doniig degeri Aydinlanma

Basla

Son

Goriintiide tanimli bitiin E elemanlan igin {

E ve R arasindaki kesigim noktalarini (eger varsa) bul

}
Eger R higbir E ile kesigmiyorsa {

Fon rengini (aydinlanma degerini) dondur.

}

Eger E ile R arasinda en az bir kesigim noktas: varsa {
En yakin kesigim noktasini olugturan E elemanin1 bul
I;= Kesigim noktasindaki I aydinlanma degeri

I,= Izle ( YansimaDogrultusundakilsin )
I;= Izle ( KinlimDogrultusundakilsmn )
Aydinlanma= AydinlanmaModeli (I, I,, I5)
Aydinlanma degerini déndiir

}

Sekil 4.1. Isin-izleme algoritmasi (Golgelendirme ihmal edilmigtir)
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Birgok 1sin-izleme uygulamasi sadece tretilen igimin yakininda bulunan nesnelerle
ilgilenmistir. Ornegin her nesne icin, o nesneyi gevreleyen bir kutu oldugu varsayilmis,
ve uretilen 1510 ile bu kutu kesigtirilmigtir. Eger 151n ¢evreleyen kutuyu kesmiyorsa, kutu
igndeki nesne ile de kesigmez demek oldugundan bu nesne kolaylikla ithmal edilerek bir

sonraki nesne iizerinde iglem yapilmagtir.

Bazi 1sin-izleme uygulamalan ise nesne uzayim birbiriyle kesigmeyen ii¢ boyutlu
hiicrelere bolmiigtiir, ve her hiicre igin bu hiicreyi kesen yiizeylerin listesini tutmugtur.
Boylece, tretilen her 151n igin, bu 151nin yolu tizerindeki hiicreleri kesen yiizeyler ile
kesigim hesab1 yapilmigir. Bu sekilde 15in-yiizey kesigim noktasi bulunusu sadece

gereken hiicrelerde yapilarak toplam iglem zamam oldukga azaltilmigtir.

Isin-izleme metodunun daha iyi algilanabilmesi igin Sekil.4.2 tizerinde en basit haliyle
bir 1g1n-izleme senaryosu kurulmustur. Bu sekil tizerinde goriilen kavramlar su sekilde
tanimlanabilir:

1. Bakig Noktasi:

Goruntiisit istenilen Ui¢ boyutlu nesne uzayina bakilan nokta. Gorintii diizlemine
dogrultulan biitiin 11nlar bu noktadan baglayacak sekilde tanimlanir. G6z veya kamera
olarak adlandirildig da olur.

Bir 151n-izleme sistemi, sanal bir 11k kaynag: tarafindan aydinlatilan sanal nesnelerin
yine sanal bir kamera tarafindan fotograflanmasi olarak tamimlanabilir. Kullamlabilecek
en basit kamera cinsi igne-deligi kameradir. Bu yapida bir kamera Sekil.4.3 iizerinde

gosterilmigtir.
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Is1ik kaynag1

Ism Nesne Uzay1

Nesne

Bakis Noktasi Lo Gorunti Duzlemi

Sekil 4.2, Isin izleme metodunda kullanilan temel kavramlar

Sekil 4.3. Igne-deligi kamera modeli
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Bu modelde birbirine paralel iki yiizey kullamlir. Bu yiizeylerden, nesne tarafinda olanin
tizerinde kiigitk bir igne deligi mevcuttur. Bu delikten gegen igik-iginlant obiir yiizey
lizerinde sonlanir, ve bu yiizey Uzerinde, Sekil.4.3 de de goriilebilecegi gibi, nesne

uzayinn ters goriintiisii olugur.

Birgok 1gin-izleme sistemi bu kamera modelinin fonksiyonel olarak bir egdegerini

kullamir. Tipik bir igin-izleme kamera modeli Sekil.4.4 iizerinde gosterilmigtir. Bu
modelde, 151k 1ginlarinin 6biir yiizey iizerine dilgmesini saglayan ine-deligi yerine,
nesne uzayi izerine bakig 1ginlan génderen bir bakig noktas1 kullanilmigtir. Bu 1ginlar
sanal bir bakig penceresi i¢inden gegerek nesne uzayina yonlenirler. Bu bakig penceresi
genellikle goriintii diizlemi olarak adlandinlir. Bu kamera modelinde gérintii, bu gériintii

diizlemi tizerinde olugturularak ekrana getirilir.

Sekil 4.4. Tipik bir 1g1n-izleme kamera modeli

2. Isin:

Bir noktadan baslayip bagka bir noktadan gegecek dogrultuda yol alan yan-dogru.
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Genelde parametrik denklemlerle ifade edilir. Iginin bagladigi nokta Py, ilerledigi
dogrultunun P noktas: oldugu kabul edilirse, bu 151n tizerindeki herhangi bir noktamn (t

parametresine baglh olarak) ifadesi Sekil.4.5 tizerinde gosterilmigtir.

Herhangi bir 1gin-izleme sisteminde kullamlabilecek 1s1n tipleri genel olarak dort sinifta
incelenebilir: Bakis 1inlant, gélge 1ginlan, iletilen 1ginlar ve yansiyan 1ginlar. Bu iginlar
ile ilgili detayli bilgi bir sonraki konuda anlatilacaktir.

P, i "
P F
P=P,(1-t)+P; t t>0
veya
P=P0+(P1-P0)t t>0
PX=P0+(Pl-P0)t 0<t<1
Py=P0+(P1-P0)t t>1
Sekil 4.5. Parametrik formda 151n ifadesi
3. Goriintii Diizlemi

Ug boyutlu nesne uzayinin goriintiisiiniin olusturuldugu iki boyutlu diizlem. Bu diizlem
uizerine, bakilan noktanin diizleme gore ters tarafindaki, nesneler toplulugunun perspektif
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olarak goriintiisii diigiriiliir. Genellikle birbirine egit biiyiklikteki kiigiikk go6riintii
elemanlanna (piksel) aynlarak islem yapilir. Isin-izleme algoritmasinin uygulanmasi
sonucunda ekrana getirilen gikig bu goériintii diizlemi tizerinde olugturulan resimdir. Bu
dizlem izerinde iglem, yukandan agagiya her satir igin, soldan saga olacak gekilde
gergeklestirilit. Diizlem tzerindeki her parga ekran tzerinde gosterilecek bir piksel

degerine kargilik gelir.

4. Piksel

Goriinti diizleminin, lizerinde iglem yapilan, en kiigik elemanm. Boyutu kiigiildiikge
ekran lizerinde elde edilen resim daha gercek¢i olur. Genellikle resmin gosterildigi

ekranin fiziksel 6zelliklerine (¢oziiniirliik) baglh olarak gekli ve buyiikliigi degisir.

5. Nesne Uzay1

Resmi istenilen sahnenin biitiinii. Nesnelerden olugmus ii¢ boyutlu bir alt-uzay olarak da

ifade edilebilir.

6. Nesne

Goruntisti olugturulacak sahneyi olugturan elemanlardan herbiri. Her nesne igin yer
bilgisinin yanisira, yiizey dokusu, madde ve optik 6zellikler gibi goriintilyii etkileyecek
diger bilgiler de hesaplamalarda kullanilir. Biitiin bu 6zelliklerin bilgisayar tarafindan
kullanilabilmesi igin bellekte belirli bir matematiksel ve/veya geometrik formda
saklanmasi gerekmektedir. Bu da goriintiisii olusturulabilecek nesnelerin sayisinin gok
fazla olmasim engellemektedir. Ancak modellenmesi zor olan nesnelerin, daha basit

nesne elemanlannin birlegimi olarak ifadesi de miimkiindiir.
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1. Isik Kaynag1

Nesne uzayinda tanimli nesneleri aydinlatan eleman. Bu aydinlatma iglemi tanimlandig
nesnenin fiziksel ve optik ozelliklerine goére farkhilik gosterebilir. Gergek diinyada
varolan ig1§in dagilim prensiplerinin oldukga karmagik olduguna Onceki béliimlerde
deginilmigti. Igin-izleme yonteminde kullanilan 11tk kaynaklann bu karmagikliklardan
otirih bazi varsayimlar ile biraz daha basite indirgenerek modellenmigtir. Bu
varsayimlardan bir tanesi 151k kaynagindan yayilan 15181n tek renkli oldugudur. Modern
fizik kurallarina gore 151k 1ginlanim olugturan fotonlann herbiri farkli renkte olabilirler.
Ancak 151n-izleme metodunda kullanilacak 1g18in sarn, yesil, eflatun, pembe, vs. gibi tek
bir renkten olugmus oldugu kabul edilir.

Isik kaynaklart modellenirken yapilan ikinci biyilk varsayim ise kaynagin nokta 1g1k
kaynag oldugudur. Yani gercek hayatta oldugu gibi degisik buyuklikte 151k kaynaklan
kullanilmayacaktir. Bunun sayesinde nesnelerin kenarlarindan gegerken olugan agi

farkliligindan dolayr ortaya ¢ikan ikili golgeler 1sin-izleme yonteminde elde

edilemeyecektir. Her iki durumda olusan golge yapilan Sekil.4.6 ve Sekil.4.7 tizerinde
gosterilmigtir.
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151k kaynag

Sekil 4.6. Gergek hayatta olugan yumusak golgeler

Sekil 4.7. Isin-izleme yonteminde elde edilen keskin goélgeler
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S. ISIN TIPLERI

Isin-izleme sisteminde kullanilan 1ginlar temel olarak dort stnifta incelenebilir:

1 Bakig iginlan:

Bu iginlar kamera tarafindan, gériintii diizlemini olugturan her goériintii eleman1 (piksel)
icin en az bir tane olmak iizere gonderilir ve o piksele kargilik gelen renk degerinin
bulunmasinda kullamlir. Sistem igerisinde tamimli olan biitiin nesnelerin bir listesi
tutulur. Olusturulan her bakig 1511 bu listenin elemanlari ile kargilagtinlarak kesigip
kesigmedikleri bulunur. Bu iglem bir denklem sistemi ¢ozmekten ibaret olup genellikle
1g1n-nesne kesigim testi olarak adlandinlir. Yapilan iglemler biiytik hassasiyet gerektiren

ve ¢ok sayida kesirli say1 hesabi igeren ¢oziimler gerektirmektedir.

Nesne uzayina dogru yonlendirilen bakig 111 aym anda birden fazla nesne ile
kesigebilir. Ancak sadece kameraya yakin olan nesne goriilebileceginden 1ginin ilk olarak
kestigi yiizeyin bulunmasi gereklidir. Dolayisiyla bulunan ilk kesigim noktas1 her zaman
dogru olmayabilir. Taniml1 biitiin nesnelerin birer birer 1§1n-nesne testinden gegirilmesi
gereklidir. Elde edilen biitiin kesigim noktalari bellekte saklamr ve iglem sonunda

kameraya en yakin kesigim noktas1 goriilen nokta olarak segilir. Bu iglemin bir 6rnegi

Sekil 5.1 iizeninde gorilebilir.
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KESISIM NOKTALARI
NESNE | UZAKLIK
Kutu 55

Kutu 58

En yakin nokta

Silindir -

Sekil 5.1. Isin-nesne kesigim testleri 6rnegi

Her nesne igin tutulan bilgi, o nesnenin yapisi ile ilgili her veryi igermelidir. Bu
bilgilerin en 6nemlisi, nesnenin kesigim noktasindaki renk degeridir. Ancak nesnenin bu
noktadaki renk degerini bilmek pikselin alacagi renk degerini bulmakta yeterli degildir.
Cinki noktanin goériinen renk degeri o noktaya gelen 1gik miktan ile de direkt olarak
baglantilidir.

Isik kaynagindan gelen bir 131k 1511 herhangi bir yiizeye ¢arptigi zaman (nesnenin aynali
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yiizeyi olmamasi koguluyla) her yone dagilir. (Aynah yiizeyler daha sonraki konularda
incelenecektir). Isik her yonde dagildig igin bu tir aydinlanmaya yaymmk aydinlanma
(diffuse illumination) adi1 verilir. Dogal olarak, bir 151k kaynagi her nesnenin biitiin
noktalarini aydinlatmaz. Bazi noktalara gelen 1gik 1ginlan difer nesneler tarafindan
engellendigi durumlarda bu noktalar golgeli alanlarda kalirlar. Hatta, eger nokta nesnenin
1518a gore ters tarafindaysa, nokta nesnenin kendi golgesinde kalir.

Kesigim noktalarindaki yayinik aydinlanmanin bulunabilmesi igin, 151k kaynaklarindan
bu noktalara, diger nesneler tarafindan engellenmeden gelebilen 151k 1ginlaninin tespit
edilmesi gerekir. Bunun igin de bagka bir tiir 151n kiimesine, gélge 1sinlarina ihtiyacimiz

vardir.

2. Golge 1ginlan

Bakig 1ginlann kullamlarak nesne uzayinda goriintiilenmek tizere bir kesigim noktasi
bulunduktan sonra, sira 151k kaynaklanndan bu noktaya gelen aydinlatma degerlerinin
tespit edilmesine gelir. Bunun igin kesisim noktasindan baglayip 1gik kaynagi
dogrultusunda ilerleyen golge iginlan tasarlanir. Bu gekilde her igik kaynafi igin
tasarlanan golge 1ginlan nesne uzayinda tanimli her nesne ile kesigim testinden gegirilir.
Eger bu 151n herhangi bir nesne ile kesigirse, bu noktaya ilgili 151k kaynagindan ¢ikan 1g1k
iginlan gelmiyor demektir. Bu durumda diger nesneleri test etmeye gerek kalmadan bir
sonraki 151k kaynagina yoneltilen gélge 1sinlanna ait kesigim testlerine gegilebilir. Eger
herhangi bir g6lge 151m higbir nesne tarafindan engellenmiyorsa, ilgili 151k kaynaginin bu
noktaya yaptig1 aydinlatma katkisinin bulunmasi gereklidir.

Kesigim noktasimin goériinen renginin bulunabilmesi igin 151k kaynafinin renginin de
bilinmesi gereklidir. Beyaz bir ylzey tzerine kirmizi 1g1k digiiriilirse yiizey kirmizi
gozukir. Aym gekilde kirmizi bir yiizey iizerine yesil 1gik diigiiriliirse ylizey siyah
gorinir. Cinku yilizey lzerindeki kirmizi pigmentler, kirmizi 151k digindaki biitiin

renkleri emer. Bu gibi 6rneklerden dolay: yiizeyi aydinlatan 151k kaynaginin renginin de
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bilinmesi gerekir.

Isik kaynaklan tarafindan yapilan katki ve miktarlan tespit edildikten sonra noktanin
goriinen renginin hesaplanmasina gegilebilir. Bu hesapta degerlendirilmesi gereken bazi
faktorler vardir: Igik 1g1minin yiizeye garpma agisi (dik agilar daha fazla aydinlanma
saglar), parlak nesneler iizerinde bulunan mikroskobik tiimsekler iizerinden yansiyan
parlak 1ginlar, floresan yiizeylerde gergeklesen yansima. Bu tip efektlerin simiilasyonu
i¢in bir gok metod kullanilabilir. Bu metodlarin biiyiik bir gogunlugu yanstyan ve iletilen
isinlan kullanmaktadir,

3. Yansivan iginlar

Optik geometride iki tip yansima olay: vardir: Mat bir yiizey iizerinde gergeklesen ve her
yonde dagilan yaymik yansima, ve diizglin, parlak yiizeylerde gergeklesen diizgiin
yansima. Yayimk yansima giinliik hayatta gordiigtimiiz renklerin ¢gogunun gergeklesme
sebebidir. Bu tip yansimanin piksel rengine yaptigi katki, golge isinlan yardimiyla
hesaplanabilir. Diizgiin yansima ise ayna, nikelaj kaplamali yiizeyler, gok temiz ve parlak
porselen gibi yiizeyler tizerinde olugur. Bu gekilde yansima sadece 1g1k kaynaZindan
gelen 1ginlan degil, ¢evrede bulunan diger nesneler iizerinden gelen yansimig 1ginlan da

igerir.

Isik, ayna veya benzer diizgiin bir ylizeyden yansidifi zaman her yoénde dagilmaz.

Sekil 5.2 {izerinde bu tip bir yansima gosterilmigtir.
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Gelen 151n Yansiyan (Goriilen) 15m
Gelis agis1 Yansima agis1
% Z

Sekil 5.2, Isinlann dizgiin yiizeylerden yansimasi

Burada dikkat edilmesi gereken husus, yiizeye gelen 1gimin gelis agisi, yansiyan 1ginin
yansima agisina esgittir. Gelen 1gimin yiizeye carpma agisi hesaplanabileceginden,
yiizeyden yansiyan aginin yansima yonii de buradan kolaylikla bulunabilir. Bu sekilde
yansiyan iginlar defalarca yansimaya devam edebilir. Yansiyan iginlant hesaplayan
algoritmalar bu amagla iteratif olarak kullanilabilir. Ancak birgok 1gin-izleme sistemi
algoritmanin kendi kendini ¢agirma sayisini belli bir limitin altinda tutmay: tercih eder.
Bu yolia hesap zamam belirli bir seviyeye kadar diigtriliimiis olur. Diizgiin yansimadan
elde edilen aydinlanma degeri, difer hesaplarda elde edilen renk degerleriyle

birlegtirilerek pikselin toplam renk degeri bulunmus olur.

Kesigim noktasinin renk degerini etkileyen son 1g1n tipi de iletilen 1ginlardir.

4. Tletilen 1s1nlar

Saydam veya yari-saydam nesneler 15181n iglerinden gegmelerine imkan tamrlar. Bu
sekilde nesne iginden gegerek yoluna devam eden iginlara iletilen 1ginlar adi verilir.
Ietilen 1ginlar genellikle tek 151n halinde incelenmezler. Isin-izleme sistemlerinin biyik

bir gogunlugu bu 1g1nlan, kinlim sirasinda ve sonrasinda olmak tizere iki ayri 151n olarak
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inceler. Sekil.5.3 tizerinde iletilen 1ginlarin bu amagla iki pargaya ayriimasi gosterilmigtir.

Bakis

Nesneden ¢gikan
noktasi

iletilen 1gmlar
Bakas 1sinlan

Nesne iginden gegen
iletilen 1g1nlar

Sekil 5.3. Iletilen 1ginlar ve kinlim olayi

Kinlan 1518in fiziksel incelenmesi bu ¢aligmanin diginda tutulmustur. Hesaplamalarda
sadece gelen 1ginin yizeye varg agisi, ve nesne ile ortam arasindaki yogunluk
farkliliklan1 kullanilmigtir. Isinin yiizeye ne kadar kiigiik bir agiyla gelirse, o kadar gok
kinlmaya maruz kalir. Yizeye dik olarak gelen iginlar ise dogrultulanm degistirmeden
kars: tarafa gegerler. Isinin gectifi ortamlar arasindaki yogunluk fark: arttikga kinlmasi

da aymi oranda artar.
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6. ISIN-KURE KESiSMi

Isin-izleme metoduyla elde edilen goriintilerde genellikle kiiresel cisimler
kullamldigindan, tzerinde en ¢ok aragtirma yapilan nesne tipi kiire olmustur. Bu
aragttrmalar daha ¢ok 1gin-kiire kesigim testlerini hizlandirmak dogrultusundéj

gergeklegmigtir.

Yapilan hizlandirma galigmalanina girmeden o6nce, en basit haliyle 1sin ve kiire “

denklemlerini Sekil.6.1 Gizerinde goérebiliriz. 5

Isin ve kiirenin kesigim noktasinin bulunmasi igin, Sekil.6.1 iizerinde gosterilen iki
denklemin ortak ¢6ziim kiimelerinin bulunmasi gereklidir. Bu gekilde S ile ifade edilen
denklem S kiiresi iizerinde, R ile ifade edilen denklem ise R 131m tizerinde tanimh
herhangi bir P noktasinin t parametresine gore konumunu vermektedir. Kiire igin t
parametresine ihtiyag yoktur. Denklemden de anlagildigi tizere P noktasi, P noktasina
uzakligy r olan noktalar kiimesini sembolize etmektedir. Yani P noktas: kiire yiizeyi

iizerinde tanimli noktalar kiimesinin bir elemanidir.

Bu iki denklemin ortak ¢6ziim kiimesinin bulunmas: ana hatlanyla Sekil.6.2 iizerinde

gosterilmigtir.
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y
A
S
R
i
‘/ Fy
Po
> X
Z
[S] |P—PC| =r
[R] P=P,(1-1) +P;t t=20

Sekil 6.1. Parametrik formda 151n ve kiire denklemleri
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|P0(1—t) +P1t—PC| =7
|(Po=P) + (Py=Pp)d| = r

IPOC + Plotl =r

2 2 2 2
(Xgc+x108) + (ot Yi0ct) + (Zgetzt) =71

Denklemde degeri bilinmeyen tek degiskenin t oldugu kistasindan yola ¢ikilarak
yeniden bir diizenleme yapilir ve agagidaki tiirden bir ifade elde edilir:

af +bt+c = 0,ve A = «/b2—4ac

Bu denklem tek bilinmeyenli ikinci dereceden bir denklem olup, t degerleri su

sekilde bulunabilir:

A <0 igin denklem kiimesinin ¢oziimii yoktur. Yani 1gin kiireyi kesmez.

A = 0 i¢in denklem kiimesinin bir tek ¢Oziimii vardir. Yani igin kiireye tegettir.

) . - -b
Buna uygun ¢6ziim kiimesi su sekilde yazilabilir: o= 5,

A >0 i¢in denklem kiimesinin iki ¢6ziimii vardir. Yani 151n kiimeye bir noktadan

girip diger noktadan ¢ikmaktadir Buna uygun ¢oziim kiimesi su gekilde

b+
yazilabilir: tyo = —b—z_aﬁ

Sekil 6.2. Isin-kiire kesigim noktasi bulunusu
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Bu sekilde elde edilen t degerlerinin yorumlanmasi ise Sekil.6.3 iizerinde ifade
edilmigtir.

t<o0 Elde edilen t degerine kargilik gelen nokta, PP,
dogrusu tizerinde yer alir ve Py noktasinin P;’e gore
ters tarafinda kalir. Eger bakig noktas1 P, ve bakig
dogrultusu P, ise, bu durumda t degerine karsilik
gelen nokta kamera tarafindan goriilmez.

t=0 Elde edilen t degerine karsilik gelen nokta, P,
noktasina egittir. Eger bakiy noktasi P, ve bakig
dogrultusu P, ise, bu durumda t degerine kargilik
gelen nokta kamera tarafindan gonilmez.

0<t<1 Elde edilen t degerine karsilik gelen nokta, PP,
dogrusu tzerinde yer alir ve P, ile P, noktas
arasinda bulunur. Kurulan bakig modeline gére, bu
noktanin kamera tarafindan gorulup
goriilmeyecegine karar verilir.

t=1 Elde edilen t degernine karsilik gelen nokta, P,

noktasina egittir. Kurulan bakig modeline gére, bu
noktanin kamera tarafindan gorilip
goriilmeyecegine karar verilir.

t>1 Elde edilen t degerine kargilik gelen nokta, PyP,
dogrusu tizerinde yer alir ve P, noktasinin P’a gére
ters tarafinda kalir. Eger bakig noktas: P, ve bakig
dogrultusu P, ise, bu durumda t degerine karsilik
gelen nokta kamera tarafindan goriilebilir.

Sekil 6.3. Coziim kiimesinde elde edilen t degerlerinin yorumlanmasi
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Secilen bakiy modeline gore goriilebilen noktalar arasindaki en kugiik t degerli nokta
ilgili pikselin renk degerinin belirlenmesinde kullanilir. Ancak Sekil.6.2 tizerinde
gosterilen 151n-kiire kesigimi bulunugu bu problemin en genel hatlanyla ¢oziim ifadesidir.
Onceleri bu haliyle uygulanan yoéntemin, kullamlan nesne ve efekt sayisi arttikca,
oldukga yavag kalmakta oldugu goriilecektir. Ozellikle, kullanilan kok alma igleminin
gerceklenmesi igin oldukga fazla zaman harcanmaktadir. Bu yiizden bazi hizlandinc

yontemler kullanilmaya baglanmigtir.

Bu amagla kullanilacak bir yontem, kiire merkezinin eksen merkezinde oldugu sekilde
islemleri gergekiestirmektir. Boylece ¢6ziim kiimesinde bulunan P, teriminden
kurtulunmus olacakur. Kiire izerinde dogrultulan her 151n énce -P_ kadar 6telenip bundan
sonra kesigim igleminin sonucu bulunacaktir. Eger uygun t degeri elde edilirse, bu degere
kargilik gelen P noktasinin P, kadar 6telenmig hali bize gergek kesigim noktas: degerini
verecektir. Bu yontemde eger kamera noktasinin da -P, kadar 6telenmis hali bellekte

saklamrsa, her igin kesigim testi igin yeniden 6teleme yapmak zorunda kalinmayacaktir.

Bu metodun ana hatlanyla ifadesi Sekil.6.4 lizerinde gosterilmigtir.

Isin-kiire kesigim testinin bu sekildeki ¢ozimii Sekil.6.2 {izerinde gosterilen halinden

yontem olarak ¢ok farkli degildir. Sekil.6.4’da gorilen yapr igin ¢6ziim Sekil.6.5
uzerinde ana hatlanyla ifade edilmigtir. Burada da goriilebilecedi gibi ¢oziim adimlan

ayn1 olmakla beraber, sadece gereken hesap siiresi bakimindan farklilik belirmektedir.
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[s1 Pl =r

[R] P =Py(1-1) +Pt t20

Sekil 6.4. 1gin-kiire kesigiminde optimizasyon drnegi-1
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[Py (1-1) +P)t| = r
|Po—Pot+Pi'| =r
|Po + (P =P = r
|Po + Pyt =1

2 2 2 2
(g +x98) "+ (¥g +Y108) + (25 +29) =7

Denklemde degeri bilinmeyen tek degigkenin t oldugu kistasindan yola
¢ikilarak yeniden bir diizenleme yapilir ve agagidaki tiirden bir ifade

elde edilir;

2
at +bt+c =0

Cozimin bundan sonraki adimlan genel olarak Sekil.6.2 iizerinde
gosterildigi gibidir. Tek fark, uygun t degeri bulunduktan sonra elde
edilen P noktasinin gergek degeri icin, bu noktamin P, kadar 6telenmig

hali kullanilmalidar.

Sekil 6.5. Optimize edilmig haliyle 151n-kiire kesisim noktasi bulunugu-1

Sekil.6.4 lizerinde gosterilen optimizasyon Ornegi, sisteme biraz zaman kazandirsa da
yeteri kadar hizlilik saglayamamaktadir. Bu amagla kullanilacak bir diger yontem ise
sekli ii¢ boyuttan iki boyuta indirmektir. Bu gekilde kesigim problemi ii¢ boyutlu ig1n ile
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kiirenin kesigim noktasin1 bulmak yerine, iki boyutlu igin ile gemberin kesisimini bulmak
haline indirgenmektedir. Eger izdiigiimii alinan ¢gember ile 151n kesigmiyorsa zaten li¢
boyutlu hallerinde de kesigmiyorlar demektir. Ancak eger kesisim noktalan varsa, o
zaman bu nokta igin tigiincii boyut testi de yapilmasi gereklidir. Ancak bu ekstra test
sadece kesigim noktalan igin yapilacagindan islem oldukga hizlandirilmig olacaktir.

Bu amaca yonelik olarak geligtirilen yontem ana hatlartyla $ekil.6.6 uzerinde ifade

edilmigtir.



~

Sekil 6.6. Isin-kiire kesigiminde optimizasyon 6rnegi-2

Bu yapida kurulan sistemin ¢oziim adimlarn ise $ekil.6.7 tizerinde kisaca gosterilmigtir.
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Py (1-8) + P = r
|Po—Pot+P'Y| =
|Po + (P =P){ =r
|Po +Pof =1

2 2 2
(xg +x;08) + (Vg +yot) =7

Denklemde degeni bilinmeyen tek degiskenin t oldugu kistasindan yola
¢ikilarak yeniden bir diizenleme yapilir ve agagidaki tiirden bir ifade
elde edilir:

2
at +bt+c =0

Bu ifadeden elde edilecek A degerine gore, efer isin ile gember
kesigiyorsa, o zaman ¢oziim kiimesi ifadesine z degerleri de katilarak
gercek ¢oziim kiimesi bulunur. Aksi taktirde z degerleriyle ilgili iglem
yapilmadigindan $ekil.6.5 iizerinde gosterilen ¢oziim biraz daha
hizlandinlmig olur.

Sekil 6.7. Optimize edilmig haliyle 1gin-kiire kesigim noktasi bulunugu-2

Sekil.6.6 iizerinde gosterilen optimizasyon o6rnegi, sistemi ilk haline goére oldukga
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hizlandirmasina kargin yine de bu konuda yapilacak ivmelendirici ¢aligmalar bunlarla
sinirh kalmamaktadir. Bu amagla kullanilacak bir diger yontem ise gevreleyen kutu
yontemi olarak adlandinlabilir. Bu yoéntemde 1ginlar kiire ile kesistirilmek yerine, kiireyi
gevreleyen kutu ile kesigtirilmektedir. Eger herhangi bir 15in kutuyu kesmiyorsa igindeki
kiireyt de kesmiyor demek oldugundan, bu 1gin atlanarak igleme bir sonraki 1gin ile
devam etmek yeterli olacaktir. Eger 151n kutuyu kesiyorsa o zaman kiire ile gerekli
kesigim testleri yapilabilir. Ancak 1sin-kutu kesigim testi 1g1n-kiire testine gére ¢ok daha
hizli bir gekilde gergeklestirildiginden toplam iglem zamam diger yontemlere gore
oldukga azaltilmig olacaktir.

Isin-kiire kesigim hesabinda geometrik yontemler kullanarak ¢6ziime bagka bir sekilde de

ulagilabilir. Kullanilacak yéntemin geometrik yapisi Sekil.6.8 tizerinde gosterilmigtir.

e

v

Sekil 6.8. Isin-kiire kesigim hesabinda kullanilan geometrik model

Burada bulmak istedigimiz, igimin kiireyi kestigi P noktasinin degeridir. Geometri
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kurallan yardimiyla, sekilden asagidaki denklemleri elde edebiliriz:

v +b =¢

dz+b2 = r2

d=Nr*- (cz—vz)

Eger V vektoriinii, sozkonusu 151n dogrultusunda olan bir birim vektor olarak kabul

edersek, 1g1n-kiire kesigim noktasini (P) su sekilde bulabiliriz:

v=EO-V

2 == -2 2
disc = r — ((EO-EO) —-v")
if (disc<0)

then no intersection
else begin
d = Jdisc

P=E+ (Wwv-d)V

end

Sekil 6.9. Geometri kurallan kullanilarak 1gin-kiire kesigim hesabi
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7. ISIN-DUZLEM KESiSiMi

Isin-izleme sistemlerinde, 1gin-diizlem kesigim hesabi oldukga fazla kullamilmaktadir.
Dolayisiyla bu hesap igin kullamlan iglemler optimize edilmis olmalidir. Bu boliimde bu

amag i¢in bagvurulan hazli bir yontem anlatilacaktir. Bir diizleme ait N normal vektorii
ve bu diizlem uizerinde tanimli her P noktasi i¢in P - N ¢arpimu degeri sabittir. Bu deger
d = -V, - N carpm ile elde edilebilir. Bu durumda, ilgili dizlemin ifadesi,

N-P+d=0

seklinde yazlabilir. Bu yolla elde edilen denklem, diizlem tizerinde bulunan her nokta
igin aymt degere sahip oldugundan, 151n-izleme kesigim hesaplarina baglamadan 6nce

sadece bir defaya mahsus olarak hesaplanir ve diizlem tanimi igine yerlestirilir.

Diizlem tizerine gonderilen 1ginlann ifadesinin

r(t) = O+Dt

seklinde oldugunu kabul edersek, ¢ parametresinin, 1gin ile dizlemin kesigim

notkasindaki degen

d+N-0
" N-D

olarak hesaplanabilir. Bu hesap, 12 ondalikli say1 iglemi ve ti¢ kargilagtirma igerir:
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» Eger diizlem ve 11n paralel ise (yani N- D = 0 ise) kesigim noktas1 yoktur.

* Eger kesisim notasi, 1g1min baslangi¢ noktasindan daha gerideyse (yani t<0 ise),

kesigim noktasi reddedilir.

* Eger daha yakin bir kesigim noktas1 énceden bulunduysa (yani #>¢,,; ise) kesisim

noktasi reddedilir.



50

8. ISIN-KUTU KESISiMi

Bu bolimde anlatlacak algoritma oldukga hizli olmak zorundadir. Cinkti diger
birgok algoritma ile orta olarak kullanilan bu yontem sayesinde bircok ondalikli say:
hesabindan kurtulunmak istenmektedir.

Bu algoritmada, s6zkonusu olan kutunun (koordinat sisteminin temel diizlemlerine

(xy, yz, xz) paralel olan) kesigen diizlemler tarafindan olugturuldugu varsayilmistir.

Ug boyutlu bir sistemde calisugimizi gozoniine alirsak, ise once sozkonusu olan
isinin kesebilecegi ili¢ aday diizlem aramakla baslanz. Yani, kutuyu olusturan
duzlemler igerisinde arkasi bize déniik olanlan eleriz. Daha sonra bu ii¢ aday diizlem
ile 1g1nin baglangic noktasi arasindaki mesafeler bulunur. En uzak mesafeli kesigim
noktasina sahip olan diizlem, i1gina en yakin olan diizlem olarak segilir. Tabii
igin-diizlem kesigiminin bu hesaba dahil edilebilmesi ig¢in, kesisim noktasinin

kutunun i¢inde olmast gereklidir. Aksi taktirde kesisim noktas: dikkate alinmaz.

Iki boyutta 6rnek vermek gerekirse (Sekil.8.1), x,, X,, ¥, ve y,’nin kutuyu gevreleyen
yiizeyler oldugunu ele alalalim. Bu durumda, 1g1nin baglangi¢c noktasinin sag alt kose

oldugu gozoniine alinirsa, aday dizlemler x, ve y, olur. Daha sonra t, ve t,
mesafeleri, 1ginin baglangi¢ noktasindan x, ve y,’e olacak gekilde hesaplanirlar. t>t,
oldugu i¢in, x,, 151n tarafindan ¢arpilan en yakin diizlem olarak segilir.
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Xy

X;(Aday dtzlem 1)

Y2

V; (Aday duzlem 1)

Sekil 8.1. Iki boyutta 151n-kutu kesigimi hesaba
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9. ISIN-POLIGON KESiSiMi

Isin-izleme iglemlerinde g¢oklukla kullanilan poligonlann taranmasi sirasinda,
genellikle poligon veritabanlarindan yararlanilir. Ozellikle karmagik nesneleri ifade
ederken kullanilan g¢ok sayida poligon igeren bu veritabanlannin ¢6ziim kiimelerini
bulabilmek i¢in oldukg¢a hizli algotirmalara ihtiyag vardir. Takip eden bolimde, bu
amaca yonelik oldukga hizl1 bir algoritma tanitilmagtir.

9.1. Hizh bir 1s1n-poligon kesisim algoritmasi

Algoritmanin ilk adimi, ilgilenilen 1gimin poligon iginden gecip gegmedigini tespit
etmektir. Eger 151n bu testten olumlu sonug alirsa, yani poligon iginden gegiyorsa,
ikinci adimda bu 151nin poligonu hangi noktasindan delip gectigi bulunur. Bu kesigim
noktast bulunduktan sonra, ilgili noktamin koordinatlan, poligonun zerinde
bulundugu diizleme ve koge noktalanina goére lokalize edilir. Bu gekilde parametrik
olarak ifadesi bulunan noktaya ait degerler kullanilarak, sézkonusu noktadaki yiizeye
ait normal degeri yaklagik olarak elde edilir, ve bu normal vektorii noktayla ilgili
aydinlanma degeri hesabinda kullanmlir.

9.1.1. 1. Adim: Taban diizlemi kesim hesabi

Bu adim, difer igin-diizlem kesigim hesaplarina olduk¢a benzemekte olmasina

ragmen bu bolimde yine kisaca anlatilacaktir. Bir poligonun koége noktalarim

Vi(ie {0,...,n-1},n23) olacak sekilde diigiinelim, ve V; koge noktasina ait
koordinat degerlerinin x;, y, ve z; oldufunu varsayalim. Bir poligona taban

olugturan diizleme ait N normal vektorii gu gekilde ifade edilebilir:

2 — —
N = V,V,xV,V,
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Diizlemlere ait teoremlerden de bilindigi tizere, bu diizlem iizerinde tanimli her P
noktasi i¢in P-N carpimi deeri sabittit. Bu deger d = -V,,- N carpmu ile elde
edilebilir. Bu durumda, ilgili diizlemin ifadesi,

N-P+d=90

seklinde yazlabilir. Bu yolla elde edilen denklem, poligon iizerinde bulunan her
nokta i¢in aym degere sahip oldugundan, 1sin-izleme kesisim hesaplarina baglamadan

once sadece bir defaya mahsus olarak hesaplanir ve poligon tanimi igine yerlegtirilir.

Poligon iizerine gonderilen 1ginlarn ifadesinin

r(t) = O+Dt

seklinde oldugunu kabul edersek, ¢ parametresinin, 1gin ile diizlemin kesisim

notkasindaki degeri

d+N-0
- N-D

olarak hesaplanabilir. Bu hesap, 12 ondalikl1 say1 islemi ve ii¢ kargilagtirma igerir:
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+ Eger poligon ve 151n paralel ise (yani N- D = 0 ise) kesigim noktas1 yoktur.

» Eger kesisim notasi, 151nin baglangig noktasindan daha gerideyse (yani t<0 ise),
kesigim noktas1 reddedilir.

» Eger daha yakin bir kesigim noktasi 6nceden bulunduysa (yani >t ise)

eski

kesigim noktasi reddedilir.

9.1.2. ikinci adim: Poligon kesim hesabi

B4 adinds, bififei adimds old6 SHiginiis parameRIK Fadosi (N V.V, X VoV,)
kullanacagiz. Ancak dikkat edilirse, bu ifadede, poligona ait sadece {i¢ noktamin
bulundugu goriilecektir. Dolayisiyla diger noktalar hesaba dahil edilmemigtir. Ancak,
daha gergekgi gorintiiler elde etmek icin poligona ait butiin noktalarin iglenmesi
gerekmektedir. Bu yiizden, bu adimda poligonlart tug¢genlere ayirarak isleyecegiz.
Yani n kogesi ( n=3) bulunan bir poligon, n—2 tggenden olugan bir iiggenler
kiimesi olarak ele alinacaktir. Bu sebeple bu yontem sadece digbiikey poligonlar

tizerinde uygulanabilir.
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Vo

e

aV,V,
v,
Vi
Sekil 9.1. P noktasinin parametrik gésterimi
Sekil.9.1 uizerinde goriilen P noktasi
—> —> —

VP = aV,V, +BV,V,

seklinde ifade edilebilir. Buradaki P noktasi

020,20,a+B<1

kosullan saglandifn taktirde AV,V,V, flg¢geninin iginde yer alir. P noktasimn

yukanda gosterilen ifadesi ii¢ bilegenden olugmugtur:

X, =%y = 0 (%] —x) +B (x, —xp)

1l

Yp=Yo a(yl‘}’o) +B(y2_)’o)

2,25 = 0(z1~2z¢) +P (2, 2p)
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Bu sekilde ifade edilen sistemin ¢ozim kiimesi vardir ve tektir. Sistemi daha basite
indirgemek i¢in, poligonun temel diizlemlerden (xy, xz, yz) herhangi birinin iizerine
olan izdugimii bulunur. Ancak, eger poligon bu diizlemlerden herhangi birisine dik
ise, bu diizlem tizerindeki izdigiimii sadece bir dogru pargasindan ibaret olur. Bu
problemden kaginmak ve elde edilecek izdiigiimiin olabildigince biiyilk olmasim

saglamak icin, normal vektoriine ait en biiyik bilegsene dik olan dizlem kullanilir.

¥z, xz,xy diuzlemlerini iy, i,,i, ile ifade edersek, i, degerinin bulunusu Sekil.9.2
tzerinde gosterilmigtir. i, bu yolla bulunduktan sonra, i, ve i, degerleri
birbirlerinden ve i, ’dan farkli olacak sekilde (0,1,2) kiimesinin elemanlan arasindan

segilerek elde edilebilirler. Bulunan i, ve i, degerleri, izdisiirilecek temel diizlemi

ifade ederler.

0 [N, = max (|N|, [Ny}, [NV ])
ip — 1 eer |Ny| = max(le|, |Ny|’|Nz|)
2 V| = max(le|,|Ny|,|Nz|)

Sekil 9.2. En biiyiik izdiigiime sahip diizlemin bulunusu

Izdusiiriillecek bu diizlem iizerinde herhangi bir vektoriin iki boyutlu koordinatlarinin

(u, v) oldugunu varsayarsak, Vols, VOV; ve V,,V, vektorlerinin koordinatlan
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seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla P noktasinin bilegenlerine ait denklem su sekle

indirgenmis olur:
uy = oy +Pu,

vy = oy, +fv,

Iki elemanli bir denklem kiimesine indirgenmig bu problemin ¢oziim kiimesi de

kolaylikla:

_ g _ _
Uy U U, u
o %2 1 %o
det det
Vo Yy Vi Vol
o = ~ =~ v B=—"=
u, u U, u
1 %2 1 4
det det
vy vy Vi vy

olarak bulunabilir. Daha sonra da bu degerler kullamlarak, P kesigim noktasina ait

olan N p normal vektéri

Np = (1- (ou+B))Ny,+aN, + BN,

seklinde elde edilir. Sekil.9.3 iizerinde, bu bélimde anlatilan igin-iiggen kesigimi
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hesabim gerceklestiren 6mek bir algoritma gosterilmigtir.

O: nokta; Isinin baglangig noktasi
D: Vektor Isinin y6ni
P: Nokta Kesigim noktasi

V: [0..2] vektor dizist Poligonun koge noktalan

P=0 +Dt;
1; ve 1, poligon tanimindan elde edilmigtir.
uy= P[] - V[O][1,];
vo= P[i,] - V[O][i;};
ur= V{101 - VIOJ[i,];
vi= V[1][iz] - V[O][i};
u= V[2][1,] - VIO][1,;
Vo= V[2][ip] - V[O][i,];
Egeru, =0 ise
B=ug/u,;
Eger 0<B <1 ise a=(vyP *vy)lvy;
degilse
B= (vo*wy-up*vy)/(vo*u-uy*vy);
Eger 0<B<1 ise a=(uyp *uy)/u;;

Déndiir ( (o= 0)ve (B20)ve ((o+P) <1) )

Sekil 9.3. Isin-iiggen kesigim algoritmasi
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A}

9.2. Hizh ism-poligon kesisim hesabmin optimizasyonu

Birgok 151- izleme sisteminde oldugu gibi, bu proje sirasinda geligtirilen sistemde de,
poligonlar karmagik cisimlerin modellenmesinde kullamlan en kiigiik birimlerdir.
Dolayisiyla 1gin-poligon hesabinin siiresi, sistemin biitiin olarak hizim1 oldukga fazla
derecede etkilemektedir. Bu amagla olabildigince fazla seviyede optimizasyona
ihtiyag duyulmaktadir.

Birgok 1gin-izleme sisteminde, 1gin-poligon kesigimi iki adimda hesaplanir: Isin ile
poligonun temel diizleminin kesigim kontrolii, ve diizlemle iginin kesigim noktasinin
poligon i¢inde olup olmadigi kontroli. Eger her poligon etrafinda eksenlere paralel
bir gevreleyen kutu oldugu diguniiliirse, bu kutu varolan algoritmalan hizlandirmak
amactyla kullamlabilir: Iin ile poligonun temel diizlemi kesisim kontroliinden sonra,
elde edilen kesisim noktasi ile bu kutu kargilastinlarak, poligonun iginde olup
olmadif kontroliinden kurtulunmug olur. Bu kontrol, yaklagik olarak i¢-dig testi para
ve en kotii ihtimalle fazladan alt1 kargilagtirma yapilmasina sebep olur. Ama normal
kosullarda, bizi bir¢gok ondalikli say1 hesabindan kurtarr.

Bu hizl1 kontrol istenilen birgok algoritmayla ortak olarak kullamilabilir. Hizli gevreleyen
kutu hesabs ise 50. sayfadaki “ISIN-KUTU KESISIMI” boliimiinde anlatilmagtir.
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10. YUZEY DOKUSUNA BAGLI EFEKTLER

Bu boliimde, sistem tarafinndan simiile edilen yiizey dokusu ornekleri anlatilacaktir.

Sistem, maddelerin kullanici tarafindan belirtilen yiizey yapisina gore bir renk dizeni

olusturur. Bu renk diizeni olusturulurken, Boliim 10.1. {izerinde gosterilen, 6zel olarak

tanimlanmg giiriilti fonksiyonlan kullamilir. Aynica tanimlanan madde cinsine gére bu

grtiltii fonksiyonlarinin kullaniligt da Bélim 10.2. iizerinde gosterilmigtir.

10.1. Yiizey olusturmada kullamilan giiriiltii fonksiyonlar:

#define NUMPTS 512

#define P1 173

#define P2 263

#define P3 337

#define PHI 0.6180339

#define MAXINT 32767.0 /] 2%*%15 -1
#define MININT -32768.0 /] 2**15
#define MAXUINT 65536.0 /] 2**16
#define MAXUINT 2 65534.0 /1 2%%16 -2

#define RANDOM()  2.0*(real)rand(JRAND MAX-1.0 I -1,1]
static real PtsINUMPTS];

// Real numbers might have values that are too large to be stored
// in an int. If this is the case we "fold" the value about MAXINT
// or MININT until it is of an acceptable size.

// NOTE: 16 bit integers are assumed.

static real intAdjust (real num)

while (1)
{
if (num > MAXINT)
num= MAXUINT 2-num;
else if (num < MININT)
mum= -(MAXUINT+num),
else
return num,;

}
}

// Initialize the array of random numbers.
void Noiselnit (void)



{

}
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randomize();

srand(rand()),

for (int 1=0; i<NUMPTS; i++)
Pts[i]J= RANDOM();

real Noise (Vector * V)

{

Vector p;

int  xi, yi, zi;

int  xa, xb, xc, ya, yb, yc, za, zb, zc;

real xf, yf, zf;

real x2,x1,x0,y2,yl,y0, 22, z1, z0;

real p000, p100, p200, p010, p110, p210, p020, p120, p220;
real p001, pl01, p201, p011, p111, p211, p021, p121, p221;
real p002, p102, p202, p012, p112, p212, p022, p122, p222;
real tmp;

p-set(*V),

p.set (intAdjust(p.x()), intAdjust(p.y()), intAdjust(p.z()));
xi= floor (p.x());

xa= floor (P1 * (xi * PHI - floor(xt * PHI))),
xb=floor (P1 * ( (xi+1) * PHI - floor((xi+1) * PHI)));
xc= floor (P1 * ((xi+2) * PHI - floor((xi+2) * PHI)));
yi=floor (p.y();

ya= floor (P2 * (yi * PHI - floor(yi * PHI)));

yb= floor (P2 * ((yi+1) * PHI - floor((yi+1) * PHI))),
yc=floor (P2 * ( (yi+2) * PHI - floor((yi+2) * PHI)));
zi= floor (p.z());

za= floor (P3 * (zi * PHI - floor(zi * PHI)));
zb=floor (P3 * ((zi+1) * PHI - floor((zi+1) * PHI))),
zc= floor (P3 * ((zi+2) * PHI - floor((zi+2) * PHI)));
p000=Pts [ (xa + ya + za) % NUMPTS ];

p100="Pts [ (xb +ya + za) % NUMPTS ];

p200=Pts [ (xc + ya + za) % NUMPTS ];

p010=Pts [ (xa + yb + za) % NUMPTS ];

p110="Pts [ (xb + yb + za) % NUMPTS J;

p210="Pts [ (xc + yb + za) % NUMPTS ];

p020="Pts [ (xa + yc + za) % NUMPTS ],

p120="Pts [ (xb + yc + za) % NUMPTS |;

p220=Pts [ (xc + yc + za) % NUMPTS ];

p001=Pts [ (xa + ya + zb) % NUMPTS ];

pl01=Pts [ (xb +ya + zb) % NUMPTS ];

p201=Pts [ (xc + ya + zb) % NUMPTS ];

p011="Pts [ (xa + yb + zb) % NUMPTS ];
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pl11=Pts [ (xb + yb + zb) % NUMPTS ];

p211="Pts [ (xc + yb + zb) % NUMPTS ];

p021=Pts [ (xa + yc + zb) % NUMPTS J;

p121="Pts [ (xb + yc + zb) % NUMPTS ];

p221=Pts [ (xc + yc + zb) % NUMPTS ];

p002="Pts [ (xa + ya + zc) % NUMPTS };

p102=Pts [ (xb +ya + zc) % NUMPTS ];

p202="Pts [ (xc + ya + zc) % NUMPTS ];

p012="Pts [ (xa + yb + zc) % NUMPTS J;

p112=Pts [ (xb + yb + zc) % NUMPTS J;

p212=Pts [ (xc + yb + zc) % NUMPTS ];

p022=Pts [ (xa + yc + zc) % NUMPTS ];

p122=Pts [ (xb +yc + zc) % NUMPTS ];

p222=Pts [ (xc + yc + zc) % NUMPTS

xf=p.x() - xi;

x1=xf * xf,

x2=0.5 *x1;

x1=0.5 +xf-x1;

x0= 0.5 - xf + x2;

yf=p.y0Q - yi;

yl=yf * yf;

y2=0.5 *y1,

yl=0.5+yf-yl;

y0=10.5 - yf +y2;

zf=p.z() - z;

zl=zf * zf}

72=0.5 * z1,

z1=0.5 + zf - z1;

20=0.5 - zf + z2;

tmp = 20 * (y0 * (x0 * p000 +x1 * p100 + x2 * p200) +
y1 * (x0 * p010 +x1 * p110 +x2 * p210) +
y2 * (x0 * p020 +x1 * p120 + x2 * p220));

tmp +=z1 * (y0 * (x0 * p001 +x1 * p101 + x2 * p201) +
y1* (x0 * p011 +x1 * p111 +x2 * p211) +
y2 * (x0 * p021 +x1 * p121 + x2 * p221));

tmp +=2z2 * (yO * (x0 * p002 +x1 * p102 + x2 * p202) +
y1 * (x0 * p012 +x1 * pl12 +x2 * p212) +
y2 * (x0 * p022 + x1 * p122 + x2 * p222));

return tmp,

}

Vector VectNoise (Vector * P)
{
it xi, yi, zi;
int xa, xb, xc, ya, yb, yc, za, zb, zc;
real xf, yf, zf;
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real x2, x1,x0,y2,yl,y0, z2, z1, z0,

real xd2,xdl, xd0, yd2, ydl, ydO, zd2, zd1, zd0;

real p000, p100, p200, p010, p110, p210, p020, p120, p220;
real p001, pl01, p201, pO11, p111, p211, p021, p121, p221;
real p002, p102, p202, p012, p112, p212, p022, p122, p222;
real tmpx, tmpy, tmpz;

xi= floor (P->x());

xa= floor (P1 * (xi * PHI - floor(xi * PHI))),

xb= floor (P1 * ( (xi+1) * PHI - floor((xi+1) * PHI)));
xc= floor (P1 * ( (xi+2) * PHI - floor((xi+2) * PHI)));
yi=floor (P->y());

ya= floor (P2 * (yi * PHI - floor(yi * PHI)));
yb=floor (P2 * ( (yi+1) * PHI - floor((yi+1) * PHL)));
yc=floor (P2 * ( (yi+2) * PHI - floor((yi+2) * PHI)));
zi= floor (P->z());

za= floor (P3 * (z1 * PHI - floor(z1 * PHI))),

zb= floor (P3 * ((zi+1) * PHI - floor((zi+1) * PHI)));
zc= floor (P3 * ((zi+2) * PHI - floor((zi+2) * PHI)));
p000=Pts [ (xa + ya + za) % NUMPTS ],

p100=Pts [ (xb + ya + za) %o NUMPTS |,

p200=Pts [ (xc + ya + za) % NUMPTS ];

p010="Pts [ (xa + yb + za) % NUMPTS };

p110=Pts [ (xb + yb + za) % NUMPTS ],

p210="Pts [ (xc + yb + za) % NUMPTS ];

p020=Pts [ (xa + yc + za) % NUMPTS ];

p120="Pts [ (xb + yc + za) % NUMPTS ],

p220=Pts [ (xc + yc + za) %o NUMPTS ],

p001="Pts [ (xa + ya + zb) % NUMPTS ],

pl01=Pts [ (xb +ya + zb) % NUMPTS ],

p201="Pts [ (xc + ya + zb) % NUMPTS J;

p011="Pts [ (xa + yb + zb) % NUMPTS J;

pl11="Pts [ (xb + yb + zb) % NUMPTS ],

p211="Pts [ (xc + yb + zb) % NUMPTS J;

p021=Pts [ (xa + yc + zb) % NUMPTS ],

pl121=Pts [ (xb + yc + zb) % NUMPTS ];

p221=Pts [ (xc + yc + zb) % NUMPTS ],

p002="Pts [ (xa + ya + zc) % NUMPTS ];

pl102=Pts [ (xb + ya + zc) % NUMPTS ];

p202=Pts [ (xc + ya + zc) % NUMPTS ],

p012=Pts [ (xa + yb + zc) % NUMPTS |;

pl12=Pts [ (xb + yb + zc) % NUMPTS ];

p212="Pts [ (xc + yb + zc) % NUMPTS J;

p022=Pts [ (xa + yc + zc) % NUMPTS ];

p122=Pts [ (xb + yc + zc) % NUMPTS ],

p222=Pts [ (xc + yc + zc) % NUMPTS ];
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xf=P->x() - xi;

x1=xf * xf,

x2=0.5 *x1;

x1=05 +xf-x1;

x0=0.5 - xf+x2;

xd2= xf;

xd1= 1.0 - xf - xf}

xd0=xf - 1.0;

yf=P->y() - yi;

yl=yf*yf,

y2=0.5 *yl;

y1=0.5+yf-yl;

y0=0.5 -yf +y2;

yd2=yf;

yd1= 1.0 - yf - yf;

ydO=yf - 1.0;

zf=P->z() - z;

zl=zf * zf,

z2=0.5 * z1,

z1=0.5 + zf - z1;

20=0.5 - zf + 22;

zd2= zf,

zd1=1.0 - zf - Zf,

zd0=zf - 1.0;

tmpx=z0 * (y0 * (xd0 * p000 + xd1 * p100 + xd2 * p200) +

yl * (xd0 * p010 + xd1 * p110 +xd2 * p210) +
y2 * (xd0 * p020 + xd1 * p120 + xd2 * p220));

tmpx +=z1 * (y0 * (xdO * p001 + xd1 * p101 + xd2 * p201) +
y1l * (xd0 * pO11 + xd1 * p111 +xd2 * p211) +
y2 * (xd0 * p021 + xd1 * p121 + xd2 * p221));

tmpx += z2 * (y0 * (xdO * p002 + xd1 * p102 +xd2 * p202) +
yl * (xd0 * p012 +xd1 * p112 +xd2 * p212) +
y2 * (xd0 * p022 + xd1 * p122 + xd2 * p222));

tmpy=z0 * (yd0 * (x0 * p000 + x1 * p100 + x2 * p200) +
ydl * (x0 * p010 +x1 * p110 +x2 * p210) +
yd2 * (x0 * p020 + x1 * p120 + x2 * p220)),

tmpy +=z1 * (ydO * (x0 * p001 + x1 * p101 +x2 * p201) +
yd1l * (x0 * pO11 + x1 * p111 + x2 * p211) +
yd2 * (x0 * p021 +x1 * p121 + x2 * p221));

tmpy +=z2 * (yd0 * (x0 * p002 + x1 * p102 +x2 * p202) +
ydl * (x0 * p012 +x1 * p112 +x2 * p212) +
yd2 * (x0 * p022 + x1 * p122 + x2 * p222));

tmpz=zd0 * (yO * (x0 * p000 + x1 * p100 + x2 * p200) +

y1 * (x0 * p010 +x1 * p110 +x2 * p210) +
y2 * (x0 * p020 + x1 * p120 + x2 * p220)),
tmpz += zd1 * (yO * (x0 * p001 + x1 * p101 +x2 * p201) +
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y1 * (x0 * p011 +x1 * p111 +x2 * p211) +
y2 * (x0 * p021 +x1 * p121 +x2 * p221));
tmpz += zd2 * (y0 * (x0 * p002 +x1 * p102 +x2 * p202) +
yl * (x0 * p012 + x1 * p112 +x2 * p212) +
y2 * (x0 * p022 + x1 * p122 +x2 * p222));
return Vector(tmpx, tmpy, tmpz);
}

real Turbulence (Vector v, int octaves)

{

Vector tmp;
real scale= 1.0,
t =0.0;

while (octaves—)

tmp.set(v¥*scale);
t += (Noise(&tmp) / scale);
scale= scale+scale;

}

return t;

10.2. Madde cinsine gore giiriiltii fonksiyonu kullanimi

10.2.1. Agac Yiizeyler

#define BOARDSIZE 45.0
Color getWoodColor (Point p, real intensity)
{
Vector v(p);
real chaos,
tmpx, tmpy, tmpz,
¥, Z;

v.set(v.x()+0.08, v.y(), v.z(0);
v.set(v¥*2);
chaos= Turbulence (v, 5) * 0.5;

// Make the pattern "semi"-periodic so it looks as if
// a new board is used at regular intervals.
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y=v.y0;
z=v.z();
if (z>0)
{
tmpz= floor ( (z+tBOARDSIZE*0.5) / BOARDSIZE);
z = tmpz * BOARDSIZE;

tmpz= floor ( (BOARDSIZE * 0.5 - z) / BOARDSIZE);
z +=tmpz * BOARDSIZE,;
}
if (y > 0)
{
tmpy= floor ( (ytBOARDSIZE*0.5) / BOARDSIZE);
y = tmpy * BOARDSIZE,

else
{
tmpy= floor ((BOARDSIZE * 0.5 - y) / BOARDSIZE),
y +=tmpy * BOARDSIZE;
}
/I Skew the "stem" a bit so the "cylinders" are not perfectly symmetric
/I about the x-axis. Skew the different "logs" slightly differently.
tmpx= 0; .
Vector tmp(tmpx, tmpy, tmpz);
real skewoff= Noise(&tmp);
real dummy= (0.05 + 0.03 * skewoff) * (p.x() - 2.0);
z -= dummy;
y -= dummy;

// Calculate the distance from the middle of the "stem" and
// distort this distance with the turbulence value.
real rad= sqrt(y*y + z*z) + chaos,

val=rad - floor(rad);

// Choose a color dependent on the distorted distance. */
Color C;
if (val <0.9)

if (val <0.1)
C.set(Base);
else

real k=val /0.8 -0.1,
k3= k*k*k,
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k6= k3*k3;
real t= 1.0 - k6;
C.set(Ring+(Base_Ring*t));
}
}

else

C.set(Ring);

return C*intensity;

}

10.2.2. Granit Yiizeyler

Color getGraniteColor (Point p, real intensity)
{
Vector v(p);
real n =0.5,
freq=1.0;

for (byte i=0; 1<6; i++)
{
freq= freq+freq; /I freq = 2*freq
v.set(v*(freq+freq)); Il v=v*4*freq
real temp= 0.5 * Noise(&v);
n += temp/freq;

}

return ((Base*n + Strip*(1-n))*intensity);

10.2.3. Mermer yiizeyler

Color getMarbleColor (Point p, real intensity)
{

real X, t;

x= p.x() + Turbulence(p,7)*5;
x= sin(x),
if (x>-0.1 && x<0.1)

return (Strip*intensity),
elseif (x>-0.9 && x<0.9)



68

{
t=7.0/6.0-1.0/(6.25*fabs(x)+0.375);

return ((Strip + Base_Strip*t)*intensity);

else
return (Base*intensity);
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11. MATEMATIKSEL iSLEMLERI HIZLANDIRICI YONTEMLER

Bu caligma igerisinde kullanilan metodlarin mantik olarak optimize edilmesi, iglem hiz1
acisindan her zaman yeterli olmamaktadir. Bazi yoéntemler igerisinde ek hizlandirma
cabalarina ihtiyag duyulmustur. Bu amagla kullanilan hizlandirict yontemler bu békim
igerisinde kisaca anlatilmaya ¢aligtlmigtir.

11.1. Kok Bulma Yontemleri

Bir denklemin koklerinin bulunmasi, bilgisayar grafik ¢aligmalarinda gok kargilagilan bir
problemdir. Ozellikle 3-boyutlu ortamda yapilan 1sin-izleme islemleri sirasinda,
isin-nesne kesigimi hesabi, 151n denklemi ile nesne denkleminin ortak ¢6ziim kiimesinin
koklerinin bulunmasi sayesinde elde edilir. Bu boliim altindaki alt bagliklar igerisinde

¢aligna iginde kullanilan sayisal kok bulma yontemler kisaca tanitilacaktir.

11.1.1. Kiibik ve Kuartik Kékler

Isin-izleme ¢aligmalann sirasinda kullanilan nesneler karmagiklagtikga, ¢Oziilmesi
gereken 1gin-nesne kesigim noktalar1 hesap denklemleri de o kadar zorlagmaktadir.
Iteratif yontemler ¢ogunlukla yavas ve sayisal olarak kararsiz olmaktadir. Bu tip
yontemler tarafindan ihtiyag duyulan baglama degerleri tahmini ve gergel kok sayisinin

bulunmasi oldukga zor olmaktadir.

Bu tip koklerin bulunmasinda kullanilan analitik bir yontem agagida gosterilmigtir. Bu
¢oziim i¢inde karmagik say1 hesabi kullaniimamuigtir.
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11.1.1.1. Kiibik Denklem Koékleri Bulunusu

Once standart kiibik denklem gosterilimini ele alarak ige baglayahm.

3 2 =0
C3X + e+ e x4y =

seklinde olan denklem 6nce ¢, e boliniir ve

X +Ax’ +Bx+C = 0

normal formu elde edilir. Bu denklem igerisinde x = y— 3 degistirilmesi yapilirsa, elde

edilen denklem

Y +3py+2g =0

seklinde olur. Bu denklemin determinanti, Cardano formiiliine dayanarak

D = q2+p3

bigiminde elde edilir Denklemin kokleri ise (u,v = % (~gt-/D) oldugu kabul



edilirse):

yy = u+v

olarak bulunur. Elde edilen bu kok degerleri igin ii¢ degisik durum sézkonusu olabilir:

D>0 bir gergel (y, ), iki eslenik karmagik (y,, y; ) deger
D =0  iki gergel deger, y, = y,

D<0 ug degisik gercel deger

Determinantin sifirdan  kiigiik olmasi durumunda (D <0), trigonometrik ¢dziim
yardimiyla karmagik aritmetik kullamilmadan ii¢ kok degerinin de bulunmas: agafidaki

gibi saglanmis olur:

COSQ = ~
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Bu degerlerin ilk denklemde yerlerine konulmas: sonucu x degigkeninin gergek degerleri

bulunabilir.

11.1.1.2. Kuartik Denklem Kéklerinin Bulunusu

Once standart kuartik denklem gosterilimini ele alarak ise baglayalim.

4 3 2 -0
CyX +C3X +Cx +eyx+cy =

seklinde olan denklem 6nce c, e boliiniir ve

x4+Ax3+Bx2+Cx+D =0

normal formu elde edilir. Bu denklem igerisinde x = y —% degistirilmesi yapilirsa, elde

edilen denklem

4 2
y +py +qy+r =90

seklinde olur. Bunun sonucunda denklemin ¢6ziim kiibik denklemi

2
3. P2 P_4 _
Z -5z -rz+5y-¢ =0

olur. Yukarida gosterilen denklemin bir kokiiniin z oldugu gbzoniine alinarak, kuartik
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denklemin kokleri

yziy,,/Zz—p+z-—|- /Jzz—r =0

denklemlerinin ¢ozilmesi ile elde edilebilir Buradan elde edilecek degerler ilk

denklemde yerine konulursa x degigkeninin gergek kok degerleni elde edilmis olur.

11.1.2. Bézier Egrilerine Dayanarak Kok Bulma

Matematik, ozellikle geometri ve dogrusal cebir, bilgisayar grafik g¢aligmalarinda g¢ok
ihtiyag duyulan bir bilim dalidir. Caligmalar sirasinda kargilagilan en 6nemli problem
tipinin fonksiyonlarin koklerinin bulunmasi olduguna daha 6nce deginilmigti. Ancak
koki bulunacak fonksiyon her zaman iki egrinin kesigimi kadar basit olmamaktadir.
Ozellikle gok yiiksek dereceli poligonlar sdzkonusu oldugu zaman, kapali bir ¢oziim

kiimesi bulunamamas: sik kargilagilan bir problemdir.

Bu boliumde, yiiksek dereceli denklemlerin biitiin koklerinin bulunmasinda kullanilan bir
algoritma anlatilacaktir. Ele alinan algoritma ikiye-bolme (bisection) metodunun
degistirilmig bir geklidir Bu yontem, Bézier egrilerinin belirli 6zelliklerinden
yararlanarak kapali bir formu bulunmayan fonksiyonlarin biitiin koklerinin bulunmasim
saglar. Bilgisayar gevrelerinde bu tip denklemlere genellikle Newton-Raphson iterasyon
yontemiyle yaklagilir. Bu yontemin temel amaci tahmini bir baglangig ¢6ziim degeri
kullanilarak gercek kok degerine yaklagmaktan ibarettir. Ancak, Newton y6ntemini
anlatan kitaplarin hemen hemen hepsi “elimizde bir u basglangi¢ degerinin oldugunu
varsayarsak, ...” seklinde bir giri§ yaparlar. Fakat uygulamalarda eger bu ilk deger dogru
olarak secilemezse iterasyon adimlar genellikle iraksar (¢6ziim bulunamaz). Burada ele

alinan metod igin ise bdyle bir baglangig degerine ihtiyag yoktur.

Metod en basit haliyle iki adimda ifade edilebilir: Fonksiyonu Bernstein-Bézier formuna
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gevir, ve denklemin koklerini elde edilen Bézier egrisinin yatay sifir ekseni ile

kesigimlerini bularak elde et.

11.1.2.1. Bernstein-Bézier Formuna Doniistiirme

Fonksiyonel egriler genellikle y = f(x) seklinde olur. Burada f herhangi bir polinom
olarak karsimiza ¢ikar. Bu denklem parametrik bir polinom olarak yeniden diizenlenirse

su yapida bir denklem elde edilir:

Graph(t) = (x(9),y(®)) = (X, 1)

Simdi cevap bulunmasi gereken soru, Graph fonksiyonu igin Bézier kontrol

poligonunun bulunmasidir. Bagka bir deyisle, 6yle V, = (x;,y;) kontrol noktalan

1

secelim ki bu noktalar

n

(X,¥) = X, VBr(®)

i=0

duzlemini saglasin. Buradaki x ve y bilesenlen birbirlerinden bagimsizdir. Dolayisiyla

yukaridaki denklemin esasinda iki ayn skalar denklemden olustugu séylenilebilir:

n
X = Y xBrf)
i=0

n
Y= Y yBr)
i=0
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Bézier egrilerinin lineer kesinlik 6zelligine dayanarak, parametrik polinom gosterilimi
agagidaki gekilde yeniden yazilabilir:

n

Graph (t) = 2(,%,)?,)3?(0
i=0

Bu ifade, Graph fonksiyonunun Bernstein-Bézier formuna ait kontrol noktalarimn [0,1]
araliginda egit olark dagildigini gosterir.
Boylece problem Y’nin katsayilarini bulmaya indirgenmis olur. Bu katsayilar Graph

fonksiyonun Bernstein-Bézier formuna ait kontrol noktalannnin y bilesenlerine kargilik

gelir. Bundan sonraki adim, tislii gosterimden Bézier gosterilimine gegistir. Elimizde

n
P(t) = Y Af
i=0

te [0,1]

oldugu bilinerek 6yle {Y,;} " degerlen anyoruz ki
0

n

P(1) = Z(g)ti(l—t)n—i

i=0

denklemi gergeklensin.

Bu tip bir donigiim igin kullanilabilecek basit bir algoritma Sekil.11.1 tzerinde
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gosterilmigtir.

j=1’den j=n’ye kadar (+1) adimla

_ 1
= n+l—j
d=1
e=c

i=n’den i=j’ye kadar (-1) adimla
Y, = dY,+eY,;_,
d=d-c

e=etc

Sekil 11.1. Bernstein-Bézier katsayilarinin bulunmasi

n
Elde edilen {Y;} degerleri bulunmak istenen katsayilardir. Bunun sonucunda ortaya
0

¢ikan denklemin en son hali su gekilde yazilabilir:

n

Graph (t) = 2 (,%, Yi)B{‘ (2)

i=0

te [0,1]

Yukanidaki denklemlerden de goriilebilecegi gibi, ortaya ¢ikan sonug polinomu sadece
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[0,1] aralif iin gegerlidir. Ancak bu aralifa diigmeyen polinomlar i¢in de Cauchy kriteri
kullanilarak bu polinoma ait kok sinirlayici aralik bulunur, ve daha sonra bu aralik [0,1]

tizerine eslenerek gerekli donigim yapilabilir.

11.1.2.2. Kéklerin Bulunmasi

Kokleri bulunmas: istenlen bir egri 6rnegi Sekil.11.2 iizerinde gosterilmistir. Ornek
olarak alinan fonksiyon beginci dereceden bir polinom olarak segilmistir. Bu polinomun

kok degerleri, Bernstein-Bézier egrisinin yatay ekseni (t-ekseni) kestigi noktalardir.

0 0.2 0.4 .6 0.8 1.0

Sekil 11.2. Beginci dereceden bir polinomun Bézier formu
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Genellikle iisli formda verilen polinomlann katsayilan, fonksiyonun olusturdugu egn
hakkinda higbir bilgi vermezler; dolayisiyla kok bulunusu iglemine dogrudan katkida
bulunmazlar. Ancak, Bézier egrilerinin katsayilari (yani kontrol noktalan degerleri)
egrinin sekliyle dogrudan iligkilidir. Dolasiyila, sozkonusu egrinin koklerinin
bulunumasinda Bézier egrilerinin birgok karakteristik ozellikierinden faydalanmilir. Bu

karakteristik 6zellikler sunlardir:

1. Dagbiikey govde (convex hull) 6zelligi, yani, Bézier egrisi her zaman kendisine ait

kontrol noktalarinin olusturdugu gévdenin iginde kalir,

2. Degigim azaltict (variation-diminishing) oOzelligi, yani, Bézier egrisi kontrol
noktalarinin olugturdugu poligonun iginde bu poligonun daha “yumusatilmis” bir hali
olarak yer alir. Daha agik ifade etmek gerekirse, herhangi bir dogru ile Bézier
egrisinin kesigim noktas1 sayisi, aym dogrunun Bézier kontrol poligonu ile

olusturdugu kesisim noktasi sayisindan daha fazla olamaz.

3. Bézier egnsinin iteratif olarak boélinmesi sonucunda limite ulagildiginda, egrinin

lizerine yakinsayan kontrol noktalar1 elde edilir.

Bu gozlemler sonucunda ortaya kendi kendini gagirarak ¢oziime ulagan bir algoritma
¢ikar. Bu algoritma Sekil.11.3 tzerinde gosterilmigtir. Algoritma, igse, Bézier kontrol
noktalan listesindeki (katsay: listesi) igaret degigimlerini sayarak baglamaktadir. Elde
edilen say1 bize, kontrol poligonun t-eksenini kesme sayisim vermektedir. Descartes’in
isaret kanununa ve Bézier egrilerinin degisim azaltici 6zellifine dayanarak, belirli bir
aralikta bulunan kok sayisinin bu kesim sayisina esit veya daha kiigiik olacag: sonucuna
ulagabiliriz. EZer hi¢ igaret degigimi yoksa, Bézier egrisi t-eksenin kesemez ve
dolayisiyla bu aralik i¢inde egrinin kokii olmadigina karar veririz. Eger igaret degigimi

sayist bir ise, kontrol poligonunun “yeterince diiz” olup olmadiini veya kendini kendini
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cagirma sayisimn limite ulagip ulagmadigini kontrol ederiz. “Yeterince diiz” terimi,
kontrol poligonunun diiz bir ¢izgiye ¢ok yakin olmasi durumunu ifade etmektedir, ki bu
durumda bu araliktaki kok degeri, kontrol poligonunun ilk ve son noktalarim birlegtiren
kirigin t-eksenini kestigi nokta olarak kabul edilebilir. Bu karan, Bézier egrilerinin
digbiikey govde ve degisim azaltici 6zelliklerine dayanarak kolayhikla verebiliriz.

KokBul (V)
V: Bézier gosteriliminin kontrol noktalan
Eger kontrol poligonu t-eksenini kesmiyorsa
KokDegeri= K6k Yok
Doén

Eger (kontrol poligonu t-eksenini bir kere kesiyorsa) VE (kontrol
poligonu “yeterince diiz” VEYA kendi kendini ¢agirma limitine
ulasildiysa)

KokDegeri= V[0] - V[n] arasinda ¢izilen kirigin
t-eksenini kestigi nokta

Doén

Bézier egrisini (V) deCasteljau algoritmasint kullanarak ortadan
ikiye bol.

KokBul (sol yar)

KokBul (sag yar)

KokDegeri= Elde edilen biitiin kok degerleri
Dén

Sekil 11.3. Kok bulma algoritmasi
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Birden fazla igaret degigimi olmasi durumwinda, ilgili aralik igerisinde birden fazla kok
degeri olabilir. Bu durumda kontrol poligonunu, deCasteljau algoritmasini kullanarak
araligin ortasindan ikiye béleriz. Bu islem bize ilk Bézier egrisinin yarisim temsil eden
iki yeni Bézier egrisi verir. Daha sonra KokBul algoritmasini her iki yan egri pargasi igin
yeniden ¢aginnz. Her yeniden ¢agirma islemi sonucunda elde edilen kok degerleni bir

araya getirilerek, esas Bézier egrisinin kok kiimesi olugturulur.

Kontrol noktasinin yeterince diiz olmamasindan veya t-ekseninin birden daha fazla
sayida kesilmesinden dolay:1 Bézier egrisini tekrarlayan bir sekilde bélmemiz sonucunda
ortaya giderek kiigiilen alt-egriler ¢ikmaya baglar. deCateljau algoritmasinin
uygulanmasi sonucu ortaya gikan her egrinin orjinal egriden daha kiigiik olmasindan, ve
yeni kontrol noktalarinin egriye dogru yakinsamasindan dolayi, KokBul algoritmasinin
belirli bir siire sonra egrinin t-eksenini kestifi noktaya ulagacafimi rahatlikla

soyleyebiliriz.

Onceki paragraflarda da belirtildigi gibi, ilgili polinoma ait kontrol poligonu yeterince
diz oldugu zaman (kontrol poligonu dogru pargas: gekline yeterince yaklagtigi ve
t-eksenini sadece bir kere kestifi zaman) yontemin tekrarlanmasi durdurulabilir. Bu
durumda, ilk ve son kontrol noktalan arasinda gizilen dogru pargasinin t-eksenini kestigi
nokta, aramilan kok degerini yaklagik olarak verir. Bundan sonraki problem, diizliik
miktaninin yeterli olduguna nasil karar verilecegidir. Ciinkii bu karar kabul edilebilecek

hata oramm gostermektedir. t-eksenini sadece bir kere kesen bir kontrol poligonu igin

(6rnegin Sekil.11.4) bir gevreleyen kutu tamimlarsak, bu kutu, tst ve alt kenarlan
poligonun ilk ve son noktalarim birlestiren dogru pargasina paralel olan bir dikdértgen
olur. Bu durumda, ¢6zim igindeki hata orani, gevreleyen kutunun t-eksenini kesttidi
noktalar arasindaki veya (kesisim noktasinin/noktalarimin [0,1] aralifs diginda kalmasi
durumunda) bu noktalar ile [0,1] aralifinin ug¢ noktalan arasindaki mesafenin yansindan
daha az olacaktir. Bu gekilde elde edilen hata orant kabul edilebilir bir seviyeye indigi
zaman, o andaki ilk ve son kontrol noktasi arasindaki dogru pargasinin t-eksenini kestigi
noktayr denklemin kokii olarak kabul edebiliriz. Cozim islemi sirasinda egnyi ikiye
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bolerek ilerledigimiz ve elimizdeki t degerlerinin [0,1] arasinda buludugunu bildigimiz
i¢in, bolinme sayisi ile hata orami arasinda bir iligki kurabiliriz. Egriyi bolmeye
baglamadan 6nce t aralif [0,1] oldugundan maksimum hata oram1 0.5’i agamaz. Iik
bolme sonucunda aralik ikiye boliineceginden, hata oran1 da 0.25’e iner. Takip eden her
bolme iglemi hata oranini da ikiye bélerek ilerler, ve kabul edilebilecek hata oraninin 2

tabanina gore logaritmasi alindiginda elde edilen sayir kadar boliinme sonucunda,

, 1 1
istedigimiz dogruluktaki kok degerini bulmus oluruz. Ornegin, 28 (?) oraninda bir

hatay1 kabul edebiliyorsak, 7 adim sonra arzu ettigimiz kok degerine ulagabiliriz.

Sekil 11.4. Beginci-dereceden bir polinom igin “gevreleyen kutu”

Bu algoritma, Newton-Raphson metodunun ihtiya¢ duydugu baglangig degert ve tanim
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arah@m bulmak igin de kullamlabilir. Onceki paragraflarda da ifade edildigi gibi bu
algoritma, t-ekseni bir defa kesildigi durumlarda i¢inde kok degeri bulunan bir aralik
belirler. Bu aralifin orta noktasi, Newton-Raphson yontemi i¢in baglangi¢ degeri olarak
segilebilir. Bu gekilde kullammdan, ¢ok yiiksek dereceli polinomlarnnin koklerinin
bulunmasinda yararlamlabilinir. Ciinkti Bézier egnsinin ¢ok fazla sayida ikiye
bolinmesi, ondalikli say1 hatalann olugturmaya baglar ki, bu da elde edilen kok

degerlerinin hatali olmasina yol agabilir.

11.2. Uzaklik Bulma Yontemleri

Uzaklik hesabi bilgisayar grafik islemlerinde gok kargilagilan 6nemli bir problemdir.
Genellikle boyle bir hesap sonucunda ok kesin deger istenilmez. Ormnegin, ti¢ boyutlu
bir ¢izim programi yazdifimizi varsayalim, ve kullanicinin gekil segmesi problemi ile
ugrastifimiz1 digiinelim. Kullanic1 igaret edici aygit yardimiyla ekrandaki bir noktayi
secer ve en yakinda bulunan nesne segilir. Burada yapilan iglem kullanici ile etkilegimli
oldugundan, hesaplann ¢ok kisa stirede sonuglanmasi gereklidir. Dolayisiyla segilen
nokta ile diger nesneler arasindaki mesafelerin g¢ok kesin degerlerinin hesaplanmasina
gerek yoktur. Nokta ile nesneler arasindaki mesafelerin tahmini degerleri kullanilarak da
aym sonuca kolaylikla varlabilir. Eger yanhs nesne segilirse, kullanici genellikle segmek

istedigi sekle biraz daha yaklagarak segme iglemini tekrarlar.

Takip eden alt-boliimlerde iki ve U¢ boyutlu ortamlarda uzaklik hesaplaninda
kullamilabilecek hizlandirma yoéntemleri anlatilmigtir. Burada dikkat edilecek nokta,

d = f(d;,d,) seklinde olan iki boyutlu bir uzaklik denklemi, ii¢ boyutlu ortama
(dy = f(d,,f(d,, dy)) seklinde yazilarak ve d, igin goziilerek) kolaylikla gegirilebilir.
Aym ¢6ziim yontemi istenildigi taktirde daha yiiksek boyutlar i¢in de kullanilabilir.
11.2.1. Hizh ve Az Duyarl: Bir Karekok Hesabi

Geleneksel karekék bulma yontemleri bilindigi tUzere iteratif yontemler kullanirlar.
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Dolayisiyla bu yontemler genellikle etkilesimli sistemler igin oldukga yavag
kalmaktadirlar. Ayrica yapilacak karekok hesabi sayisi arttikga, bu tip metodlarin
kullanim cazibesi olduk¢a azalmaktadir. Bu tip yontemlerde elde edilen karekok
degerleri, genellikle ihtiya¢ duyulandan daha hassastirlar.

Dolayisiya, sadece birkag basamaklik hassasiyet istenildigi durumlarda gok daha hizli bir
yontem kullamilabilir. Teknik, karekokii bulunmasi istenen sayinin ondalikli boliimiiniin
en anlamli bitlerini anahtar olarak kullanarak, énceden hazirlanmig bir karekok tablosu
iginden uygun degerleri bulmak olarak 6zetlenebilir. Bu sekilde kurulan metod, tablodan
elde edilen degeri kullanarak, geleneksel yontemlerden gok daha hizli olacak bigimde
ihtiyag duyulan kok degerini vermektedir.



12. TARGA GORUNTU FORMATI

Birgok 1sin-izleme sistemi, olugturulan sonug¢ goérintii igin degigik formatlar

kullanmaktadir. Bu ¢aligmada ise Targa gorinti formati kullamlmigtir. Targa’nin
secilmesindeki sebep, bu formatin 16777216 (22*) rengi desteklemesidir. Bu sekilde
olugturulan goriintii birgok ¢éziniirlik seviyelerinde olabildigince g¢ok sayida rengi
destekler. Degisik ¢oziiniirliikier igin kullanilabilecek maksimum renk sayis1 Sekil. 12.1

iizerinde gosterilmigtir,

Cozintirluk Kullanilabilecek maksimum renk sayis1 (*)
320x 200 64.000

640 x 480 307.200

800 x 600 480.000

1024 x 768 786.432

1280 x 1024 1.310.720

1680 x 1280 2.150.400

(*) Her piksel igin farkli renk kullanildi varsayilmigtir)

Sekil 12.1. Cesitli ¢oziintirhiikler ve kullanilabilecek renk sayilan

Sekil.12.1’de de gorillecegi gibi, su anda yaygin olarak kullanilan ekran

gozlintirliklerinde, her pikselin ayn bir renk olmasi durumunda bile gerekli olan

2.150.400 say1st 16.777.216 (2*%) sayisinin oldukga altindadir. Bu yiizden bu ¢aligmada
goriintii format: olarak Targa segilmigtir.
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Bu formata gore her pikselin renk degeri 24-bit ile ifade edilir. Bu 24-bit igerisinde 8-bit

kirmizi, 8-bit yesil, 8-bit ise mavi bilegenler igin kullamlmgtir.

Targa formatinda saklanan bir gériintiiniin birden fazla sayida olasihikla ifade edilme
imkan vardir. Saklama sirasinda hangi yéntemin kullanildigi, Targa dosyasinin baginda

bulunan bir etiket iginde belirtilmigtir. Bu galigma sonucu olugturulan Targa dosyasinin

bagina standart bir etiket konulmugtur. Bu etikette bulunan bilgiler Tablo.12.1 tizerinde
gosterilmigtir. Bu tabloda kullanilan bitiin degerler onaltili (hexadecimal) diizende
yazilmigtir. Aynica “&” iglemi onaltilli diizendeki “VE”, “[” islemi yine onaltili diizendeki
“VEYA” iglemine karsilik gelmektedir. Sistemin calismasi sonucunda elde edilen
goriintiiniin x ekseni yoniindeki boyutu (genigligi-width) w, y ekseni yonindeki boyutu
(boyu-height) ise h ile gosterilmisgtir.

Tabloda ayrnica kullanilmayan bazi alanlar vardir. Bu alanlar tanimlama bilgisi, renk
paleti uzunlugu ve bilgisi, sikigtirma bilgisi, gibi bu g¢aligmanin ilgilenmedigi konularla
baglantilidir. Sistemin ¢ikig olarak verdigi resimde gergek renk degerleri (true color)
kullanildig igin ekstra bir renk paleti bilgisine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Ancak Targa formati 224 rengi desteklemesine ragmen, giiniimiizde kullamlan kigisel
bilgisayarlarin biyiik bir kismi, bu formatta kodlanmig bir resmi biitiin renkleriyle ekrana
getirememektedir. Béyle bir durumda sistemin gikigi olarak elde edilen Targa dosyasi
herhangi bir goriintiilenebilir formata (6rnegin GIF) ¢evrilerek ekranda goriilebilir. Dogal
olarak bu gekilde elde edilen doniistiiriilmily resimler, orjinal resmin igerdigi biitiin
renkleri kapsamadigindan goéruntiide bir miktar bozukluklar olabilir. Bu bozulma

kullanilan déniigtiriiciinin kalitesine ve yontemine gore degigebilir.
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Tablo 12.1. Bu galigmada kullanilan Targa etiketi

0100 00 r Dosya i¢inde bulunan tanimlama bilgisi
uzunlufu (Bu uzunlugun O olmasi,
tammlama bilgisi bulunmadiZim
gosterir).

03 02 00 02 Ikinci tip (stkigtinlmamis) Targa tipi.

05 04 00 00 Kullanilmiyor.

07 06 00 00 Kullanilmiyor.

09 08 00 00 Kullanilmryor.

0B 0A 00 00 Kullanilmzryor.

0D 0C w & FF00 | w|O00FF | Goruntiniin genigligi (w) ile ilgili
bilgiler.

OF OE h & FF00 h |FF00 | Goriintiiniin boyu (h) ile ilgili bilgiler.

1110 20 18 Her piksel i¢in 3 bayt (24-bit)
kullanilmigtir ve resim yukandan agagiya
dogru kodlanmigtir.

1413 12 Mavil Yesill Kirmizi1 1. pikselin renk bilegenleri.

17 16 15 Mavi2 Yesil2 Kirmizi2 2. pikselin renk bilegenleri

1A 1918 Mavi3 Yesil3 Kirmizz3 | 3. pikselin renk bilegenleri
Diger piksellerin renk bilegenleni
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13. ISLENECEK SAHNELERIN TANIMLANMASI

Bu sistem yardimiyla goriintii olugturabilmek, ancak asagida anlatilan dil kullanilarak
yaratilan sahne tanitim dosyalan aracilifiyla olabilir. Bu tip dosyalar herhangi bir ASCII
kelime iglemci tarafindan olugturulabilir. Sistem, bu yolla girilen verileri igleyerek kendi
icinde bir model olugturur. Daha sonra bu modeli kullanarak kullanici tarafindan
tasarlanan goriintiiyli olusturur. Asagida bu dosyalarda kullamilabilecek komutlarin
alfabetik sirayla tanimi yapilmigtir. Ancak daha once genel baz tanimlar gosterilecektir.

13.1. Sahne tamitim dosyalariyla ilgili genel bilgi

13.1.1. Aqiklama tanimm

Sahne tamitim dosyalarimi bagka kullanicilar tarafindan daha anlagilir hale getirebilmek
i¢in agiklama satirlan kullanilabilir. Birbirini takip eden iki bélme igaretinden (//), satinn
sonuna kadar olan butiin bélim agiklama satinn olarak algilanir ve sistem tarafindan

dikkate alinmaz. Omegin,

// iki bolme isaretinde sonra gelen bu kisim bir agiklama satiridir

13.1.2. Sayr Kullanimi

Kullanilacak sayilar tamsay:1 veya ondalikli say1 olabilir. 1.0, 123.456, .5, 100, -123,
+321, -123.4e-2, 456.3e2, 567e+2 sayilant bu tip dosyalarda kullamilabilecek sayilara

ornek olarak gésterilebilirler.

13.1.3. Karakter kullanimi

Tanimli komutlar kullanilirken kiigiik veya biiyiik harf ayrimi yoktur. Yani “Object”,

?

“object”, “OBJECT”, “ObJeCt” komutlarinin hepsi aym gorevi gérecektir.
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13.2. Satir kavramm

Sahne tamim dosyalaninda satir kavrami yoktur. Yani, bir komut bir satirda baglayip diger
bir satirda bitebilir Ancak burada dikkat edilecek nokta, komut kelimelerinin
bolinmemesidir. Omegin, “Object” kelimesinin “Obj” kismu1 bir satirda, “ect” kismu da

takip eden satirda yazilamaz.

object { sphere { <0 00> 1} color <10 0>}
tanimi ile

object {

sphere {<000> 1}

color <1 00>}

tanimi tamamen aynidir.

13.3. Komut tanimmi

13.3.1. Ambient
Tanim

Bu komut, cisim iizerinde 1g1k kaynagindan direkt olarak etkilenmeyen
bolgelerde, cevre etkisiyle olusan 15181n miktarini belirlemek i¢in kullamlir. Bu
yolla olusturulan 1gtk degeri golgede kalan alanlann aydinlatilmasinda
kullanilir.
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Yazim

object { <nesne_tipi> { <nesne_tammi> } ambient <aydmlanma_miktarr> }

Aciklama

Bu komut bir yiizeyin goélgede kalan boliimlerindeki aydinlanma miktarim
belirtmek igin kullamlir. Bu tip aydinlanma, genellikle gevrede bulunan diger
yuzeyler iizerinden her yonden gelen 151k 1simnlan sayesinde olur. Bu, 1sik
kaynagindan gelen iginlarla direkt olarak aydinlanmadan oldukga farkli bir
aydinlanma geklidir. Gergek dinyada, bu 11k, diger yiizeyler iizerinde 11k
kaynag tarafindan direkt olarak olugturulan aydinlanmaya ait 151k 1g1nlarinin, bu
yuzeylerden yansimasi sonucunda olugmaktadir. Sistemin, her yiizeye ait her
noktadan gelen yansima degerini bulmasi imkansizdir. Dolayisiyla bu tip
aydinlanmay: simiile etmek igin bu komut kullaniimaktadir. Komuta parametre
olarak aydinlanma degeri girilmelidir. Aydinlanma degeri 0.0 (hi¢ aydinlanma
degeri yok, c¢ok koyu golgeler) ile 1.0 (ip1k kaynagim goérecek kadar
aydinlanmig) arasinda herhangi bir deger olabilir. Eger bu komut kullanilmazsa,
sistem otomatik olarak 0.05 degerini kabul edecektir. Bu deger, golgeler
tzerinde g¢ok hafif bir aydinlanma saglayacaktir. Gergekgi bir resim elde
edebilmek igin, ambient, diffuse ve reflection terimlerine ait degerlerin toplami

1.0’1 gegmemelidir.

Bu komuta aydinlanma degeri verilirken dikkat edilecek bir nokta da, komut
daha ¢ok golgeli alanlardaki aydinlanmay: etkilemesine ragmen, esasinda
tanimli oldugu nesneye ait biitiin bolgelerde etkili olacaktir. Dolayisiyla abartili
degerler resmin gergekeiligini etkileyecektir.

Tlgili diger komutlar

diffuse, reflection
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Ornek

// Ambient. TRC
// Ik Kiire, sistem tarafindan tanimh degerleri kullanmaktadr
object { sphere { <-200> 1}
color < 1.0 0.0 0.0> diffuse 0.5 }
// Ikinci kiirenin ambient degeri biraz daha fazla olarak tammland:
object { sphere {< 000> 1}
color < 1.0 0.0 0.0 > ambient 0.5 diffuse 0.5 }
// Daha yiiksek ambient degerli ve diigiik diffuse degerli bir nesne
object { sphere {< 200> 1}
color < 1.0 0.0 0.0 > ambient 0.5 diffuse 0.2 }
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <00 7> }
// Istk kaynagt tanimi
lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi
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screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.1. Ambient komutuna érnek

13.3.2. Box

Tanim

Bu komut, sisteme, iglenecek cismin geklinin dikdortgenler prizmas: (kutu)

oldugunu anlatmak i¢in kullamlir.

Yazim

object { box { <kiogel> <kidge2> } ... }
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Aciklama

Bu komut sisteme bir dikdortgenler prizmasi tanimlar. Bu cisimde, kargihikli
yuzler birbirlerine paralel olup, komgu ylizler birbirlerine dik olacak gekilde
tammlanmigtir. Kutu tanimlandiginda kenar yizeyler koordinat sitemi eksenine
paralel olacak gekilde belirlenir. Ancak daha sonra sistemde tanimli dier bazi
komutlar yardimiyla gerekli doéniigtimler yapilarak kutu istenilen agiya
oturtulabilir.

<kogel> ve <koge2> vektorleri kutuyu tanimlayan en ug kose noktalannin tg
boyutlu koordinatlarnini belirtir. Dolayisiyla <kdgel> noktasimn X, Y, Z
degerleri <kose2> noktasimin X, Y, Z degerlerinden daha kiigiik olmak

zorundadir. Yani

box {<100><011>}

seklindeki bir tammlama dogru sonuglar olugturmayabilir. Aym seklin dogru

olarak tanimi

box {<000><111>}

olarak yapilabilir.

Tigili diger komutlar

object

Ornek

// Box.TRC

object { box { <-0.5 -0.5 -0.5> <0.5 0.5 0.5> }
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color < 1.0 0.0 0.0> rotate <-20 35 0> }
// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <0 0 7> }
// Istk kaynag tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }



94

Sekil 13.2. Box komutuna 6rnek

13.3.3. Camera

Tanim

Bu komut, sahneye bakilan noktanin (kameranin) yerini ve ozelliklerini

tanimlar.

Yazim

camera { location <kamernmn_yeri> lookAt <bakilan nokta> }
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Aciklama

Bu projede gelistirilen sistemin esasinda kendisi bir kamera gérevi gormektedir.
Sistem kullanict tarafindan tamimlanan sahneye bakan bir kamera olarak
gordiigi gorintiiyli diske aktarir. Bu komut, kullanicinin bu kamera tizerinde
istedigi degisikligi uygulamasina imkan tanir.

Kamera, tamimlanan sahneyi tarayan iginlanin bagladigi gérinmez bir nokta
olarak da ele alinabilir. Komut ig¢inde kullanilan “location” terimi kameranin
bulundugu yeri belirtmek igin kullanilir. Sistemden goriintii elde etmek igin bu
degerin mutlaka belirtilmesi gereklidir. Aksi taktirde program uygun hata mesajt

ile sonlanir,

Kameradan ¢ikan sanal tarama 1ginlari, “screen” terimi ile tammlanmig sanal bir
sahneden gegerek nesne uzayina yonlenirler. Sahne tanimu ile daha aynintil bilgi

“screen” komutunun anlatildig: boéliimde bulunabilir.

Kameray:1 daha iyi tanimlayabilmek i¢in istenilirse lookAt terimi de
kullamlabilir. Bu terim, kameranin baktig1 noktanin tig boyutlu koordinatlarini
belirtmek amaciyla kullanilir. Sistem tanimlanan bu bakig noktasini, “screen”
terimi ile belirtilen sahne tanimiyla birlegtirerek sonug goriintiyii elde etmeye
caligir,

Sisteme veri olarak girilen biitiin sahne tantm dosyalan bir adet kamera tanimi
icermelidir. Aksi taktirde sistemin galigmasi miimkiin degildir. Aym sekilde,
birden fazla kamera tanimi da sistem tarafindan hata olarak degerlendirilir.

Tlgili diger komutlar

screen, location, lookAt, right, up
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Ornek

// Camera.TRC

// Bakiacak bir cisim tanimlayalim

object { sphere { <0 0 0> 1 } color <1 0 0>}

// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 5> lookAt <0 0 0> }

// Istk kaynagt tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.3. Camera komutuna 6rek

13.3.4. Checker

Tamm

Bu komut, tanimlandigs yiizey tizerinde iki farkli renkten olugan kareli bir renk

yapisi olugturur.

Yazim

checker { color <renkI> color <renk2> [scale biiyiitme_faktori] }
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Aciklama

Bu komut, belirtildigi yiizey tizerinde, ti¢ boyutlu iki farkli renkli kiiplerden
olugmusg bir renk diizeni uygular. Kiipler eksenlere paralel olacak gekilde binm
uzunlukta olarak tamimlamirlar. Ancak “scale” terimi ile belirtilen faktor ile
kiiplerin boyutu degistirilebilir. Boylece kareli renk diizeninin istenilen

buyiikliikte olmasi saglanir.

Dgili diger komutlar

color, texture

Ornek

// Checker. TRC
object { sphere { <00 0> 1}
checker { color < 1.0 0.0 0.0> color <0.0 1.0 0.0> scale 0.5 } }
// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <0 0 7> }
// Lsik kaynagt tanimi
lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi
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screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.4. Checker komutuna 6rnek

13.3.5. Color

Tanim

Bu komut, tammlandif yiizeyin rengini kirmizi, yesil ve mavi bilesenleri

cinsinden ifade eder.

Yazim

color < kirmizi_bilegen yesil bilesen mavi_bilesen >
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Aciklama

Sistem igerisinde yiizeylere ait biitiin renk tanimlan, bu komut kullamlarak
gergeklestirilir. Tanimlanan biitiin renk degerleri ¢ bilegenden olugmaktadir.
Bilegenlere ait renk degerleri 0.0 ile 1.0 arasinda herhangi bir say1 olabilir. Bu
degerin 0.0 olmasi, ilgili bilegenin yiizeyin renginde higbir katkisinin olmadigini
gosterir. Bu komut diger bazi1 komutlarla (checker, texture, vs.) ortak olarak da
kullanilabilir. Bu gibi komutlarla ortak kullanim konusuda daha detayli bilgi
i¢in, ilgili komutun tanimina bakilmalidir.

Tigili diger komutlar

checker, colorMap, object, texture

Ornek

// Color. TRC

object { sphere { <0 00> 1 } color < 1.0 0.8 0.1> }
// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagt tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi
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screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.5. Color komutuna 6rnek

13.3.6. ColorMap

Tanmm

Bu komut tammlandif yiizeyin rengini degigik araliklarla belirleme imkani

saglar.

Yazim

colormap {  { alt_degerl iist_degerl color <renkl_I> color <renkl 2> }

{alt deger2iist deger2 color <renk2_I> color <renk2 2> }...}
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Aciklama

Bu komut yiizeyler iizerinde degigik araliklarla renk tanim1 yapilabilmesini olasi
kilar. Color komutu, bir yiizeyin rengini tanimlarken 6zel baz1 renk efektlerine
imkan tammaz. Ornegin bir nesnenin rengi color komutu yardimiyla yesil
olarak tamimlanirsa, yiizey, 15181n az geldigi yerlerde koyu yesil, fazla geldigi
yerlerde de parlak yesil olacak gekilde goriiniir. Ancak, 15181n geldigi agiya gore
renk degisimi goOsteren bir nesne tammlamak gerekirse, color komutunun
yetersiz kaldign goriilecektir. Ornegin 15181 dik olarak goren boliimleri kirmiz,
dar agtyla géren boliimleri mavi ve diger bolimlen yesil olacak bir sanal yiizey

tamimlamak ancak colorMap komutu yardimiyla gergeklestirilebilir.

Komuta parametre olarak girilen alt/iist degerler ve bunlara karsilik gelen renk
degerleri kullanilarak, ilgili yizeyin 151k degeri, yilizeye vuran 1gik 1ginlannin

agisina gore belirlenir.

Ilgili diger komutlar

color, granite, marble, texture, wood

Ornek

// ColorMap.TRC
object { sphere { <0 00> 1}
colorMap { { 0.0 0.2 color <1.0 0.0 0.0> color <0.7 0.0 0.7> }
{ 0.2 0.4 color <0.7 0.0 0.7> color <0.0 0.0 1.0> }

{ 0.4 0.6 color <0.0 0.0 1.0> color <0.0 0.7 0.7> }
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{ 0.6 0.8 color <0.0 0.7 0.7> color <0.0 1.0 0.0> }
{ 0.8 1.0 color <0.0 1.0 0.0> color <1.0 0.0 0.0> } } }
/7 Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <0 0 7> }
// Isik kaynag tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.6. ColorMap komutuna érnek

13.3.7. Diffuse

Tamm

Bu komut, cisim iizerinde 151k kaynagindan direkt olarak etkilenen bolgelerde

olugan aydinlanma miktanini belirlemek i¢in kullanilir,

Yazim

object { <nesne_tipi> { <nesne tammzi> } diffuse <aydmlanma miktarr> }
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Aciklama

Bu komut, bir yiizeyin igik kaynaklan tarafindan direkt olarak gorilen
bolgelerindeki aydinlanma miktarimt belirflemek igin kullaniir. Bu tip
aydinlanma, g¢evrede bulunan diger yiizeyler tizerinden her yoénden gelen 151k
iginlan sayesinde olan aydinlanmadan oldukg¢a farkli bir aydinlanma seklidir.
Yiizeyde olugan bu tip aydinlanma, ilgili ylizey noktas: ve 151k kaynagimn
geometrik pozisyonuna baglhdir. Isik 131m ile garpma noktasindaki yiizey
normali arasindaki ag1 ne kadar az olursa (151k 15101 yiizeye ne kadar dik gelirse),
yiizeyde olusan aydinlanma o kadar fazla olur. Eger bir yiizey 151k kaynagim
herhangi bir nedenle goremez ve golgede kalirsa, ilgili yiizeydeki yayimm
(diffuse) aydinlanma degeri sifir olur. Komuta parametre olarak yayimim
aydinlanma degen girlmelidir. Yaymmm aydinlanma degeri 0.0 (hi¢ direkt
aydinlanma yok, sadece golgeler) ile 1.0 (tamamen aydinlanmig, hig golge yok)
arasinda herhangi bir deger olabilir. Eger bu komut kullanilmazsa, sistem
otomatik olarak 0.6 degerini kabul edecektir. Bu deger, yiizey lizerinde gercege
yakin bir direkt aydinlanma saglayacaktir. Gergekgi bir resim elde edebilmek
igin, ambient, diffuse ve reflection terimlerine ait degerlerin toplami 1.0%1

gecmemelidir.

Nigili diger komutlar

ambient, lightSource, reflection

Ornek

// Diffuse. TRC
// 1Ik kiire, sistem tarafindan tamimli degerleri kullanmaktadir

object { sphere { <-200> 1}
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color < 1.0 0.0 0.0> }
// Ikinci kitrenin diffuse degeri diisiik olarak segildi
object { sphere { < 000> 1}
color < 1.0 0.0 0.0 > diffuse 0.2 }
// Yiiksek diffuse degerli bir nesne
object { sphere {<200> 1}
color < 1.0 0.0 0.0 > diffuse 0.8 }
// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <0 0 7> }
// Istk kaynagi tanimi
lightSource { locaﬁ'on <055>}
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.7. Diffuse komutuna 6rnek

13.3.8. Granite

Tanim

Bu komut, cisim Gizerinde granite benzeyen bir renk dagilimi olusturur.

Yazim

texture { gramite color <taban rengi> color <damar rengi> }

Aciklama

Bu komut, tanimlandig yiizey tlizerinde gergek bir granit goriintiisiinii simiile
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etmek amaciyla kullamlir. Sistem bu efekti verebilmek igin 6zel olarak
tanimlanmig bir gurtiltii fonksiyonu kullanir. Komuta parametre olarak iki renk
degeri girilmelidir. ilk deger taban rengini olugtururken, ikinci deger de “damar”

rengini belirtir.

Tlgili diger komutlar

colorMap, marble, texture, wood

Ornek

// Granite. TRC
// Granit bir kiire
object { sphere {< 000> 1}
texture { gramite color <0.051 0.224 0.060>
color <0.773 0.727 0.050> } }
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <0 0 7> }
// Istk kaynag tanimi
lightSource { location <0 5 5> }

/7 Ekran tanimi
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screen { width 320 height 240 }

13.3.9.

Sekil 13.8. Granite komutuna 6rek

Height

Tanim

Bu komut, olusturulacak goriintii dosyasinin yiiksekligini (y boyutu) piksel

sayisi cinsinden ifade etmek igin kullanlir.

Yazim

screen { width <genislik degeri> height <yiikseklik degeri> }
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Aciklama

Bu komut, tanimlanan sahnenin goriintiisii olugturulurken, diske yazilacak
Targa dosyasimin ytikseklik degerini piksel olarak belirlemek amciyla kullanilir.
Komuta parametre olarak yiikseklik degeri girilmelidir. Bu deger sifirdan biytik
herhangi bir tamsay: olabilir. Ancak bu deger ile width komutunun degeri
arasindaki oran ile kamera tamminda bulunan up ve right komutlarinin
arasindaki oran ayni olmasi, gorintiniin gecekgiligi agisindan Gnem tagir.
Omegin “up” degeri (0, 1, 0), “right” degeri (1.333, 0, 0) olan bir kamera
tammmina uygun olarak tamimlanacak “screen” komutunun parametreleri

arasindaki oran 1.333 olmalidir. Yani,

|righd  width
lup| ~ height

orani korunursa, elde edilen goriintiller daha gergekei olur.

Tlgili diger komutlar

camera, right, screen, up, width

Ornek 1

// Height1. TRC
// Bir kiire
object { sphere { < 00 0> 1} color <0.85 0 0> }

// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi
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object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 5> }

// Istk kaynag tanim

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 up <0 1 0> right <1.333 0 0> }

Sekil 13.9. Height komutuna 6rnek - 1
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Ornek 2

// Height2. TRC

// Bir kiire

object { sphere { < 00 0> 1} color <0.85 00>}
// Gélgelerin goriinmesi igin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 5> }

// Istk kaynagt tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanim1

screen { width 320 height 320 up <0 1 0> right <1 0 0> }
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Sekil 13.10. Height komutuna 6rnek - 2

13.3.10. LightSource
Tanim

Bu komut, tammlanan sahneyi aydinlatmada kullanilan 151k kaynaklarim

belirtmek i¢in kullanilir.
Yazim

lightSource { location <igik_kaynagi yeri> color <renk degeri> }
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Agqiklama

Bu komut, gérintisii olugturulmak istenen sahneyi aydinlatan 1g1k kaynaklarini
tammlamak amaciyla kullanilir. Biitiin sahne tamtim dosyalan en az bir adet
itk kaynaf tamm igermelidir. Aksi taktirde program uygun hata mesaji

vererek sona erer,

Isik kaynag tammu iginde, kaynagin yeri ve rengi belirlenebilir. Kaynagin rengi
segimlik bir parametredir. Eger bu parametre belirtilmezse, sistem otomatik

olarak beyaz rengi seger.

Tigili diger komutlar

color, location

Ornek

// Light. TRC

// Bir kiire

object { sphere { < 000> 1} color <0.85 00>}
// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Sart renkli bir 151k kaynagi
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lightSource { location <-2 5 5> color <1 1 0>}
// Renksiz (beyaz) bir 151k kaynagi

lightSource { location <2 5 5>}

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.11. LightSource komutuna érnek

13.3.11. Location

Tanim

Bu komut, tanimlandigi kavramin yerini Gi¢ boyutlu koordinatlart cinsinden
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belirtir.

Yazim

camera { location <kameranin_yeri> ... }
lightSource { location <isik_kaynaginin_yeri> ... }

Aciklama

Bu komut, sistemin kullandigi 6zel bazi kavramlarnin (kamera ve 151k kaynagi)
yerini belirtmek i¢in kullanilir. Sistemdeki kamera ve 1g1k kaynagi nokta olarak
kabul edildigi icin, bu komuta parametre olarak sadece bu noktanin

koordinatlarini girmek yeterlidir.

Tigili diger komutlar

camera, lightSource

Ornek 1

// Locatnl . TRC

// Bir kiire

object { sphere { <00 0> 1} color <0.85 00>}
// Gélgelerin goriinmesi i¢in taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta
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camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagr tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tammi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.12. Location komutuna 6mek - 1

Ornek 2

/ Locatm2. TRC

// Bir kiire
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object { sphere { <00 0> 1} color <0.85 00>}
// Gélgelerin goriinmesi icin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1} color <0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta biraz geriye alindi
camera { location <0 0 8> }

// Istk kaynagi tanimi - biraz saga kaydirild
lightSource { location <2 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }



119

Sekil 13.13. Location komutuna 6rnek - 2

13.3.12. LookAt

Tanim

Bu komut, kameranin bakacag noktay: belirtmek i¢in kullanilir.

Yazim

camera { ... lookAt <bakilacak nokta> }

Aciklama

Bu komut, tanimlanan sahnenin goriintiisii olugturulurken, kamera tarafindan
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bakilacak noktanin koordinatlarimi belirlemek i¢in kullamlir. Kameranin yen
sabit birakilarak, bu parametrenin deger ile oynamak suretiyle, tanimlanan
sahnenin ayni noktadan gorulebilen degigsik bolgelerinin gorintisi elde

edilebilir.

Tlgili diger komutlar

camera

Ornek 1

// LookAtl. TRC

// Bir kiire

object { sphere { <00 0> 1} color <0.85 00>}
// Golgelerin goriimmesi icin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 5> lookAt <-1 0 0> }

// Istk kaynagi tammi

lightSource { location <0 5 5>}

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.14. LookAt komutuna 6rnek - 1

Ornek 2

// LookAt2. TRC

// Bir kiire

object { sphere { <00 0> 1} color <0.85 00>}
// Golgelerin goriimmesi icin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 5> lookAt <0 0 0> }
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// Istk kaynagi tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran taninu

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.15. LookAt komutuna 6rnek - 2

13.3.13. Marble

Tanim

Bu komut, cisim tizerinde mermere benzeyen bir renk dagilim1 olusturur.
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Yazim

texture { marble color <taban rengi> color <damar rengi> }

Aciklama

Bu komut, tammlandidi yiizey tizerinde gergek bir mermer goriintiisiini simule
etmek amaciyla kullanilir. Sistem bu efekti verebilmek igin 6zel olarak
tammlanmug bir giirilti fonksiyonu kullanir. Komuta parametre olarak ki renk
degeri girilmelidir. Ik deger taban rengini olustururken, ikinci deger de “damar”

rengini belirtir.

Mlgili diger komutlar

colorMap, granite, texture, wood

Ornek

// Marble. TRC
// Mermer bir kiire
object { sphere { < 000> 1}
texture { marble color <0.6 0 0> color <0.85 0.85 0.10> }}
// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }
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// Istk kaynag tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.16. Marble komutuna 6rnek

13.3.14. Object

Tanim

Bu komut, sisteme iglenecek bir nesne tanimlamak amaciyla kullanilir.
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Yazim

object { <nesne_tipi> { <nesne tammi> } ... }

Aciklama

Bu komut, sisteme iglemek tizere bir nesne tanimlamak igin kullanilir. Komut,
nesneyle ilgili butiin ozelliklerin bir arada bulunmasini saglar. Bu 6zellikler
arasinda nesnenin tipi, geometrik tanimi, yiizey yapist, renk bilgisi, geometrik
dontigim degerleri, aydinlanma efektleri, vs sayilabilir. Her object komutu
sadece bir adet nesnenin tanimlanmast i¢in kullanilabilir. Her sahne igin en az
bir adet nesne tanimlanmalidir. Aksi taktirde sistem uygun hata mesajim vererek

sonlanir.

Tigili diger komutlar

box, color, color_map, polygonal, rotate, scale, sphere, texture, translate

Ornek

// Object. TRC

// Bir kiire

object { sphere { < 000> 1}
color <0.85 00>
scale 0.8
rotate <-20 -60 0>

translate <0.5 0.5 0> }
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// Golgelerin goriimmesi i¢in taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagi tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.17. Object komutuna érek
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13.3.15. Phong

Tanim

Bu komut, tammmlandig cisim tizerinde phong aydinlanma modeline goére bir

renk dagilimt olusturur.

Yazim

object { ... phong <phong siddeti> <phong bilyiikliigii> }

Aciklama

Bu komut, tanimlandig1 yiizey tizerinde phong aydinlanma modeline gore bir
renk dagilimi olustuirur. Bu modele gore 151k kaynagi, ¢arptig1 yiizey tizerinde
parlak bir nokta olugturacak sekilde bir aydinlanma olusturur. Phong komutuna
parametre olarak girilen giddet degeri, olusan bu parlak noktanin parlaklik
seviyesini kontrol eder. Bu deger 0.0 (hi¢ phong aydinlanmas1 yok) ile 1.0 (gok
parlak) arasinda herhangi bir say1 olabilir. Burada olusan parlak alanin rengi 151k
kaynaginin rengiyle aymi olacaktir. Komuta parametre olarak girilen ikinci
deger ise bu parlak bolgenin buyiklugini kontrol eder. Bu deger 1.0 (gok
buyiik) ile 100 (¢ok kiigiik) arasinda herhangi bir sayi olabilir. Ancak bu
parametre se¢imlik bir parametredir. Eger belirtilmezse sistem otomatik olarak
40 degerini segecektir. Bu modele gore gergeklestirilen aydinlanma su formiile

gore hesaplanir:

i = axcos(t)s

[9i24

Bu formiilde kullamlan “i” yiizeydeki aydinlanma miktarini, “a” phong
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[P

stddetini, “s” phong buyukligini, “t” ise ylzeye gore 151k kaynag

dogrultusuyla kamera dogrultusu arasindaki agiy1 temsil etmektedir.

Tlgili diger komutlar

diffuse, lightSource

Ornek 1

// Phongl. TRC

// Birinci kiire

object { sphere { < -2 00> 1} color <1 1 0> phong 0}
// Ikinci kiire

object { sphere { < 000> 1} color <1 1 0> phong 0.5}
// Ugiincit kiire

object { sphere { <2 00> 1} color <11 0> phong 1.0 }
// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagt tanimi

lightSource { location <0 5 5>}
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/ Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.18. Phong komutuna 6rnek - 1

Ornek 2

// Phong2. TRC

// Birinci kiire

object { sphere { < -2 00> 1} color <1 10> phong 1 10}
// Ikinci kiire

object { sphere { <00 0> 1} color <1 10> phong I 40}
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/ Ugiincii kiire

object { sphere { <20 0> 1} color <1 10> phong 180}
// Golgelerin goriinmesi i¢in taban diizlemi

object { plane { <01 0> -1} color < 0.0 0.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagi tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.19. Phong komutuna 6rnek - 2

13.3.16. Plane

Tanim

Bu komut, sisteme, islenecek cismin seklinin sonsuz bir dizlem oldugunu

anlatmak i¢in kullamlir.

Yazin

object { plane { <normal vektorii> oteleme faktorii } ... }
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Acgklama

Bu komut sisteme bir diizlem tanimlar. Komuta parametre olarak girilen normal
vektorii, diizlem yiizeyine ait normal vektoriinii belirtir. Bu vektor, diizleme dik
olan herhangi bir vektor olabilir. Oteleme degeri ise diizlemin (0,0,0) noktasina
gore (normmal dogrultusundaki) uzakligini belirtmek igin kullamlir. Bir diizlem
sekli sistem tarafindan iki boyutta sonsuz buyuklikte ve tgiinci boyutta da

sonsuz ince olacak sekilde algilanir.

Mlgili diger komutlar

object

Ornek

// Plane. TRC

// Bir diizlem tanimi.

// Normal vektorii +y dogrultusunda

// Diizlem, y dogrultusunda -2 birim otelenecek sekilde tanimlandi
object { plane { < 0 1 0 > -2 } color <0.85 0 0> ambient 0.2 }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagt tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

/7 Ekran tanimi
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screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.20. Plane komutuna 6rmek

13.3.17. Polygonal

Tanim

Bu komut, sisteme, islenecek cismin geklinin bir gokgenler kiimesi oldugunu

anlatmak i¢in kullanilir.

Yazim

object { polygonal {

vertices { <kogel> <kose2> ... <koseN> }
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surfaces K // K=kenar sayist

{ <l.koge 2.koge ... K.kose> // 1. yiizeyi olusturan késeler
<1.kose 2.kose ... K. kose> // 2. yiizeyi olusturan kogeler
<[1.koge 2.kogse ... K.koge> } /M. yiizeyi olusturan koseler

smoothness yumusaklik faktorii } ... }

Aciklama

Bu komut sisteme kullanici tarafindan yaratilmig bir sekli gokgenler toplulugu
olarak tantmlama imkam verir. Komuta parametre olarak ti¢ tanimlayici komut

girilebilir.

[k parametre vertices komutudur. Bu komut yardimziyla poligonlar toplulugunu
olusturan bitiin kose noktalarimin tammu yapilir. Ik nokta 1 olacak sekilde

sirastyla biitiin noktalar ii¢ boyutlu koordinatlariyla tanimlanir.

Ikinci parametre ise surfaces komutudur. Bu komut yardimiyla sekli olusturan
cokgenlerin (yiizey pargalarinin) tamimu yapilir. Komuta tlk parametre olarak
yiizeylerin kenar sayilan girlir. Daha sonrada esas sekli olusturan ¢okgenler
kenar sayilar1 bu sayiya esit olacak gekilde tamimlanir. Bu ¢okgen taniminda
kose noktalan indeks degerleri saat yoni sirasina gore kullanilmalidir. Aksi
taktirde bu gokgene ait normal vektorii dogru olarak hesaplanamayacagi i¢in

cismin goriintiisii dogru olarak elde edilemeyebilir.

Uglincii parametre ise smoothness komutudur. Bu komut olusturulan cismin
kenarlarina sanal bir yumusaklik etkisi vermek i¢in kullanmlir. Komuta

parametre olarak 0.0 (hi¢ yumugaklik yok, sert kenarlar) ile 1.0 (tamamen
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yumusak kenarlar) arasinda herhangi bir deger girilebilir. Komut segimlik bir
parametre oldugu igin, girilmedigi taktirde sistem otomatik olarak 0.0 degen
girilmis gibi kabul eder.

Ilgili diger komutlar

object, smoothness, surfaces, vertices

Ornek

// Polygon. TRC

// Uggenlerden olusmus bir sekil tammi

object { polygonal {
vertices {
<101> // 1. nokta
<10-1> // 2. nokta
<020> // 3. nokta
<-101> // 4. nokta
<0-20> /5. nokta
<-10-1>} // 6. nokta

surfaces 3 { //ii¢ kenarlt yiizeyler

<123> /1. yiizey

<134> // 2. yiizey
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<643> // 3. yiizey
<326> /4. yiizey
<451> /5. yiizey
<215> /6. yiizey
<625> /7. yiizey
<546>} /8. yiizey

smoothness 0.5 }
rotate <0 38 0>
color <0.85 0.85 0.09>
diffuse 0.8
phong 1.0 }
// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -2 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <0 0 7> }
// Istk kaynagt tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.21. Polygonal komutuna 6rnek

13.3.18. Reflection

Tamm

Bu komut, cisim yilzeyinde olugan yansima miktarim kontrol etmek igin

kullamlir.

Yazim

object { <nesne_tipi> { <nesne_tammr> } reflection <yansima_miktari> }
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Aciklama

Isin-izleme metodlarinin diger gorinti olusturma yontemlerine gore tstiinligii,
yuzeyler izerinde olusan yansima degerlerini ¢ok kesin olarak bulabilme
ozelligidir. Bu bolumde tamitilan “reflection” komutu da, bu yoéntemle elde
edilen yansima 1ginlarinin miktarini kontrol etmek amaciyla kullanilir. Komuta
parametre olarak yansima degen girilmelidir. Bu deger 0.0 (hi¢ yansima yok) ile
1.0 (tamamen yansimali aynali yiizey) arasinda herhangi say1 olabilir. Ancak bir
yuzey tizerinde bu 6zelligin tanimlanmasi ekstra yansima i1ginlarinin da hesaba

katilmasini doguracagindan, toplam hesap zamani oldukga yavaslayacaktir.

Burada dikkat edilecek bir nokta vardir. Isin-izleme sistemlerinde goriintii
olusturmak i¢in kullanilan 1ginlar, kamerdan baslayarak tanimlanan nesneler
tzerine, oradan da diger yiizeylere veya igik kaynaklarina dogru yonelecek
sekilde olugturulur. Gergek hayatta 151k kaynaklanindan yayilarak varolan
nesneleri aydinlatan yaymimin, bu yapiya gore gerceklenmesi imkansizdir.
Dolayisiyla, 151tk kaynaklarindan ¢ikip aynali yiizeyler tizerinden yanstyarak
diger nesneleri aydinlatan 11k 1sinlart bu sistemde gergeklestirilemez. Buna
gore, sistem yardimiyla olusturulan goruntilerde aynali yiizeyli cisimler
goruntilenebilmesine ragmen, bu tip yizeyler yardimiyla bagka yiizeylerin
aydinlatilmasi saglanamaz. Bu tip aydinlanma “radiosity” adli bagka bir yontem
yardimiyla gerceklestirilebilir. Bu yontem oldukga farkli bir hesaplama sekli

igerir ve sistem tarafindan desteklenmemektedir.

Tlgili diger komutlar

ambient, diffuse, lightSource

Ornek

// Reflect. TRC
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// Normal bir kiire - yansima degeri = 0.0
object { sphere { < -1.751 0> 1} color <00 0.85> }
// Tamamen aynali bir kiire - yansima degeri 1.0
object { sphere { < 000> 1} color <0.85 0 0> reflection 1.0 }
// Normal bir kiire - yansima degeri = 0.0
object { sphere { < 1.75 10> 1} color <0.85 00>}
// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1}
checker { color < 0.0 0.7 0.7 > color < 0.7 0.7 0.0> scale 0.5 } }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <0 0 7> }
// Istk kaynagi tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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AR

Sekil 13.22. Reflection komutuna 6rnek

13.3.19. Right

Tanim

Bu komut, gériintii diizleminin yatay eksenini belirtmek i¢in kullanilir.

Yazim

screen { ... right <ekrana_ait yatay eksen vektorii> }

Aciklama

Bu komut, goriintii diizleminin yatay eksenini ve birim genisligini belirtmek
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i¢in kullamlir. Eger bu komut kullanilmazsa sistem otomatik olarak <1.33 0 0>
degerini kabul edecektir. Bu deger “up” degerinin <0 1 0> oldugu varsayilarak
4:3 oranini koruyabilmek igin secilmisti. Bu oran kigisel bilgisayarlarda
genellikle kullamlan ekran ¢oziintirliklerinde bulunan oranla aymidir. Ancak
kullanici bu komuta parametre olarak istedigi vektor degerini girmekte
serbesttir. Sistem bu degeri kullanilan ekran moduna veya piiksel boyutuna
bagli olmadan igler. Ama ortaya ¢ikacak resmin anlamli bir goriinti igerebilmesi
icin kullanict bu komuta ve “up” komutuna verecegi parametrelere dikkat
etmelidir. Ornegin kare bir gortntii elde edebilmek icin “up <0 1 0>” ve “right

<1 0 0>” degerleri girilmelidir.

Tlgili diger komutlar

screen, up

Ornek 1

// Rightl. TRC

// Bir kiire

object { sphere { <00 0> 1} color <0.85 0 0> }
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 >}
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <00 7> }

// Istk kaynag tanimi
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lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 up <0 1 0> right <1.33 0 0> }

Sekil 13.23. Right komutuna érnek - 1

Ornek 2

// Right2. TRC
// Bir kiire
object { sphere { < 000> 1} color <0.85 00>}

// Golgelerin goriimmesi icin faban diizlemi
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object { plane { <0 1 0> -1} color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynag tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 240 height 240 up <0 1 0> right <1.33 0 0> }

Sekil 13.24. Right komutuna 6rnek - 2
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Ornek 3

// Right3.TRC

// Bir kiire

object { sphere { <00 0> 1} color <0.85 00>}
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagi tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimt

screen { width 320 height 240 up <0 1 0> right <1 0 0>}



Sekil 13.25. Right komutuna 6rnek - 3

Ornek 4

// Right4.TRC

// Bir kiire

object { sphere { <00 0> 1} color <0.85 00>}

// Golgelerin goriinmesi i¢in taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }
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// Istk kaynagi tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 240 height 240 up <0 1 0> right <10 0>}

Sekil 13.26. Right komutuna 6rnek - 4

13.3.20. Rotate

Tanim

Bu komut, bir cismi belirtilen dogrultuda ve agida dondiirmek i¢in kullanilir.
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Yazim

object { ... rotate < x _agisty agisiz_agist > }

Aciklama

Bu komut, tanimlanan bir nesneyi x, y ve z eksenleri etrafinda déndirmek 1¢in
kullanilir. Burada dikkat edilecek nokta, donme islemlerinin ilgili cismin
merkezi etrafinda degil daima koordinat eksenleri etrafinda oldugudur.
Dolayistyla (0,0,0) noktasindan uzakta olan cisimler tizerinde uygulanan donme
iglemleri sonucunda elde edilecek sonug, cismin merkezi etrafinda yapacagi
dontsimden oldukga farkli olacaktir. Bu sorunu g¢ozebilmek igin cismin
merkezi (0,0,0) noktasi tizerinde olacak sekilde tanimlanir. Daha sonra dénme
islemi bu nokta tizerindeyken gergeklestirildikten sonra “translate” komutu

yardimiyla cisim istenilen pozisyona otelenir.

Komuta parametre olarak girilen a¢1 degerleri derece cinsinden verilmelidir.
Genellikle bu parametre iginde girilen degerlerin en az biri, veya daha 1y1
sonuglar icin ikisi 0.0 olmalidir. Dénme iglemleri sirasiyla x, y ve z eksenler
etrafinda gergeklestirilir. Dolayisiyla tig ag1 degeri de 0’dan biiyiik olursa, bu tip
i¢ boyutlu déntisimler tahmin edilemeyen gorintiiler olusturabilir. Eger ortaya
¢ikacak sonuglardan emin olunamiyorsa, bir cisim igin birden fazla sayida ayn

“rotate” komutlart kullanilabilir.

Mlgili diger komutlar

object, scale, translate

Ornek

// Rotate. TRC
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// Normal bir kutu

object { box { <-0.5-0.5-0.5> <0.5 0.5 0.5> }

color < 1.0 0.0 0.0> rotate < 0 0 0 > translate <-0.75 0.5 0 > }

// Donmiis bir kutu

object { box { <-0.5-0.5-0.5> <0.5 0.5 0.5> }

color < 1.0 0.0 0.0> rotate < 0 45 0 > translate <0.75 0.5 0 > }

// Golgelerin goriinmesi i¢in taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7>}

// Istk kaynag tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.27. Rotate komutuna 6rnek

13.3.21. Scale

Tanim

Bu komut, bir cismin biyiikligiini belirtilen 6l¢tide degistirmek i¢in kullanilir.

Yazim

object { ... scale <bityiikliik faktorii> }

Aciklama

Bu komut, tanimlandigi cismin buyikligini belirtilen faktér oraninda
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degistirmeye yarar. Komuta parametre olarak sifirdan biiytik herhangi bir sayi
girilebilir. Bu deger cismin buyiklaginin carpilacagr orani gostermektedir.
Ornegin bir cismin buytkligini iki katina ¢ikarabilmek i¢in komuita parametre

olarak 2.0 degeri girilmelidir.

Mlgili diger komutlar

object, rotate, translate

Ornek

// Scale. TRC
// Normal bir kutu
object { box { <-0.5-0.5-0.5> <0.5 0.5 0.5> }
color < 1.0 0.0 0.0> scale 1 rotate <0 25 0> translate <-0.75 0.5 0 > }
// Yaryariya kiigiltillmiis bir kutu
object { box { <-0.5-0.5-0.5> <0.50.50.5> }
color <1.0 0.0 0.0> scale 0.5 rotate <0 25 0> translate <0.75 0.5 0> }
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <00 7> }

// Isik kaynagr tanmimi
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lightSource { location <0 5 5> }

/ Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.28. Scale komutuna érnek

13.3.22. Screen

Tanim

Bu komut, sisteme goriintii diizlemini tanimlamak i¢in kullanilir,
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Yazim

screen { width <genislik> height<yiikseklik>
up<dikey vektor> right<yatay vektor>}

Aciklama

Bu komut, goriintii diizleminin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Komuta parametre
olarak dort parametre girilebilir. Bu parametrelerin taniminda dikkat edilecek

nokta, tanimlama sirasinin olmamasidir.

Birinci parametre, “width” komutudur. Bu komut, tanimlanan sahnenin
goriintiisit olusturulurken, diske yazilacak Targa dosyasinin genislik degerini
piksel olarak belirlemek amciyla kullanilir. Komuta parametre olarak genislik
degeri girilmelidir. Bu deger sifirdan biytik herhangi bir tamsay1 olabilir. Ancak
bu deger ile height komutunun degeri arasindaki oran ile kamera tamminda
bulunan up ve right komutlarinin arasindaki oran ayni: olmasi, gorintiiniin
gecekeiligi agisindan 6nem tasir. Ornegin “up” degeri (0, 1, 0), “right” degeri
(1.333, 0, 0) olan bir kamera tanimina uygun olarak tammlanacak “screen”

komutunun parametreleri arasindaki oran 1.333 olmalidir. Yani,

lright]  width
lup| ~ height

orani korunursa, elde edilen goriintiiler daha gergekgi olur.

Ikinci parametre ise “height” komutudur. Bu komut, tanimlanan sahnenin
gorintiisii olusturulurken, diske yazilacak Targa dosyasinin yiikseklik degerini
piksel olarak belirlemek amciyla kullanilir. Komuta parametre olarak ytkseklik

degeri girilmelidir. Bu deger sifirdan biiytk herhangi bir tamsay: olabilir. Ancak
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bu deger ile width komutunun degeri arasindaki oran ile kamera taniminda
bulunan up ve right komutlarinin arasindaki oran aymi olmasi, gériintiiniin
gecekeiligi agisindan 6nem tasir. Ornegin “up” degeri (0, 1, 0), “right” degeri
(1.333, 0, 0) olan bir kamera tanimina uygun olarak tammmlanacak “screen”

komutunun parametreleri arasindaki oran 1.333 olmalidir. Yanu,

lrightl  width
lup| — height

oramt korunursa, elde edilen goriintiler daha gergekei olur.

Ucgiincii parametre ise “up” komutudur. Bu komut, segimlik bir parametre olup,
goriintii diizleminin dikey eksenini ve birim yuksekligini belirtmek igin
kullanilir. Eger bu komut kullanilmazsa sistem otomatik olarak <0 1 0> degerini
kabul edecektir. Bu deger “right” degerinin <1.33 0 0> oldugu varsayilarak 4:3
oranim koruyabilmek igin segilmistir. Bu oran kigisel bilgisayarlarda genellikle
kullanilan ekran ¢dziniirliklerinde bulunan oranla aymdir. Ancak kullanici bu
komuta parametre olarak istedigi vektor degerini girmekte serbesttir. Sistem bu
degeri kullamlan ekran moduna veya piiksel boyutuna bagli olmadan isler. Ama
ortaya ¢tkacak resmin anlamli bir goriintii igerebilmesi igin kullanici bu komuta
ve “right” komutuna verecegi parametrelere dikkat etmelidir. Ornegin kare bir
goriintii elde edebilmek igin “up <0 1 0>” ve “right <1 0 0>” degerleni

girilmelidir.

Dérdiincii parametre ise “right” komutudur. Bu komut, se¢imlik bir parametre
olup, gorintii diizleminin yatay eksenini ve birim genigligini belirtmek igin
kullanilir. Eger bu komut kullanilmazsa sistem otomatik olarak <1.33 0 0>
degerini kabul edecektir. Bu deger “up” degerinin <0 1 0> oldugu varsayilarak
4:3 orammm koruyabilmek igin se¢ilmigti. Bu oran kigisel bilgisayarlarda

genellikle kullamlan ekran ¢ozinurliklerinde bulunan oranla aymdir. Ancak
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kullanici bu komuta parametre olarak istedigi vektor degerini girmekte
serbesttir. Sistem bu degeri kullanilan ekran moduna veya piiksel boyutuna
bagli olmadan igler. Ama ortaya ¢ikacak resmin anlamli bir gorintii igerebilmesi
icin kullanict bu komuta ve “up” komutuna verecegi parametrelere dikkat
etmelidir. Omegin kare bir goriintii elde edebilmek igin “up <0 1 0>” ve “right

<1 0 0>” degerleri girilmelidir.

flgili diger komutlar

height, right, up, width

Ornek

// Screen. TRC

// Bir kiire

object { sphere { <00 0> 1} color <0.85 00>}
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagi tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 up <0 1 0> right <1.33 0 0> }
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Sekil 13.29. Screen komutuna 6rnek

13.3.23. Smoothness

Tanim

Bu komut, tanmimlanmig bir poligonun aydinlatilmas: gerceklestirilirken

kenarlarin ne kadar yumusatilacagini belirtmek i¢in kullanilir.

Yazim

object { polygonal { ... smoothness yumusaklik_faktorii } ... }
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Aciklama

Bu komut “polygonal” komutuyla olusturulan cismin kenarlarina sanal bir
yumugaklik etkisi vermek igin kullanilir. Komuta parametre olarak 0.0 (hig
yumugaklik yok, sert kenarlar) ile 1.0 (tamamen yumusak kenarlar) arasinda
herhangi bir deger girilebilirr Komut se¢imlik bir parametre oldugu igin,

girilmedigi taktirde sistem otomatik olarak 0.0 degeri girilmis gibi kabul eder.

Mlgili diger komutlar

object, polygonal, surfaces, vertices

Ornek

// Smooth.TRC

// Ucgenlerden olusmus bir sekil tanimi - yumusaklik faktorii = 0.0

object { polygonal {
vertices {
<101> // 1. nokta
<10-1> // 2. nokta
<020> // 3. nokta
<10 1> /4. nokta
< 0-2 0> /5. nokta

<-10-1>} // 6. nokta
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surfaces 3 { //ii¢ kenarlt yiizeyler

<123>

<134>

<643>

<326>

<45]>

<215>

<625>

<546>}

smoothness 0.0 }

rotate <0 38 0>

translate <-1.5 0 0>

color <0.85 0.85 0.09>

diffuse 0.8

phong 1.0 }

// Uggenlerden olusmus bir sekil tammi - yumusaklik faktorii = 0.8

object { polygonal {

vertices {

<l101>

/1. yiizey

/2. yiizey

// 3. yiizey

/4. yiizey

/5. yiizey

/6. yiizey

/7. yiizey

/8. yiizey

/1. nokta
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<10-1>

<020>

<-101>

<0-2 0>

<-10-1>}

// 2. nokta

// 3. nokta

/4. nokta

/5. nokta

// 6. nokta

surfaces 3 { //ii¢ kenarl yiizeyler

<123>

<134>

<643>

<326>

<451>

<215>

<625>

<546>}

smoothness 0.8 }

rotate <0 38 0>

fransiate <1.5 0 0>

color <0.85 0.85 0.09>

diffuse 0.8

/1. yiizey

/2. yiizey

/' 3. yiizey

// 4. yiizey

/5. yiizey

// 6. yiizey

/7. yiizey

// 8. yiizey



phong 1.0}
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -2 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <0 0 7> }
// Istk kaynagi tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.30. Smoothness komutuna 6rnek

13.3.24. Sphere

Tanim

Bu komut, sisteme, islenecek cismin geklinin bir kiire oldugunu anlatmak igin

kullanthr,

Yazim

object { sphere { <merkez koordinatlari> yaricap degeri } ... }
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Aciklama

Bu komut, sisteme bir kiire tanmmmlamak i¢in kullanilir. Komuta parametre olarak
kiire merkezinin ti¢ boyutlu koordinat degeri ve kirenin yangap: ginilir. Yarigap

degeri olarak sifirdan biytk herhangi bir gergel say1 girilebilir.

Mlgili diger komutlar

object

Ornek

// Sphere. TRC
// Bir kiire
object { sphere { < 000> 1}
color <0.85 0 0> translate <-1 0 0> phong 1.0}
// Bagka bir kiire
object { sphere { < 000> 1}
color <0.85 0 0> translate <1 0 0> scale 0.5 phong 1.0}
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }
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// Istk kaynagt tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.31. Sphere komutuna 6rek

13.3.25. Surfaces

Tanim

Bu komut, iglenmek iizere tanimlanan ¢okgenler kiimesinin yiizey bilgilerini

sisteme belirtmek icin kullanilir,
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Yazim

object { polygonal {
<kogselerin tanimi>
surfaces K
{ <l.kose 2.kose ... K.kose>
<l.kose 2.kose ... K. koge>
<l.kose 2.kose ... K. kose> }
L p )

Aciklama

// K=kenar _sayist

// 1. yiizeyi olusturan késeler

// 2. yiizeyi olusturan koseler

/M. yiizeyi olusturan koseler

Bu komut, sisteme bir ¢okgenler kiimesinin yiizey bilgilerini tanmimlamak igin

kullanilir. Bu komut yardimiyla poligonlar toplulugunu olusturan biitiin yluzey

bilgilerinin tanim1 yapilir. Bu tanimda, “vertices” komutu yardimiyla belirtilen

kose noktalarinin indeks degerleri kullanilir.

Bu komut yardimiyla sekli olugturan gokgenlerin (yiizey pargalarinin) tanimi

yapithr. Komuta ilk parametre olarak yiizeylerin kenar sayilan girilir. Daha

sonrada esas sekli olugturan ¢okgenler kenar sayilart bu sayiya esit olacak

sekilde tammlanir. Bu ¢okgen tanmiminda kose noktalart indeks degerlen saat

yonii sirasina gore kullantlmalidir. Aksi taktirde bu ¢okgene ait normal vektori

dogru olarak hesaplanamayacagt igin cismin gorintisi dogru olarak elde

edilemeyebilir.
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Ilgili diger komutlar

object, polygonal, smoothness, vertices

Ornek

// Surfaces. TRC

// Uggenlerden olusmusg bir sekil tanimi

object { polygonal {
vertices {
<101> // 1. nokta
<10-1> /' 2. nokta
<020> /3. nokta
<-101> /4. nokta
<0-2 0> /5. nokta
<-10-1>} // 6. nokta

surfaces 3 { // ii¢ kenarl yiizeyler

<[23> // 1. yiizey
</34> /2. yiizey
<643> // 3. yiizey

<326> // 4. yiizey
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<451> /5. yiizey
<21[5> // 6. yiizey
<625> /7. yiizey
<546>} /8. yiizey

smoothness 0.5 }

rotate <0 38 0>

color <0.85 0.85 0.09>

diffuse 0.8

phong 1.0 }

// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -2 } color < 0.0 0.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <00 7> }

// Istk kaynagi tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tantmi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.32. Surfaces komutuna ornek

13.3.26. Texture

Tanim

Bu komut, cisim tizerinde 6zel yluzey yapilarini simiile etmek i¢in kullanilir.

Yazim

object { <nesne tammi> texture { <yiizey ozelligi bilgisi> } ... }

Aciklama

Bu komut, tamimlandigl yiizey tlizerinde 6zel ylizey yapilanint simiile etmek
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amaciyla kullanilir. Sistem bu tip efektleri verebilmek icin 6zel olarak
tammlanmig girltd fonksiyonlan kullanir. Komuta parametre olarak

kullanilmak istenilen yuiizey o6zelligi tamimi girilmelidir. Sistem su andaki

bk [13

yapistyla, “granite”, “marble” ve “wood” komutlanni parametre olarak kabul
eder. Bu parametrelerle ilgili daha detayli biigi ilgili komutun tanitildig

boliimde bulunabilir,

ligili diger komutlar

colorMap, granite, marble, wood

Ornek

// Texture. TRC
// Granit bir kiire
object { sphere { <-2500> 1}
texture { gramite color <0.051 0.224 0.060>
color <0.773 0.727 0.050> } }
// Agagtan kesilmis bir kutu
object { box { <-1-1-1> <11 1>}
rofate <0 35 0>
ambient 0.3
texture { wood color <0.858824 0.576471 0.439216>

color <0.647059 0.164706 0.164706> } }
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// Mermer bir kiire

object { sphere { <2.500> 1}

texture { marble color <0.6 0 0> color <0.85 0.85 0.10> }}

// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagi tanimt

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }



169

Sekil 13.33. Texture komutuna 6rnek

13.3.27. Translate

Tanim

Bu komut, bir cismin yerini degistirmek i¢in kullanihir.

Yazim

object { ... translate <oteleme vektorii> }

Aciklama

Bu komut, tanimlandi cismin pozisyonunu belirtilen vektor kadar 6telemeye



170

yarar. Komuta parametre olarak ti¢ boyutlu herhangi bir vektor degeri girilebilir.

ilgili diger komutlar

object, rotate, scale

Ornek

// Translat. TRC
// Sola ve one otelenmig bir kutu
object { box { <-0.5-0.5-0.5> <0.5 0.5 0.5> }
color < 1.0 0.0 0.0> rotate <0 25 0> translate <-1.3 0 1>}
// Saga ve geriye otelenmis bir kutu
object { box { <-0.5-0.5-0.5> <0.5 0.5 0.5> }
color < 1.0 0.0 0.0> rotate <0 25 0> translate <1.3 0 -10 >}
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta
camera { location <0 0 7> }
// Istk kaynagi tanimi
lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi



171

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.34. Translate komutuna 6rnek

13.3.28. Transparency
Tanim
Bu komut, cisimlerde seffalik miktarini1 kontrol etmek i¢in kullanilir.
Yazim

object { <nesne_tipi> { <nesne_tammi> } transparency <seffaflik miktari> }
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Aciklama

Bu komut, tammlandigi cismin seffafligint kontrol etmek igin kullamlir.
Komuta parametre olarak geffaflik miktart girilmelidir. Bu deger 0.0 (seffaflik
ozelligi hi¢ yok) ile 1.0 (tamamen seffaf) arasinda herhangi say: olabilir.

Tigili diger komutlar

ambient, diffuse, lightSource, reflection

Ornek

// Transprn. TRC

// Normal bir kiire - seffaflik degeri = 0.0

object { sphere { < -2 00 > [ } color <0.85 0 0> transparency 0.0 }
// Yari-geffaf bir kiire - seffaflik degeri 0.5

object { sphere { < 000> 1} color <0.85 00> transparency 0.5 }
// Tamamen seffaf bir kiire - seffaflik degeri = 1.0

object { sphere { <20 0> 1} color <0.85 0 0> transparency 1.0 }
// Golgelerin goriinmesi i¢in taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }
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/7 Istk kaynagi tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.35. Transparency komutuna 6rnek

13.3.29. Up

Tanim

Bu komut, gortintii diizleminin dikey eksenini belirtmek i¢in kullanilir.
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Yazim

screen { ... up <ekrana_ait dikey eksen vektorii> }

Aciklama

Bu komut, gorintii diizleminin dikey eksenini ve birim yiksekligini belirtmek
igin kullanilir. Eger bu komut kullanilmazsa sistem otomatik olarak <0 1 0>
degerini kabul edecektir. Bu deger “right” degerinin <1.33 0 0> oldugu
varsayilarak 4:3 oranmmmi koruyabilmek igin secilmistir Bu oran kisisel
bilgisayarlarda genellikle kullantlan ekran ¢ozunirliiklerinde bulunan oranla
aymdir. Ancak kullanict bu komuta parametre olarak istedigi vektor degerini
girmekte serbesttir. Sistem bu degeri kullanilan ekran moduna veya pitksel
boyutuna baglt olmadan igler. Ama ortaya gikacak resmin anlamli bir goriintii
igerebilmesi ig¢in kullanici bu komuta ve “right” komutuna verecegi
parametrelere dikkat etmelidir. Ornegin kare bir goriinti elde edebilmek icin

“up <0 1 0> ve “right <1 0 0>” degerleri girilmelidir.

Tlgili diger komutlar

screen, right

Ornek 1

// Upl. TRC
// Bir kiire
object { sphere { < 000> 1} color <0.8500>}

// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi
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object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagi tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 up <0 [ 0> right <1.33 00> }

Sekil 13.36. Up komutuna 6rnek - 1
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Ornek 2

7/ Up2.TRC

// Bir kiire

object { sphere { <00 0> 1} color <0.85 0 0>}
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi

object { plane { <01 0> -1} color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynag tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 240 height 240 up <0 1 0> right <1.33 0 0> }
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Sekil 13.37. Up komutuna 6rnek - 2

Ornek 3

// Up3.TRC

// Bir kiire

object { sphere { < 000> 1} color <0.85 00>}
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }
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// Istk kaynagi tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 up <0 1 0> right <1 0 0> }

Sekil 13.38. Up komutuna 6rnek - 3

Ornek 4

7/ Up4.1IRC
// Bir kiire

object { sphere { < 000> 1} color <0.850 0>}
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// Golgelerin gorimmesi i¢in taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagi tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 240 height 240 up <0 [ 0> right <1 0 0> }

Sekil 13.39. Up komutuna 6rnek - 4
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13.3.30. Vertices

Tanim

Bu komut, islenmek iizere tanimlanan g¢okgenler kiimesinin kdse noktalarini

sisteme belirtmek i¢in kullanilir.

Yazim

object { polygonal {
vertices { <kosel> <kose2> ... <koseN> }
<yiizeylerin tanimr> } ...}

Aciklama

Bu komut, sisteme bir gokgenler kiimesinin koge noktalarini tanimlamak igin
kullanilir. Bu komut yardimiyla poligonlar toplulugunu olugturan butiin kose
noktalarinin tamm yapilir. Ilk nokta 1 olacak sekilde sirasiyla biitiin noktalar iig
boyutlu koordinatlaryla tanimlanir. Burada noktalarin tanimlanma sirast 6nemli

degildir

Tigili diger komutlar

object, polygonal, smoothness, surfaces

Ornek

// Vertices. TRC

// Ucgenlerden olusmus bir sekil tanimi
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object { polygonal {

vertices {

<I101>

<10-1>

<020>

<-101>

< 0-2 0>

<-10-1>}

/1. nokta

/2. nokta

/3. nokta

// 4. nokta

/5. nokta

// 6. nokta

surfaces 3 { //ii¢ kenarl yiizeyler

<123>

<l34>

<643>

<326>

<4351>

<215>

<625>

<546>)

smoothness 0.0 }

rofate <0 38 0>

// 1. yiizey

/2. yiizey

// 3. yiizey

// 4. yiizey

/5. yiizey

// 6. yiizey

/7. yiizey

/8. yiizey
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color <0.85 0.85 0.09>

diffuse 0.8

phong 1.0}

// Golgelerin goriinmesi igin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -2 } color < 0.00.7 0.7 > }

/ Sisteme bakilacak nokia

camera { location <0 0 7> }

// Istk kaynagt tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }
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Sekil 13.40. Vertices komutuna 6rnek

13.3.31. Width

Tanmm

Bu komut, olugturulacak goriinti dosyasinin genigligini (x boyutu) piksel sayisi

cinsinden ifade etmek i¢in kullanilir.

Yazim

screen { width <geniglik_degeri> height <yiikseklik degeri> }
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Aciklama

Bu komut, tanimlanan sahnenin gorintiisti olusturulurken, diske yazilacak
Targa dosyasinin geniglik degerini piksel olarak belirlemek amciyla kullanilir.
Komuta parametre olarak geniglik deger1 girilmelidir. Bu deger sifirdan buyik
herhangi bir tamsay1 olabilir. Ancak bu deger ile height komutunun degen
arasindaki oran ile kamera tantminda bulunan up ve right komutlarinin
arasindaki oran aymi olmasi, gorintinin gegekciligi agisindan Onem tagsir.
Ormegin “up” degeri (0, 1, 0), “right” degeri (1.333, 0, 0) olan bir kamera
tanimina uygun olarak tanimlanacak “screen” komutunun parametreleri

arasindaki oran 1.333 olmalidir. Yani,

lright]  width
lup| = height

orant korunursa, elde edilen gorintiler daha gergeket olur.

flgili diger komutlar

camera, height, right, screen, up

Ornek 1

// Widthl. TRC
// Bir kiire
object { sphere { < 000> 1} color <0.85 00>}

// Golgelerin gorimmesi icin taban diizlemi
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object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }

// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 5> }

// Istk kaynagt tanim:

lightSource { location <0 5 5> up <0 1 0> right <1.333 0 0> }
// Ekran tanimi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.41. Width komutuna érnek - 1
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Ornek 2

/ Width2. TRC

// Bir kiire

object { sphere { < 000> 1} color <0.85 00>}
/ Gélgelerin goriinmesi igin taban diizlemi

object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.0 0.7 0.7 > }
// Sisteme bakilacak nokta

camera { location <0 0 5> }

// Istk kaynagt tanimi

lightSource { location <0 5 5> }

// Ekran tanumi

screen { width 240 height 240 up <0 1 0> right <1 0 0> }
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Sekil 13.42. Width komutuna érnek - 2

13.3.32. Wood

Tanim

Bu komut, cisim tzerinde kesilmis agag yiizeyine benzeyen bir renk dagilimu

olusturur.

Yazim

texture { wood color <taban rengi> color <damar rengi> }
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Aciklama

Bu komut, tammlandig1 ylzey tlzerinde ger¢ek bir kesilmis aga¢ yuzeyi
gbriintisiini simile etmek amaciyla kullanilir. Sistem bu efekti verebilmek icin
ozel olarak tanimlanmig bir gurilti fonksiyonu kullanmir. Komuta parametre
olarak iki renk degeri girilmelidir. Ik deger taban rengini olustururken, ikinci

deger de “damar” rengini belirttr.

Mlgili diger komutlar

colorMap, granite, marble, texture

Ornek

// Wood. TRC
// Agagtan kesilmis bir kutu
object { box { < -1-1-1><111>}
rotate <0 35 0>
ambient 0.3
texture { wood color <0.858824 0.576471 0.439216>
color <0.647059 0.164706 0.164706> } }
// Golgelerin goriinmesi icin taban diizlemi
object { plane { <0 1 0> -1 } color < 0.00.7 0.7 > }

/' Sisteme bakilacak nokta
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camera { location <0 0 7> }

// Isik kaynagi tanimi
lightSource { location <0 5 5> }
// Ekran tanumi

screen { width 320 height 240 }

Sekil 13.43. Wood komutuna 6rnek
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14. ORNEKLER

Bu bolimde, gelistirilen sistem sayesinde elde edilen bazi 6mek gorintiler
sergilenecektir. Bu 6rnekleri olugturmak i¢in kullanilan sahne tanitim dosyalari bu kitap
ile birlikte sunulan disket iginde bulunabilir. Ayni disket igerisine burada gortintiileri
sergilenen sahnelerin orjinal versiyonlart TGA ve GIF formatlarinda olacak gekilde
yerlestirilmigtir. Bu resimlerdeki gercek renk dagilimlanni gérebilmek igin, disket

uizerindeki resimler 24 bit rengi destekleyen bir grafik kart1 yardimiyla incelenmelidir.
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SONUC

Bu c¢alismada onceki bolimlerde anlatilan teorik yapilar incelenmis ve yapilan bu
incelemelerin  sonuglart bir yazihim paketinde birlegtirilmigtir. Boylece savunulan

yontemlerin teoride kalmamasi saglanmistir.

Geligtirilen yazilim sistemi, kullanici tarafindan herhangi bir ASCII yazim programinda
olusturulan sahne tanitim dosyasini analiz ederek bu dosyada tasarlanan sahnenin

gorintistini 1gin-izleme yontemlert yardimiyla elde eder. Kullanict sahne tanitim

dosyasim olustuturken, kurallan 13. Bolim’de anlatilan oldukga basit bir dil kullanir.
Hayal edilen sahne bu dil yardimiyla sisteme aktarildiktan sonra yapilacak tek sey
sistemin tasarlanan sahnenin fotografini olusturmasim beklemektir. Gorintiiniin
olusturulmasi i¢in beklenmesi gereken siire, kullanicinin istedigi detay ve kaliteyle dogru
orantilidir. Tanimlanan nesnelerin goklugu, ¢okgenlerden olugan nesnelerde g¢okgen
say1s1, yansimalil ylzeylerin sayisi ve yansimalarda istenilen detay , resmin buyukliga

sireyi etkileyen faktorlere ornek olarak verilebilir.

Sistem gelistirilirken nesne yonelimlh bir yapi ve bu amag igin tasarlanmig bir dil olan
C++ yazilim geligtirme dili kullanilmistir. Bu da sisteme yeni bir 6zellik tanimlama igini
oldukca kolaylastirmaktadir. Omegin yeni bir nesne tipi tanimlamak igin, sadece o
nesneyi ifade edecek parametrelent (kiire ig¢in merkez ve yarngap bilgisi, dizlem igin
taban noktas1 ve yiizey normali, gokgenler i¢in koge noktalan ve yuzey bilgisi, gibi)
belirlemek ve bu nesnenin herhangi bir ii¢ boyutlu 151n ile kesigimini bulan bir yontem
tammlamak yeterli olacaktir. Sistem bundan Oncesini ve sonrasint kendi kendine

gercgeklestirecektir.

Sistem, kitap yazildigi andaki haliyle, teorik olarak sonsuz sayida nesne tanimini
destekleyebilecek kapasitededir. Bu, sistemin cokgenleri goruntiileme o6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Yagadigimiz ortamda bulunan ve kire, diizlem, koni gibi genel bir
yaptyla modellenemeyen her tir yapi, ¢okgenler yardimiyla kolaylikla modellenebilir.

Daha sonra bu gokgen toplulugu sisteme veri olarak girildigi taktirde, nesnenin ekran
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tzerindeki goriintiisi kolaylikla elde edilebilir. Dolayisiyla bu sistem i¢ boyutlu

modelleme ihtiyaci duyan bir¢ok uygulama alaninda rahatlikla kullanilabilir.

Veri olarak sahne tanitim dosyalarini kabul eden sistem, gikis olarak 24 bitlik gercek renk
ozelligi igeren bir TARGA dosyast olusturur. Bu dosya 24 bit destegi veren herhangi bir
grafik ortamda igletim sisteminden bagimsiz olarak rahatlikla kullamilabilir. Dolayisiyla
ornegin kigisel bilgisayarinizda bu sistem yardimiyla olugturdugunuz goriintii dosyasini
UNIX ortaminda rahatlikla inceleyebilirsiniz. Isletim sisteminden bagimsiz goriinti

olusturma ozelligi, sistemden birgok platformda yararlanilabilmesini saglamaktadir.
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