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ISIN iZLEME (RAY TRACING)

1. Giris

Isin izleme “Ray Tracing”, bakis noktasindan cikan ve gériintii diizlemindeki piksellerin
herbirinden gegen isinlar ile 3D ortamdaki cisimler arasinda yapilan kesisim testleri sonucu
belirlenen en yakin cismin (eger bu cisim 1sin1 yansitma 6zelligine sahipse veya saydam olup 1sin
icinden dogrudan veya kirilarak geciyorsa ondan yansiyip/kirilip carptigr ilk cismin rengi de hesaba
katilarak son) renginin bir boyama modeli (6rnegin Phong boyama modeli) ile belirlenmesine
dayanan 3D bilgisayar grafigi tiretme yontemidir.

Isinin Ro baslangi¢ noktasi, Rd dogrultsu ve t skaler uzaklik degerine baglh parametrik
ifadesini tanitmadan 6nce, sik¢a kullanilacak vektérel islemler hakkinda 6n bilgiler verilecektir.

2. Vektérel islemlerle ilgili Temeller

Herhangi bir vektériin boyunu bulmak icin (x,y,z) koordinatlarinin karelerinin toplaminin
karekoéki alinir. Ornegin R=(@, 6, 8) vektériiniin boyu |[R| =v0% + 62 + 82 = 10.
Herhangi bir vektoriin boyunu 1 birim yapma islemine “normalizasyon” denir ve islem igin

(x,y,z) koordinat bilesenlerinin her biri vektdriin boyuna bélindr. Yukaridaki (0,6,8) vektori
0 6 8

10’10’10
hesaplandiginda /(0)2 + (0.6)% + (0.8)% = 1 oldugu gériilir. Normalize edilmis vektére “birim
vektor” denir. (Vektorel biydklikler koyu, skaler biytklikler normal font ile yazilacaktir).

Vektorler arasinda skaler ve vektorel olmak tizere iki temel ¢arpim islemi vardir. R, ve R; gibi
iki vektoriin sirasiyla skaler ve vektérel carpimlari asagidaki gibi yapilir:

normalize edildiginde ( )= (0,0.6,0.8) bulunur. Normalize edilmis vektoriin boyu

R1 * Ry

RixRax + RlyRZy + RizR2; = | R1 | * | R2 | *COS(B)

Ri X Rz (R1iyR2z - RizR2y, RizR2x - RixR2z, RixRay - RiyRax)

iki vektériin skaler carpiminda (x,y,z) koordinatlari ayri ayri carpilip toplanir veya
vektdrlerin boylarinin aralarindaki aginin kosinistiyle carpimi olarak da hesaplanabilir. Dolayisiyla
birim vektérlerin skaler carpimi aralarindaki a¢inin kosiniistinii verir. Skaler ¢carpim Phong boyama
modelinin diffuse ve specular renk bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

R: ve R; ‘nin vektorel carpimiyla onlara dik olan bir vektor elde edilir. Kése noktalarinin
koordinatlari V@, V1, V2 seklinde verilen bir tiggenin ylizeyine dik olan vektor yani baska bir deyisle
ticgenin N normal vektorii (V1-VO) ve (V2-V0) fark vektorlerinin vektdrel carpimi ile hesaplanir.
Normal, l¢genin hangi yiizeyine dik olur? Bu sorunun cevabi, (X,Y,Z) kartezyen koordinat
eksenleri (6zellikle +Z ekseni) ve kdse noktalarinin sirasina (saat yéniinde - ClockWise (CW), saat
yoniiniin tersi — Counter ClockWise (CCW)) gore belirler.
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(0,0,0) orjin noktasina bagli olarak +X ekseni saga, +Y ekseni yukari ve +Z ekseni ileri
dogru olan kartezyen koordinat sisteminde herhangi bir ticgenin normali kése noktalarinin sirasinin
saat yoniinde - ClockWise (CW) oldugu yiizeyine dik olur. Ornek V@,V1,V2 kése noktalari
vo=(0,40,120), V1=(30,-40,60), V2=(-30,-40,60) icin N normali sdyle hesaplanir:

(vi-ve)=(30, -80, -60) (v2-vo)=(-30, -80, -60)
N = (V1-vo)x(V2-vO)=(-80*-60 - -60*-80, -60*-30 - 30*-60, 30*-80 - -80*-30)
N=( 9, 3600, -4800)
N vekt6rii normalize edilirse (0,0.6,-0.8) elde edilir.
3. Isinin Tanimi
R = Ro + t*Rg

R isinina ait ifade yukarida verilmistir. Burada Ro 1sinin baslangic noktasi (origin), Rq
dogrultusu (direction), t ise i1sinin Rq dogrultusu boyunca t birim sonraki konumunu hesaplarken
kullanilan skaler bir degerdir. Isin izleme’de temelde, isin ile 3D cisimler arasinda kesisim testleri
yapilir. Isin herhangi bir cisim ile kesisiyorsa, kesisim testi algoritmasi aradaki t uzakhgini dénddirir.
Bizim 1sin izleme ile gizecegimiz 3D cisimler, li¢genler ve kiireler olacaktir. Dolayisiyla kesisim testi
olarak Isin-U¢gen (4. sayfada) ve Isin-Kiire (7. sayfada) kesisim testi algoritmalarini tanitacagiz.

t=1 > RO+t*Rd=(0,0,0)+1*(0.6,0.8,0)=(0.6,0.8,0)
Ro=(0,0,0) Rd=(0.6,0.8,0) t=10 - RO+t*Rd=(0,0,0)+10*(0.6,0.8,0)=(6.0,8.0,0)
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(-8,4.5,10)

(x,y)=(8,0) ——%
=

- 799,449 -8,-4.5
2D PictureBox (799,449) (-8,-4.5, (8,4.5,10)

Bakis Noktasi

(camera) Birincil
(eJ@J@ Isinlar
|
* GD(X,Y,Z) = ( 16*x/799 - 8, 4.5 - y*9/449, 10) (8,-4.5,10)

Sekil 1: 2D Picture Box ve 3D Goriintli Diizlemi Arasindaki iliki

Isin izleme uygulamasi pratikte bir Visual C++ Form Application’dir. Uretilecek 3D gériintii,
Form’un lzerindeki 2D Picture Box’a gizilecektir. 2D Picture Box’taki herbir piksel i¢in 1sin izlemeye
dair hesaplamalar 3D uzayda yapilmaktadir. O yilizden 2D Picture Box icin 3D uzayda ayni
¢Ozundrlikte sanal bir Picture Box daha vardir. Buna 3D Goriintii Diizlemi diyecegiz. 3D ortami
gozlemleyen ve konumu (0,0,0) olarak setlenmis Bakis Noktasi, 3D Goriintli Dizleminin
merkezine dik belli bir mesafe (10 birim) gerisine konumlandirilmistir. Isin izleme adimlari s6yledir:

e Bakis Noktasindan isinlar yollanir. 3D Goriintl Dizlemindeki ilgili piksellerden gecen bu isinlara
“Birincil Isinlar” denir.

e Birincil Isinlarla 3D uzaydaki cisimler arasinda kesisim testleri yapilir ve t uzakliklar hesaplanir.

e Eger herhangi bir birincil 15in 1’den fazla cisimle kesismisse t uzakligl en disiik olan cisim
belirlenir. (Burada cisimlerin saydam olmadiklari varsayilmistir)

e t uzakhg en disik cismin rengi, kesisim noktasinin normali, bakis noktasinin konumu, 151k
kaynagmin konumu ve rengi gibi parametrelere bagli olarak birincil isinin gectigi pikselin rengi
hesaplanir.

Birincil Isinlar dretilirken O©ncelikle onlarin R4 dogrultulart belirlenir. Dogrultularin
hesaplanabilmesi icin iki noktaya ihtiya¢ vardir. Bunlar R1 ve R; olarak alinirsa Ri’den Rz’ye dogru
olan dogrultu vektorii Ra=R2-R1: ile hesaplanir. Benzer sekilde baslangi¢c noktasindan (R1) ¢ikip
piksel koordinatlarindan (Rz2) gegen isinin Rq dogrultusu da Rz-Rs ile yani piksel koordinatlarindan
baglangic noktasinin koordinati ¢ikarilarak hesaplanir. Isin izlemede dogrultu vektorleri birim vektor
olmalidir. Dolayisiyla Ra normalize edilerek boyu 1 birim yapilir. Sekil 1’den gorildiga gibi birincil
isinlarin 3D goriintl diizleminden gectikleri pikseller ile 2D Picture Box’taki pikseller farkli koordinat
sistemlerine sahiptir. Ornegin Picture Box’taki 800x450 coziinirliikteki bir gériintiinin (x,y)
koordinatlari sol ist késede (0,0) sag alt kdsede de (799,449)’dur. Dolayisiyla hep pozitif tam
sayl (integer) degerler alirlar. 3D goériintii diizlemindeki (x,y,z) piksel koordinatlari pozitif veya
negatif degerler alabilen floating point sayilardir.
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Isin izleme uygulamasinin pratikte bir Visual C++ Form Application oldugunu séylemistik.
Form’un tizerindeki 6rnegin 800x450 ¢oziindrliikteki 2D Picture Box’in herhangibir (x,y) 2D piksel
koordinatinin 3D Goriintii Diizlemindeki GD(X, Y, Z) esdegeri su ifade ile hesaplanir:

GD(X,Y,Z) = ( 16*x/799 - 8, 4.5 - y*9/449, 10)

Burada 3D Goriintli Diizlemi 16x9 birim boyunda secilmistir. Bakis Noktasinin, 3D Goriinti
Diizleminin merkezine dik uzakhg 10 birimdir.

4. Isin-Uggen Kesisim Testi

3D cisimler cogunlukla iggenler ile temsil edilirler. Burada anlatilacak olan isin-tiggen kesisim
testi iki agamadan olusmaktadir:

1. Isinile Gi¢genin tzerinde oldugu diizlemsel ylizey arasinda kesisim testi.
2. Isin ylizey ile kesisiyorsa kesisim noktasinin icgenin icinde olup olmadigini belirleme.

Birinci asama icin ticgenin tanimladigr ylizeyin denklemini ¢cikarmak gerekmedir. Bilindigi gibi
ylizey denklemi Ax+By+Cz+D=@ ‘dir. Burada (A,B,C) ylizey normalidir. Yukarida ve,Vv1,Vv2
seklinde verilen ticgenin ylizey denklemini ¢ikaralim. Daha 6nce li¢genin normaliN=(0,0.6, -0.8)
olarak hesaplanmisti. Dolayisiyla N=(A,B,C) biliniyor. Yiizeyin (izerinde oldugu icin ylizey
denklemini saglayacagindan Uggenin kdése noktalarindan herhangi biri D ‘nin hesabi icin
kullanilabilir. Dolayisiyla Ax+By+Cz+D=0 ‘daki (x,y, z) yerine kdse noktalarindan herhangi birinin
mesela VO ‘in (x,Y, z) ‘sini yazip sifira esitlersek D ‘yi:

AX + By + Cz + D =0
0*0 + 0.6*40 + -0.8*120 + D =0
D=172

olarak buluruz. Dolayisiyla ylizey denklemi .6y - 0.8z + 72 = 0 ‘dir. Isin ylzey ile
kesisiyorsa ticgenin kdse noktalari gibi 1sinin ylizey tzerindeki koordinatlar da ytizey denklemini
saglamalidir. Dolayisiyla sOyle yazabiliriz:

A(Rox+thx) + B(Roy‘l‘thy) + C(Roz‘l‘thz) + D = 9
Yukaridaki denklem t ‘ye gére diizenlenirse:

ARoy +BRoy + CR,, +D  N*R,+D

t = =
ARgy + BRyy, + CRy, N =Ry

t>0 ise 15in ylizey ile kesisiyor demektir. t<0 ise 1sin ylizey ile kesismiyor demektir.
t=wiseyani N x R; = 0 ise 1sin ylizeye paralel demektir.

Ornek olarak R,=(0,0,0) baslangic noktasindan Re=(0,0, 1) dogrultusu boyunca giden R
isininin bu yiizey ile kesisip kesismedigini t hesabi ile belirleyelim:
N=+R,+D 72
N+xR; —-08

t = 90

Isinin ylizey Uzerindeki koordinatlari R=R.+tR«=(0,0,0)+90(0,0,1)=(0,0,90) olarak
bulunur. Bdylece kesisim testinin I. Asamasi tamamlanmis oldu.
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Vo

S = s1+s2+s3 Vi

Sekil 2: Alan Testi

Il. agamada (@,0,90) noktasinin liggenin icinde olup olmadigina karar verilmelidir. Bunun
icin degisik yontemler denenebilir. Burada “alan testi” yontemi kullanilacaktir. Buna gére Sekil
2‘den de goriildigl gibi yukarida hesaplanan kesisim noktasindan licgenin kdselerine dogrular
cizerek 3 alt licgen olusturulur. Bu alt ti¢genlerin alanlar toplami biyiik licgenin alanina esitse
kesisim noktasi ti¢genin icinde demektir.

Ve,V1,V2 iicgeninin alani | (V1-V@)x(V2-V1)| ile hesaplanabilir. R=(0,0,90) noktasi
kullanilarak olusturulan s1, s2 ve s3 alt liggenlerin alanlari ve VO@,V1,V2 {icgeninin S alanin
hesaplandiginda S=6000, s1=1500, s2=1500 ve s3=3000 cikar. S=s1+s2+s3 oldugundan
kesisim noktasi ticgenin icindedir. Kesisim testi fonksiyonu Intersect()’in C++ kodu asagidadir:

float Intersect(Vertex Ro, Vertex Rd)
{
Vertex normal, R;
float S, s1, s2, s3;
normal = (V1-V@).CrossProduct(V2-ve);
float D = -(VO * normal);
float t = -(Ro * normal + D) / (normal * Rd);
if (t > 0)
{
R = Ro + t * Rd;
S = (V1 - V@).CrossProduct(V2 - V@).Length();
sl = ( R - VO).CrossProduct(V2 - V@).Length();
s2 = (V1 - V@).CrossProduct( R - VO@).Length();
s3 = (V1 - R).CrossProduct(V2 - R).Length();
float fark = (float)Math::Abs(S - (s1 + s2 + s3));
float epsilon = 0.005F;
if (fark <= epsilon) return t; else return 0;
}
else return 0;
}
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5. Isin-Ucgen Kesisim Testi Ornegi

Goriintl diizleminden gegen i1sinlardan herhangi biri gittigi dogrultu boyunca 1’den fazla
cisimle kesisiyorsa ekrana bunlardan gériinti dizlemine en yakin olani ¢izilmelidir. Bunun igin
kesisim testleri ile hesaplanan t uzakliklari siralanir ve en kiigtik t uzakligina sahip cismin goriinttisi
cizilir. Diger cisimler gériinmeyen ytizey olarak adlandirilirlar.

ue( o, 30, 40) u1(4e, -30, 120) U2 (-40, -30, 120)
Yo(-50, 30, 124) Yi(50, 30, 124) Y2 ( o, -30, 44)
zo(-30, O, 37) z1(30, 40, 117) z2 ( 30, -40, 117)

Yukarida sirastyla kirmizi, yesil ve mavi renklere sahip U@,U1,U2 l¢geni YO, Y1, Y2 l¢geni
ve 20,71,Z2 licgeninin kdse noktalarinin koordinatlari verilmistir. Baslangi¢ noktasi R.=(0,0,0)
‘dan cikan ve goriintt diizleminde (0,0,10) noktasindaki pikselden gecen 1sin ile bu l¢genler
arasinda 1sin-liggen kesisim testi yontemine goére ty=80, ty=84, tz=77 uzaklk degerleri
hesaplanir. Uzakliklar siralandiginda mavi renkli Z {icgeninin bakis noktasina daha yakin oldugu
gorilir. Dolayisiylaisinin gectigi piksel mavi renge boyanir. Kirmizi renkli U ve yesil renkli Y ticgenleri
goriintii diizleminde (0,0, 10) noktasindaki pikselden gériinmeyen tiggenlerdir.
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(d) (e)
Sekil 3: Isin-Kiire Kesisim Testi

6. Isin-Kiire Kesisim Testi

Kesisim testine isinin baslangi¢ noktasi Ro’dan kiirenin merkezine 1=c-R, vektorii
hesaplanarak baslanir. Sonra (¢ tane skaler deger s=1*Rq, 12=1*1 ve r2=r*r seklinde hesaplanir.
Burada s, 1 vektoriiniin boyunun Rq (zerine izdlisimudir. Clnk{ Rq birim vektér oldugundan 1*Rq
ayni zamanda |1]|*Cos(B) demektir. 12, 1 vektoriintin r2 de yaricapin boyunun karesidir. Eger
(s<@ && 12>r2) sarti saglaniyorsa Sekil 3-(a)‘daki durum s6z konusudur yani kesisim yok
demektir. s<@ olsa bile 12<r2 ise yani isinin baslangi¢ noktasi kiirenin i¢inde ise Sekil 3-(b) ‘deki
gibi her zaman kesisim vardir. s>@ iken hangi durumlarda kesisim oldugunu belirlemek (izere
m2=12-s2 hesaplanir. m2>r2 ise Sekil 3-(c)‘deki gibi kesisim yoktur. m2<=r2 ise kesisim vardir ve
12<r2 ise 1510 Sekil 3-(d)’deki gibi icten, 12>r2 ise de Sekil 3-(e)‘deki gibi distan kiireyle kesisiyor
demektir. g=sqrt(r2-m2) hesaplanir. Distan kesistiginde 1sinin kiireye uzakligl t=s-q ile icten
kesistiginde t=s+q ile hesaplanir. Isin-kiire kesisim fonksiyonu Intersect() asagida verilmistir:

float Intersect(Vertex Ro, Vertex Rd)

{
Vertex 1 = Center - Ro;
float s =1 * Rd;
float 12 = 1 * 1;
float r2 = Radius * Radius;
if (s < © & 12 > r2) return 9;
float s2 = s * s;
float m2 = 12 - s2;
if (m2 > r2) return 0;
float q = (float)Math::Sqrt(r2 - m2);
if (12 > r2) return s - q;
else return s + q;
}
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7. Phong Boyama Modeli

Isinlar ile tggenler/kiirelerle kesisim testleri yapilip goériintlii diizlemine en yakin olan
t¢gen/kiire belirlendiginde bu licgenin/kiirenin rengi dogrudan ilgili piksele setlenmez. Ciinki 151k
kaynagmin o noktayi ne oranda aydinlattigi dikkate alinmalidir. Phong boyama modeline gére isik
kaynagina bagli olarak ambient, diffuse ve specular olmak {zere {i¢ renk bileseni, toplamlari 1 olan
katsayilarla carpilip toplanarak pikselin son rengi belirlenir.

7.1. Diffuse Renk Bileseni

Diffuse katsayi Sekil 4-(a)’daki gibi ylizey normali ile 1sik kaynagina dogru olan vektor skaler
carpilarak belirlenir. Her ikisinin de birim vektér oldugu varsayildiginda skaler carpimlari aralarindaki
ac¢inin kosinusiini verir. Negatif degerler icin ylizey 1sik kaynagi tarafindan aydinlatilmiyor demektir.
Istk kaynag ylizeye tam dik vuruyorsa yani ylizey normali ile aralarindaki agi o derece ise Cos (0)=1
oldugundan maksimum aydinlatma; aci 9o derece ise de Cos (90)=0 minimum (sifir) aydinlatma s6z
konusudur. Hesaplanan diffuse katsayt ile ylizeyin rengi carpilarak Phong boyama modelinin diffuse
renk bileseni belirlenir.

Isik kaynaginin koordinatlari (0,40,0) oldugu durumda yiizey normali (0,1,0) olan kirmizi
renkli bir Giggen tzerindeki (0,0,30) noktasinin diffuse renk bilesenini hesaplayalim:

Istk kaynagina dogru olan vektér (0,40,0)-(0,0,30)=(0,40,-30)‘dur. Normalize
edildiginde (0,0.8,-0.6) olur. Diffuse katsay! (0,0.8,-0.6)*(0,1,0)=0.8 cikar. Kirmizi renk
(255,0,0), hesaplanan diffuse katsayi ile carpilirsa diffuse renk bileseni (204,0,0) olarak
bulunur.

7.2. Specular Renk Bileseni

Specular katsayi Sekil 4-(b)’deki gibi 1sik kaynagindan yiizeye dogru olan vektoriin ylizey
normalinden yansima vektori ile bakis noktasina dogru olan vektér arasindaki aginin belli bir skaler
deger kadar kuvveti alinarak hesaplanir. Hesaplanan specular katsayi ile 1sik kaynaginin rengi
carpilarak Phong boyama modelinin specular renk bileseni belirlenir.

%i:l N E:i; N

toLight fromLight reflected

toEye 7

Shininess
toLight * N (reflected * toEye)

(a) (b)

Sekil 4: Diffuse ve Specular Katsay1 Hesabi

Sekil 4-(b)’deki specular katsayr hesabindaki reflected yansima vektdriinin hesaplanisi
Sekil 5’te gosterilmistir. Burada gelen i1sinin dogrultusu R4, ylizey normali N, oldugu durumda
yansima vektori Rqa-2Rq*N*N ile hesaplanir.
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Sekil 5: Yansima Vekt6ri Hesabi
7.3. Ambient Renk Bileseni

Bir odada masa sehpa gibi esyalarin altlari gibi 151k kaynagi tarafindan dogrudan
aydinlatilmayan ytzeyler vardir. Buralara duvarlardan veya diger esyalardan yansiyan isiklarin
vurmasi nedeniyle az da olsa aydinlatiimaktadirlar. Phong modelinin ambient renk bileseni bu
dolayl aydinlatmayi modeller ve cismin kendirengi @. . 1 arasi bir katsayi ile carpilarak ambient renk
bileseni hesaplanir.

8. Yansima (Reflection), Saydamlik (Transparency) ve Kirilma (Refraction)

Isini yansitan ylizeyler icin yansiyan isinin dogrultusunun (reflected direction) Ra-2Rg*N*N
ile hesaplanacagindan specular bilesene ait reflected vektdri hesaplanirken bahsedilmisti. Isini
yansitma 6zelligine sahip cisim icin Sekil-5’teki gibi yansima dogrultusu hesaplandiktan sonra yeni
dogrultu boyunca yollanan isin ile cisimler Gzerinde kesisim testleri yapilarak en yakin cisim
belirlenir. Onun rengi o..1 arasi bir katsayi ile carpilarak yansima ile gorilen cismin rengi hesaplanir.

Saydam cisimlerde 1sin cismin icinden gecerken dogrultusu degismez. Yani cismin iginden
gecen isinin dogrultusu (transmitted direction) gelen 1sinin dogrultusu Rq ile ayni alinip yukaridaki
islemler tekrarlanir.

Isin saydam bir kiireden gecerken (isinin baslangis noktasinin kirenin disinda oldugu
varsayildigindan) kiireyle 6nce distan sonra da icten kesiserek yoluna devam eder. Isin kireyle
distan kesistikten sonra ayni dogrultu boyunca icten kesisecek sekilde tekrar yollandiginda isin-kiire
kesisim testi t uzakligi hesabinda:

if (12 > r2) return s - q;
else return s + q;

1sinin baslangi¢ noktasi kiire Gizerinde yani 12 = r2 oldugundan normalde else kisminin
kosmasi beklenir ama isin-liggen alan testindeki gibi 12 ve r2 float sayilar oldugundan ¢ogu
zaman birebir ayni olmazlar. Bazen 12>r2 bile olabilir ve t=s-q olarak hatali hesaplanacagindan
kire Gzerinde gurdltllere sebep olur. Yukaridaki kodun else kisminin kogmasini garanti etmek icin
if (12 > r2 + 0.001) olarak giincellenir. if ((int)12 > (int)r2) deayniislevi gorir.

Kirilma (Refraction) ile ilgili belgeye buradan erisebilirsiniz.
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9. Golge Testi

Herhangi bir ylizeyin baska bir yiizeyin golgesinde kalip kalmadigini belirlemek igin Sekil 6’da
gosterildigi gibi ylzey lizerindeki kesisim noktasindan isik kaynagina dogru golge test etme isini
yollanir. Buisinile ticgenler/kiireler arasinda kesisim testleri yapilarak en yakin Giggen/kiire belirlenir.
Hesaplanan uzaklik degeri i1sik kaynagina olan uzakliktan kiiciik ise yiizey bu uggenin/kiirenin
golgesinde kaliyor demektir.

Shadow Test Ray

Sekil 6 : Golge Test Etme Isini

10. Diizlemsel Yiizey Uzerine Doku Kaplama

Isin izleme ile doku kaplama icin farkli yéntemler kullanilabilir. Burada Tomas Méler’in isin-
lcgen kesisim testinden faydalanilarak doku kaplama anlatilacaktir. Méller’in yéntemine gore
kesisim testi yapildiginda yalnizca kesisim noktasina uzaklik olan t degeri degil ayni zamanda
kesisim noktasinin barisentrik koordinatlari da hesaplanabilir. Barisentrik koordinatlar ve liggenin
kdse noktalart kullanilarak Gg¢gen tizerinde herhangi bir noktaya gidebilmek icin asagidaki ifade
kullanilir:

t(u,v) = Vo + u(Vi-Vo) + v(V2-Ve)

Ucgenin kose noktalari uygun sirada tutulursa barisentrik koordinatlarla doku kaplama igin
kullanilan resim dosyasindaki dogru piksel koordinatlari rahatlikla bulunabilir. Bunun igin baz
varsayimlar yapilmistir. Birincisi (izerine doku kaplama yapilacak yiizey diizlemseldir. ikincisi yiizey
iki dik ticgenden olusmaktadir. Dik Gicgenlerin V,, Vi ve V, kdse noktalarindan dik kenarlari birlestiren
Vo olmalidir. Bu varsayimlar kullanarak doku kaplama su sekilde yapilir: Doku kaplamada
kullanilacak resmin genisligi w, yliksekligi h oldugunda, lizerine doku kaplama yapilacak olan yiizeye
ait dik Giggenlerden birincisi i¢in resim dosyasindaki koordinatlari bulmak i¢in (u*w, v*h) formalu
kullanilir. ikinci dik ticgen icin de ((1-u)*w, (1-v)*h) formili kullanilr. Sekil 7'de barisentrik
koordinatlarla doku kaplamanin nasil yapildigi gésterilmektedir.

Diger doku kaplama yontemleriyle ilgili belgeye buradan erisebilirsiniz.
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Vo u=0 u=1 Vi
v=0 u(vi-ve)

v(V2-Ve) v(V2-Ve)
.................. (u*w, v*h)
t(u,v) oo

((1-u)*w, (1-v)*h)

=0
V1T =

Sekil 7: Barisentrik koordinatlarla doku kaplama

11. Arkayiiz Kaldirma (Backface Culling)

Arkayliz olan ylizey (veya l¢gen) bakis noktasi ile arasinda baska yiizeyler olmasa bile ters
durdugu icin gériinmeyen ytizeydir. Yiizeyin veya l¢genin ters durmasi ne demektir? Y=0 ylzeyi
lizerinde asagida kose noktalari U9, U1, U2 olarak verilmis ticgeni diistinelim.

ue( o, o, 40) Ui(4e, o, -40) U2 (-40, 0, -40)

Bu l¢genin +Y ve -Y eksenlerine bakan iki farkli yiizii vardir. Uggenin yiizey normali
hesaplanirsa (@, 6400, ©) bulunur. Normalize edilirse (0,1,0) olur. Simdi kdse noktalarinin
koordinatlarini farkli sirada yazalim:

ue(4e, o, -40) ur( o, o, 40) U2 (-40, 0, -40)

Tekrar ylizey normali hesaplanirsa (0, -6400,0) bulunur. Normalize edilirse bu sefer (0, -
1,0) olur. ilk hesaplanan yiizey normali (0,1,0) +Y eksenine dogru simdiki ise (0,-1,0) -Y
eksenine dogru cikti. Dolayisiyla kdse noktalarinin sirasi degisince ytizey normalinin dogrultusu da
degismektedir. 3D kartezyen koordinat sisteminde Z ekseni (0,0,0) ‘dan ileriye dogru pozitif artiyor
ise (+Z) kose noktalar saat yoniinde (ClockWise-CW) negatif olarak artiyor ise (-Z) saat yoninin
tersi sirada (CounterClockWise-CCW) tanimlanmalidir. Bu kurallara sirasiyla sol el ve sag el kurali
denir. Sol el kuralinda sol elin 4 uzun parmagi +X eksenini gosterirken +Y eksenini gésterecek sekilde
katlandiginda bas parmagin dogrultusu +Z eksenini gosterir. Ayni islem sag el ile yapildiginda bas
parmak yine +Z ‘i gosterir. DirectX 3D kartezyen koordinatlari sol el; OpenGL de sag el kuralina gére
belirler.
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Yizey normalinin dogrultusunun kdse noktalarmin sirasina bagh olarak degismesi ile
arkaytiz olmasi arasinda ne iliski var? 3D cisimlerin gorintileri cizilirken onlarin renkleri dogrudan
ekrana basilmaz. Son renk degeri belirlenirken i1sik kaynaginin konumu da dikkate alinir. O cisim 151k
kaynagindan az miktarda veya ¢ok miktarda isik almasina bagli olarak rengi belli katsayilarla
carpilarak degistirilip ekrana basilir. Bu katsayilardan biri diffuse digeri de specular katsayilardir. Her
ikisi de belirlenirken yiizey normali kullanilir. Ornegin diffuse katsayi yiizey normali ile bakis
noktasina dogru olan vektorlerin skaler carpimi ile bulunur.

Yukarida ilk tanimlanan U lcgeni icindeki (0,0,0) noktasinin diffuse katsayisini
hesaplayalim. Bunun igin 1sik kaynaginin koordinatlari bilinmelidir. Isik kaynag: (0,60,80)
noktasinda olsun. Isik kaynagina dogru olan vektér (0,60,80)-(0,0,0)=(0,60,80) olur.
Normalize edilirse (0,0.6,0.8) bulunur. Diffuse kaysayiyr bulmak icin bu vektdr ile ylizey normali
skaler carpilirsa 0.6 bulunur. Ayni islemler kése noktalarinin sirasi degistirilerek normali (0, -1,0)
olan liggen icin yapilirsa bu sefer -0.6 bulunur. Renk degerinin negatif olmasi imkansiz oldugundan
-0.6 diffuse katsayr olarak kullanilamaz. Baska bir deyisle bu yilizey isik kaynagi tarafindan
aydinlatiimiyor demektir. Demek ki ylizey normalinin dogrultusuna bagli olarak yizey isik alir veya
almaz. Benzeri sekilde ylizey normaliile bakis noktasina dogru olan vektérler skaler ¢arpilinca sonug
negatif cikiyorsa ylzeyin bakis noktasina goére goriilmesi imkansiz demektir. Yani arkaytizddir.
Bdylece arkaytiz belirlemede kullanilan birinci yéntem aciklanmis oldu. Demek ki herhangi bir
ylizeyin arkayiiz olup olmadigini belirlemek icin o ylizey lGizerindeki herhangi bir noktadan (licgen
icin kdse noktalarindan herhangi biri) bakis noktasini dogru olan vektér ile ylizey normali skaler
carpilir. Sonug sifirdan kiiclikse bu ylizey arkaylizdiir. Mesela yukarida ikinci olarak tanimlanan U
tiggeni bakis noktasi (@, 60, 80) alindiginda arkayiiz olmaktadir. Bakis noktasina dogru olan vektor
ile ylizey normalini skaler ¢arparak arkayiiz kaldirma Sekil 8’de gosterilmistir.

Bakis noktasi

(0,8,0) Gorunti
if (N*toEye<@) then backface if N.z > @ then backface Diizlemi
Sekil 8: Skaler carpimla arkaytiz kaldirma Sekil 9: Vektdrel carpimla arkaytiz kaldirma

Arkaylz kaldirmada kullanilan diger bir ydontemde liggenin goriintl dizlemine izdisimu
alinir ve normali hesaplanir. Eger normalin Z bileseni @’dan biiyiik ise arkayiizdiir. izdiisiim sonrasi
vektdrel carpimla normal hesaplandigindan bu yontem vektérel carpimla arkayiiz kaldirma olarak
isimlendirilecektir. Vektérel carpimla arkayiiz kaldirma S$ekil 9’da gdsterilmistir. Herhangi bir
noktanin benzer tiggenler yardimiyla gértintii diizlemine perspektif donisim ile izdligtiminin nasil
yapildigi Sekil 10’da gdsterilmistir.
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+Y

+Z
d * P.X
p.X = --------
P(X:Y:Z) P.Z
by = 4P
i ' P.Z
d
Gorintu| .
DUzlemi&e p.z = da*r.z d
Uzaklik \ P.Z
+X
Gorlntu
Dlizlemi

Bakis noktasi
(0,0,0) x

Sekil 10: Perspektif Déniisiim (Projeksiyon) ile izdtistim

12. Etkilesimli Isin izleme

Etkilesimli Isin izleme W,AS,D tuslariyla 3D ortamda gezinme olarak 6zetlenebilir.
Etkilesimli Isin izleme ile ilgili belgeye buradan erisebilirsiniz.
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