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OZET

Bu bildiride, bir yerel agdaki kisisel bilgisayarlar
kullanmilarak geceklestirilen, etkilesimli 151n izleme
uygulamast sunulmaktadr. Etkilesimli 151n izleme i¢in
uygulanan yontem, ekrandaki her bir pikselden gegen
wsinlart nesne uzayinda izlerken, sistem
kaynaklarindan  etkin  bicimde  yararlanmayi
hedeflemektedir. Gergeklenen  etkilesimli sistemin
tasarimi,  kullanilan ~ modelleme,  aydinlatma,
golgelendirme,  dokulandirma  ve  gériintiileme
teknikleriyle birlikte verilmektedir. Burada i5in izleme
yonteminin hizlandwrilmasi i¢in iki temel hizlandirma
yonteminden yararlanilir. Bunlardan ilki isin izleme
yonteminin hizlandirilmast veya 1sin-nesne kesigim
testlerinin sayisin azaltilmasidir. Ikinci hizlandirma
yontemi 15in izleme yonteminin paralellestirilmesidir.
Bu c¢alismada etkilesimli 1sin izleme icin her iki
hizlandirma yonteminden de yararlanilmigtir.

1. GIRIS

Bilgisayar grafiklerinde ii¢ boyutlu (3B) goriintii
iiretim yontemlerinden biri olan Isin Izleme (Ray
Tracing), ilk olarak 1968 yilinda Appel tarafindan
ortaya atilmustir [1]. Appel’in 151n izleme yontemi 3B
nesneler icin yiizey boyama ve golgelendirme
yapabilmesine ragmen, 1sinin aynasal yansima ve
kiritlma 6zelliklerini modelleyemiyordu. Whitted ve
Kay’in ¢alismalar1 sonucunda, 1sin izleme algoritmasi
1sinin aynasal yansima ve kirilma o&zelliklerini de
modelleyebilecek sekilde gelistirilmistir. Isin izleme
yontemi bu Ozelikleriyle, 3B goriinti {retimi
teknikleri i¢inde golge belirleme, aynasal yansima,
kirllma ve katt cisim iretimi i¢in en etkin
yontemlerden biridir.

Etkilesimli goriinti tretimi icin tek islemci yeterli

olmadigindan,  yapilan  caligmalarda  paralel
bilgisayarlar kullanilmistir. Isin izleme yOntemi
herhangi bir pikselin renk bilgisini digerinden

bagimsiz hesapladigindan paralel hesaplama igin
olduk¢a uygun bir yontemdir. Sistemin performansi
ilgilenilen goriintiiniin ~ karmasikligi  ve  goriintii
boyuna bagli olarak degigsmesine ragmen secilen
paralel sistemin Olcegine gore olduk¢a olumlu
sonuglar elde edilmistir.

Etkilesimli 151 izleme ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
genellikle paralel calisan geleneksel ¢ok-islemcili
sistemler {lizerinde oldugu goriilmektedir. Bu sistemler
paralel hesaplamanin etkinligi agisindan daha basarili
olsa da kisa zamanda demode olmakta ve kolayca
giincellestirilememektedir [2]. Oysa giliniimiizdeki
kisisel bilgisayarlardaki islemciler geleneksel paralel
bilgisayar sistemlerinde kullanilan islemcilere gore
oldukca giicliidiir. Dolayistyla geleneksel paralel
islemciler yerine, kisisel bilgisayarlardan olusan
paralel sistemleri kullanmak daha avantajl
olmaktadir. Boylece bilgisayarlar yavas kaldiginda
sisteme kolayca yiiksek hizli yeni bilgisayarlar
eklenebilmektedir. Istenilirse tiim sistem kolayca
giincellenebilmekte  ve  gelistirilmis  yazilimlar
sistemde ¢ogu zaman giincelleme gerekmeksizin
kullanilabilmektedir. Geleneksel paralel islemcilerde
ise sistemin degistirilmesi ile birlikte ¢ogu zaman
gelistirilen yazilimlarin da biiylik 6l¢iide degismesi
gerekmektedir. Bu calismada etkilesimli bilgisayar
grafikleri i¢cin en uygun hesaplama ortamint sunan,
giincel ag teknolojisi kullanilarak birlestirilen kisisel
bilgisayarlardan olusan, paralel bilgisayar sistemi
kullanilmustir.

2. ISIN IZLEME

Isin izleme yontemi, 3B goriintiller tiretmek igin,
bakis noktasindan goriintii diizlemindeki her bir
pikselden gececek sekilde nesne uzayina isinlar yollar.
Bu 1sinlara “birincil 1smlar” denir. Uretilecek
goriintiideki herhangi bir pikselin rengi, o pikselden
gegen birincil 15 ile goriintiisii iiretilecek nesnelere
ait ticgenler arasinda kesisim testleri yapilip
goriinmeyen yiizeyler kaldirilarak belirlenen, bakis
noktasina en yakin {iggenin rengine, eger bu iicgen
151 yansiticv/kiricr  6zellige sahipse 1sinin - bu
iicgenden yansiyip/kirilip ¢arptig1 ilk tiggenin rengine,
bakis noktasinin ve 151k kaynaginin konumuna gore
belirlenir. Burada yiizeyin yansiticiligma ve
gecirgenligine bagl olarak ikincil, {i¢iinciil ve diger
1sinlar tam goriintiiniin iiretimi i¢in birincil 1s1mndakine
benzer sekilde dikkate alinmaktadir. Bu calismada
gergekei  gorintiilerin -+ {iretimi  i¢in  kullanilan
etkilesimli 151n izleme yontemi yansima, golge testi,
doku kaplama, hizlandirma yontemlerini icermektedir.
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2.1. YANSIMA MODELI

Ismn izleme yansima ile goriinen nesneleri modelleme
yetenegine sahip bir yontemdir. Isin izleme ile aynasal
yansimayt modellemek icin  yansiyan 1sinin
dogrultusu hesaplanir. R; dogrultulu gelen 1smin N
normaline sahip yiizeyden R, yansima dogrultusu

Rr = Ri - 2(R1*N)N (l)

ile hesaplanir. Isin yansitict 6zellige sahip bir yiizeye
carptifinda (1) bagintist ile yansima dogrultusu
hesaplanir. Isinin yeni baslangic noktasi yiizey
iizerindeki kesisim noktasindan, yeni dogrultusu
yansima dogrultusu boyunca hareketi sonucu ¢arptigi
ilk yiizeyin goriintiisii yansidigi ylizeyde goriiliir.

2.2. GOLGE TESTi

3B uzaydaki nesnelerin iiggen poligonlardan olustugu
varsayilirsa, 1s1n izlemede 1smin iicgenlerle olusan
kesisim noktasmin bagka bir nesneye ait ii¢genin
golgesinde kalip kalmadigi belirlenirken, Sekil-1 de
goriildiigi gibi kesisim noktasindan 11k kaynagina
golge testi yapan isinlar yollanir. Yollanan 1sin
nesnelere ait herhangi bir liggenle kesisiyorsa yiizey
bu nesnenin golgesinde kaliyor demektir. Isik kaynagi
noktasal ise golgeler keskin olur. Noktasal olmayan,
poligonal 151k kaynaklar1 kullanildiginda ise daha
fazla test 15101 ile golgeler yumusatilmaktadir.

11k
kaynag

bakig noktas

gélge testi
yapan 15in

Sekil 1. Golge testi

2.3. DOKU KAPLAMA

Nesnelerin  dokulandirilmas: dretilen goriintiilerin
gercekeiligini daha da arttirmaktadir. Nesnelerin doku
kaplanmasi  i¢in  barisentrik  koordinatlardan
yararlanilmigtir. Isin-liggen kesigim testi olarak
kullanilan algoritma sadece 15min liggene t uzakligini
degil ayn1 zamanda (u,v) barisentrik koordinatlar1 da
hesaplar [3]. Daha sonra hesaplanan bu koordinatlar
kullanilarak doku kaplama yapilmistir 3, 4].

2.4. HIZLANDIRMA YONTEMLERI

Isin  izleme yontemi ile goriintli iretimini ve
etkilesimli 151n  izlemeyi hizlandirmak i¢in bazi
yontemler kullanilmigtir. Genellikle bu yontemler 151n
nesne kesisim test sayisini azaltarak hizlandirma
yapmaktadir. Bu hizlandirma yontemlerinden biri

Cevreleyen Hacim (Bounding Volume) ydntemidir.
Bu yonteme gore 1sinlar ile nesneleri olusturan
iicgenler arasinda kesigim testi yapmadan Once
isinlarin nesneyi g¢evreleyen kiire, kiip gibi hacimsel
bir sekil ile kesisip kesismedigine bakilir. Etkilesimli
1s1n  izleme uygulamasinda kullanilan ortamdaki
nesneler i¢in c¢evreleyen hacim olarak dikdortgen
prizma kullanilmig ve oOnce 1smn-dikdortgen prizma
kesisim testi yapilmistir [5]. Isin, dikdortgen prizma
ile kesismiyorsa nesneyi olusturan dggenler igin
kesisim testi yapilmamig ve boylece kesisim testleri
hizlandirilmastir.

Isin izleme yonteminde zamanin ¢ogu i1sin-nesne
kesisim testlerine harcanmaktadir. Uretilen
goriintiilerdeki nesneler {iggenlerden olustugu igin
hizli 151n-iiggen kesisim testi olan Moller’in yontemi
kullanilmistir. Moller’in  yonteminde kesigim testi,
kesigim noktasi i¢in barisentrik koordinatlar ve 1sin
ifadesi arasindaki t(u,v) = o + td esitliginin lineer
cebirsel ¢oziimiine dayanir. En son 1gmin liggene t
uzaklig1 ve (u,v) barisentrik koordinatlar i¢in vektorel
ifadeler elde edilir [3].

Etkilesimli 1sin izlemedeki transformasyonlar igin
yalnizca bakis noktasi ve goriintii diizlemine ait dort
kdse noktasmin yeni koordinatlar1 hesaplanmaktadir.
Boylece 3B nesnelerin koordinatlar1 degismemekte ve
bu durum etkilesimli 15in  izlemeyi oldukca
hizlandirmaktadir.

3. ETKILESIMLI ISIN iZLEME
Etkilesimli 151n izleme, belli bir bakis noktasindaki
gozlemcinin klavye/mouse kullanarak belli donme,
ilerleme hareket komutlariyla gozlemledigi ortamla
arasindaki etkilesim olarak tanimlanabilir.

R
R
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Sekil 2. Yeni goriintii diizlemi ve bakis noktasi

3.1. GORUNTULEME MODELI

Etkilesimli 1sin izlemede bakis noktasi ve goriintii
diizleminin yeni koordinatlarinin dogru olarak
hesaplanmasi1 biiyiikk 6nem tagimaktadir. Goriinti
diizlemi, Sekil-2 de goriildiigii gibi kendisine ait dort
kose noktasi kullanilarak ifade edilmistir. Yani
ilerleme veya donme hareketleri yapilirken goriintii
diizleminin yeni koordinatlarini belirlemede bu kdse
noktalarmin  koordinatlarm1  kullanmak  yeterli
olmustur. Kose noktalar1 sol iist koseden baslanarak
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Py, Py, P, ve Pj; ile temsil edilmistir. Goriintii diizlemi
8x6 birim boyutlarinda; bakis noktast goriintii
diizleminin merkezine dik ve insan goziniin goriis
alan1 35° i¢in min. uzaklik olan 12.5 birim uzaklikta
almmustir [6].

Kullanici arayiiz birimi olusturulmus ve etkilesimli
151n izleme i¢in kullanicinin bu arayiiz {izerinden belli
tuslar1 kullanarak, cisim uzayinda istenilen eksen
etrafinda donmesi ve ileri-geri ilerlemesi saglanmustir.

3.2. ETKILESIMLI GORUNTULEME

Kullanilan goriintiileme modelinde donme hareketinin
bakis noktast etrafinda olacagi varsayildigindan
oncelikle Py, Py, P,, P; ten bakis noktasi ¢ikarilir.
Elde edilen koordinatlar donme islemi icin gereken
rotasyon matrisi ile c¢arpilip bakis noktasi tekrar
eklenir. Boylece donme hareketi sonucu goriintii
diizleminin yeni Py, Py, P,, P3 noktalar elde edilir.

Bakis noktasi her zaman gorinti diizleminin
merkezine isaret ettiginden yani goriintii diizlemine
gore belirlendiginden goriintii diizleminin
koordinatlar1 degisince bakis noktasinin koordinatlart
da degisir. Bakis noktasinin yeni koordinatlarini
bulmak i¢in Oncelikle yeni goriintii diizleminin
merkezinin koordinatlart belirlenmelidir. Goriintii
diizleminin merkezi (Pyt+P;)/2 veya (P;+P3)/2 ile
bulunur. Bakis noktas1 goriintii diizleminin merkezine
dik konumda oldugu i¢in goriinti diizleminin yeni
normali bulunmalidir. Ciinkii donme hareketi sonucu
normal de degismistir. Yeni normal (Py-Pg)x(P,-P;)
vektorel ¢arpimi ile hesaplanabilir. Normal normalize
edilerek boyu 1 birim yapilir. Normal bakis noktasinin
goriintli diizlemine uzakligi olan 12.5 ile garpilip
goriintii  diizleminin merkezine eklendiginde bakis
noktasinin yeni koordinatlart bulunur.

Ilerleme hareketinde de hem goriintii diizleminin hem
de bakis noktasinin koordinatlar1 degismektedir.
Ilerleme hareketinde goriintii diizleminin yeni Py, Py,
P,, P; noktalar1 ve bakis noktasinin koordinatlar

ilerleme dogrultusuna goére belirlenir. Ilerleme
dogrultusu ise geri yonde ilerlemede goriintii
diizleminin normali dogrultusunda; ileri yo6nde

ilerlemede ise normalin tersi dogrultuda olur. ileri
yonde k birim kadar ilerlenecekse hesaplanan normal
k ile carpilip Py, Py, P,, P3 noktalarindan ¢ikarilir (geri
yon i¢in toplanir). Ardindan doénme hareketinde
oldugu gibi bakis noktasmin yeni koordinatlar
hesaplanir.

Etkilesimli 151 izlemede goriintii diizlemi ve bakis
noktasiin koordinatlar1 degistik¢e bakis noktasindan
yollanan  birincil  1smnlarin ~ dogrultusu  da
degismektedir. Herhangi bir birincil 15 dogrultusu
hesaplanirken 1sinin gegtigi pikselden bakis noktast
cikarilip normalize edilir. Goriiliiyor ki birincil
isinlarin - dogrultusu hem goriintli  diizlemine hem
bakig noktasina baglidir.

u{l-Rl
Iv{E:,-F;}]I
t{u,v)

i Sekil 3. Barisentrik koordinatlar

=
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Ilerleme/dénme hareketinde yeni bakis noktasmin
nasil hesaplandigi yukarida anlatilmisti. Piksel
koordinatlar1 hesaplanirken Py, Py, P,, P3; noktalari
kullanilir ve barisentrik koordinatlar kavramindan
faydalanilir. Sekil-3 te goriildigii gibi {iggenin
herhangi bir kosesinden baslanip kenarlar1 belli
katsayilarla garpilarak istenilen bir noktaya gidilebilir.
Barisentrik koordinatlar (2) ile hesaplanir [5]. Burada
u=>0,v=0,utv<1 sarti saglanmalidir.

t(u,v) = Py + u(Py-Py) + v(P,-Py) 2
Py + ((P1-Pg)/640)*x + ((P3-Py)/480)*y  (3)

Bu bilgiler 1s18inda, &rnegin iretilecek goriintii
640x480 ¢ozinlirlikte oldugunda piksel koordinatlari,
goriintli  diizleminde P, noktasina pikselin (x,y)
degerlerine bagli olarak x ekseni boyunca
((P1-Py)/640)*x; y ekseni boyunca da ((P;-Py)/480)*y
degeri eklenerek (3) ile hesaplanir.

4. PARALEL ISIN IZLEME
Paralel bilgisayarlar 151 izleme yonteminin daha da
hizlandirtlmas:t  igin  kullanilmaktadir. ~ Yapilan

calismalarda etkilesimli 151n izlemenin gergek zamanl
olabilmesi i¢in tek bilgisayarin yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Bir yerel ag iizerindeki bilgisayarlar
paralel kosturularak gergek zamanda 1simn izleme elde
etmek amaglanmistir.

Baslangic verilerini yolla

Parcala()
Yolla()

MASTER

Yolla()

Al()
Sonuglan biraraya getir

Sekil 4. Master-slave yaklagimi

Ismn izlemede herhangi bir pikselin renk bilgisi
digerinden  bagimsiz  hesaplandigindan  piksel
mertebesinde paralel hesaplama yapmak miimkiindiir.
Fakat hesaplama karmasikligi pikselden piksele
degismektedir. Dolayisiyla etkilesimli izleme igin
dinamik yik dengelemesi saglayan Master-Slave
yaklagimi kullanilmistir. Sekil-4 te gorildigi gibi
Master siireg problemi alt pargalara ayirir ve her bir
Slave silirece hesaplamaya baslamasi igin ihtiyag
duydugu baslangi¢ verilerini yollar. Slave’ler
hesaplamay1 bitirince sonuglari Master siirece yollar
ve o da sonuglari bir araya getirir [7].
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Paralel programlama igin iki program gelistirilmistir.
Ana bilgisayarda kosan Master program, kullanici
herhangi bir hareket tusuna bastiginda agdaki
bilgisayar sayisina bagli olarak iiretilecek goriintiiyii
pargalara ayirir ve her bir Slave bilgisayara hangi
pikselleri hesaplayacagini, hangi hareketi yerine
getirecegini  bildirir. Agdaki bilgisayarlar kendi

islerini tamamlay1p ana bilgisayara sonuglar1 yollarlar
ve ana bilgisayar da gelen sonuglari bir araya
getirerek gorintilyli iretir. Kullanicinin  her tusa
basisinda bu islemler tekrarlanir.

;|

Sekil 5. Etkilesimli 151n izleme ile {iretilen goriintiiler

5. UYGULAMALAR

Etkilesimli 151n izleme uygulamasi olarak i¢inde basit
nesneler ve aynasal 6zellige sahip nesneler olan bir
sanal ortamda kullanicinin gezinmesi yapilmistir.
Gergek zamanli etkilesimli bir uygulama amaglandigi
i¢in, 151n izleme yapilan ortamda miimkiin oldugunca
¢ok karmasik nesneler bulunmamaktadir. Goriintiiler
once tek bilgisayar kullanilarak, ardindan yerel agdaki
bilgisayarlar kullanilarak iretilmistir. Sekil-5 te
etkilesimli 15 izleme ile Tretilmis 320x240
¢Oziiniirlikte 6 goriintii goriilmektedir. Goriintiilere
dikkat edilirse doku kaplama, aynasal yansima ve
golgeleme gibi 6zellikleri oldugu goriiliir.

6. SONUCLAR ve ONERILER

Etkilesimli 151n izleme uygulamasi ilk olarak
Pentium-IV 2.4 GHz islemcisi 256 MB ana bellegi
olan bilgisayar iizerinde test edilmis ve hizlandirma
yontemleri kullanilmistir. Goriintiiler 1,2,3,4,5,6, 8, ve
12 bilgisayar kullanilarak iretilmis ve hesaplama
stireleri ve hizlanma (speedup) degerleri Tablo-1 de
verilmistir.  Etkilesimli goriintii Gretimi i¢in, Sekil-6
da goriildigi gibi, bilgisayar sayisinin artmasina bagl
olarak olduk¢a olumlu hizlanmalar saglanmstir.

Ayrica Tablo-1 de saniyede iretilen goriinti “FPS
(frame per second)” sayilar1 verilmigtir. FPS
degerlerine bakildiginda bilgisayar sayis1 6 oldugunda
2 fps, 12 oldugunda da 3 fps ye ulasildig: goriiliir.

Tablo 1. Hizlanma ve FPS degerleri

Bilgisayar Sayis1
1 2 3 4 5 6 8 12
Siire | 2.61]1.33/0.89]0.68|0.56|0.48|0.39 | 0.32
FPS [0.38]0.75[1.12|1.47|1.79(2.08|2.56| 3.13
Hizlanma | 1.00 | 1.96 [ 2.93 | 3.84 | 4.66 | 5.44 | 6.69 | 8.16
9

Hizlanma
E- (4]

Bilgisayar Sayisi
Sekil 6. Hizlanma (speedup) grafigi.

Hedeflenen performansin biraz altinda kalinmasimin
onemli nedeni kullanilan agin band genisliginin sinirl
olmasidir. Bu durumda, daha kiigiik boyutlu
goriintiiler iretilerek, saniyede {retilen goriintii
kolayca 15-20 civarma c¢ikmaktadir. Uretilen
gorlintiilerin daha gercek¢i olmasi ig¢in poligon
sayisinin  arttirtlmasi, golge yumusatma, doku
kaplamada  karsilagilan  aliasing  probleminin
giderilmesi gibi baz1 yontemlerden yararlanilabilir.
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