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Ters Perspektif Doniistim ile Doku Kaplama

1. Giris

Bu deneyde, genel hatlar1 ile paralel ve perspektif izdiisiim teknikleri, ters perspektif
doniisiim ile doku kaplama ve Ortiisme (aliasing) problemi iizerinde durulacaktir. Deney
sonunda Ogrencilerin, gerekli matematiksel ve geometriksel bilgileri edinmeleri ve bu tiir
programlar gelistirebilmeleri amaglanmaktadir.

2. Temel Grafiksel islemler
1.1. Oteleme (Translation)

Bilgisayar grafiklerinde nesneler farkli koordinat sistemlerine sahip olabilirler.
Hesaplamalarin dogru yapilabilmesi i¢in bu koordinat sistemleri arasindaki doniisiimiin
yapilmasi gerekmektedir.

Bir noktanin cisim koordinat sisteminden gozlemci koordinat sistemine doniisiimii
Sekil-1 yardimi ile agiklanabilir. (X,Y,Z) cisim koordinat sisteminde bir P(X,Y,Z) noktasi
tanimlansin. Bu nokta daha sonra, ucakla hareket eden ve ugagin 6niine dogru pozitif Y a, sag
kanadi boyunca pozitif Xa ve ugagin iistiinden asagiya dogru pozitif Za ile tanimlanmis
eksenlere sahip (Xa, Ya, Za) ugak sistemine gevrilir. Basitlik igin pilotun hareket etmedigi ve
g0ziiniin pozisyonunun ugak sistemi ile ayn1 oldugu varsayilabilir.

gozlem (Zg)
+(2)  orijini - (Zn)

orijini

>(X)
0(0,0,0)

Cisim koordinat

sisteminin

(Y)

Sekil-1 Cisim ve gozlemci koordinat sistemleri.
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Once, manzaradaki her bir nokta Op merkezli gozlemci koordinat sisteminde

tanimlanmalidir. Gozlemci ve cismin koordinat sistemlerinin eksenlerinin paralel ve aymi
dogrultuda olduklar1 ve bir P(X,Y,Z) noktasinin Oa (Xa, Ya, Za) merkezinden gozlendigi
(1)

varsayilsin. P noktasinin Op merkezine gore yeri V, vektorii ile ifade edilirse:

yazilabilir. V, ve V, vektorleri sirasiyla O ve P noktalarini cisim koordinat sisteminde

\73 = \72 _\71
tanimlayan vektorlerdir. Eger V, ve V, vektorleri cisim sistemindeki koordinatlar cinsinden
ifade edilirse, Vv, vektorii igin asagidaki bagint1 yazilabilir:
X, X X1 [X=X,
V,=| Y, V,=|Y V,=|Y, |=|Y-Y, (2)
Z, z z| |z-z,
yer

Burada kullanilan fark alma islemi 6teleme olarak adlandirilmaktadir.
Oteleme koordinat sistemlerini cakistirmanin haricinde cismi/gdzlemciyi
degistirmede de kullanilmaktadir.

1.2. Donme (Rotation)

Denklem (2) ile verilen Gteleme donilisimii yalnizca her iki koordinat sistemindeki
eksenlerin paralel ve ayn1 dogrultuda olmasi durumunda gecerlidir. Fakat gézlemci koordinat
sisteminin 6-serbestlik derecesine sahip olmasi bir noktanin doniisiimiinde Gtelemenin yani

sira donme donilistimiinii de gerekli kilmaktadir. Gozlemci koordinat sisteminin eksenleri
etrafindaki donmeler o, B ve 0 ile verilirse, o zaman Y 5 ekseni etrafinda saat ibreleri yoniinde

B agis1 kadar donme i¢in asagidaki bagintilar yazilabilir (Sekil-2).
P noktasi1 polar koordinat sisteminde ifade edilirse asagidaki esitlikler yazilabilir:

X, =rsin(¢) cos(p)

Y, =rcos(p)
Z, =rsin(p)sin(p)
4 (Zn)
[(Z'A)
[T P*(tholzt
L T T
I’ T~/ -
4\"’ "
T P(X:,Y4,Z:) !
1 r 1
I . 1
h rsin '
1 1
1 1
! p !
O/ m » (X0)
________ ’,
LI Nt N 1
TN

(Ya) B
Sekil-2 Y a ekseni etrafinda  kadarlik donme.
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X, =rsin()cos(p+p) =rsin(p) (cos(p) cos(B) —sin(p) sin(B)) =rsin(p) cos(p) cos(B) —rsin(p) sin(p) sin(B)
=X, cos(B) - Z,sin(p)
Y, =Y,
Z, =rsin()sin(p+p) =rsin(p) (sin(p) cos(B) +cos(p) sin(B)) =rsin(p) sin(p) cos(B) + r sin(p) cos(p) sin(P)
=Z, cos(B)+ X, sin(B)

Buradan P noktasi matrissel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir :

X, | [cos(B) 0 —sin(@)][X,

Yel=| O 1 0 Y, (3)
Z, sin(B) 0 cos(B) || Z,

Gozlemci koordinat sisteminin Xa Ve Za eksenleri etrafindaki rotasyonlar1 icin de
denklem (3)’e benzer bagintilar yazilabilir. Boylece cisim uzayindaki P noktas1 doniisiimden
sonra Pt (X, YT, Z7) olarak denklem (4) ile verilebilir.

X; cosp 0 —sinfB|l1 0 0 cos® sinB 0| X,
Y;|=| 0 1 0 |[0 cosa sina|/-sin® cos® O], (4)
Z, sinB 0 cosp [|[0 —sina cosa 0 0 1}z

3. Paralel Izdiisiim Teknikleri

Paralel izdiistim yontemleri nesneleri 3B uzaydan 2B goriintii diizlemine paralel 1sinlar
boyunca izdisiiriir. Diger bir deyisle, £ dogrusundan {' dogrusuna paralel izdiisiim, £ deki her
bir P noktasinin €' de ®(P) noktasina atandigi dyle bir @ eslemesidir ki her bir nokta ve
goriintiistinii birlestiren dogrular birbirine paralel durmaktadir.

Paralel izdiisiimler dik (orthographic), aksonometrik (axonometric) ve egik (oblique)
olmak {izere 3 ana sinifa ayrilirlar.

2.1. Dik Izdiisiim

Paralel izdiisiim yontemlerinden en basitidir. Ana prensibi, nesneyi ¢evreleyen bir kutu
varsayimia dayanir. Bu kutunun 6 kenarmna nesnenin dik izdiislimleri alinarak islem
gergeklestirilir. Eger nesne basit bir sekle sahipse 3 tane birbirine dik kenar kullanmak da
yeterli olabilir. Eger nesne karmagik ve alisilmamis bir sekle sahipse bolgesel bakislar
kullanilabilir.

(b)
Sekil-3 Dik izdiistim 6rnekleri (a) 6 kenara (b) 3 kenara.
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Eger ¢evreleyen kutunun bir kenar1 xy diizlemi ise izdiisiim islemi sadece z bileseninin
silinmesiyle gerceklestirilebilir Benzer sekilde, diger eksenler silinerek farkli izdiisiimler de
elde edilebilir.

Dik izdiisiimlerin en biiyiik avantaj1 ac¢1 ve uzunluk bilgisinin korunmasidir. Bu ylizden
teknik ¢izim yapanlar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2. Aksonometrik izdiisiim

Dik izdiisim nesnenin sadece tek bir yiliziinii gostermektedir. Bu yiizden 3 veya 6
izdlisim gerceklestirilir. Her bir izdiisim detaylandirilabilir ve o yiiz i¢in sekli iyi temsil
edebilir, fakat nesnenin geri kalan1 hakkinda bilgi vermez. Bundan dolay1 dik izdiistimleri
yorumlamak deneyim gerektirir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in daha kolay anlasilabilir ve sekli tek
bir goriintii ile daha fazla yiiziinii gostererek iyi temsil edebilecek izdiistimler diistinilmiistiir.
Bunun i¢in, perpektif donilisimden daha basit, izdiisiim ile gercek diinya koordinatlari
arasinda uyumu olan ve uzaktaki nesneleri kii¢iikk gostermeyen bir izdiislim yOntemi
gelistirilmistir.

Cin izdiisiimii olarak da adlandirilan bu yontem ufuk noktasinin sonsuzda oldugu bir
perspektif izdiisiim yontemi olarak diisiiniilebilir. Paralel dogrular perspektif izdiisiimdeki gibi
ufuk noktasinda birlesmez, paralel devam eder.

==
\ (a) (b) (¢)

Sekil-4 Aksonometrik izdiisiim 6rnekleri (a) trimetric (b) dimetric (c) isometric.

Bu izdiisiim yontemi isometric, dimetric ve trimetric olmak tizere 3 siifa ayrilir.
Isometric izdiisiim, en yaygin kullanilan aksonometrik izdiisiim olup temel kenarlar veya
eksenlerin izdiisiim diizleminin normali ile esit ac1 yaptig1 bi¢imidir. Dimetric izdiisiimde 3
temel nesne ekseninden 2’si izdiisim diizleminin normali ile esit a¢1 yapmaktadir.
Trimetric’te ise biitiin agilar birbirinden farkli olmaktadir.

2.3. Egik Izdiisiim

Egik izdlistim, izdiistim 1sinlarinin goriintli diizlemine dik gelmedigi paralel izdiisiimiin
ozel bir durumudur. Aksonometrik izdiisimde karsidan bakildiginda derinlik bilgisi
goziikmemekteydi. Egik izdiisiimde 1sinlar egik yollandigindan goriintii diizlemine paralel
duran bir cisim 3 boyut bilgisi ile (genislik, yilikseklik ve derinlik) goriilmektedir. Eger cisim
gorlintii diizlemine paralel durmazsa gercek boyutlari/6lgiileri hesaplamak i¢in ek islem
yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil-5 Egik izdiisiime bir 6rnek.

4. Perspektif Izdiisiim

Insan gdzii bir manzaraya bakti§1 zaman uzaktaki nesneleri yakindaki nesnelere gore
daha kiiclik goriir ve paralel dogrular1 ufukta birlesiyormus gibi goriir. Bu, perspektif olarak
adlandirilir ve daha gergekei goriintiilerin tiretilmesini saglar. Paralel izdiistim yontemlerinde
Ol¢iimlerin dogrulugunun korunmasina karsin bu 6zellikler bulunmamaktadir.

Perspektif izdiisim su sekilde gerceklestirilir: Bir cismin tim noktalar1 goriintii
diizlemine izdiisiiriiliir. Izdiisiim hatlar1 goriintii diizlemini keserek gozlem noktasina ulasir.
Gorlintii koordinat sisteminin merkezi genellikle goriintii diizleminin merkezi ile uyusacak
sekilde ve bakis noktasindan bu merkeze gelen hat goriintii diizlemine dik olacak sekilde
secilir.

A(ZA)

I:)(XT/YTIZ

_¥ (Xs)

On(Xa,Ya,Za)

(Xa)

Sekil-6 Perspektif Projeksiyon

Gozlemci, gozlemci koordinat sisteminin merkezinde oturmakta ve goriintii
diizleminden D kadar uzaklikta bulunmaktadir (Sekil-6). Nesne noktalarina karsi diisen
goriintii noktalar1 benzer liggenler vasitasiyla kolaylikla belirlenebilir.
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ﬁ
Yr
z, (5)
Yy

Gorlintii  diizlemi olarak ekran kullanilirsa  goriintii  noktalarimin  kolayca
hesaplanabilmesi i¢in koordinatlarin pozitif olmas1 gerekmektedir. Ayrica X ekseninin saga
dogru Z, ekseninin de ekranin altina dogru olmasi goriintii noktalarinin koordinat degerlerinin
raster tarama kuralina uygun olmasi i¢in yararhidir. Yeni diizenleme ile (5) denklemi asagidaki
gibi yazilabilir.

- X
X = [—D*Y—Tj+ C,

T

, z
Z, = (—D*Y—T]Jr C,

T

(6)

5. Ters Perspektif Doniisiim
Ters perspektif dontisiim, normal perspektif doniisiimiin ters yonde uygulanarak, ekran

tizerindeki bir noktanin cisim koordinat sistemine doniisiimiinii gerektirir. Sekil-1'deki P(X,
Y, Z) noktasi su sekilde ifade edilebilir:

V, =V, +V,

V,vektorii gozlemci koordinat sistem merkezinin cisim koordinat sistemine gore
konumunu belirler. Bu nedenle herhangi bir rotasyona ugramaz. V, vektorii ise P noktasinin
gozlemci koordinat sisteminin merkezine gore yeri oldugu i¢in ii¢ ayr1 rotasyona tabidir.

Vi = [B][«][6] Vs

Ters doniistim uygulanarak su sonug elde edilebilir.

v, = [B]fl [0‘]71 [9]71 A

O zaman V, vektorii asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
V, =V, +[B] [o] "[0] " V'

V, vektori, V,” ve gozlemci koordinat merkezine gore goriintii pikselinin yeri P
arasinda asagidaki iliski olusturularak ekran koordinatlari olarak ifade edilebilir.

p<!

*

V,=K*P", P"=

N O

S

U, =V +[p) o] 0] K
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X1 X, Xq
Y |=| Yo [+K*[8] "[a] '[0] | D (7)
z| |z, z,

Bu formiille 3 boyutlu diinya koordinatlarin1 2 boyutlu ekran koordinatlarindan elde
edebilmek i¢in bir bilinmeyenin lineer bagimli yapilmas: veya dogrudan verilmesi gerekir.
Diger bir deyisle bu yontem islemsel olarak basit olmasina kargin x=5, y2+22:r2 gibi formiilii
bilinen yiizeyleri kaplayabilmektedir. Ornek olarak Z=0 yiizeyini (X-Y diizlemi) ele alalim.
Her bir ekran koordinati i¢in (7) nolu denklemde Z=0 yazilarak K sabiti bulunur. Bu, ekran
iizerindeki her bir noktanin cisim koordinat sistemindeki biiytlikliigli arasindaki iliskiyi ifade
eder. Daha sonra K sabiti yerine yazilarak X ve Y degerleri hesaplanir. Boylece ekrandaki her
bir pikselin diinyadaki konumu hesaplanir. Burada bulunan (X, Y, Z) degerleri bize ters
perspektif doniisiimiin sonucunu verir.

Ekran koordinatlarinin Xs ve Zs diizleminde dogrusal olarak taranmasi yerine agisal
tarama da gergeklestirilebilir. Bu durumda (7) denklemi su sekilde degisiklige ugrar:

X Xa tan A
Y |=| Ya [+ K*[B] [o] T [6] ] 1 (8)
z Z, tany

Burada A yatay eksendeki tarama acisini, y da dikey eksendeki tarama agisini ifade
etmektedir.

6. Doku Kaplama (Texture Mapping)

Bilgisayar grafiklerinde bir cismin yiizey ayrintilar1 doku olarak adlandirilir.
Tuglalardan oriilmiis biiyiik bir duvara yeterli uzakliktan baktigimiz zaman duvardaki her bir
tuglay bir doku elemani olarak diislinebiliriz. Ama bu duvara yakindan bakildiginda tuglalar
artik ayr1 cisimlerdir ve cisim liretme teknikleri ile tiretilmelidir. Boyle yiizey ayrintilarinin
cisim Uretme teknikleriyle {iretilmesi gercek-zamanli sistemler i¢in fazla hesaplama
gerektirdiginden uygun degildir.

Doku, cisimlere dogal goriiniim kazandirir. Doku, cisme yapistirilmali ve cisimle aym
doniisiimleri gegirmelidir. Dokunun doniisiimii, doku elemanlarinin (¢imenli ortamda otlarin
veya agacta yapraklarin) doniistimiinii gerektirir. Doku 2-boyutlu veri dizileridir. Bu veriler
renk veya parlaklik bilgisi olabilir.

Doku kaplamayr maharetli bir is yapan asil konu, dokularin dortgensel olmayan
bolgelere de uygulanabilmesi olmustur. Doku, farkli doniisiimlerin ¢okgenin goriiniisi
tizerindeki etkilerini karsilayacak sekilde bozulmaya ugrar. Boyu bir dogrultuda uzarken,
diger dogrultuda kisalabilir. Dondiiriildiigii i¢in orjinalinden farkli goriinebilir. Dokunun
biiyiikliigiine, dortgenin bozulmasina ve ekrandaki goriintiiye bagl olarak, piksellerin bazilari
bir fragmandan fazlasina eslenebilir, bazi fragmanlar da birden c¢ok piksel tarafindan
ortiilebilir.
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Doku kaplama bir doku goriintiisiiniin tekrarlanmasi ile yapilabilecegi gibi tek bir doku
gorilintiisiiniin bir ylizeye lineer bagintilarla gerilmesi ile de yapilabilir.

Ters perspektif doniisiim yontemiyle doku iiretiminde doku oriintiisiiniin karmasikligi
hesaplama miktarin1 degistirmez. Oncelikle ekrandaki her bir pikselin gercek diinyadaki
karsilig1 bulunur. Sonra istenilen bir yaklasimla doku bu yiizey iizerine kaplanir. Ornegin z=a
ylizeyi kaplanacak ise x ve y degerlerinin dogrudan kullanilmasi mantikli olur. Bu degerler (x,
y), dokunun en ve boyuna gére mod islemine tabi tutulur. Elde edilen doku konumlarindan
renk/parlaklik bilgisi alinarak ekrana basilmasiyla doku kaplama gerceklestirilmis olur. Fakat
yukarida da bahsedildigi iizere bir noktaya birden ¢ok doku noktasindan olusan bir bolge
karsilik geldiginde ortiisme (aliasing) problemi ortaya ¢ikar (Sekil-7.a). Bunu onlemek i¢in
ilgili bolgedeki piksellerin ortalama renk/parlaklik bilgisi alinmalidir. Burada ortaya
cikabilecek problem islem karmasikli§inin artmasidir. Mipmapping adi verilen yontemle doku
piramit yapida degerlendirilerek islem yiikii hafifletilebilmektedir. Literatiirde bundan baska
bircok  Ortiisme  Onleme  (anti-aliasing)  yontemi  bulunmakta  olup  burada
detaylandirilmayacaktir.

Sekil-7 Doku kaplamada ortiisme problemi (a) ortlisme 6nlenmis (b) Srtiigme problemli goriintii

7

. Deney Hazirhgi

Doénmede kullanilan formiillerin ¢ikarilisini inceleyiniz.
Quaternion’lar kavramini arastiriniz ve donmede kullanimini inceleyiniz.
Paralel izdiisiim yontemlerini kavrayiniz.
Perspektif/ters perspektif doniisiim ve izdiisiim kavramlarini anlamaya calisiniz.
Ortiisme yontemlerinden mipmapping hakkinda arastirma yapiniz.
Asagidaki sorunun ¢ozlimiinii arastiriniz :
(X, vy, z) cisim uzayindaki bir kiire dilimi y ekseni etrafinda -45 derece ve x ekseni
etrafinda +35 derece dondiiriildiikten sonra ortografik (dik) izdiisiim kullanilarak
32x32 piksellik bir (Px, Py) goriinti uzayinda goriintilenmektedir. U, w
diizlemindeki 64x64 piksellik basit bir ag (grid) uygun bir doniisiim ile bu kiire
dilimi {izerine yerlestirilmek isteniyor. 32x32 piksellik goriintii uzayma karsilik
diisen cisim uzayr penceresinin —1<x'<1, —-1<y'<1 oldugu varsayilmaktadir.
Her piksel sol alt kdsesinin koordinatlari ile tanimlanmaktadir. Px=22 Py=22
pikselinin 64x64 piksellik u, w uzayindaki konumunu bulmak i¢in:

e (Px, Py) piksel degerleri ile (x’, y’, z’) koordinatlar1 arasindaki geg¢isi

saglayan bagintilar1 bulunuz.
¢ Transformasyon matrisini kullanarak (X, y, z) koorinatlarin1 hesaplayiniz.
o (Px, Py) pikseline iligskin u, w koordinatlarin1 hesaplaymiz.
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8. Deney Tasarim ve Uygulamasi

e Rotasyon formiillerinin olusumunu gosteriniz.

e Paralel izdiisim tiirlerinin nasil olusturuldugunu ve nerelerde kullanildigini
kavrayimiz.

e Dik (ortografik) izdiisiim ile yarim kiire iireterek doku ile kaplayimiz.

e Perspektif dontisiim ile silindir ylizeyi kaplama kodlarin1 yaziniz.

e Ters perspektif doniisiim mantigi ile silindir yiizeyini kaplayimiz.

7=0 yiizeyini ters perspektif donlisiim ile kaplayacak kodlar1 yaziniz.

Ayni ylizeyi agisal tarama mantigi ile kaplaymiz.

Bu ylizey i¢in ortiisme 6nleme kodlarini gelistiriniz.

Deneye hazirlik kismindaki 6rnek soruda belirtildigi gibi dik izdiisiim ile iirettiginiz

yarim kiireden bir kiire dilimi segerek bu kiire dilimine dokuyu geriniz.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Bilgisayar Grafikleri Laboratuari
9



