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ONSOZ

Giintimiizde bilgisayar grafikleri, bilgisayar miihendisliginin popiiler bir arastirma
alam olmustur. Isin izleme gercek¢i 3-Boyutlu goriintii iiretimi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Isin izleme ile goriintii {iretiminde hesaplama zamamnin gok fazla
olmasi karmagik goriintiilerin {iretimi igin paralel bilgisayar sistemlerinin kullanilmasim
kaginidmaz kilmistir. Bu tezde, 15mnin yansima ve kirilma &zellikleri 6zyinelemeli bir
algoritma ile modellenerek 151n izleme ile gergekei goriintiiler tiretilmigtir. Tek bilgisayarin
hiz agisindan ¢ok yetersiz kaldigi karmagik goriintiler icin yerel agdaki bilgisayarlar
paralel kosturulmus, islemci ¢iftligi (processor farm) modeli kullanilarak yiik dengelemesi
yapilmusgtir.
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OZET

Isin izleme yOntemi 3-Boyutlu goriintii liretiminde yaygin olarak kullamilan bir
yontemdir. Isin izleme, gergek hayatta 151k kaynagindan sagilan 1smlarin 3B nesnelerle
etkilesimini fiziksel gergeklere uygun olarak modelleyebildiginden bu ySntem kullanilarak
fotograf kalitesine yakin goriintii iiretmek miimkiindiir. Isin izleme, kaliteli 3B goriintii
tiretimi ig¢in ¢ok iyl bir yontem olmasmna karsin oldukga fazla hesaplama yapilmasim
gerektiren bir yontemdir. O nedenle tek bilgisayar kullamlinca {iretimi uzun zaman alan bir
goriintti paralel bilgisayarlar kullanarak ¢ok daha kisa zamanda tiretilebilir. Yeterli sayida
bilgisayar kullanilarak gercek zamanli goriintii tiretimi de miimkiindiir.

Bu calismada, oOncelikle 15 izleme ile 3B goriintii iiretimi gergeklenmistir.
Gelistirilen 6zyinelemeli algoritma ile yansiyan ve kinlan iginlar da modellenmistir.
Golgeleme yapilmis ve sert gdlgeler yumugatilmustir. Uretilen goriintiideki piksellerin renk
degerleri Phong aydinlatma modeli ile belirlenmistir. Doku kaplama yapilarak goriintiiniin
kalitesi arttinlmigtir. Bump mapping ile doku kaplama yapilmistir. Doku kaplamada
kargilagilan aliasing problemi supersampling yapilarak c¢oziimlenmigtir. Isin izlemeyi
hizlandirmak igin arka yiiz kaldirma ve ¢evreleyen hacim yontemleri kullanilmistir. Ayrica
etkilesimli 151 izleme yapilmistir. Buna gore kullanicr {iretilen goriintii icerisinde tuglarla
ile geri ilerlemekte ve saga sola donebilmektedir.

Isin izlemede herhangi bir pikselin renginin hesaplanmasi digerlerinden bagimsizdir.
Bu 6zelligi ile 1s1n izleme paralel hesaplamaya yatkin bir y6ntemdir. Yapilan ¢aligmada
yerel ag tiizerindeki bilgisayarlar paralel caligtirlmig {iretilen goriintiiler i¢in speedup
degerleri hesaplanmigtir. Heterojen bir ag igin yik dengelemesi yapmak paralel
hesaplamanin etkinligi agisindan gereklidir. Ayrica {iretilecek goriintiideki herhangi bir
piksel i¢in gereken zaman digerinden farkli olabilmektedir. O nedenle ag homojen bile olsa
yiik dengelemesi yapmak gerekebilir. Bunun i¢in paralel ¢aligmada islemci ¢iftligi modeli
gerceklenmistir. Buna gore ana bilgisayar iiretilecek goriintiiyli pargalara bolerek bir is
havuzu olusturur. Ag {izerindeki her bir bilgisayar da bu is havuzundan bir is alip tamamlar
ve tekrar havuzdan is ister. Boylece dinamik is tahsisi ve yiik dengelemesi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Isin Izleme, Paralel Isin Izleme, Islemci Ciftligi, Dinamik Yiik
Dengeleme.
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SUMMARY

Parallel Ray Tracing on Networked Personal Computers

Ray tracing technique is commonly used to generate realistic images in computer
graphics. Ray tracing is a realistic technique to describe the interaction between rays
spreading from a light source and objects. Although ray tracing is a good technique for
rendering a high quality three-dimensional image, it requires rather much processing time.
Parallel ray tracing technique for general-purpose multi~-computer system offers the
potential for realistic rendering such complex scenes in a reasonable time. Therefore, real-
time image rendering may be achieved when sufficient numbers of computers are used.

In this study, ray tracing technique is performed for high quality three-dimensional
image rendering. Phong illumination model is employed to determine the intensity and
color values at each pixel. The quality of the image is improved by performing texture
mapping. Applying bump mapping technique may produce even more realistic textured
three-dimensional images. Performing super-sampling solves aliasing encountered in the
image and improves the quality of the final image. Then, back-face culling and bounding
volume methods are employed to accelerate ray tracing. In addition, interactive ray tracing
is achieved to allow a user to move inside the scene.

In ray tracing, calculating the color value of a pixel is independent of others’ which
makes parallelisation of ray tracing technique rather simple. Thus, personal computers on a
LAN can be effectively used as a parallel ray tracing platform. The ray tracing has a
computational complex problem and so involves using a dynamic load balancing
mechanism to ensure the best performance on a heterogeneous parallel computing
platform. Therefore, the processor farm model is used for dynamic load balancing, where a
task pool is maintained on the master process. In this way each application process on the
parallel system requests a task from the master process, performs it, and requests another
untill the task pool is empty. Result shows that parallel ray tracing achieves almost linear
speedup on the parallel system. As a result the parallel ray tracing technique uses the
dynamic load balancing mechanism to produce high quality three-dimensional images in a

reasonable time.

Keywords: Ray Tracing, Parallel Ray Tracing, Processor Farm, Dynamic Load Balancing.
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SEMBOLLER DiZiNi

Cevreleyen hacim dikddrtgen prizmanin merkezi

Cevreleyen hacim dikdortgen prizma igin normali edilmis yon vektorleri
yiizeyin diffuse rengi

parlaklik parametresi (shininess parameter)

Isik kaynagun diffuse bileseni

Kiirenin merkezinden ekvatora dogru olan vektor

Kiire tizerindeki kesigim noktasinin normali

Kiirenin merkezinden kuzeye dogru olan vektor

3 Boyutlu

XII



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde Bilgisayar Grafikleri, 3-Boyutlu tibbi goriintiileme, gercek hayattaki
olaylarin simiilasyonu (pilotlar i¢in ugak simiilasyonu, soférler igin araba simiilasyonu),
sinema filmi ve ¢izgi film yapim, egitim ve bilgisayar oyunlar olmak {izere bir ¢ok alanda
kullamlmaktadir. Bilgisayar grafiklerinde temelde iki amag vardir:

1. Gergeginden ayirt edilemeyecek kalitede goriintii {iretimi.
2. Gergek zamanl 3B goriintii {iretimi.

Bu iki amagtan birincisi igin kullamilan yontemler ¢ok zaman almakta; ikincisi igin
kullanilan yontemlerle elde edilen goriintiiler ise gergegine yakin kalitede olmamaktadir. O
nedenle tek bilgisayarin yiiksek kalitede goriintii iiretimi igin ¢ok yavas kaldifn durumda
paralel bilgisayarlardan olusan sistemler kullanmak kag¢inilmaz olmaktadir.

Bu caligmada yiiksek kalitede 3B goriintii {iretimi i¢in yaygmn olarak kullanilan Ism
[zleme (Ray Tracing) yontemi ile 3B goriintii firetimi gergeklenmistir. Isin izleme gercek
hayatta 151k kaynagindan sagilan iginlarin ¢arptifi nesnelerle olan etkilegimini fiziksel
gergeklere uygun olarak modelleyebilmektedir. Yansiyan ve kirilan isinlar fiziksel
gergeklere uygun olarak modellenip yiiksek kalitede 3B goriintiiler iiretilebilmektedir.
Yalmz 151 izleme ¢ok fazla hesaplama zamam gerektiren bir yontemdir. Tek bilgisayar
kullamlarak firetimi ¢ok fazla zaman alan goriintiiler i¢in paralel bilgisayarlar kullanmak
gerekmektedir. Bu c¢aligmada hesaplama zamani yiikksek olan goriintiiler yerel agdaki
bilgisayarlar paralel kosturularak iiretilmigtir. Paralel hesaplamada karsilagilan en oneli
problemlerden biri olan yiik dengeleme (load balancing), islemci ¢iftligi (processor farm)
modeli ile ger¢ceklenmigtir. Buna gore ana bilgisayar isi pargalara ayirip bir is havuzu (task
pool) olusturmaktadir. Yerel agdaki her bir bilgisayar bu havuzdan ig istemekte ve isi
tamamlay1p sonuglart yollayinca havuzdaki biitiin igler tamamlanana dek yeni bir is isteyip
onunla ilgilenmektedir.



1.2. Isin Izleme

Ug boyutlu (3B) goriintii tiretimi yontemi olan Isin Izleme (Ray Tracing), ilk olarak
1968 yilinda Appel trafindan ortaya atilmistir. Appel’in 151n izleme yontemi 3B nesneler
icin ylizey boyama (surface shading) ve golgelendirme (shadowing) yapabiliyordu.
Whitted ve Kay’in aragtirmalari sonucu 1sin izleme algoritmasi i1sinin, spekiiler yansima
(specular reflection) ve kirilma (refraction) Ozelliklerini de modelleyebilecek sekilde
geligtirildi. Isin izleme, 3B goriintii tiretimi teknikleri iginde g6lge belirleme, spekiiler
yansima, kirllma ve kat1 cisim iiretimi (volume rendering) iglemlerinde en iyi ySntem
olarak bilinir [7].

Giinlimiizde 3B goriintii tiretimi tekniklerinin goriintii iiretirken yaptiklar1 iki ana is
vardir : goriinmeyen yiizeylerin kaldirilmas: (hidden surface removal), boyama.
Goriinmeyen yiizeylerin kaldirilmasi, belli bir bakis noktasindan bakan gozlemcinin
manzaradaki 3B nesnelerin ylizeylerinden goriinmeyenlerinin kaldirilarak goriinenleri
belirleme iglemidir. Boyama, 3B nesne lizerindeki herhangi bir noktanin rengini belirleme
islemidir. Renk belirleme 1siklandirmaya (lighting), g6lgelere, gecirgenlie, yansitmaya,
kinlma indisine ve yiizeyin dokusuna bagli olarak belirlenir. Isin izleme yerel
aydinlatmanin (local illumination) bu saydigimiz biitiin 6zellikleri i¢in ¢6ziimler sunar.

1.2.1. Tleri Yonde Isin izleme

Isin izleme, gercek hayatta etrafimizdaki nesneleri gérmek igin gerekli olan fiziksel
esaslar1 modellemeye ¢aligir. Standart 1s1n izleme algoritmasi fiziksel davramslar icin
sayisal yaklasimlar yaparak sinirli hesaplama kaynaklarryla gercek¢i boyama yapma
esasma dayanir. Gergek hayatta 151k, kaynagindan fotonlar halinde yayilir. Isik
kaynagindan cikan fotonlar 6niinii kesen bir yilizeye ¢arpana dek dogrusal olarak (1sinlar
halinde) ilerler. Fotonlar ile yiizey arasindaki fiziksel etkilesim onlarin nasil emildigini,
yansidigini veya iletildigini belirler. Gordiigiimiiz goriintiileri milyarlarca fotonun
cisimlerden go6ziimiize ulagmasi sonucu goriiriiz. Isik kaynagindan yayilan iginlar
modellenirse bunun 1510 izleme acisindan karsiligy ileri Yonde Isin izleme (Forward
Ray Tracing)’dir. Bu yaklagim ile bilgisayarda 3B goriintiiler iretmek miimkiindiir yalniz
bu durumda goriintii liretimi i¢in gegen zamanin ¢ok biiyiik bir kismi gergekte goriinmeyen

1siklart modellemek igin geger. Ciinkii gergekte, 151k kaynagindan sagilan isinlarin ¢ok azi



g6ze ulagmaktadir. O nedenle ¢ok fazla hesaplama zamani gerektiren bu yontem pek
kullamlmaz.

1.2.2. Geri Yonde Ismn izleme

Isinlar gergek hayattaki gibi 151k kaynagindan bakis noktasina dogru yollamak yerine
bakis noktasindan g1k kaynagina dogru yollamak hesaplama agisindan daha etkin bir
yontemdir. Goriintii iiretimi igin bu sekilde bir modelleme yapilirsa bunun 1510 izleme
acisindan karsiligs Geri Yonde Ism izleme (Backward Ray Tracing) olur. Geri yonde
151 izleme ile yalmzca gbzlemciye gelen igmlar i¢in hesaplama yapilir. Geri yénde 151
izleme gok yaygin olarak kullanilan bir y6ntemdir. O nedenle 151n izleme denince genelde
geri yonde 151n izleme anlagilir.

Geri yonde 151n izleme ile 3B goriintli tiretimi Sekil 1.1.°de gosterilmigtir.
Gozlemcinin belli bir bakis noktasindan baktigi varsayilir. Bakis noktasinin 6niinde
goriintli diizlemi vardir. Goriintii diizlemi 3B goriintiiniin olustugu yerdir. Belli bir bakig
noktasidan yollanan ve goriintii diizleminin her bir pikselinden gegen 1smnlar, cisimlerden
yanstyarak ya da kirilarak 1s1k kaynagina ulagiyorsa ilgili pikselin rengi 1s1k kaynagimin
yerine, cisimlerin rengine, yansitma ve gegirgenlik &zelliklerine gore belirlenir. Eger 15mn
en son 151k kaynagina ulagmamuigsa ilgili piksel i¢in bakis noktasindan herhangi bir nesne
goértinmiiyor demektir ve o piksel siyah renge boyamir. Genellikle cisimlerden yansiyan ya
da kirilan 1s1nlar icin belirli bir derinlik degeri tanimlanir. Yani belirli sayida yansiyan ya
da kinlan 1§10, 151k kaynagina ulasmamissa goriinmedigi varsayilir. Uretilecek goriintiiniin
kalitesini belirlemede bu deger onemlidir. Bu deger biiyiik secilirse goriintii kalitesi
yiikksek olur. Yalmz bu durumda hesaplama zamami oldukga artar. Nesnelerin goriintii
diizleminde goriintiilerinin olugmas: i¢in bakis noktasindan baslayan bir pramidin i¢inde
olmalar1 gerekir. Buna Goriig Piramidi (Viewing Frustum) denir.
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Sekil 1.2. Birincil 1ginlarin tiretimi

Bakis noktasindan yollanan ve her bir pikselin merkezinden gegen ilk 1ginlara Birincil
Isinlar (Primary Rays) denir. Birincil iginlarin bazilar1 Sekil 1.2.°de gosterilmigtir. Sekilde
bakis noktasi (0,0,0) ‘dadir ve z-ekseni boyunca goriintii diizleminin merkeziyle aym
dogrultudadir. Goriintii diizleminin 8x8 ¢6ziiniirliikte ve bakig noktasindan 5 birim ileride
oldugu varsayilmigtir. Isin izleme algoritmas1 birincil 1ginlarn {iretilmesiyle baglar.



1.2.2.1. Ismnin Tanum

Birincil 1ginlarin nasil {iretildigini anlatmadan 6nce 1gmnin tamimim vermek faydali
olacaktir. Ardindan Sekil 1.2.°de ilk pikselden gegen birincil 151mn nasil iiretildigi
anlatilacaktir.

Isin izleme yonteminin en temel bileseni olan 151n, baglangic noktas1 ve dogrultusu
olan vektorel bir biiyikliikktiir. Baglangig noktasi Re‘dan ¢ikan ve normalize edilmis Rq4
dogrultusu boyunca ilerleyen R 1simmmi asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir [7]:

R =Ry + tRyq >0 a.D

Sekil 1.3. Isin ve R4 boyunca ilerlemesi

(1.1) ifadesinde R, 15min Ryp‘dan t birim sonraki yerini gosterir. Yani t, R ile Ry
arasindaki uzakliktir. Farkli t degerleri i¢in R 1s1minin Ry dogrultusu boyunca nasil hareket
ettifi Sekil 1.3.‘te gosterilmigtir. t degerinin nasil hesaplandig: Kesigim Testleri konusunda
anlatilacaktir. t degerinin sayisal olarak tam anlamiyla R ile Ry arasindaki uzaklik
olabilmesi i¢in 1s11n dogrultusu olan R4‘nin uzunlugunun 1 birim olmasi yani birim vektor
olmas1 gerekir. Ciinkii 1gin ifadesinde Ry ‘a eklenen  tRgq carpimindaki t, R ile Ry
arasindaki uzaklik olduguna gore R4‘nin boyu 1 olmali ki Ry boyunca t birim kadar
gidildiginde tam olarak R‘nin konumu elde edilsin. Bunun ig¢in de Ry normalize
edilmelidir.



1.2.2.2. IIk Birincil Ismm Uretilmesi

Ik birineil 1g1mn {iretilmesi igin bu 15min dogrultusunun belirlenmesi gerekir. Bunun

icin (1.1) ifadesi Rq4‘ye gore diizenlenirse asagidaki ifadeyi elde edilir:

Rq=(R-Ro)/t (1.2)

(1.2) ifadesinden de goriildiigii gibi 1s1in dogrultusunu bulmak igin 3B uzayda iki
noktaya ihtiyag vardir. Bunlardan birincisi Rg = [ 0 0 0 ] olan baslangi¢ noktasidir. Ikinci
nokta ise ilk pikselin koordinatlanidir. Sekil 1.2. ‘ten de goriildiigii gibibu R=[-44 5]
noktasidir. t degeri de yaklagik 7.55 ‘tir. Bu degerler (1.2) ifadesinde yerine koyulursa Ry
asagidaki gibi hesaplanir:

Ry = [-4/7.55 4/7.55 5/7.55] = [ -0.529 0.529 0.662 ] (1.3)
(1.3) ifadesindeki sayisal degerlere dikkat edilirse (1.2) ifadesindeki ( R - Ry )‘1n

t'ye bolinmesi aym zamanda Rg‘nin de normalize edilmis halini verir. Ciinkii (1.3)

ifadesinde Rq4‘nin bilegenlerinin karelerinin toplaminin karekdokii yani Rg‘nin boyu :

| Rq | = +/ (-0.529) * (-0.529) + (0.529) * (0.529) + (0.662) * (0.662) = 1 “dir.

Rg‘nin bulunmasiyla ilk birincil 1sin {iretilmis olur. Isin ifadesindeki t degerinin
hesaplanmasi igin kesisim testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Kesigim testi i¢in ismin
baslangi¢ noktast Ry ve dogrultusu Rq4‘yi bilmek yeterlidir. Kesigim testleri yapilirken bu
degerler kullamilarak eger kesisim varsa t degeri hesaplanir, geri dondiiriiliir. Hesaplanan
bu t degeri yardimiyla 1g1min kesistigi yiizey tizerindeki koordinatlar hesaplanir. Eger 1s1n
bu yiizeyden yansiyarak veya kirilarak yoluna devam edecekse bu koordinatlar yansiyan
veya kinlan 1sm i¢in yeni baslangic noktasi yani Ry olur. Yansima veya kirilma
dogrultulart hesaplanir ve 15mn yeni baglangic noktasi ve dogrultusu boyunca yollanir.
Uretilen bu yeni 1gmlara ikincil Istnlar denir. Ikincil 1gmlar i¢in de yine birincil 1gmlar igin
yapilan islemler tekrarlanir. Iginlar yansiyip kirildikga iigiinciil, dérdiinciil... n.°cil olmak
tizere yeni 1gmlar tiretilir. Bu islemler 151 151k kaynagina ulagincaya kadar veya n derinlik
degerine kadar 6zyinelemeli (recursive) olarak tekrarlanir.



Sekil 1.2.°de basitlik agisindan goriintli diizleminin hem piksel mertebesinde
¢Oziintrliigli 8x8 oldugu varsayildi hem de eni ve boyu 8x8 birim alindi. Boylece piksel
koordinatlar1 tam say1 oldu. Eger ¢6ziiniirlik 640x480 olsaydi, 8x8 birimlik goériintii
diizleminde herhangi bir (X,Y,5) noktasindan gecen 151mun piksel koordinatlar: (8*X/640 -
4, 4 —8*Y/480, 5) olurdu. En basit 151n izleme uygulamalarinda goriintii diizlemindeki
her bir piksele yalnizca bir tane birincil 151n yollanir. Bu durumda her bir piksel i¢in bir
ornekleme yapildigindan fiiretilecek goriintiide baza bozulmalar olabilmektedir. Ozellikle
doku kaplama yapilmigsa bu bozulmalar daha da artabilmektedir. Bozulmalarin temel
sebebi bir pikselden gegen 1smnin ayni anda nesnelerden iki veya daha goguyla birden
kesismesidir. Bu durumda gergekte o pikselin rengi bu kesigim noktalarindan hangisine
gore belirlenecektir? Iste bu belirsiz durum goriintiide baz1 hatalara neden olabilmektedir.
Ornekleme hatasindan kaynaklanan bu tiir bozulmalara aliasing etkisi denir. Bu problemin
¢oziimlenmesi i¢in gelismis 1510 izleme uygulamalarinda bir piksele 1°den fazla igin
yollanir.  Supersampling adi verilen yonteme gore bu isinlar icin hesaplanan renk
degerlerinin ortalamas: alinarak ilgili pikselin rengi belirlenir. Cesitli supersampling
teknikleri vardir. Doku Kaplama anlatilirken bu konuya daha fazla deginilecektir.

1.2.3. Gériinmeyen Yiizeylerin Kaldirilmas:

Ismn izleme yontemi goriinmeyen yiizeyleri kaldirirken diger yontemlerden farkli bir
yol izler. Diger yontemler gorlinmeyen yiizeyleri kaldirirken poligonlar esas alirlar.
Nesneler ¢ok sayida poligonlara pargalanir. Genelde kullanilan poligon tiirii tiggenlerdir.
Goriinmeyen yiizeylerin kaldirilmasi poligonlar mertebesinde yapildigindan bu tiir
tekniklerle firetilen goriintiilerde poligonlarin kenarlar1 belli olmaktadir. Bu hatayi
gidermek i¢in poligonlarin piksellere sigacak kadar kii¢iik secilmesi gerekmektedir.

Ismn izleme goriinmeyen yiizeyleri kaldirmay1 piksel mertebesinde gercekler. Ustelik
biitiin pikseller birbirinden bagimsiz olarak islenir. Bakis noktasindan yollanan ve her bir
pikselden gecen 1sinlar ile nesneleri olusturan yiizeylerle kesigim testleri yapilir. Herhangi
bir pikselden gegen 151n dogrultusu boyunca 1°den fazla kesisim s6z konusu ise hesaplanan
t uzaklik degerleri siralanir. Nesnelerin gecirgenlik 6zellikleri de g6z Oniine alinarak en
yakin ylizey bakis noktasindan gériinen yiizeydir. Diger yiizeyler gériinmeyen yiizeylerdir
ve kaldirilir.



Isin izleme yontemi goriinmeyen yiizeyleri kaldirirken piksel mertebesinde hassas
calistigindan sanki yiizeyler piksel boyunda poligonlara boliinmiis gibi ele alinir. Boylece
egrisel yiizeylerde bile yiiksel dogrulukta goriintiiler elde edilir.

Gortinmeyen ylizeylerin kaldinlmasiyla ilgili bir konu da Arka Yiz Kaldirma
(Backface Culling)‘dir. Herhangi bir bakis noktasindan yollanan 1sin dogrultusu boyunca
kesisen yiizeylerin bazilar1 bakis noktasina bakmayabilir. Normalde bakis noktasindan
gbriinmesi imkansiz olan yiizeyler i¢in kesisim testi yapmak mantiksizdir. O nedenle
kesisim testlerinin baginda arka yiizler belirlenir ve kaldirilir. Boylece kesisim testleri
hizlandinlir. Isin Izlemeyi Hizlandirma Teknikleri konusunda arka yiiz kaldirma daba
detayl1 olarak anlatilacaktir.

1.3. Isin-Nesne Kesisim Testleri

Isin izlemenin en 6nemli agamasi 1sm-nesne kesisim testleridir. Bakis noktasindan
belli bir dogru boyunca yollanan birincil 1smmin 3B nesnelerden hangileriyle kesistigi
belirlenmelidir. Kesisim testleri sonucu kesigsim noktasinin koordinatlar1 ve Kkesigsim
noktasina uzaklik olan t degeri hesaplanir. Aym1 dogrultu boyunca 1° den fazla kesigim
varsa goriinmeyen yiizeyleri kaldirmak i¢in t degerleri kullanilur.

Isin izleme yontemiyle goriintii {iretiminde hesaplama siiresinin ¢ogu kesigim
testlerine harcanmaktadir. O nedenle kesigim testlerinin hizli yapilmasi gerekmektedir.
Test siiresini azaltilmak igin ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Genellikle 3B nesneler
iiggenlerden olusturuldugu igin 151n-tiggen kesisimi i¢in birgok algoritma gelistirilmigtir.
Bu boliimde de agirlikli olarak 1simn-liggen kesigim testleri anlatilacaktir.

1.3.1. Kesigim Testlerinde Kullanilan Lineer Cebir Temelleri

Isin izleme yOnteminde vektorel bir biiyiikliik olan 151min davraniglari matematiksel
olarak incelendiginden lineer cebirle ilgili baz1 temel bilgilerin bilinmesi gerekmektedir.
Bu bélimde anlatilan konular 1s1n izlemenin hemen hemen her asamasinda kullanilan

temel bilgilerdir.



1.3.1.1. Skaler Carpim

Iki vektoriin skaler garpimi yapilirken kargilikl olarak x, y ve z bilesenleri garpilir ve
bu c¢arpimlar toplanarak tek bir deger elde edilir. Skaler carpim * sembolii ile
gosterilecektir. R1 ve R2 vektorlerinin skaler ¢arpmmi olan D ’nin nasil hesaplandigi

agagida verilmigtir:

D=R1*R2 =R1,R2, + R1,R2, + RI,R2, (1.4)

Iki birim vektoriin skaler ¢arpimi aralarindaki agmmin kosiniisiinii verir. Bu gergek
difiiz aydinlatmanin temelini olugturmaktadir. Difiiz aydinlatma anlatilirken bu konuda
detayli bilgi verilecektir.

1.3.1.2. Vektorel Carpim

Vektorel garpim ‘x’ sembolityle gosterilirse R1 ve R2 vektorlerinin vektorel ¢arpimi

olan R vektorii asagidaki gibi hesaplanir:

R =R1xR2=[ RL,R2,-RI,R2, RIR2-R1,R2, RIR2,—RI,R2, | (L.5)

Vektorel ¢arpim 151n izlemede ¢ok kullamlir. Ciinkii yiizey normali vektorel ¢arpimla
hesaplanmaktadir. Yansiyan veya kirilan iginlarin dogrultulari hesaplanmirken yiizeyin
normalini, yani yiizeye dik olan vektrii bilmek gerekir. Sekil 1.4.° te kdse noktalar1 Vi,
V1 ve V3 olan iiggenin yiizey normalinin nasil hesaplandigi gosterilmisgtir.

Difiiz ve spekiiler aydinlatma yapilirken de ylizey normali kullanilir. Ayrica arka yiiz
kaldirmada herhangi bir ylizeyin bakis noktasina gore arka yiiz olup olmadig1 belirlenirken
de yiizey normali kullanilir.

Yiizey normali yukarida saydigimiz yerlerde kullamilabilmesi i¢in 15min dogrultusu
gibi birim vektdr olmalidir. O nedenle yiizey normali vektdrel ¢arpimla hesaplandiktan

sonra normalize edilmelidir.
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N = (V2-VD) x (V1-V0)

Sekil 1.4. Yiizey normalinin hesaplanigi

1.3.1.3. Barisentrik Koordinatlar (Barycentric Coordinates)

Uggenin bir késesinden baslayarak kenarlan belli katsayilarla carpilip vektorel olarak
bu késeye eklendiginde iiggen icginde istenilen noktaya gitmek miimkiindiir. Kenarlar
carpmada kullanilan katsayilara barisentrik koordinatlar denir. Uggen icindeki herhangi bir
noktanin barisentrik koordinatlar cinsinden nasil hesaplandigina dair vektorel ifade asagida
verilmigtir [13]:

t(u,v) = Vg + u(V1-Vo) + v(V2-Vy) (1.6)

Burada u ve v barisentrik koordinatlardir ve u ve viginu> 0, v> 0, utv < 1 sart1
saglanmalidir. (1.6) ifadesinden anlagilacagi gibi iliggenin V, kosesinden baglanilarak
(V1 -Vy ) kenar boyunca u kadar, (V, -Vj ) kenar1 boyunca da v kadar gidildiginde yani Vg
vektoriine dnce u(V; -Vy ) sonra da v(V; -Vy ) vektorii eklendiginde tiggen icinde istenilen
herhangi bir noktaya gitmek miimkiindiir. Bu durum Sekil 1.5.°te vektorel olarak
gosterilmistir.
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¥1

u(V1-V0)

Y0
V2

tlu,¥) = VO +u(V1-V0) + v(V2-V0)

Sekil 1.5. Barisentrik koordinatlar

Sekil 1.6. Barisentrik koordinatlarin degisimi
(1.6) ifadesi yeniden diizenlenirse asagidaki hali alir:
t(u,v) = (1-u-v)Vy + uVy + vV,
Bu ifadede V§ ‘n katsayisi olan (1-u-v), w ile gosterilirse fi¢lincii barisentrik
koordinat da belirlenmis olur. Barisentrik koordinatlarin iiggenin kenarlari boyunca nasil

degistigi Sekil 1.6.°da g6sterilmigtir [13].
Barisentrik koordinatlar 1gin-liggen kesisim testi ve doku kaplamada kullanilmaktadir.
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1.3.1.4. Perspektif Izdiigiim

3B nesnelerin 2B goriinti diizlemindeki koordinatlariin bulunmasi igin perspektif
izdiigimleri alinir.

P(Xy, Yv» Zy) noktasimn perspektif izdiisimii olan P’(xs, ys) hesaplanirken P
noktasinin z-bileseninden faydalanilir. Benzer liggenler 6zelligi kullanilarak ys ‘in nasil
hesaplanacagi Sekil 1.7.’de gosterilmistir. x; de benzer sekilde hesaplandigindan ayrica
bir gekil ¢izmeye gerek duyulmamugtir. Sekilde bakis noktasinin goriintii diizlemine
uzakligy d ile gosterilmigtir. Isin izlemede kesigim testleri yaparken perspektif izdiigiimii

kullanan yontemler vardir.

1
PEv,¥u, Zu)
P'{X=,Y Yu
Ys
| »Z
{ d yd - F

bakig / zv
noktas

Sekil 1.7. Perspektif izdiisim
1.3.2. Isin-Poligon Kesisim Testleri

Uggenlerden olusturulan 3B nesneler igin 1sin-poligon kesisimi testi yapan
algoritmalarin ¢ogu oOncelikle 15mmin, poligonun iizerinde bulundugu yiizeyle kesisip
kesigsmedigini test eder. Eger 151n ylizeyden gegiyorsa kesigim noktasinin poligonun i¢inde
olup olmadig test edilir. O nedenle 6nce 151n-yiizey kesisim testi ve ardindan da isin-
poligon kesigim testleri anlatilacaktir.
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/ R
\61: bakiy g
d 1,.3 noktast ¥
kﬂ
x

3

Sekil 1.8. Yiizey ifadesinin grafiksel g&sterimi

1.3.2.1. Ismn-Yiizey Kesisim Testi

(0,0,0) noktasindan uzaklig1 D olan P, =[ A B C ] normaline sahip bir P ylizeyinin
denklemi agagidaki gibi verilebilir:

Ax+By+Cz+D=0 1.7

Sekil 1.8.°de yiizey ve onun normali gosterilmistir. 3B uzayda bir yliizeyin
tanimlanabilmesi i¢in o ylizeyin {izerindeki en az 3 noktanin bilinmesi gerekir. Oyleyse bir
icgenin kOse noktalari biliniyorsa onun {izerinde oturdugu diizlemin denklemini
belirlemek  miimkiindiir. Ko&selerinin koordinatlar1 Vg = (1,2,4), Vi = (3,3.,4),
V2= (4,1,4) olan tiggenin yiizey denkleminin nasil hesaplandig1 asagida gosterilmigtir:

Yiizey denkleminin hesaplanmasi (1.7)‘de P yiizeyinin ifadesindeki A, B, C ve D
katsayilarinin bulunmasindan ibarettir. Yiizey denklemindeki A, B ve C katsayilan yiizey
normalinin x, y ve z ‘sidir. Ucgenin kose noktalar: kullanilarak yiizey normalini
hesaplamak miimkiindiir. Yiizey normali P, =[AB C] (V1-Vp) ile (V2—Vy)‘m
vektorlerinin vektorel ¢arpimindan P, =[A B C]=[0 0 -5 ] olarak bulunur.

Uggenin {i¢ kose noktast da yiizey denklemini saglayacagindan bunlardan Vo’ 1
kullanarak D katsayis1 agagidaki gibi hesaplanabilir:

0%1 +0*2 + (-5)*4 +D =0
D =20
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Sonug olarak diizlem ifadesi -5z + 20 =0 ya daz=4 olarak bulunur.

Isin ifadesinin R = Ry + tRyg oldugu biliniyor. Eger 151n yiizeyle kesisiyorsa
kesisim noktasi i¢in R 151mnin X, y, z degerleri ile P yiizeyinin o noktadaki x, y, z degerleri
ayni olmalidir. Buradan s6yle yazilabilir:

A(Xy + tXg) +B( Yy + tYg) +C(Zy + tZg)+ D=0 (1.8)

Ifade t ‘ye gore diizenlenirse baslangig noktasiyla kesisim noktast arasindaki uzaklik
degeri olan t igin agagidaki ifade elde edilmis olur:

t=-(AXy +BYy +CZy +D) / (AXy +BYq +CZg4)

t ‘nin vektorel gosterimi soyledir:

t=-(Pp* Ro+D)/(Pn* Rq) 1.9

P, * R4 = 0 ise1s1n yiizeye paraleldir.

t < 0 ise kesigim noktasi igimmin baslangic noktasindan geridedir. Yani gergekte
goriinen bir kesisim yoktur. t > 0 i¢in kesigim vardir ve kesisim noktas1 R; asagidaki gibi
hesaplanir:

Ri=[xVizi]|=[Xo+ttXg Yo+tYq ZottZg]

Isin-yiizey kesisimi i¢in sayisal bir 6rnek asagida verilmistir:

Kesisim testi yapilacak yiizey P=[10 0 -7] olsun. ( x =7 yiizeyi )

Isinin baslangi¢ noktasi Rg=[234] olsun.

Isinin dogrultusu R4=[0.577 0.577 0.577 ] olsun.

t=5 /7 0577 =8.66

t degeri 0 ‘dan biiyik oldugu igin kesisim vardir. Isimin yiizey tzerindeki
koordinatlar: asagidaki gibi hesaplanir :
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X =2+0.577 * 8.66 =7
yi=3+0.577 * 8.66 = 8
zi=4+0.577*8.66=9

R;=[78 9] olarak bulunur.

1.3.2.2. Jordan Curve Teoremi ile Isin-Poligon Kesigim Testi

Isin-poligon Kkesisim testinde yaygin olarak kullanmilan yontem Jordan Curve
teoremidir. Bu yonteme gore Oncelikle poligonun (burada {iggenin) goriintii diizlemine
perspektif izdiislimi alinir. Isinin goriintii diizlemini kestigi noktadan itibaren x veya y
ekseni boyunca bir dogru ¢izilir. Bu dogru ile poligonun kenarlar1 arasinda kesisim testi
yapilir. Kesisim sayisina gore 15imin poligonun iginde olup olmadigi belirlenir. Eger 151n
poligonun iginde ise kesisim sayisi tektir. Eger diginda ise kesigim sayisi cifttir.
Sekil 1.9.°da Jordan Curve teoremine gore kesisim testinin nasil yapildigi gosterilmigtir
[7].

Sekil 1.9. Jordan curve teoremi
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Poligonun iizerinde bulundugu yiizey tizerine perspektif izdiisimii alinmig olsun.
Yeni eksenleri U ve V ile gosterelim. R 15min izdiistimii de alinmus olsun. Oncelikle 2B
kose noktalarimin koordinatlarindan izdiisimii alinmig R 1gmin koordinatlan cikarilir.
Béylece R 1511 yeni eksenlerin merkezine gekilir. Bundan sonra U veya V ekseni boyunca
yollanan dogrular ile kenarlar arasinda kesigim testleri yapilir. Algoritma asagidadir [7] :

‘Kesisimlerin sayisim tutan NC ‘yi sifirla
Birinci kenarin ilk kdse noktasinin V bileseni Vg ‘i degerine gore SH ‘yi sOyle setle:
Eger Vo <0ise SH=-1
Eger Vo >=0ise SH =+1
Poligondaki (U,,V,) ile (Uy, Vi) noktalart arasindaki biittin kenarlar i¢in asagidakileri
tekrarla ( burada kenar sayist NV i¢in a =0..(NV-1) b=(a+1) mod NV ):
NSH ‘1 Vy, “ye gore soyle setle:
Eger V, <0 ise NSH = -1
Eger Vp, >=0ise NSH = +1
Eger SH NSH ‘a esit degilse:
Eger U.>0 ve Up>0 ise kesisim var ve NC =NC + 1
Eger U>0 veya Up>0 ise :
Ua—Va* (Up-Uy)/ (Vp- Va) > 0ise NC=NC + 1
SH =NSH
Eger NC tek ise 151n poligonun iginde, ¢ift ise diginda.

1.3.2.3. ‘AQI Hesabiyla Isimn-Poligon Kesisim Testi

Ac1 hesabiyla 1smn-poligon kesigim testinde Once isinn, poligonun iizerinde
bulundugu yiizeyle kesisim noktasi bulunur. Bu kesisim noktasindan poligonun koselerine
dogrular ¢izilerek alt {iggenler olusturulur. Bu alt {iggenlerde kesigim noktasinin oldugu
koselerdeki agilar hesaplanir ve toplanir. Toplam deger 0 veya 360 ‘in katlar1 ise kesigim
noktast iiggenin iginde aksi halde digindadir. Sekil 1.10.°‘da ag1 hesabiyla kesisim testinin
nasil yapildig1 g6sterilmigtir.
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Sekil 1.10. Ag1 hesabiyla 151n-poligon kesigim testi

1.3.3. Iymn-Ucgen Kesisim Testleri

3B nesneler bilgisayarda modellenirken genellikle tiggenler kullamilir. O nedenle
kesisim testi yapan algoritmalarin ¢ogu ficgenler iizerine yogunlagmistir. Ucgen de bir
poligon olduguna gore buraya kadar anlatilan 1sm-poligon kesisim testlerini 1gin-liggen
kesigim testi igin de kullanmak miimkiindiir. Bu noktadan sonra anlatilacak yontemler daha

ziyade 151n-liggen kesisimine 6zgii yontemler olacaktir.

1.3.3.1 Alan Hesabiyla Ism-Uggen Kesisim Testi

Isin-Uggen kesisim testleri icinde en basit yontem alan testidir. Bu yonteme gore
Once 151n-yiizey kesigim testi yapilir. Ardindan 151n ve yiizeyi olusturan {iggenin koge
noktalarinin goriintii diizlemine perspektif izdiigiimleri alinir. Yiizeyle kesisen 1smin
ticgenin i¢inde olup olmadiginin belirlenmesi i¢in kesisim noktasiyla ti¢genin kdselerinden
ikiger tane alinarak 3 tane alt liggen belirlenir ve bunlarin alanlar hesaplanir. Hesaplanan
bu alan degerleri toplanir. Toplam alan degeri kesisim testi yapilan ficgenin alamina egit
oluyorsa 151n figgenin i¢indedir. Aksi halde digindadir. Sekil 1.11.°de alan testinin nasil
yapildig1 g6sterilmektedir.
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Vi
A=alan{V,V1,V2)
Test Al+ A2+ Al = A'i:se 1510 iiggenle
edilen esigiyor.
15 b
‘ A3 .
V1 W2

Sekil 1.11. Alan testi

A1y}
5= _;_ *1(/2.3) + x20/351)+x30r1-92)

Bix2,¥2) C{x3,¥3)

Sekil 1.12. Alan hesab1

Kose noktalann A, B ve C olan {iggenin alaninin nasil hesaplandigi Sekil 1.12.°de
gosterilmistir. Formiilden de anlagilacagi gibi alan testinin yapilabilmesi i¢in 3B’den
2B’ye doniisiim yapmak gerekmektedir. Bunun icin {iggenin kése noktalarinin ve kesigim

noktasinin perspektif izdiigiimleri alinir.

1.3.3.2. Méller ve Trumbore ‘un Hizh Ism-Uggen Kesisim Testi Yontemi

Simdiye kadar anlatilan kesigim yontemlerinin hepsinin ortak bir noktasi vardi.
Yontemlerin hepsinde kesigsim testi yapmadan 6nce 1simin ve figgenin kdge noktalarimn,
{icgenin iizerinde oldugu yiizeyle kesigim noktas1 hesaplanip kdse noktalariyla bu kesigim
noktasinin xy eksenine (yz veya xz de olabilir) perspektif izdiigiimii aliniyordu. Béylece
problem 3B’ den 2B ’ye indirgeniyordu. Kesisim testi olarak da sadece 2B noktanin yine
2B ii¢genin i¢inde olup olmadigim belirlemek yeterliydi. Yalmz biitiin bu iglemler i¢in

oncelikle ylizey denkleminin belirlenmesi bunun i¢in de yiizey normalinin hesaplanmasi
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gerekiyordu. Boylece 151nin yiizey {izerindeki kesisim noktasi bulunduktan sonra 3B ‘den

2B ‘ye doniisim igin perspektif izdiisiim yapiliyordu. Kesisim testi 6ncesi yapilan bu
islemler algoritmalarin yavag ¢calismasina neden olmaktadir.

Moller ve Trumbore tarafindan gelistirilen yOnteme gore yiizey normalinin

hesaplanmasina gerek kalmamaktadir [14].

1.3.3.2.1. Kesisim Algoritmasi

O baglangi¢ noktasina sahip normalize edilmis D dogrultusu boyunca giden R 151
ifadesi agagidaki gibidir:

R=0+tD (1.10)

Kesisim testi yapilacak tiggenin kose noktalar1 Vo, Vi ve V; olsun. Uggen igindeki
herhangi bir nokta u ve v parametrelerini kullanarak {iggenin k6se noktalar1 cinsinden ifade
edilebilir.

Ucgen iizerindeki t(u,v) noktasinmn barisentrik koordinatlar cinsinden ifadesi

asagidaki gibiydi :
t(u,v) = (1-u-v)Vg + uVy + vV, (1.11)

R 151 ile Giggeni t(u,v) noktasinda kesiyorsa kesisim noktas: i¢in R = t(u,v)
olmalidir. Buradan asagidaki ifade yazilabilir:

O +1tD = (1-u-v)Vy + uVy + vV, (1.12)
Terimler yeniden diizenlenir agagidaki ifade elde edilir:

t
[ -D V1-V0 Vz-Vo ] ul|l=0- Vo (1.13)
v
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(1.13) ifadesindeki lineer denklem sistemi ¢dziiliirse barisentrik koordinatlar (u,v),
1s1n1n baglangi¢ noktasindan kesigim noktasina olan uzaklifi olan t bulunur. Bu denklem
geometrik olarak yorumlanirsa {iggenin orjine Gtelenip ardindan yz-ekseninde birim figgene
doniistirildiigti goriiliir. Bu durum Sekil 1.13.’te gosterilmigtir. (1.13) ifadesi igin
M=[-D V-V, V-V, ] kisaltmasi yapilirsa ¢dziimiin M ile denklemi carpmak oldugu
asikardir.

E; =V1-Vy, E;=V>-Vy ve S =0 -V, kisaltmalan yapilip denklem Cramer kuralina
gore ¢oziiliirse agagidaki esitlik elde edilir:

t det(S,E1,E2)
u| = o | dei(DS,E2) (1.14)
p| GUDELED Y bELS)

det(A,B,C) = |JA B C| = -( A x C )*B = -( C x B)*A oldugunu lineer cebirden
biliniyor. (13) ifadesinde bunlar yerine yazilirsa agagidaki ifade elde edilir:

t (SxE1)*E2 o [erE2
y| P (SxE1)*D Q*D

(1.15) ifadesinde P = D x E; ve Q = S x E; kisaltmas1 yapilmigtir. Bu kisaltmalar

hesaplama zamaninin azalmasinda rol oynamaktadir.

o M '(0-V0)
T\ v2 0-‘10\“ 1 v
vi 7\ 1
Vo R u
N I

Sekil 1.13. (1.13) ifadesinin geometrik gosterimi
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Goriildiigii gibi bu yonteme gore kesigim testinde ylizey normali ve perspektif
izdiislim hesabina gerek yoktur. Tomas Moller ve Eric Haines tarafindan yazilan ve ikinci
baskis1 2002 yilinda yapilan Real-Time Rendering kitabinda bu ydntemin en hizh 1sin-
figgen kesigim testi yontemi oldugu yazilmaktadir.

1.3.3.2.2. Uygulama

Bu yontem igin &zet bir yalanci dil kodu (pseudocode) asagida verilmigtir [13].

Ism_Ucgen Kesisimi(o, d, vo, V1, V2)
€1=Vi—Vp
e=V2—Vp
p=dxe;
a=e *p
if (a0 > -g and a < g) return (REJECT,0,0,0);
f=1a
Ss=0—Vp
u = f(s*p)
if (u<0.0 or u>1.0) return (REJECT,0,0,0);
q=sxe;
v =1f(d*q)
if ( v<0.0 or u+v>1.0) return (REJECT,0,0,0)
t=flex*q)
return (INTERSECT, u, v, t)

W ® XS W Ry

— e b e e
2N T2
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Eger kesigsim varsa kod (INTERSECT, u, v, t) yoksa (REJECT,0,0,0) dondiiriir.
Goriildiigii gibi algoritma yalnizca kesigim olup olmadigini degil aym1 zamanda kesigim
noktasina uzaklik olan t degerini, barisentrik koordinatlar olan u, v ‘yi bulmaktadir. Kodda
4. satirda a degeri hesaplanmaktadir. Bu deger M = [ -D V-V V-V, ] matrisinin
determinantidir. Sonraki satirda determinantin sifira yakin olup olmadigs test edilmektedir.
Belli bir € degerinden kiigiikkse sifir oldugu varsayilmaktadir. Kayan noktali (float)
duyarlihikta € = 107 almirsa giizel sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. 9. satirda u degeri
test edilmektedir. 0 ’dan kii¢lik ve 1” den u degeri i¢in 151n liggenle kesigmiyor demektir.
Benzeri sekilde 12. satirda da 6nce v<O sonra da u+v>1 testi yapilmaktadir. Testin ikinci
kisminda v degil de utv ‘nin test edilme sebebi ilgingtir. 12. satira gelindiginde u’ nun 0,1
aralifinda oldugu anlagilmigtir. Burada v >1 testi yapip tekrar u+v>1 testi yerine yalmzca
utv>1 testi yapmak yeterlidir.

Koda dikkat edilirse gerekmedikge biitiin hesaplamalar geciktirilmistir. Ornegin u
degerinin olmasi gereken aralikta olup olmadif belirlenmeden v degeri hesaplanmamasgtir.

1.3.4. Isin-Kiire Kesisim Testi

Isin-kiire kesisim testi, kesisim testleri i¢inde en basit olamidir. Burada optimize

edilmis bir ¢6ziim anlatilacaktir. Kesisim testi yaparken ti¢ durum g6z 6niine alinmalidir.

1. Kesisim noktasi 1g1min baglangi¢ noktasinin (o) gerisindedir. (Sekil 1.14.(a))
2. Kesisim noktas1 kiirenin igindedir. (Sekil 1.14.(b))
3. Kesisim noktasi 1gmnin baglangi¢ noktasimin (o) ilerisindedir. (Sekil 1.14.(c))

Bu durumlar Sekil 1.14 (a), (b) ve (c)’ de gosterilmistir [4]. Durumlardan yalmz 3.
durumda gercekten kesisim vardir ve igin kiireye teget gegmiyorsa kiireyi iki noktada

keser.
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P=1-1<r°

@ ® ©

Sekil 1.14. Isin-kiire kesisim testi

Kegim testine 1. ve 2. durumun testiyle baglanir. Bunun i¢in de ismmin baglangig
noktasindan kiirenin merkezine olan 1= ¢ — o vektdrii hesaplanir. Ayrica ikinci durum igin
de 1 vektoriiniin uzunlugunun karesi olan 1> = 1 * I hesaplamir. ( * skaler ¢arpim gdsterir)
Eger > < r* ise 1gmn baslangic noktas1 kiirenin igindedir. Ardindan I’ nin 1g1mn
dogrultusu olan d iizerine izdiisiimii su sekilde hesaplamr: s= 1*d . Eger >>r* ves<0
ise Sekil 1.14 (a)’ daki durum s6z konusudur. Yani igmin baglangic noktasi kiirenin
gerisindedir ve gergekte bir kesigim yoktur. Diger durumda pisagor teoremiyle kiirenin
merkezinin s> ye dik uzakh: su sekilde hesaplamr: m? = 1> - s . Eger m? > r° ise 151
kesinlikle kiireyi kesmiyor demektir.

m?* <= r* igin kesisim vardir ve q*> = r” - m? uzakligs hesaplamr. m* <=r* oldugundan
q* >= 0’ dir. O nedenle kare korii hesaplanabilir. Sonugta kesisim noktalarma uzakliklar t =
s * q ile hesaplanir. Eger ilk pozitif kesigim noktast isteniyorsa isinin baglangi¢ noktasi
kiirenin diginda ise sadece t; = s — q ; iginde ise de t; = s + q hesaplanir. Gergek kesisim
noktasin1 bulmak i¢in hesaplanan t degeri/degerleri 151n ifadesinde yerine konmalidir.

Kesigim testi i¢in yalanci dille yazilmis bir kod asagida verilmistir [4]:

Ismn_Kiire Kesigimi( o, d, ¢, 1)

1: I=c—o

2: s=1*d

3: P=1*1

4: if (s <0and *>r* ) return (REJECT,0,0)
5: m=1-s

6:

if (m® > r*) return (REJECT,0,0)
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1 q= sqrt(r2 - mz)
8: if(12>rz)l:s—q
9: elset=stq

10: return (INTERSECT, t, o + td)

Sekil 1.15.te 1sin-kiire kesigim testi sonucu ile iiretilmis bir goriintii vardir. Kiireye
ait piksellerin RGB (Red, Green, Blue) renk degerleri bulunurken ambient, diffuse ve
specular aydinlatma bilesenleri kullanilmistir. Aydinlatma modeli anlatilirken bu bilesenler

hakkinda detayli bilgi verilecektir.

Sekil 1.15. Isin izleme ile iiretilmis bir kiire

1.4. Golgeler (Shadows)

Herhangi bir yiizey ile 151k kaynag: arasinda kalan nesne bu yiizeye 1sin gelmesini
engelliyorsa bu yiizey o nesnenin golgesinde kaliyor demektir. Yiizeyin golgede olup
olmadigini belirlemek igin kesisim noktasindan 1gik kaynagina golge test etme 1sim1
yollanir. Yollanan 1s1n 151k kaynagina ulasmadan bagka bir nesne ile kesisiyorsa yiizey bu
nesnenin golgesinde kaliyor demektir. Isin izleme ile golge testinin nasil yapildig:

Sekil 1.16°da gosterilmistir.
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bakig
noktas

gilgeyen nesne
gilge

testi yapan
1§m

nesnenin
golgesi

Sekil 1.16. Isin izleme ile golge testi

Golge testi igin yollanan 11 herhangi bir nesne ile kesistiginde bu nesnenin o yiizeyi
golgede birakabilmesi i¢in nesnenin 151k kaynag ile yiizey arasinda olmasi gerekir. Yani
nesnenin yiizeye olan uzakliginin 151k kaynagimn yiizeye olan uzakligindan kiigiik olmasi
gerekir.

Golge testi igin yollanin 1sin klasik 15 izleme uygulamalarinda her bir 1sik
kaynagina birer tanedir. Bu durumda gélgelerin kenarlarinda kinlmalar olabilmektedir.
Golgelerin kenarlarni yumusatmak i¢in geligsmis 15mn izleme uygulamalarinda yilizeyden

151k kaynagina 1°den fazla isin yollanir [19].

1.5. Aynasal Yansima

Isin izlemenin belki de en onemli 6zelligi yansiyan ve kirilan 1sinlarin mitkemmel
modellemesi ve boylece fiziksel gergeklere uygun goriintiiler tretilebilmesidir. Isin,
yansitma ozelligine sahip yiizeyden yansiyip baska bir yiizeye garptiginda bu yiizeyin
goriintiisii birinci yiizeyin iizerinde goriilir. Isin izleme ile bunu modellemek oldukga
kolaydir. Bunun igin yanstyan 1gmnin dogrultusunu bulmak yeterlidir. Nasil 1sin izlemenin
baglangicinda yollanan birincil 1ginlarla nesneler arasinda kesisim testleri yapiliyorsa,
yansiyan 1ginlar i¢in de aymi iglemler yapilacaktir. Farkli olan noktalar yansiyan igininin
baslangi¢ noktasi ve dogrultusudur. Yeni baglangig noktasi 1smin yansitict 6zellife sahip
yiizeyle kesistigi noktadir. Yeni dogrultu ise yansima dogrultusudur. Aynasal yansiticilar

i¢in yansima dogrultusunun nasil hesaplandigi Sckil 1.17°de gosterilmistir.
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Sekilde 1.17°de gelen 15min dogrultusu I, yiizey normali N kullanilarak aynasal
yanstyan 1gtnin dogrultusu R, ‘min nasil hesaplandigi gosterilmigtir. Burada I ve N ’nin
normalize edilmis oldugu varsayilmistir. ((I*N)N ifadesi gelen 1sm I" min tersi olan —I'nin
yiizey normaliyle skaler ¢arpiminin tekrar yiizey normaliyle ¢arpimini yani -I 1§inin yiizey
normali tizerine izdiistimiinii verir. Ardindan ikinci sekilden de goriildiigii gibi bu ifadenin
2 kati alimp 1 1gintyla toplandiginda yansiyan 1sin olan R, min, I 15im ve ylizey normali

cinsinden ifadesi elde edilmis olur.

2{1*N)- N

N L0+ N)- NYR,

Sekil 1.17. Yanstyan 1smmin dogrultusu R, ‘nin hesaplanmast

Isin izlemenin yansima sonucu goriinen nesneleri nasil belirlediginin daha iyi

anlasilmas: igin asagida 6rnek bir soru ve ¢oziimil verilmistir:

Sekil 1.18.‘den de goriildiigii gibi bakis noktas olan (0,0,0) ‘dan ¢ikan ve goriintii
diizleminde (0,6,8) noktasindan gegen R 151m1 S figgeninden aynasal olarak yanstyarak T, U
ve V tggenleriyle kesismektedir. Boylece kesisim noktasi i¢in yansima ile S tiggeni
iizerinde T, U veya V iicgenlerinden birinin goriintiisii goriilmektedir. Isin izleme
yontemiyle goriinmeyen yiizeyleri kaldirarak bu tiggenin hangi liggen oldugunu bulunuz.
Ismn ile iicgenlerin iizerinde bulundugu yiizey arasmdaki kesigim noktalar1 aym zamanda

ticgenlerin igindedir. Uggenlerin kse noktalarinin koordinatlari asagida verilmistir.

So = (-20, 40, 40) To=(40,51,20)  Up=(-40,80,-10) Vo =(-40, 80, 10)
S; = (20, 40, 40) T,=(-40,51,20) Uj=( 0,30,-10) V;=( 0,30, 10)
S,=( 0, 0,40) To=( 0,51,60) U, =(40,80,-10) V,=( 40,80, 10)
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Sekil 1.18. Yansima drnegi

Omek soruda 1sin ile iggenlerin iizerinde bulundugu yiizey arasindaki kesigim
noktalar aym zamanda iiggenlerin iginde oldugu soylendigi icin 1sin-tiggen kesigim
noktasinin koordinatlarimin hesaplarken yalmzca 1sin-iiggen iizerindeki yiizey kesisim testi
yapmak yeterlidir.

Sorunun ¢oziimii i¢in yapilmas: gereken islemler sunlardir:

il Birincil 1ginm dogrultusunu bul.

2. Yansitici iiggen iizerindeki kesisim noktasinin koordinatlarini hesapla.

8 Yansima dogrultusunu bul.

4. Baslangi¢ noktast ve dogrultusu hesaplanmis yansiyan isimn T, U ve V

ticgenlerine uzakliklari olan tr, ty ve ty “yi hesapla.
3 Hesaplanan t degerlerini sirala. En kiigiik t degerine sahip tiggen yansimayla

goriinen iiggendir.

1 Isimin dogrultusu Ry i¢in Rg = ( R - Rg ) / t oldugu bilinmektedir. Burada
R = (0, 6, 8), Ry = (0, 0, 0) ve t = 10 ‘dur. Bu degerler Rq ‘nin ifadesinde yerine konursa
Ry = (0, 0.6, 0.8) olarak bulunur.

2. Isin-yiizey kesisim testi yapmak i¢in Oncelikle yiizey denkleminin

belirlenmesi gerekir. Bilindigi yiizey denkleminin A, B ve C katsayilar aym zamanda
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yiizey normalinin x, y ve z bilesenleridir. O halde yansitici liggen S ‘nin kdge noktalarinin

koordinatlar kullanilarak yiizey normali asagidaki gibi hesaplanabilir:

(S1-S0) = (40, 0, 0)
(S2—S0) = (20, -40, 0)
Ps = (S1— S0 ) x (S2— S0 ) = (0, 0, -1600)

Yiizey normali ve iiggenin koselerinden biri kullanilarak Ds = 64000 olarak

bulunur.

t=- (Ps * Ro+ D)/ (Ps * Rq) oldugu bilinmektedir. Buradan ts = 50 olarak bulunur.

Hesaplanan t degeri kullamlarak kesisim noktasinin koordinatlar1 agagidaki

hesaplanir:
Ks = (0,0,0) + 50(0, 0.6, 0.8) = (0, 30, 40).
3. Aynasal yansima igin yansima dogrultusu asagidaki gibi hesaplaniyordu:

R, = Ry—2(N * Rg)N. Buradan
Ry = (0. 0.6, 0.8) ~2(-0.8)(0, 0, -1) = (0, 0.6, -0.8) olarak bulunur.

4. Yanstyan 1sinin baslangi¢ noktasi 2. adimda hesaplanan kesigim noktasi,
dogrultusu da 3. adimda hesaplanan dogrultudur. Bu bilgiler ve T. U ve V iiggenlerinin

kose noktalarnin koordinatlar1 kullanilarak tr, ty ve tv degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

(Ty =T ) = (-80, 0, 0)
=Ty )= (40, 0;-80)
Pr=(T1=Ty) x (T2 — Ty ) = (0, -6400, 0) ve Dy =326400.

(U - U ) = (40, -50, 0)
(U2—Up) = (80,0,0)
Py= (Ui - Up) x (Uz—Uy) = (0, 0, 4000) ve Dy=40000.
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(V1— Vo) = (40, -50, 0)
(V2—-Vo)=(80,0,0)
Py=(Vi— Vo) x (V2= Vo) = (0, 0, 4000) ve Dy=-40000.

tr = - (-6400*30 + 326400) / (-3840) = 35
ty = - (160000+40000) / (-3200) = 62.5
ty = - (160000-40000) / (-3200) = 37.5

3. t degerleri siralanirsa asagidaki sonug elde edilir:

35 < 37.5 < 62.5 yani tr <ty < ty . Bu sonugtan anlagiliyor ki bakis noktast olan
(0,0,0) ‘dan ¢ikan ve goriintii diizleminde (0,6,8) noktasindan gegen R 1511 S tiggeninden
aynasal olarak yansiymnca ilk olarak T iiggeniyle kesismekte yani yansima noktasmna T
liggeninin goriintiisii diismektedir.

Sekil 1.19.°te bu ornekteki tiggenler kullanilarak elde dilen goriintii verilmektedir.
Sekilde T iiggeni sar;, U mavi ve V de kahve rengidir. Dikkat edilirse yukarida yapilan

ornek icin elde edilen goriintiideki pikselin rengini san oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.19. Yansima omegi igin iiretilen gortinti
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1.6. Gegirgenlik ve Kirllma (Transparency & Refraction)

Yansimada oldugu gibi Gegirgenlik (Transparency) ve Kirilmada (Refraction) da 151
izleme oldukea bagaril sonuglar vermektedir. Ismin yansimasinda oldugu gibi gegirgen
nesnelerden gegmesi veya kirilmasi sonucu da yeni dogrultusu hesaplanir. Yeni dogrultu
boyunca kesisim testleri tekrarlanir ve carptigs yiizeylerin 6zelliklerine bagl olarak
yeniden yiizeyden yansir, yiizeyden geger veya kirilir.

Gegirgenlik denince 1smn kinlmadigi anlagiimalidir. Cam gibi 1131 kirmadan
gegiren yiizeyleri modellemek oldukea kolaydir. Ciinkii gegirgen yiizeylerden gegen 1s1mnin
dogrultusu degismemektedir.

Kirilmay: modellemek biraz daha zordur. Kirilma dogrultusu nesnelerin kirilma
indislerine gore degismektedir. Kirlan 1ginin dogrultusunu hesaplamada Snell kanunundan

faydalamlacaktir. Snell kanununa gére 1sinin nasil kirildigr Sekil 1.20. ‘de gosterilmistir.

Sekil 1.20. Snell kanununa gore 1sinin kirlmasi

Snell kanununa gore bir ortamdan digerine kirilarak gegerken 1imn yiizey normaliyle

yaptig1 agtig1 a1 agagidaki formiille bulunur:

mSin(0;) = n,Sin(05) (1.16)

Burada n; birinei ortamin, n, de 1ginimn kirlarak gegtigi ortamin kirlma indisidir. 6,
ve 0, ise strastyla birinci ve ikinci ortamlarda istnin yiizey normaliyle yaptigt agidir.
Gelen 1gmnin dogrultusu i, ylizey normali n (ikisi de normalize edilmig) olmak tizere

kirilan 1gmin dogrultusu asagidaki ifade ile hesaplanabilir [2]:
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t=ri+ (w-k)n 137y

Burada t kirilan 1smmn (normalize edilmis) dogrultusudur. R ortamlarin kirilma

indislerinin oramdir. Yani r = n/n; ‘dir. w ve k asagida verilmistir:

‘ w = -(i*n)r, (1.18)
k= Jl+(w-r)(w+r). (1.19)
1.7. Boyama (Shading)

Boyama (Shading) iiretilecek goriintiideki piksellerin rengini belirleme islemidir. 3

ana boyama yontemi vardir [13]:

1z Diiz (Flat).
2% Gouraud.
3. Phong.

Bu yontemler sirasiyla poligon, kose noktalar1 ve piksel mertebesinde renk
belirlerler. Diiz boyamada iiggen igin renk belirlenir ve figgenin tamami bu renge boyanir.
Gouraud boyama [9] modeli tiggenin koseleri igin renk degerleri hesaplanip aralarda kalan
yerler bu degerlere gore belirlenir. Phong boyama [15] modeli tiggenin kose noktalarimin
normalleri kullanilarak piksellerin renkleri belirlenir.

Tezde Phong boyama modeli uygulanmistir. Phong boyama modeline gére herhangi

pikselin rengi belirlenirken ii¢ bilesen kullanilir:

I Ambient.
2. Diffuse.
2 Specular.
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1.7.1. Ambient Bilesen

Standart 1310 izleme modelinde dogrudan aydinlatma (direct illumination) g6z 6niine
alinir. Yani 1gmlarin yiizeye yalnizca 15tk kaynagindan geldigi varsayilir. Ama gergekte o
yiizeye bagka yiizeylerden yansiyan 1sinlar da gelmektedir. Omegin bir odada masa ve
onun iizerinde de bir lamba olsun. Lambadan yayilan 1ginlar masaya garpip yansiyacak ve
masanin altna 1gin dogrudan gitmedigi i¢in oras1 golgede kalacak. Ismn izleme yontemine
gore bu bolgelerin koyu siyah olmasi gerekir. Ama gergekte duvarlardan yanstyan 1ginlar
geregi tam siyah olmaz. Isin izlemede ortamdan kaynaklanan 1giklandirmay1  isleme
sokmak igin biitiin cisimler igin sabit bir ambient renk degeri kullamilir. Eger daha kaliteli
goriintiiler iiretilmek istenirse genel aydinlatmanin (global illumination) kullanildig1 yani

dolayli 1siklarin da degerlendirildigi radiosity gibi teknikler kullanilmahidir.

Isik kaynagindan bagimsiz bir ambient bilesen kullanmak ¢ogu zaman kabul
gérmeyen bir yontemdir. Her yere aym renk degerinin eklenmesi 3B etkiyi azaltir. Yaygin
olarak kullanilan bir yontem headlight [11] kullanmaktir. Bu yontem ambient bilesen
olarak bakis noktasina yerlestirilmis bir 151k kaynagi oldugunu varsayar. Gozlemei hareket
ettikge 151k kaynagi da hareket eder ve biitiin ytizeyler degisen oranda ambient bilesene
sahip olur. O nedenle yapilan gahsmalarda ambient bilesen olarak  headlight

kullanmlmugtir.

1.7.2. Diffuse Bilesen

Boyamanin Diffuse bileseni 1s1ik kaynag: ile yiizeyler arasindaki etkilesimi fiziksel
gerceklere en yakin modelleyen pargasidir. Diffuse bilesen Lambert kanununa dayanir.
Buna gore yiizey iizerindeki herhangi bir noktamn diffuse bilegeni yiizey normali ile o
noktadan 1sik kaynagina dogru olan vektér arasindaki agmnim kosintistidiir. Sekil 1.21.°de

diffuse bilesenin geometrik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.21. Diffuse bilesen

Diffuse bilesenin ifadesi agagida verilmistir:

igie=n * I=cos ¢ (1.20)

Bu ifadede n ve I vektérleri normalize edilmistir. O nedenle bu vektorlerin skaler
¢arpimlan aralarindaki ag¢imn kosiniisiinii verir. Ciinkii vektorlerin boyu 1 birimdir.
Ifadeden de anlagilacag: gibi diffiise bilesen yiizey normali ile 131k kaynagina olan
vektorler arasindaki aginin kosiniisii ile orantilidir. ¢ agist 0 derece igin diffuse bilesen
maksimum olur. ¢ agis1 90 derece olunca diffuse bilesen 0 olmaktadir. ¢ > /2 igin yiizey
151k kaynag tarafindan aydinlatilmamaktadir. Yani arka yiiz (back face) olmaktadir. Arka

yiiz kaldirma konusu anlatihirken bu konuda detayli bilgi verilecektir.

Isik kaynaginin diffuse rengi sgir , ylizeyin diffuse rengi mgir oldugu varsayildiginda

pikselin diffuse renk bileseni agagidaki gibi hesaplanur:

igir = (n*1) myir ® sair (1.21)

ifadedeki ® sembolii renk bilesenlerinin ayr ayri garpildigimi gosterir. Ornegin mavi
151k kaynagi i¢in sgir = (0.0, 0.0, 1.0) ve kirmuiz1 yiizey i¢in mgir = (1.0, 0.0, 0.0) alinirsa

myir ® sgir = (0.0, 0.0, 0.0) olmaktadir. Yani kirmiz1 yiizey mavi 15181 emer. Beyaz 1g1k
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i¢in sgir = (1.0, 1.0, 1.0) “dir. Isin izleme ile iiretilen goriintiilerde beyaz 151k kaynag
kullamlmigtir.
Diffuse bilesenin ifadesine dikkat edilirse bakis noktasimin ifadede yer almadig

goriilecektir. Yani diffuse bilesen bakis noktasindan bagimsizdir (view-independent).

1.7.3. Specular Bilesen

Specular bilesenin amaci yiizeye parlak bir gériiniim etkisi katmaktir. Yiizeylerde
olusan parlamalara ‘highlight’ denir. Highlightlar 11k kaynagmin yeri ve yiizeylerin
egriselligini anlamada gozlemciye yardimci olurlar [14]. Specular bilesenin ifadesi asagida

verilmigtir:

ispeat= (v *¥ )= =cos p)B" 1.22)

Burada v, yiizey iizerindeki p noktasindan bakis noktasina olan vektdr, r ise
yiizeyden 151k kaynagina olan I vektoriintin ylizey normalinden yansimasidir. Bu vektérler

Sekil 1.22.°de gosterilmistir.

Sekil 1.22. Specular bilesen

Specular bilesene Phong 1siklandirma esitligi (Phong lighting equation, Phong

boyama ile karigtirtlmamalidir) denir.
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Specular bilegen ifadelerinde vektorlerin skaler ¢arpimlarimin iissii olan mg,; ‘ye
parlaklik parametresi (shininess parameter) denir. mg,; degeri artik¢a nesneler tizerinde

olusan specular highlightlarin ¢ap1 azalmaktadir. Bu durum $ekil 1.23.” te gosterilmistir.

1
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Sekil 1.23. Parlaklik parametresinin degisimi

Yansima vektorii r = I - 2(n*I)n oldugu yansima anlatiirken gosterilmisti. Eger
n*1 <0 ise yiizeye 151k gelmez. O nedenle highlight hesaplanmamalidir.

Specular bilegenin ifadesine bakildiginda r ile v ‘nin aym oldugu durumda
maksimum degerde oldugu goriilmektedir. Bu durumda eger bakis noktasindan yiizeye
bakarsak 151k kaynaginin yansimasi dogrudan goziimiize gelir. Yansiyan 1sin ile gézlemci
arasindaki ag1 arttikga specular bilesen de azalmaktadir. Diffuse bilesen gizlemciden
bagimsiz oldugu halde specular bilesen gozlemcinin konumuna bagimlidir ve gézlemci

hareket ettik¢e highlightlar da yer degistirmektedir.

Specular bilegenin Blinn tarafindan degistirilmis hali yaygin olarak kullamilmaktadir.
Blinn ‘e gore specular bilesen asagidaki gibidir [3]:

ispec = (0 * )™M = (cos 6 )™ (1.23)
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Burada h (half vector), 1 ve v arasindaki vektordiir. h Sekil 1.24°te gosterilmistir ve

s0yle hesaplanir:

h=(1+v)/[[1+v] (1.24)

Sekil 1.24. Blinn’in specular yaklagim1

Diffuse bilesende oldugu gibi 15tk kaynagmin rengi ve yiizeyin rengi specular

ifadeye eklendiginde ifadenin son hali agagidaki gibi olur:

ispec = (M *h )mShi mgit ® Sspec (1.25)

Specular bilesen igin Schlick‘in farkl bir yaklagim vardir. Schlick‘e gore specular
bilesen asagidaki gibi hesaplanir [18]:
t= cosp (1.26)

ispec =t / (mghi — tmghi + 1) Myir @ Sspec (1.27)
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1.7.4. Aydinlatma Modeli

Bu boliimde buraya kadar anlatilan ambient, diffuse ve specular bilesenler biraaya
getirilerek bir aydinlatma modeli ortaya konacaktir. Aydinlatma modelini yerel aydinlatma
modeli (local lighting model) diye adlandirmak daha dogrudur. Ciinkii burada yalmzca
1sin kaynagindan gelen 1sinlar hesaba katilmigtir. Farkli yiizeylerden yansiyan iginlarin
ektisini aydinlatma modeline katabilmek i¢in ambient bilesen kullamlmustir. Sonugta yerel

aydinlatma modeli ifadesi asagidaki gibidir:

imp = iamb + igie + ispec (1 28)

Gergekte 151k nesneleri aralanindaki uzakligin karesiyle ters orantili olarak aydimlatir.

Ters orantil1 katsay1 d olmak iizere d ‘nin ifadesi asagidaki gibidir:

d=1/1] spos - pI° (1.29)

Bu ifadede spos 15tk kaynagim yeri, p de aydinlatilacak noktadir. d katsayist
aydinlatma modeline eklendiginde son hali asagidaki gibi olur.

itup = iamb s d(idifJr ispec) (] 30)

Aydinlatma modelinde kullanilan bilesenler Sekil 1.25. (a), (b), (c)‘de gosterilmistir.
Sekil 1.25.(d)*de de bilesenlerin tamami kullanilarak elde edilen goriintii verilmistir.
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(a) Ambient Bilegen (b) Diffuse Bilegen

(c) Specular Bilegen (d) Butin Bilesenler

Sekil 1.25. Aydinlatma modelinin bilesenleri

1.8. Doku Kaplama (Texture Mapping)

1.8.1. Diizlemsel Yiizey Uzerine Doku Kaplama

Isin izleme ile doku kaplama yapmak igin Tomas Moler’in 1sin-liggen kesisim

testinden faydalamilmistir. Bilindigi gibi Moller’in yontemine gore kesisim testi
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yapildiginda yalnizea kesisim noktasina uzaklik olan t degeri degil aym zamanda kesigim
noktasimin barisentrik koordinatlart da hesaplanabiliyordu. Barisentrik koordinatlar ve
tiggenin kose noktalart kullamlarak tiggen tizerinde herhangi bir noktaya gidebilmek igin

asagidaki ifade kullaniliyordu:

t(u,v) = Vo + u(V1-Vo) + v(V2-Vo)

Uggenin kose noktalan uygun sirada tutulursa barisentrik koordinatlarla doku
kaplama igin  kullamlan resim dosyasindaki dogru piksel koordinatlari rahatlikla
bulunabilir. Bunun igin ii¢ varsayim yapilmistir. Birincisi tizerine doku kaplama yapilacak
yiizey diizlemseldir. Ikincisi yiizey iki dik iicgenden olugmaktadir. Kose noktalarnin
dizilisi Vo, Vi ve V, olmahidir ve dik kenarlar birlestiren kdse noktast Vo olmahdir. Bu
varsayimlar kullanarak doku kaplama su sekilde yapilir: Doku kaplamada kullanilacak
resmin genisligi w, yiiksekligi h oldugunda, tizerine doku kaplama yapilacak olan ylizeye
ait dik tiggenlerden birincisi i¢in resim dosyasindaki koordinatlar bulmak i¢in (u*w,v*h)
formiili kullamhr. ikinci dik iiggen igin de ((1-u)*w,(1-v)*h) formiili kullamlir.

Sekil 1.26.da barisentrik koordinatlarla doku kaplamamn nasil yapildig1 gosterilmektedir.

=0 u=1
V=DVU T Vl

5 o ((1-uy¥vw,(1-9)*h)
1 0

u=1 =0

Sekil 1.26. Barisentrik koordinatlarla doku kaplama
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1.8.2. Kiire Uzerine Doku Kaplama

Kiire iizerine doku kaplamanin nastl yapildig1 Sekil 1.27.de gésterilmistir.

Sekil 1.27. Kiire iizerine doku kaplama.

Sekil 1.27°den goriildigii gibi kiire iizerine doku kaplama yapilirken S, ve S.
vektorlerinden yararlaniimaktadir. S; vektorii kiirenin merkezinden kuzeye dogru olan
vektor; S. vektrii ise kiirenin merkezinden ekvatora dogru olan vektordiir. Doku kaplama
yaparken S, ve S, vektorleri normalize edilerek kullamihr. Bu vektorler ve kiire tizerindeki
kesisim noktas bilindiginde kiire tizerine doku kaplama yapmak oldukga kolaydir. Sekilde
u ve v parametrelerinin resim ve kiire tizerinde nasil degistigi gosterilmistir. Dikkat
edilirse u, resim iizerinde yatay olarak ilerlerken, kiire iizerinde ckvatora paralel olarak

ilerlemekte; v de resim iizerinde dikey olarak ilerlerken, kiire iizerinde ekvatora dik

meridyen olarak ilerlemektedir [5].

Kesisim noktasinin normali S, oldufunda kiire iizerine doku kaplama yapmak igin v
eksenin boyunca S, ile S, ; u eksenin boyunca da S ile Sq arasindaki agiya bakilir. Kiire
iizerinde hesaplanan u ve v degerlerinin resim {izerindeki piksel koordinatlarim bulmak
i¢in u ve v sirastyla resmin genisligi ve uzunluguyla carpilmalidir. Kiire tizerine doku

kaplama i¢in yalanci dilde yazilmis kod asagida verilmistir [7]:
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1: ¢ = arccos (-Sp * Sy)

2: v=¢/m

% 0= ((Se* Sn)/sin(n) )/ (2*n)

4: if( (Spx Se) * Sn>0)then u=0

5z else u=1-0

1.8.3. Bump Mapping ile Doku Kaplama

Blinn [2] tarafindan 1978‘de ortaya atilan bump mapping, doku kaplamada
kullanilacak resim dosyasindan faydalanilarak iirctilecek goriintiiniin yiizey normalini
degistirmeye dayanir. Kullanilan bump dokusu ile yiizey normali degistirilerek iretilen
goriintiiniin yiizeyinde sanki tiimsekler cukurlar varmug gibi goriiliir. Bump mapping ¢ok

sayida poligon gerektiren hayvanlarin kas yapisi, giysiler gibi seyleri modelleyebilir [16].

1.8.3.1. Heightfield Yontemiyle Bump Mapping

Bu yonteme gore bump mapping ile doku kaplamada kullanilacak dokuya ait her bir
monokrom renk bir yiiksekligi temsil eder. Dokudaki beyaz renk yiiksek alani; siyah renk
de algak alam temsil eder. Sekil 1.28.°de gosterilen, yiizey normalini degistirmede
kullanilacak olan u ve v degerlerini bulmak igin bu monokrom renk degerleri kullanilir.
Dokudaki komsu siitunlarm farli alinarak u degerleri; satirlarin farki alinarak da v

degerleri hesaplamir [17].
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Sekil 1.28. Heightfield ile bump mapping

1.9. Aliasing ve Antialiasing

Doku kaplama yaparken Ornekleme eksikligi sonucu {retilen goriintiilerde
bozulmalar olabilmektedir. Klasik 1sin izleme yonteminde her bir pikselden bir tane 151n
yollanir. Uzerine doku kaplama yapilacak yiizey piksel ¢oziiniirligiinden daha yiiksek bir
¢oziiniirlikte renk degisimini gerektiriyorsa veya pikselden gegen birincil 15m pikselden
kiigiik iicgenlerle kesistiginde iiretilecek goriintiide bozulmalar olacaktir. Ornegin bir
yiizey iizerine satrang tahtasi dokusu kaplanmak istensin. Eger yollanan 15in hesaplanan
doku koordinatlart sonucu satrang tahtasi {izerinde siyah renkten beyaz gegildigi kenara
denk geliyor ve bu kenar igin 1sinmn gectigi piksele doku iizerinde 1 ‘den fazla piksel
kargilik geliyorsa iiretilen goriintiide kenarlarda bozulmalar olmaktadir. Doku kaplama
yapilacak yiizey bakis noktasindan uzaklastikga bu bozulmalar daha da artmakta ve
iiretilen goriintii daha da bozulmaktadir. Goriintiilerdeki bu tiir bozulmalara aliasing etkisi

denir. Bunun bir 6rnegi Sekil 1.29.da verilmistir.
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Sekil 1.29. Aliasing etkisi

Antialiasing goriintillerdeki aliasing etkisini kaldirma islemidir. En basit yontem
iiretilecek goriintiiniin her bir pikseli igin daha fazla Srekleme yapmaktir. Bir piksel i¢in 1
‘den fazla ornekleme yapmaya supersampling denir. Isin izlemede supersampling yapmak
igin goriintii diizlemindeki her bir pikselden 1°den fazla 15m yollamir. Pikselden gegen
iginlar igin hesaplanan renk degerlerinin ortalamasi almarak o pikselin rengi belirlenir.

Cesitli piksel supersampling tiirleri Sekil 1.30.°da verilmistir [13]:

b i
L * L 2R |
® L 2R J
(@) {b) (©
» - - ee &le
. o[ [s| [e[elele]
s [ol]e olele]e
. o [ [efelelel
@ ® ®

Sekil 1.30. Baz1 supersampling tiirleri
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Sekil 1.29.°daki gériintiiniin Sekil 1.30.(c)‘deki gibi supersampling yapilarak yani bir

piksel igin d6rt rnek alinarak tiretilmig hali Sekil 1.31.°de verilmigtir:

Sekil 1.31. Antialiasing

1.10. Isin izlemeyi Hizlandirma Yontemleri

Isin izleme ile iiretilen 3B goriintiiler ¢ok kalite olsa da goriintii {iretimi ¢ok zaman
almaktadir. Isin izlemenin en ¢ok zaman asamasi kesisim testleridir. O nedenle kesigim
testlerini hizlandirmaya yoénelik yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin ¢ogu kesisim
testleri oncesi 3B goriintiiyli olusturacak poligonlar tizerinde baz testler yaparak kesigim

testlerinde kullanilacak poligon sayisim indirgemeye yonelik yontemlerdir.

1.10.1. Arka-Yiiz Kaldirma (Backface Culling)

Bakis noktasindan bir kiireye bakildigini varsayilsin. Bu kiirenin neredeyse yarisi
gozlemci tarafindan goriilmemektedir. Hatta gézlemci kiireye yaklastikga gériinmeyen

yiizeylerin oram daha da artmaktadir. Normalde bakis noktasindan goriinmesi imkansiz
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olan yiizeyler kesisim testleri oncesi belirlenip kaldirilirsa testlere harcanan zaman

oldukga azalir.

Bakis nokrasindan bakildiginda goriilmesi imkansiz olan yani gozlemciye ters olan
yiizeylere arka-yiiz (backface) denir. Arka-yiiz kaldirma yapmak i¢in yiizey normalinden
faydalamilir.

1.10.1.1. Vektorel Carpimla Arka-Yiiz Kaldirma

Bu yénteme gore oncelikle poligonun goriintd diizlemine izdiigiimii alinir. {zdtistimii
alinmug poligonun normali hesaplanir.

Eger poligonun z bileseni sifirdan kiigiikse o poligon arka-yiizdiir.

Eger poligonun z bileseni sifirdan biiyiikse o poligon dn-yiizdiir.

Yalniz burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir: Poligonun iiggen oldugu
varsayilsin.  Bilindigi  gibi koseleri Vo, Vi ve Vs olan iiggenin normali
N = (V) - Vo) x (V2 - V) ifadesi ile hesaplaniyordu. Hesaplanan normalin z bilesenine
gore iiggenin arka-yiiz olup olmadifina karar verebilmek igin iiggenin kdse noktalarmin
sirasina dikkat edilmelidir. Yukarida verilen arka-yiiz kaldirma sarti iiggenin koseleri saat
yoniiniin tersi sirada alindigi ve -z-ckseni goriintii diizlemine dogru oldugu durumda
gegerlidir. Eger koseler saat yoniinde segilirse bu sefer +z ekseni goriintii diizlemine dogru
olmalidir. Sekil 1.32. ‘de arka-yiiz kaldirma gosterilmistir. Sekilde Giggenin koselerinin
saat yoniinde siralandig1 ve +z-ckseninin goriintii diizlemine dogru oldugu varsayilmigtir.

Yapilan galismalarda tiggenlerin kge noktalar: hep saat yoniinde alinmustir.
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N, >0 ise arkayiiz

Nz<0 ise on yiiz

gorintl dizlemi

¥ +Z
lé x | N = (V1-V0)x(V2'-VD")

Sekil 1.32. Vektorel ¢arpimla arka-yiiz kaldirma

1.10.1.2. Skaler Carpimla Arka-Yiiz Kaldirma

Bu yonteme gore yiizey tizerindeki herhangi bir noktadan bakis noktasina dogru olan
vektor belirlenir. Bu vektorle yiizey normalinin skaler ¢arpimi yapilir. Yiizey normali ile
bakis noktasina olan vektorlerin normalize edilmis oldugu varsayildiginda bu vektérlerin
skaler ¢arpimu aralarindaki aginin kosiniisiinii verir. Bu eger ag1 n/2°den biiyiikse skaler
carpim negatif ¢ikar. Buradan yiizeyin arka-yiiz oldugu anlagihr. Pozitif degerler i¢in
yiizey bakis noktasindan goriiniir yani 6n-yiiz (frontface) diir. $ekil 1.33.te bu yonteme

gore arkan yiiz kaldirma gosterilmistir.

balug noktasy
»

| ™

B —By|+Cos(e) =T
2L 8< =/2 ise T>0 (6n-yiz)
8=x/2 1se T=0
8> /2 ise T<0 (arka-yiz)

Sekil 1.33. Skaler ¢arpimla arka-yiiz kaldirma
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1.10.2. Cevreleyen Hacim Yontemi (Bounding Volume)

Cevreleyen hacim yonteminde 3B nesneleri i¢ine alan ve kesisim testinin hizh
olmasi i¢in onlardan daha basit 3B geometrik sekiller kullanilir. Dikdortgen prizma yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cevreleyen hacim olarak dikdortgen prizma kullanildiginda 151n-
nesne kesisim testi dncesi 0 nesneyi ¢evreleyen dikdortgen prizma ile 151n arasinda kesisim
testi yapilir. Eger 1s1n prizma ile kesigiyorsa o zaman 3B nesne ile kesigip kesismedigi test
edilir. Boylece iiretilecek biitiin goriintii igin o nesne igin yalmzca etrafin1 gevreleyen
dikdortgen prizma ile kesigen 1ginlar i¢in kesigim testi yapilir. Boylece gereksiz 1s1n testleri

azaltilmis olur. Cevreleyen hacim dikddrtgen prizma Sekil 1.34.°te gosterilmistir [8].

Sekil 1.34. Dikdortgen prizma

Sekil 1.34‘teki b° prizmanin merkezidir. b", b’ ve b" normalize edilmis yon
vektorleridir. Prizmanin merkezinden yiizeylerine uzakliklar da by hE: ve W, ile
gosterilmistir.

Isin-Prizma kesigim testinde diger kesisim testlerinde oldugu gibi 1s1nin prizmaya t
uzaklig1 hesaplanmaya c¢aligilir. Prizma 3 ¢ift birbirine paralel yiizeyden olugmaktadir. Bu
yiizey ¢iftlerlerine slab denir. Her bir slab igin u, v ve w eksenleri i¢in minimum ve

maksimum t degeri vardir. Sekil 1.35te uv ekseni i¢in minimum ve maksimum t degerleri
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prizma iizerinde gosterilmistir. Bu degerler ™" ve t™

min

e{u,v,w} “dir. Kesisim testi i¢in agagidaki ifade ile t

tmin o max(tminu’ tmin ! tminw)

tmax s min(tmaxu’ lmaxv’ tmaxw)

ile gosterilirse t™", ™ Vi

ve "™ degerleri hesaplanir [12].

Sekil 1.35 u-v ekseni i¢in min. ve max. t degerleri

min

Eger t

<= ™ ise 151 prizmaya kesigiyordur.

Aksi halde kesismez. Igin-prizma

kesisimi i¢in yalanci dilde yazilmig bir kod asagida verilmistir [13]:

Isin Prizma Kesisimi(o,d,B)

1: tmin £3

-oC
2 ™ = +oc

3 p=b‘-o

4: foreach i € {u,v,w}
5: e=a *p

6: f=a *d
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73 if(|f|>¢)

8: ty=(ethy) /

9: tp = (e-hy) / £

10: if(t; > tp) swap(ti, t)

11: iy >R =t

12 ifit, <™ "™ =14,

13: if(t™ > ™) return (REJECT,0)

14: if (™ < 0) return (REJECT,0)

15: else if((-e-hi)>0 | | (-e+h;)<0 ) return (REJECT,0)

16:  if(™™ > 0) return INTERSECT, t™")

L7 else return (INTERSECT, t™)

Kodun 7. satirndaki if( | £| > € if( | f|> &) ) ifadesiyle 15min slablara paralel olup
olmadig1 test edilir. Burada € = 102 segilebilir. 13. satirdaki test sonucu return galisirsa
1sin prizmayla kesismiyor; 14. satirda ise prizma 1smnin gerisinde demektir. 15. satira
gelindiginde 1gminin prizmaya paralel oldugu biliyor yalniz prizmamn iginde mi diginda

mu1 oldugu test edilmelidir. 15. satirdaki test bunu yapmaktadir.

Kiire, ¢evreleyen hacim olarak yaygin kullamhir. Cevreleyen hacim olarak kiire
kullanildiinda 6ncelikle 1sin-gevreleyen kiire kesisim testi yapilir. Eger 1smn kiireyle
kesisiyorsa gevreledigi nesneler igin kesisim testleri yapilir. Isin-kiire kesisim testi daha

once anlatildigindan burada tekrar bahsedilmeyecektir.

1.11. Paralel Bilgisayarlarla Isin izleme

Isin izleme yontemi ile 3B goriintii Giretimi oldukga fazla hesaplama isteyen bir istir.
Algoritmik etkinligin iz agisindan yetersiz kaldig1 noktada hiz igin baska ¢oziimler
bulunmalidir. Hiz1 arttiracak en basit ¢oziim paralel bilgisayarlardan ya da islemcilerden

olusan sistemler kullanmaktir [20].
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1.11.1. Paralel Bilgisayar Tiirleri

Paralel bilgisayarlari ortak bellek kullanarak haberlesen islemcilerden olusan
sistemler ve mesajlasarak haberlesen bilgisayarlardan olusan sistemler olmak iizere iki ana

gruba ayirmak miimkiindir.

1.11.1.1. Paylasimh Bellekli Coklu-islemcili Sistem

Paylagimli Bellekli Coklu-islemcili Sistem (Shared Memory Multiprocessor System)
Sekil 1.36.°dan da goriildiigii gibi islemciler ile bellek modiillerinin bir interconnection
network ile birbirlerine baglanmastyla olusturulmus bir sistemdir. Bu sistemde tek adres
uzay1 vardir. Her bir bellek lokasyonu igin tek adres degeri vardir. Biitiin islemciler bu

adres degerini kullanarak istedigi bellek bolgesine erigebilir.

Paylagimli Bellekli Coklu-Islemcili Sistemde islemciler ortak bellek modiilleri
araciliftyla haberlesirler. Veriler ortak olarak kullamldig1 i¢in bu tip sistemlerin
programlanmasi oldukca kolaydir. Yalmz biitiin bellege biitiin islemcilerin hizli olarak

erismesini saglamak donanimsal olarak oldukga zordur.

Bellek Modilleri

Islemeiler

Sekil 1.36. Paylagimh bellekli goklu-islemcili sistem



51

1.11.1.1. Mesaj-Ge¢meli Coklu-Bilgisayar Sistemi

Paylagimhi Bellekli Coklu-Islemcili Sistem 6zel olarak tasarlanmis bir bilgisayar
sistemidir. O nedenle maliyeti oldukga yiiksektir. Bu sistemin alternatifi Sekil 1.37.°de de
goriildiigii gibi bilgisayarlar bir interconnection network ile birbirine baglamaktir. Her
bilgisayarin, bagkasinin erisemeyecegi kendi islemcisi ve bellegi vardir. Bu sistemde
bellek bilgisayarlar arasinda dagitilmis oldugundan her bir bilgisayarin kendi adres uzay:
vardir. Bilgisayarlar network iizerinden mesaj yollayarak haberlesirler.

Bu sistemin en 6nemli avantaji &lgeklemenin yani sisteme yeni bilgisayarlar
eklemenin goklu iglemcili sisteme gore gok daha kolay olmasi ve béylece sisteme eklenen
her yeni bilgisayar sayesinde performansin siirekli artmasidir. Ayrica network aracilifiyla
birbirine bagl bilgisayarlar iizerinde dogrudan uygulanabilir bir sistemdir.

Kisa zamanda daha izl iglemcilerin piyasaya ¢ikmasiyla birlikte bir gok o6zel
tasarlanmis ¢oklu-iglemcili sistemlerin omrii de gok kisalmaktadir. Yeni bir bilgisayarin
islemcisi m islemcili bir ¢oklu-iglemcili sistemdeki islemcilerden m kere daha hizliysa
maddi agidan bakildiginda yeni bilgisayari kullanmak gerektigi asikardir. Ayrica
bilgisayarlardan olusan networke yeni bir bilgisayar eklemek oldukga kolaydir. O nedenle
cahismalar Mesaj-Gegmeli Coklu-Bilgisayar Sistemi tizerinde yapilmustir [1].

Interconnection Network I

Mesajlar——

Iglemci -
w0 i’
Bellek

Sekil 1.37. Mesaj-ge¢meli goklu-bilgisayar sistemi
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1.11.2. Paralel Bilgisayarlar1 Programlamada Kullanilan Yaklasim

Paralel bilgisayarlar programlarken Master-Slave yaklagimi kullamlmgtir. Master-
Slave yaklagimi Sekil 1.38.°de gosterilmistir. Master siireg problemi alt pargalara ayirir ve
her bir Slave siirece hesaplaya baslamasi igin ihtiya¢ duydugu baslangi¢ verilerini yollar.
Slave’ler hesaplamayi bitirince sonuglari Master siirece yollar ve o da sonuglar bir araya

getirir [6].

Baglangyg verilerini yolla

Pargala()
Yolla()

Master

AlD

Sonuglan bir araya getir

Sekil 1.38. Master-Slave yaklagimiyla paralel programlama



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Caligmalarda 6ncelikle 15in izleme yontemiyle 3B goriintii tretimi gergeklenmistir.
Cesitli 1gm-iiggen kesisim yontemleri denenmistir. Goriinmeyen ytizeylerin kaldirilmasi
yapilmgtir. Doku kaplama yapilmigtir. Doku kaplamada karsilagilan aliasing problemi
supersampling yapilarak ¢oziimlenmistir. Piksel rengini belirlemede Phong aydinlatma
modeli kullanilmigtir. Buna gére her bir pikselin ambient, diffuse ve specular bileseni
hesaplanmistir.

Yanstyan 1sinlar modellenmis ve farkli derinlik degerleri i¢in yansima ile goriinen
nesneler hatasiz modellenmistir. Ayrica kirlma da fiziksel gergeklere uygun bir sekilde
(kirilma indisleri de hesaba katilarak) modellenmistir. Yansiyan ve kirilan isinlar igin 15m
izleme algoritmast 6zyinelemeli olarak yansima ve kirilma dogrultulari igin yeniden
kosturumustur. Bu yapistyla algoritma genellik tasimaktadir.

Paralel programlada Master-Slave yaklagimi modellenmistir. Ana bilgisayar (Master)
isi pargalara aywrip diger bilgisayarlara (Slave) yollamis ve onlardan gelen sonuglari bir
araya getirmistir. Multithreaded programlama yapilmis ve buna gore ana bilgisayarda her
bir bilgisayar igin bir thread baglatilmustir. Paralel hesaplama yapilirken diger bilgisayarlar
threadlerle kontrol edilmistir. Networkteki bilgisayar sayisi arttinildikga speedupin da

lineere yakin oranda arttifi gozlemlenmistir.

2.2. Ozyinelemeli Isin izleme Programinin Tasarlanmasi

Ozyinelemeli 1§ izleme algoritmast birincil 1ginlarn tiretilmesiyle baslar. Birincil
iginlar bakis noktasindan ¢ikan ve goriintii diizlemindeki piksellerin her birinden gegen
isinlardir. Yollanan birincil 1sinlar ile 3B nesneler arasinda kesisim testleri yapilir ve
kesisimler igin t uzaklik degerleri hesaplanir. Bu t degerleri siralanarak en yakin kesigim
bulunur. Boylece goriinmeyen yiizeylerin kaldinlmas: iglemi de yapilmis olur. En yakin
nesnenin rengi kullanilarak birincil 1inin gegtigi pikselin rengi igin aydinlatma modelinin

ambient, diffuse ve specular bilesenleri hesaplamir. Bu nesne 1181 yansitan veya kiran
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ozellige sahip ise yansima veya kirilma dogrultulart hesaplamr ve birincil 1gimlar i¢in
yapilan iglemler 6zyinelemeli (recursive) olarak tekrarlanir. Birincil 1ginlar, yansiyan veya
kirilan 1ginlar igin bulunan renk degerleri, toplamlan 1 olan katsayilarla garpilarak genel
aydinlatma modeli ile pikselin gercek rengi belirlenir. Béylece piksel iizerinde yalmzca
birincil 1s1nin ilk ¢arptif yiizeyin degil ayni zamanda yansiyarak veya kirilarak da ¢arptig

yiizeylerin renkleri de goriiniir.

2.2.1. Birincil Isinlarin Uretilmesi, Kesisim Testleri ve Golge Testi

Birincil 1sinlarin iiretilmesi i¢in baslangi¢ noktasinin ve goriintii diizleminde gegtigi
pikselin koordinatlarimin bilinmesi yeterlidir. Yapilan ¢alismalarda genellikle bagslangig
noktasi (0,0,0) olarak alinmistir. Gériintii diizlemi 10x10 birim alinmustir. Bakis noktasinin
goriintii diizleminin merkezine dik olarak 12 birim geride oldugu bagka bir deyisle goriintii
diizleminin merkezinin koordinatlarinin (0,0,12) oldugu varsayilmistir. Burada neden 11
veya 13 degil de 12 diye bir soru akla gelebilir. 12 rakaminin segilmesinin 6zel bir nedeni

vardir. Fiziksel olarak gziin goriis agis1 ¢ asagidaki ifade ile hesaplanir [1]:

¢ = 2arctan(w/2d)

Bu ifadede w nesnenin goriis dogrultusuna dik genisligi, d ise nesnenin uzakhgdir.
36mm goriintii genisligine (frame size) ve 50mm lens uzakligina sahsp kamera igin bu ac1
¢ = 2arctan(36/(2*50)) = 39.6 derece olmaktadir. Uretilen goriintiiler igin goriintii diizlemi
10x10 birim alindiginda yani w=10 oldugunda 39.6 derecelik goriis agis1 elde edebilmek
i¢in goriintii diizleminin bakig noktasindan yaklagik 12 birim ileride olmasi gerekmektedir.

Uretilecek goriintiiniin  ¢oziintirligi  400x400 oldugunda piksel koordinatlari
(10*X/400 - 5, 5—10*Y/400, 12 ) ifadesiyle hesaplanir.

Birincil 1smin iiretilmesi onun dogrultusunu belirlemek demektir. Bunun igin piksel
koordinatlarindan bakis noktasimin koordinatlarinin farki alimir ve bu fark vektorii
normalize edilir. Birincil 1ginlarin dogrultular: belirlenince sira kesisim testlerine gelir.
Burada 6ncelikle 151n-liggen kesigim testi ile iiretilen goriintiiler verilecektir.

Isin-liggen kesisim testlerinde 3 yontem kullanilmigtir. Bunlar:

Ik Alan Hesabi.
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2! Jordan Curve Teoremi.

3. Moller’in Yontemi.

Bu ii¢ yontem ile Sekil 2.1.°deki 400x400 ¢oziiniirliikte goriintii i¢in hesaplama

zamanlar1 Tablo 2.1.°de verilmigtir.

Sekil 2.1. Isin-liggen kesisim testlerini test igin tiretilen goriintii

Tablo 2.1. Testlerdeki hesaplama siireleri

Poligon sayisi Isik kaynagi sayist | Méllerin Yontemi | Jordan Curve T. | Alan Hesabt

112 1 73.09 sn. 119:2/sn; 131.77 sn.

Sekil 2.1.°deki goriintiiye dikkat edilirse masa, monitor ve kasamin golgelerinin de
dogru olarak fretildigi gorilir. Herhangi bir yiizeyin golge kalip kalmadigimin
belirlenmesi igin yiizeyden 151k kaynagina gélge test etme 1sinlart yollanmustir. Eger bu 15

151k kaynagina ulagmadan baska bir nesneye garpiyor ve bu nesne ile yiizey arasindaki



uzaklik yiizey ile 151k kaynagindaki uzaklktan kiigiikse yiizey bu nesnenin golgesinde
kaliyor demektir. Aydinlatma modelinin diffuse ve specular bilesenleri hesaplanirken
oncelikle golge testi yapilir. Eger nesne golgede kaliyor ise bu bilesen degerleri sifir olur.
Boylece golgede kalan yiizey igin yalnizca ambient bilesen hesaba katihir.

1 “den fazla 131k kaynag: kullamldiginda degisik tonlarda gélgeler elde edilir. Sekil
2.2.de 3 tane stk kaynagimin aydnlatti@ kiirenin degisik tonlardaki golgeleri

goriilmektedir.

Sekil 2.2. Farkli gélgeler (3 151k kaynag) i¢in)
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Sekil 2.3. Golge modeli

Sekil 2.2.‘de kullamlan 1g1k kaynaklari noktasal oldugu igin keskin golgeler (hard
shadows) elde edilmistir. Bu durumda golge Sekil 2.3.te “1° ile gosterilen alan gibi olur.
Poligonal 151k kaynag: kullamldiginda ise golgelerin ortast koyu kenarlari ise agik renkte
olur. Bu durumda golge Sekil 2.3.‘te 2’ ile gosterilen alan gibi olur. Dogru golgeler
noktasal olmayan 151k kaynagi kullanildiginda elde edilir. Eger noktasal 151k kaynagi
kullanilmigsa poligonal 151k kaynagindaki gibi yumusak golgeler (soft shadows) elde etmek
igin noktasal 151k kaynagi poligonal 15tk kaynagmin koseleri tizerinde gezdirilir ve koseler
i¢in iretilen renk degerlerinin ortalamasi ahnir. Boylece °1° ile gosterilen yumusak
golgeler elde edilir. Sekil 2.4.‘te noktasal 151k kaynagiyla elde edilen goriintii, ardindan
Sekil 2.5.‘te ise anlatilan teknikle golgelerin yumusatilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Keskin goélge (hard shadow)

Sekil 2.5. Yumusak golge (soft shadow)
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2.2.2. Yansima ve Kirilma ile Goriinen Nesnelerin Modellenmesi

Yansitic1 zellige sahip yiizeylerde yansima ile goriinen nesneleri belirlemek i¢in
yansima dogrusu hesaplanir. Isin yeni dogrultu boyunca ilerlerken carptign ilk yiizeyin
goriintiisii yansidigi yiizeyde goriiniir. Eger yansiyan 1smn yine yansitic1 6zellige sahip bir
nesneye carparsa yeniden yansima dogrultusu hesaplamir ve aym islemler yapilir.
Calismalarda gelistirilen recursive kod sayesinde istenilen sayida yansima sonucu goriinen
nesnenin goriintiisii birincisinde goriilebilmektedir. Sekil 2.6., $ekil 2.7. ve Sekil 2.8.’de

farkl derinlik degerleri i¢in yansimalar gosterilmistir.

Sekil 2.6. Yansima, derinlik=1
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Sekil 2.7. Yansima, derinlik=2

Sekil 2.8. Yansima, derinlik=3

Kinlmada da yansimada oldugu gibi kinlma dogrultusu hesaplamr ve 1sin yeni
dogrultu boyunca yollandiginda ilk gargtigi nesnenin goriintiisii birincisinde goriiniir. Eger
nesne cam gibi 15131 kirmadan iletiyorsa yeni dogrultu hesaplamaya gerek yoktur. Sekil

2.9.da 1sim1 kirmadan ileten saydam bir kiire verilmistir. Sekil 2.10. ve Sekil 2.11.’de
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sirasiyla 1sin1 kirmadan ileten ve n=n;/n, = 1/1.33 (n’ ler kinlma indisleri) oraninda kiran

yiizey verilmistir.

Sekil 2.9. Saydam kiire

Sekil 2.10. Saydam yiizey
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Sekil 2.10. Kirilgan yiizey, n;=1.0, n,=1.33

Ozyinelemeli Isin izleme Programmin Alkis Diyagram

(Ozyinelemeli 151n izleme programinin akis diyagrami Sekil 2.11.‘de verilmistir.
Uretilecek goriintiiyti olusturan nesnelerin figgenlerden olustugu varsayilmustir. Akis
diyagramindan da goriildiigii gibi ilk adim piksel koordinatlarinin bulunmasidir. Bu
koordinatlar ve baglangi¢ noktasinin koordinatlar1 kullanilarak birincil 1gilarin dogrultusu
belirlenir. Baglangic noktasi ve dogrultusu belirlenmis 1gm ile goriintiiyii olusturacak
iiggenler arasinda kesisim testleri yapilir. Bulunan t uzaklik degerleri siralanarak en yakin
kesigim noktasi bulunur. En yakin iiggen i¢in aydinlatma modelinin bilesenleri hesaplanir.
Eger iiggen 151 yansitict ve kirict ozellige sahipse yansima ve kirilma dogrultulan

hesaplanir ve birincil 1ginlar igin yapilan islemler tekrarlanir.
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Butin pikseller
igin

l

Piksel koordinatlanm bul
Tsinn dogrultusunu bul

Buton uggenler
igin

I Kesigim testi yap l
En yakin uggen
igin

I Ambient rengi bul I
Diffuse rengi bul I
I Specular rengi bul I

| Yansima dogrultusunu bu1| |£mlma dogrultusunu bul |

I

Sekil 2.11. Ozyinelemeli 151n izleme programinin akis diyagram1

2.4. Diizlemsel Yiizey ve Kiire Uzerine Doku Kaplama

Diizlemsel yiizey iizerine doku kaplama yaparken barisentrik koordinatlardan
yararlanilmigtir. $ekil 2.12.de bir doku kaplama 6rnegi verilmigtir.

Sekil 2.12.°ye dikkat edilirse doku kaplama yapilmig yiizey iizerinde 6rnekleme
eksikliginden kaynaklanan bozulmalar olmaktadir. Bu bozulmalar supersampling yapilarak

diizeltilmisitir. Supersamling ’de her bir piksel igin 4 Srnekleme yapilmig ve pikselin
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gercek renk degerini belirlemek igin 6rneklemelerin ortalamasi alinmigtir. Sunugta elde

edilen goriintii Sekil 2.13.te verilmigtir.

Sekil 2.12. Yiizey tizerine doku kaplama

Sekil 2.13. Supersampling ile bozulmalarin diizeltilmesi
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Kiire iizerine doku kaplama igin genel bilgilerde anlatilan yontemle u ve v
parametreleri hesaplanmugtir. Daha sonra bulunan u ve v degerleri doku kaplamada
kullamlan resim dosyasmin genisligi ve yiiksekligi ile carpilarak elde edilen
koordinatlardaki renk degeri 1 izleme ile hesaplanan kesigim noktasinin doku bilgisi

olarak kullamlmustir. Sekil 2.14. “te kiire iizerine doku kaplama ornegi verilmistir.

Sekil 2.14. Kiire iizerine doku kaplama

Sekil 2.14. ’teki kiire y ekseni etrafinda 15 er derece dondiiriilerek Sekil 2.15. "teki
goriintiller elde edilmistir. Daha sonra bu goriintiiler birlestirilerek animasyona
gevrilmigtir. 24 goriintii, kiirenin 360 derece donmesi anlamma geldiginden iretilen
animasyonda bu 24 goriintii siirekli art arda gosterilerek kiirenin devamli dénmesi
saglanmigtir.

Bilindigi gibi kiire izerine doku kaplama yapmak igin S, ve S. vektorleri
kullaniliyordu. Animasyonda kiire y ekseni boyunca dondiiriildiigii igin rotasyon matrisini

S, vektorii ile garpmak yeterlidir.



Sekil 2.15. A syon i¢in doku kaplama ile tiretilen goriintiiler
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2.5. Bump Mapping ile Doku Kaplama

Heightfield yontemi uygulanarak bump mapping ile doku kaplama yapilmistir.

Sekil 2.16.’daki bump dokusu kullanilarak bump mapping ile elde edilen goriintii Sekil

Sekil 2.16. Bump dokusu

2.17.”de verilmistir.

Sekil 2.17. Bump mapping 6rnegi
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2.6. Isin izlemeyi Hizlandirma Yontemleri

2.6.1. Arka-Yiiz Kaldirma

Isin izleme ile 3B goriintiiler iretirken iiggenlerin kése noktalarnin sirasinin sol el
kuralina gore yani saat yoniinde olmasima dikkat edilmistir. Bu durumda ytizey normali
yiizeyin goriinen yiiziinde dik vektdr olur. Sckil 2.18.°de verilen tiggenin kdge noktalarmin
stralamigi saat yoniinde ve koordinat eksenleri de sol el kuralina gére segildiinde yiizey

normalinin nasil olacag gosterilmistir.

/R
bakiy

oktas
v noltast
|<+z
X
V3

Sekil 2.18. Sol el kuralina gére iiggenin kose noktalarini siralanist

Arka yiiz kaldirma teknikleri kullamilarak gorinmesi imkansiz olan yiizeyler
kaldirilmistir. Arka yiiz kaldirmanin 1s1n izlemeyi ne kadar hizlandirdigim test etmek i¢in
3D Studio Max 4 ortaminda cizdirilen farkli ( sayida iiggenlerden olusan ) kiireler
kullanilmistir. Bunun igin 3D Studio Max 4‘te ¢izdirilen kiireler .ASE uzantili dosya
formatinda kaydedilmistir. Bu dosyada kiireyi olusturan iiggenlerin kdse noktalarinin
koordinatlari tutulmaktadir. Bir program yazilarak bu koordinatlar okunmus ve 151n izleme
programmin isleyebilecegi veriyapisina doniistiiriilmiistiir. Test i¢in kullanilan kiireler

Sekil 2.19.’da, elde edilen sonuglar da Tablo 2.1.’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.19. Farkli say1da iiggenlerden olusan kiireler
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Tablo 2.1. Arka yiiz kaldirma sonuglar

GECEN ZAMAN (sn.)
Kiirenin ii¢gen sayis1 | Arka-yiiz kaldirma yok Arka-yiiz kaldirma var
80 14.47 12.53
180 32.89 28.14
320 61.23 49.97
500 101.91 87.47
720 175.89 140.92
980 260.38 224.89

2.6.2 Cevreleyen Hacim Kullanma
Cevreleyen hacim yéntemi ile hizlandirmada gevreleyen kiire ve dikdértgen prizma

kullamlmstir. Sekil 2.19.°daki kiireler arka yiiz kaldirma yapilarak ve gevreleyen hacim

kiire kullamlarak elde dilen sonuglar Tablo 2.2.”de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Cevreleyen kiire sonuglart

GECEN ZAMAN (sn.)

Kiirenin iicgen Arka-yiiz kaldirma | Arka-yiiz kaldirma | Arka-yiiz k. Cevreleyen
sayist yok var Kiire

80 14.47 12.53 8.58

180 32.89 28.14 16.84

320 61.23 49.97 29.58

500 101.91 87.47 51.05

720 175.89 140.92 81.02

980 260.38 224.89 127.55

Sekil 2.20.°de gevreleyen hacim olarak dikddrtgen prizma kullanilarak iretilen
goriintii verilmistir. Goriintiide masa ve bilgisayar gevreleyen bir dikdértgen prizma

kullanilmistir. Dikdortgen prizma Sekil 2.21.°de verilmistir.
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Sekil 2.20. Cevreleyen hacim yontemiyle tiretilmis goriintii

Sekil 2.21. Cevreleyen hacim dikdrtgen prizma

Sekil 2.20.°deki 300x300 piksel ¢oziintirligtindeki goriintiiniin gevreleyen hacim
yontemi kullaniimadan firetilmesi i¢in gegen zaman 43.8 saniyedir. Cevreleyen hacim
yontemi kullamlarak iiretildiginde bu zaman 36.7 saniyeye diismektedir. Coziiniirlik

600x600 oldugunda degerler sirastyla 172.83 saniyeye 144.73 saniye olmaktadir.
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2.7. Etkilesimli Isin izleme

Isin izleme ile goriintii tretimi etkilesimli hale getirilmistir. Buna gore kullanict
tiretilen goriintii iginde klavyedeki tuglarla gezinebilmektedir. Gezinirken ileri-geri

gidebilmekte; saga sola donebilmektedir.

Etkilesimli 15in izlemenin gergeklenebilmesi igin kullanicinin hareket tiiriine bagh
olarak (ilerleme, donme) goriintii diizlemi ve bakis noktasinin yeni koordinatlari
belirlenmelidir. Etkilesimli 1sin  izlemede goriintii diizlemi, dort kése noktasinin
koordinatlart kullanilarak ifade edilmistir. Yani ilerleme veya donme islemleri yapilirken
goriintii  diizleminin yeni yerini belirlemede bu kose noktalarinin  koordinatlarim
kullanmak yeterli olmustur. Sekil 2.22°den de goriildugii gibi kose noktalar igin goriinti
diizleminin sirasiyla sol iist koge noktasindan baslanarak saat yoniinde hareket edilerek Py,

Py, P5, P5 terimleri kullamlmugtir.

Dénme islemi yapilirken, 6ncelikle goriintii diizleminin kose noktalarmdan bakig
noktasmin koordinatlar ¢ikarilmigs, ardindan dénme iglemi igin gereken rotasyon matrisi
ile yeni koordinatlar carpilip bakis noktasinin koordinatlar: tekrar eklenmigtir. Boylece
bakis noktasimin etrafinda dénme gergeklenmistir. Goriintii diizleminin donme sonrasi
koordinatlar: bulunduktan sonra bakis noktasinin yeni koordinatlar: hesaplanmalidir. Bakis
noktasi her zaman goriintii diizleminin merkezine isaret ettiginden goriintii diizleminin
koordinatlar1 degisince bakis noktasmin koordinatlari da degisir. Bakis noktasmin yeni
koordinatlarini bulmak igin oncelikle yeni goriintii diizleminin merkezinin koordinatlari
belirlenmelidir. Goriintii diizleminin merkezi (P + P2 ) / 2 veya (P + P3 ) / 2 ile belirlenir.
Ardindan goriintii diizleminin yeni normali hesaplanir. Ciinkii rotasyon sonucu normal
degismistir. Bakis noktast goriintii diizleminin merkezine dik konumda oldugundan
hesaplanan yeni normali bakig noktasimn goriintii diizlemine uzakhgi olan 12 ile
carpilarak goriintii diizleminin merkezine eklenmis ve bakis noktasimin yeni koordinatlar:

bulunmustur.



(PO+P2)2 + 12N P2

Sekil 2.22. Etkilesimli 151n izleme

ilerleme islemi yapilirken her tusa basildiginda 10 birim ileri veya geri gidildigi
varsayllmistir. lerleme isleminde goriinti diizleminin yeni koordinatlari bulunurken
sncelikle normal hesaplanir. Ciinkii dsnme yapilarak normal degismis olabilir. Hesaplanan
normal 10 ile ¢arpilarak goriintii diizleminin koselerinde cikarilir. Ardindan donme

isleminde anlatildig: gibi bakis noktasinin yeni koordinatlart hesaplanir.

Etkilesimli 1510 izlemede her tusa basildiginda bakis noktast ve goriintii diizleminin
kdse noktalart Po, Py, Py, P’iin koordinatlar degistiginden yeni koordinatlar i¢in yollanan
birincil 1ginlarn dogrultular: da degismektedir. Bilindigi gibi herhangi bir birincil 151nin
dogrultusunun  hesaplanabilmesi igin bakig nokfasinin ve 1sinin gectigi pikselin
koordinatlarinin bilinmesi gerckmektedir. Dénme veya ilerleme islemleri i¢in bakis
noktasinin yeni koordinatlariin nasil hesaplandigt yukarida anlatilmigti. Yeni piksel
koordinatlar1 hesaplanirken ise yeni Pgy, Py, Pa, Py’iin koordinatlarindan faydalamlir.
Ornegin iiretilecek goriintii 400x400 g¢oziintirlikte oldugunda goriintliniin x. satir, y.

siitunun 3B piksel koordinatlan su ifade ile bulunur:

Piksel(x,y) = Po + ((P1-Po)/400)*x + ((P3-Po)/400)*y

Sekil 2.23.‘te etkilesimli 15m izleme ile iiretilen goriintiiler verilmigtir. Her hareket
i¢in yalmzca goriintii diizlemi ve bakis noktasinin koordinatlar1 degistirildiginden diger bir
degisle goriintiiyil olugturan tiggenlerin koordinatlan degismediginden oda igerisinde ne

kadar dolagilirsa dolagilsin {iretilen goriintiilerde herhangi bir bozulma olmamaktadir.
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lesimli 110 izleme ile iiretilen goriintiiler

Sekil 2.23. Etki
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2.8. Paralel Ismn izleme

Isin izleme yontemi ile goriintii iretiminde pikseller birbirinden bagimsiz
hesaplanabilmektedir. Bu 6zelligi ile paralel hesaplama i¢in ¢ok uygun bir yontemdir.
Paralel programlamada Master-Slave yaklagimi kullanilmig ve yerel ag iizerinde once
statik is tahsisi yapilmigtir. Karmagik goriintiilerde statik is tahsisi yiik dengesizliklerine
neden olabilmektedir. Ayrica ag heterojen ise yani farkli hizlardan olusan bilgisayarlardan
olugmus ise statik is tahsisi yiik dengesizligini daha da arttirmaktadir. Karmagik goriintiiler
ve heterojen agda olabilecek yiik dengesizlikleri islemci ¢iftligi modeli gergeklenip

dinamik is tahsisi ve bdylece yiik dengeleme yapilarak ¢oziimlenmistir.

2.8.1. Master-Slave Yaklagim ile Paralel Programlama

Caligmada paralel programlama igin Master-Slave yaklasimi kullamlmigtir. Bu
yaklagimda Ana bilgisayar (Master) isi pargalara boler ve her bir bilgisayara (Slaves) bir is
verir. Islerinin bitiren bilgisayarlar sonuglari ana bilgisayara yollarlar. Ana bilgisayar da
onlar bir araya getirir.

Isin  izlemede herhangi bir pikselin renk bilgisi digerinden bagimsiz
hesaplanabildiginden paralel hesaplamaya ¢ok yatkin bir yontemdir. Gelistirilen Master
program aracihigiyla ag tizerindeki bilgisayarlara is tahsisi yapilip onlardan gelen sonuglar
bir araya getirilerek yiiksek speedup degerlerinde goriintiiler iiretilmistir.

Master program kullaniciya bilgisayar sayisim sorar ve her bir bilgisayar i¢in bir
thread baglatir. Thread her bir bilgisayar igin ayri bir portu dinlemeye baslar. Ag
iizerindeki herhangi bir bilgisayar (Slave) dinlenen portlardan birinden baglanti
kurdugunda ona goriintiiniin hangi pargasini iiretecegine dair piksel koordinatlarinin
bilgisini yollar. Bu bilgiyi alan bilgisayar ilgili goriintiiyii iiretir ve Master programin
kostugu ana bilgisayara yollar.

Sekil 2.24. *te Master program ve Slave programlar goriilmektedir.
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j

o

PORT - [1000 PORT  [yoo1 PORT  [1002 PORT 003 THREAD [q
YUKSEKLIK 1200

EXIT EXIT ] EXIT ] EXIT l suRe [1839 ﬂl.]

Sekil 2.24. Master program ve Slave programlarin goriintiisii

2.8.2. Paralel Etkilesimli Isin izleme

Etkilesimli 1sin izleme Master-Slave yaklagimiyla paralel programlama ile
birlestirilmis ve Paralel Etkilesimli Isin izleme yapilmigtir. Buna gére ana bilgisayar
basilan tusa gore (W ileri gitme, A4 sola donme, S geri gitme, D saga donme tuglaridir )
yerel agdaki bilgisayarlara tus ve iiretecekleri gériintii bilgisini yollamaktadir. Biitiin
bilgisayarlardan gelen sonuglar bir araya getirip ekrana ¢izmektedir. Kullanic1 her tusa

basiginda aym iglemler tekrarlanmaktadir.

2.8.3. islemci Ciftligi Modeli ile Dinamik is Tahsisi ve Yiik Dengeleme

Yerel agdaki bilgisayarlarin heterojen oldugu durumlarda yiik dengelemesi yapmak
kagimlmazdir. Ayrica 151n izlemede herhangi bir pikselin renk bilgisinin hesaplanmas i¢in
gegen siire digerinden farkli olabilmektedir. Goriintiiniin karmagiklig arttikga ve 6zellikle
hizlandirma yontemi olarak ¢evreleyen hacim kullanildiginda yiik dengesizlikleri
olabilmektedir. Iste bu iki durum igin islemci ¢iftligi (processor farm) modeli kullanilarak
dinamik is tahsisi ve bdylece yiik dengelemesi yapilmustir.

Islemci ¢iftligi modelinde ana bilgisayar isi pargalara ayirip bir is havuzu (task pool)

olugturmaktadir. Yerel agdaki her bir bilgisayar bu havuzdan is istemekte ve isi
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tamamlayip sonuglart yollayinca havuzdaki biitiin isler tamamlanana dek yeni bir i isteyip
onunla ilgilenmektedir.

Yapilan uygulamada iki bilgisayar iizerinde iglemci iftligi modeli uygulanarak
dinamik is tahsisi ve yiik dengelemesi yapilmigtr. Ana bilgisayar iiretilecek goriintiiyti
istenilen parcaya bolmekte ve ag tizerinde paralel galisan bilgisyarlar istekte bulundukga
onlara yeni yeni isler tahsis ctmektedir. Gelistirilen 6zel mekanizmayla aym anda iki
bilgisayarin is istediginde is bunlardan birine verilmektedir. Bunun i¢in 6zel bir degisken
kullanilmis ve bu degiskene eszamanli erisim kullamlan programlama dilinin (Visual C#)
sagladig1 lock(this){.....} yapist il engellenmistir. lock emri ile {.....} arasindaki islemler
ayni anda tek bir thread tarafindan yapilabilir. Herhangi bir degisken ya da kod blogunun
aym anda tek bit thread tarafindan islenmesi hiz1 azaltmaktadir. Ayrica iiretilecek
goriintiiyii paralel bilgisayarlardan ¢ok daha fazla pargalara bolmek haberlesme zamanin

artmastna neden olmaktadir. O nedenle is havuzundaki (task pool) is sayist iyi segilmelidir.



3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Giris

Yapilan galigmalarda 1gn izleme yontemi ile gergege yakin kalitede goriintii tiretimi
gergeklenmistir. Isin izleme 15tmin yansima, kirilma gibi davranmislarim fiziksel esaslara
uygun olarak modelleyebilmektedir. Yapilan caligmalarda yanstyan veya kirilan 1sinlar igin
gergek fiziksel esaslar kullanilmistir. Gergek hayattaki fiziksel olaylarn modellenmesinde
1510 izleme yontemini kullanmak miimkiindir.

Isin izleme ile goriintii iiretimi piksel mertebesinde gerceklendiginden ftiretilen
goriintiilerin kalitesi yiiksektir. Piksel mertebesinde ¢alisma ile goriinmeyen yiizeylerin
kaldirilmast, gdlgelerin belirlenmesi hatasiz yapilmistir.

Uggenlerin kose noktalarimin siralaniglarina dikkat edilerek diizlemsel yiizey lizerine
doku kaplarken barisentrik koordinatlari kullanmak yeterli olmustur.

Isin izlemenin piksel menebcsin’de hassas olmast iiretilen goriintiilerin hesaplama
samanlanni arttirmaktadir. Bu dezavantaji ve herhangi bir pikselin digerinden bagimsiz
hesaplanabilme avantaji 1 izleme ile karmagik goriintiiler iiretirken paralel hesaplama
yapilmasimu gerektirir.

Isin izleme ile gdriintii iretirken herhangi bir pikselin renk bilgisini hesaplama
zamanu digerlerinden farkli olabilir. Bunun sebebi ilgili pikselden gegen 1sin kesistigi
nesnelerin sayis1 ve fiziksel ozellikleridir. Arkayiiz kaldirma veya gevreleyen hacim
yontemleri bu zaman farkin artttirmaktadir. Goriinmeyen yiizeyleri kaldmrken kesisim
testlerinde bulunan t degerleri siralanmalidir. Kesisim sayist ve dolayisiyla t degerlerini
siralama zamanlan pikselden piksele degisebilmektedir. Eger kesisen nesne 15181 yansitict
veya kiner ozellige sahipse yansiyan veya kirilan 1 dogrultusu bulunup yeni 1510 igin
kesigim testi yapmak gerekmektedir. Birbirinden farkli 6zelliklerde nesnelerden olusan
goriintiiler tizerilirken 1ginlarin carptig nesnelerin yansiticvkiner 6zellige sahip olup
olmamasi 1gmin  gegtigi pikselin rengini belirleme  zamanini degistirmektedir. Isin
izlemenin bu ozelligi paralel 1510 izleme yapilirken degisik tekniklerin kullamlmasint
gerektirebilmektedir. Ozellikle statik is tahsisi yapildiginda bazi gorintiiler iiretilirken yiik
dengesizlikleri olabilmektedir. Ayrica agdaki bilgisayarlarn farkli hizlarda olmast da yiik

dengesizliginin bir nedenidir. Bunun i¢in yapilan ¢aligmalarda yiik dengesizligini
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minimuma indirmek igin Islemci Ciftligi (Processor Farm) modeli gergeklenmis ve
dinamik is tahsisi ile yiik dengelemesi yapilmistir.

Bu boliimde 6nce paralel etkilesimli 1gin izlemede statik ig tahsisi yapilarak iiretilen
goriintiiler i¢in hesaplanan speedup degerleri ardindan islemci ¢iftligi modeli uygulanarak

dinamik is tahsisiyle yiik dengelemesi sonucu hesaplanan speedup degerleri verilecektir.

3.2. Paralel Etkilesimli Isin izleme

Statik is tahsisi ile paralel etkilesimli 151 izleme yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle P4
2.4 GHz islemcili, 256 MB Ram’i olan bilgisayarlar 10/100 Mbps hizinda 8-Port Fast
Ethernet Switch’e baglanarak bir yerel ag kurulmustur.

Paralel etkilegimli 151n izleme ile iiretilecek goriintiiler 6nce bir bilgisayarda ardindan
ag lizerinde strastyla 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 bilgisayar paralel calistirtlarak iretilmis ve
hesaplama zamanlari kullanirak speedup degerleri hesaplanmistir. Goriintiilerin iretilme
zamanlar1 Tablo 3.1.°de, speedup degerleri Tablo 3.2.de ve speedup egrileri de S$ekil

3.1.’de verilmigtir.

Tablo 3.1. Paralel etkilesimli 1g1n izleme hesaplama zamanlari (sn.)

1Bil | 2Bil | 3Bil 4 Bil 5 Bl 6 Bil 7 Bil 8 Bil
70.83 | 36.28 | 24.41 | 20.17 | 16.88 | 145. | 1264 | 11.81
70.38 | 36.11 | 24.38 | 20.06 | 16.78 | 14.36 | 12.86 | 11.22
64.95 | 35.05 | 23.45 | 18.08 | 1648 | 13.94 | 12.27 | 11.08
64.14 | 3523 | 23.44 | 18.09 | 16.48 | 13.94 | 1222 | 11.03
62.53 | 3447 | 23.06. | 17.7 16.31 | 13.83 | 12.47 | 10.92
66.89 | 3462 | 23.19 | 1892 | 16.02 | 13.72 | 12.73 | 10.75
68.67 | 35.38 | 23.66 | 19.67 | 17.47 | 1447 | 1261 11.42
68.67 | 36.06 | 24.36 | 19.27 | 17.53 | 15.64 | 12.98 | 10.97
69.66 | 35.36 | 23.83 | 18.81 16.53 14.7 12.88 | 10.59
68.05 | 35.06 | 23.47 | 19.53 | 16.84 | 1619 | 12.64 | 10.89

>z (s> >|2|s|o|z|SE
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Sekil 3.1. Paralel etkilesimli 151 izleme ile tiretilen goriintiiler igin speedup eprileri

Sekil 3.1.(a)..(j) arasindaki speedup egrilerileri her bir tug (W.A,S,D) igin elde edilen

egrilerdir. Sekil 3.1.(k)’da ise bu egrilerin ortalamast verilmistir. Bu sekilden de goriildugi

gibi speedup degerleri bil

gisayar saysi arttirildikea lineerc yakin oranda artmaktadir.
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Tablo 3.2. Paralel etkilesimli 151n izleme i¢in speedup degerleri

2Bil | 3Bil 4 Bil 5 Bil 6 Bil 7 Bil 8 Bil
1.95 29 3.51 42 4.88 5.6 6

185 | 2.69 3.51 4.19 4.9 5.47 6.27
1.85 26 36 3.94 4.66 5.29 5.82
182 | 2.74 3.55 3.89 4.6 5.25 582
1.81 271 3.53 3.83 4.52 5.01 5.73
193 | 2.88 3.54 4.18 4.88 5.25 6.22
1.94 2.9 3.49 3.93 4.75 5.45 6.01
1.9 2.82 3.56 3.92 4.39 5.29 6.26
1.97 | 292 37 4.21 4.74 5.41 6.58
1.94 2.9 3.48 4.04 4.48 5.38 6.25

>s|2>|>|2|s|ojz|s]F

3.3. Islemci Ciftligi Modeli ile Dinamik is Tahsisi ve Yiik Dengeleme

Kurulan ag iizerinde statik is tahsisi yapildiktan sonra yalniz 4 bilgisayar paralel
galigtirlarak dinamik is tahsisi ile yiik dengeleme yapilmis ve Tablo 3.3.’te verilen

sonuglar bulunmustur. Hesaplama zamani ve speedup egrisi $ekil 3.2.°de verilmistir.

Tablo 3.3. Dinamik is tahsisi ile yiik dengeleme sonuglar

igsayisi | 4 5 8 10 16 20 40 80 100 | 200
zaman [75.4| 73.06 | 66.86 | 64.77 | 66.56 | 69.56 | 71.02 | 76.49 |84.84|105.31

Zaman (sn) Speedup
100 st s 4 e

is Sayisi

T e ® 2 e 8 g 8

R B g Is Sayst 4 5 8 10 16 20 40 80 100 200
a b]

e
=
=

Sekil 3.2. Dinamik is tahsisi ile yiik dengeleme i¢in hesaplama zamam ve speedup egrileri

Tablo 3.3.’teki is sayist 4 i¢in bulunan hesaplama zamani ve speedup degeri statik is
tahsisi igindir. Ciinkii yerel agdaki bilgisayar sayis1 4’tiir. Diger is sayist ve elde edilen
sonuglar dinamik is tahsisi sonuglaridir. Statik is tahsisi ile dinamik is tahsisini

karsilastirmak igin bir arada verilmistir. Sekil 3.2.(a)’dan da goriildiigi gibi is sayis1 40
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olana kadar hesaplama zamani statik is tahsisinin altindadir. Yalmz speedup degeri Sekil
3.2.(a)’den de goriildiigii gibi is sayist 10 olana kadar artmakta sonra diismeye
10

baslamaktadir. O nedenle bu uygulama igin optimum is sayisim 10 oldugu ortaya

¢ikmaktadir.

Sekil 3.3. Dinamik is tahsisi ile yiik dengeleme yapilarak {iretilen gortintii



4. SONUCLAR

Caligmada oncelikle 15 izleme ile 3B goriintii tiretimi gergeklenmistir. Isn-nesne
kesigim testleri ve ozellikle 1sin-tiggen kesisim testi yontemleri karsilagtirmalt olarak
incelenmistir.

Geligtirilen 6zyinelemeli 15 izleme algoritmast ile yasiyan ve kirilan 1gmlar
modellenmistir. Algoritma &zyinelemeli oldugundan yansima ve kirima sayisi istenildigi
kadar arttirilabilmektedir. Boylece 151 birinci yiizeyden birkag kez yansiyip/kirilip en son
garptig1 yiizeyin rengi birinci yiizeyde goriilebilmektedir.

Her bir pikselin rengi Phong’un boyama modeline gore belirlenmistir. Ambient,
diffuse ve specular bilesenler dogru olarak hesaplanmugtir.

Urctilen goriintiilerin kalitesini arttirmada yaygin olarak kullanilan doku kaplama
teknigi ve ozellikle yiizey normalini degistirerek o yiizeyin kullanilan dokuya gore
batik/kabarik pargalardan olugmus izlenimini veren bump mapping ile doku kaplama
yapilmustir. Aliasing problemi supersampling yapilarak goziimlenmistir.

Arka-yiiz kaldirma ve gevreleyen hacim yontemleri kullanilarak 1sin izleme
hizlandirlmigtir. Bunun igin arkayiiz kaldirmanin dogru olarak gergeklenebilmesi i¢in 3B
goriintiiyii olusturacak biitiin figgenlerin kose noktalarinin saat yoniinde siralanmig olarak
tutulmasina dikkat edilmistir..

Etkilesimli 1sn izleme yapilmistir. Buna gore kullanicr iiretilen 3B ortamda istedigi
gibi harcket edebilmektedir. Her bir hareket igin yalmzca goriintii diizlemi ve bakis
noktasinin ~ yeni  koordinatlari  hesaplanmaktadir. 3B nesnelerin koordinatlari
degismediginden 3B ortamda ne kadar gezinme yapilirsa yapilsin tretilen goriintiilerde
bozulma olmamaktadir.

Master-Slave yaklasimi ile paralel 1sin izleme yapilmistir. Homojen ag iizerinde
statik i tahsisi yapildiginda speedup’in lineere yakin olarak arttig1 gorillmiistiir.

Islemei ciftligi modeli gergeklenmigtir. Boylece dinamik is tahsisi ile yiik
dengelemesi yapilabilmektedir.



5. ONERILER

Caligmalarda 15in izleme ile iiretilen goriintiler dogrudan aydinlatma (direct
illumination) veya yerel aydinlatma (local illumination) esasina dayanmaktadir. Buna gére
herhangi bir yiizey dogrudan 1s1k kaynag: tarafindan aydinlatiliyorsa onun diffuse ve
specular bilegenleri hesaplamr. Ama gergek hayatta durum boyle degildir. Isik
kaynagindan ¢ikip baska yiizeylerden yansiyan iginlar da o yiizeyi dolaylt yoldan
aydinlatmaktadir. Bu sekilde yapilan aydinlatma dolayh aydinlatma (indirect illumination
veya global illumination) denir. Dolayl aydinlatma yapilarak ¢ok daha kaliteli goriintiiler
iiretmek miimkiindiir.

Caligmalar Windows isletim sistemi altinda Visual C# programlama dili kullamlarak
yapilmigtir. Paralel hesaplama soket programlama ile gergeklenmistir. TCP/IP‘nin yavas
bir protokol olmasi gelistirilen uygulamalar i¢in bir dezavantajdir. Paralel hesaplama i¢in
tasarlanmis ve genelde Unix isletim sistemi altinda ¢alisan PVM (Parallel Virtual
Machines) platformu kullamlmamstir. Paralel hesaplama i¢in tasarlanmig bir yazilim
gelistirme  oldugundan PVM kullanilarak daha etkin paralel programlama yapmak

miimkiindiir.
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