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Gorunmeyen Yizey ve Arkayuz Kaldirma

1. Giris

Bilgisayar grafiklerinin en 6nemli problemlerinden biri kati nesnelerin gériinmeyen
yiizeylerinin kaldirilmasidir. Gorlinmeyen yiizeylerin kaldirilmasi, belli bir bakis noktasina
gore goriintli diizlemindeki herhangi bir piksele karsilik gelen yiizeylerden en yakin olanini
belirleme (digerlerini kaldirma) islemidir. Burada ylizeylerin birbirlerini kapatmamalari
halinde bakis noktasindan goriilebilecekleri varsayilmaktadir. Arkayiiz kavrami ise bunun tam
tersidir. Yani herhangi bir ylizeyin 6niinde baska bir ylizey olmasa da o yiizey arkayliz veya
baska bir deyisle bakis noktasina gore ters cevrilmis bir yiizey oldugundan goriilmesi
imkansiz olmasidir. Ters ¢evrilmisten maksat o yiizeyin normalinin bakis noktasina dogru
olmamasidir. Bu konuda detayl1 bilgi Arkayiliz Kaldirma konusunda verilecektir.

Gerek goriinmeyen yiizeylerin kaldirilmasi gerekse de arkayiiz kaldirma i¢in Isin
Izleme (Ray Tracing) yontemi kullanilacaktir. Isin izleme yonteminde bakis noktasindan
cikan ve gorlintli diizlemindeki piksellerin her birinden gegen 1sinlar ile 3D cisimler arasinda
kesisim testleri yapilir ve 1s1k kaynaklar1 da dikkate alinarak ekrana goriintiisii ¢izilecek
cismin renk degeri hesaplanir. Herhangi bir 151n birkag tane cisim ile kesisiyorsa bunlardan
bakis noktasina en yakin olanimin ¢izilip digerlerini atilmasi islemine gériinmeyen ylizeylerin
kaldirilmasi denir.

2. Vektorel Islemlerle Ilgili Temeller

Isin vektorel bir biiyiikliikk oldugu i¢in vektorel islemler hakkinda bilgiler vermekte
fayda vardir:

Herhangi bir vektoriin boyunu bulmak icin (X,y,z) koordinatlariin karelerinin
toplaminin karekdkii alinir. Ornegin R=(0,6,8) vektériiniin boyu |R|= V02 + 62 + 82 = 10.

Herhangi bir vektoriin boyunu 1 birim yapma islemine “normalizasyon” denir ve islem

icin (x,y,z) koordinatlarinin her biri vektoriin boyuna boliiniir. Yukaridaki (0,6,8) vektori
normalize edildiginde (10—0 1%1%) = (0, 0.6, 0.8) bulunur. Normalize edilmis vektoriin boyu
hesaplandiginda +/(0)2 + (0.6)2 + (0.8)2 = 1 oldugu goriiliir. Normalize edilmis vektore
“birim vektor” denir. (FOy boyunca vektorel biiyiikliikler koyu, skaler biiyiikliikler normal
font ile yazilacaktir).

Vektorler arasinda vektorel ve skaler olmak iizere iki temel ¢arpim islemi vardir. Ry ve

R gibi iki vektoriin sirastyla vektorel ve skaler ¢arpimi agagidaki gibi yapilir:
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Ri X R = ( RyR2-R1:R2y, R1zRox- R1xR2z, R1xRay- RiyRay )

Ri1* R RixRax + RiyRay + R1zR2; = |Ry|*|R2[*Cos(B)

Vektorel carpim yilizey normalinin hesaplanmasinda kullanilir. Yiizey normali yiizeye
dik olan vektordiir. ki vektdriin skaler ¢arpiminda (x,y,z) koordinatlar1 garpilip toplanir veya
vektorlerin boylariin aralarindaki aginin kosiniisiiyle c¢arpimi olarak da hesaplanabilir.
Dolayisiyla skaler carpimi yapilan vektorler birim vektor olursa bu vektorlerin skaler carpimi
aralarindaki acinin kosiniisiinii verir. Skaler ¢carpim Phong boyamada diffuse ve specular renk
bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Vektorel carpim vektorel; skaler ¢arpim skaler bir
deger dondiiriir.

Kose noktalarinin koordinatlart VO,V1,V2 seklinde verilen iiggenin yiizey normali N
vektort, (V1-VO0) ve (V2-V0) vektorlerinin vektorel garpimi ile s6yle hesaplanir:

\V0=(0,40,120) V1=(30,-40,60) V2=(-30,-40,60)
(V1-V0)=(30,-80,-60) (V2-V0)=(-30,-80,-60)

N=(V1-VO)x(V2-V0)=(-80*-60 - -60*-80, -60*-30 - 30*-60, 30*-80 - -80*-30)
N = (0, 3600, -4800)

N vektorii normalize edilirse (0,0.6,-0.8) elde edilir.

3. Istnin Tanim ve Birincil Isinlarin Uretilmesi

Baslangi¢ noktasi ve dogrultuya sahip vektdrel bir biiyiikliik olan R 1g1nt:
R=R,+tRqg

olarak ifade edilir. Burada R, 1sinin baslangi¢c noktasi, Rq dogrultusudur. t ise 1sinin
3D uzayda Ry dogrultusu boyunca ka¢ birim gidecegini belirleyen skaler bir degerdir.
Dogrultu vektorii Ry ‘nin hesaplanabilmesi i¢in 2 noktaya ihtiya¢ vardir. Bunlar R; ve R;
olarak almmirsa R;’den Ry’ye dogru olan dogrultu vektorii Rq=R2-R; ile hesaplanir. Isin
izlemede dogrultu vektorleri birim vektor olmalidir. Dolayisiyla Ry normalize edilerek boyu 1
birim yapilir.

Isin izlemede ilk adim baslangic noktasindan ¢ikip 3D goriintii diizlemindeki
piksellerin herbirinden gececek olan birincil 1sinlarin dogrultularinin belirlenmesi iglemidir.
Bunun i¢in piksel koordinatlarindan baslangic noktasinin koordinati ¢ikarilir. Ardindan
normalize edilerek dogrultunun boyu 1 birim yapilir. Isinlar ile 3D ortamdaki cisimler
arasinda kesisim testleri yapilarak goriintii diizlemine hangi cismin seklinin ¢izilecegi
belirlenir.

Sekil 1’den goriildiigi gibi 1s1nlarin 3D goriintii diizleminden gegtikleri pikseller ile en
son ekranda {iretilen goriintiideki pikseller farkli koordinat sistemlerini kullanmaktadir.
Ornegin bilgisayar ekranindaki 800x600 ¢oziiniirliikteki bir goriintiiniin (x,y) koordinatlar1 sol
ist kosede (0,0) sag alt kosede de (799,599)’dur. Aynmi c¢oziiniiliirliikteki bir goriinti
diizleminin sol iist kdsesinin koordinatlar1 (-400,300,500) olmalidir (goriintii diizleminin bakis
noktasina uzakligr 500 birim alinmistir). Dolayisiyla ekrandaki herhangi bir pikselin goriintii
diizlemindeki karsiligimi bulmak icin bir doniislim yapmak gerekir. Ekrandaki 800x600
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¢Oziiniirliigiinde bir goriintiiniin (x,y) koodinatlarinin 3D Goriintii Diizlemi GD(X,Y,Z)’deki
karsilig1 asagidaki ifade ile bulunur:

GD(X,Y,Z) = (x - 399, 299 - y, 500)

Yukaridaki doniisiimiin pratikte kullanilmasi pek tercih edilmez. Ciinkii ¢izilecek
gorlintliiniin - ¢oziiniirliigli  degistirilmek istenildiginde sadece 399, 299 gibi degerleri
degistirmek yeterli olmaz. 3D cisimlerin koordinatlarin1 da degistirmek gerekir. Dolayisiyla
3D cisimlerin koordinatlarindan bagimsiz doniisim imkani saglayan asagidaki ifade
kullanilmalidar:

GD(X,Y,Z) = (8*x/799 - 4, 3 - y*6/599, 5)

Burada goriintii diizlemi (8x6) boyutunda secilmistir. Uretilecek goriintiiniin
¢oziiniirligi 800x600°den farkli mesela 1024x768 oldugunda sadece 799’u 1023 ve 599’u
767 yapmak yeterlidir.

(X:y)=(019) ('41335) 3D

Cisimler.
‘ 11k .
Birincil
Isin
(8,0,5) \(43,5)

= (-4,-3
2D Ekran (x,y)=(799,599)
3D

e Gorinti
Noktasi b sortntd

(0,0,0)

GD(X,Y,Z) = ( 8*x/799 - 4, 3 - y*6/599, 5)

(4:'3,5)

Sekil 1: 2D Ekran ve 3D Gériintii Diizlemi Arasindaki liski

4. Isin-Ucgen Kesisim Testi

3D cisimler ¢ogunlukla tiggenler ile temsil edilirler. Burada anlatilacak olan 1gin-iliggen
kesigim testi iki asamadan olusmaktadir:

e Isinile iggenin tanimladig1 ylizey arasinda kesisim testi.
e Isin yiizey ile kesigiyorsa kesisim noktasinin iiggenin ic¢inde olup olmadigini
belirleme.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii — Bilgisayar Grafikleri Laboratuari
3



Birinci asama i¢in liggenin tanimladigi ylizeyin denklemini ¢ikarmak gerekmedir.
Bilindigi gibi ylizey denklemi Ax+By+Cz+D=0 ‘dir. Burada (A,B,C) yiizey normalidir.
Yukarida V0,V1,V2 seklinde verilen liggenin yiizey denklemini ¢ikaralim:

Daha oOnce {iggenin normali N=(0,0.6,-0.8) olarak hesaplanmisti. Dolayisiyla
N=(A,B,C) biliniyor. Yiizeyin iizerinde oldugu i¢in yiizey denklemini saglayacagindan
licgenin kose noktalarindan herhangi biri D ‘nin hesabi i¢in kullanilabilir. Dolayisiyla
Ax+By+Cz+D=0 ‘daki (X,y,z) yerine kose noktalarindan herhangi birinin mesela VO ‘mn
(X,y,2) ‘sini yazip sifira esitlersek D ‘yi :

Ax+By+Cz+D=0

0*0+0.6*40+-0.8*120+ D=0

D=72

olarak buluruz. Dolayisiyla yiizey denklemi 0.6y - 0.8z + 72 =0 “dr.

Isin yiizey ile kesisiyorsa liggenin kose noktalarinda oldugu gibi 1smin ylizey
iizerindeki koordinatlar1 da yiizey denklemini saglamalidir. Dolayisiyla soyle yazabiliriz:

Yukaridaki denklem t ‘ye gore diizenlenirse:

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

t = =
ARdx + ARdy + ARdZ N x* Rd

t>0 ise 151n yiizey ile kesisiyor demektir. t<0 ise kesigmiyor, t=0 ise paralel demektir.

Yukarida VO,V1,V2 iiggeni i¢in yiizey denklemi hesaplanmisti. R,=(0,0,0) baslangi¢
noktasindan Rd=(0,0,1) dogrultusu boyunca giden R 1sinmin bu yiizey ile Kkesisip
kesismedigini t degerini hesaplayarak belirleyebiliriz.

N=xR,+D 72
t=————=—"-"-=90
N xR, —0.8

Isinin yiizey iizerindeki koordinatlari R=R,+tR4=(0,0,0)+90(0,0,1)=(0,0,90) olarak
bulunur. Boylece kesigim testinin I. Asamasi1 tamamlanmis oldu.

II. agamada (0,0,90) noktasinin {iggenin i¢inde olup olmadigina karar verilmelidir.
Bunun i¢in degisik yontemler denenebilir. Burada “alan testi” yontemi kullanilacaktir. Buna
gore Sekil 2°den de goriildigi gibi yukarida hesaplanan kesisim noktasindan ii¢genin
koselerine dogrular ¢izerek 3 alt ticgen olusturulur. Bu alt {iggenlerin alanlar1 toplami biiyiik
licgenin alanina esitse kesigim noktasi tiggenin i¢cinde demektir.

VO,V1,V2 iiggeninin alan1 0.5*%|(V1-V0)x(V2-VO0)| ile hesaplanabilir. R=(0,0,90)
noktasi kullanilarak olusturulan s1, s2 ve s3 alt iicgenlerin alanlar1 ve V0,V1,V2 {iggeninin S
alanin1 hesaplandiginda S=3000, s1=750, s2=750 ve s3=1500 ¢ikar. S=s1+s2+s3 oldugundan
kesisim noktasi liggenin i¢indedir.
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Vo

S =
Sekil 2: Alan Testi

sl1+s2+s3

5. Goriinmeyen Yiizeylerin Kaldirilmasi (Hidden Surface Removal)

Girig boliimiinde de bahsedildigi gibi goriinmeyen yiizeylerin kaldirilmasindan maksat
ayni 1sin dogrultusu boyunca kesisen cisimlerden en yakin olanin belirlenip digerlerinin
atilmasi (kaldirilmasi) dir. Bunu bir 6rnekle agiklayalim:

uo( 0, 30, 40) U1(40, -30, 120) U2 (-40, -30, 120)
YO(-50, 30, 124) Y1(50, 30, 124) Y2 ( 0,-30, 44)
Z0(-30, 0, 37) Z1(30, 40, 117) Z2 (30, -40, 117)

Sirastyla kirmizi, yesil ve mavi renklere sahip U0,U1,U2 iiggeni Y0,Y1,Y2 iicgeni ve
Z0,71,72 iiggeninin kdse noktalarinin koordinatlar1 yukarida verilmistir. Baslangi¢c noktasi
R,=(0,0,0) ‘dan ¢ikan ve goriintii diizleminde (0,0,5) noktasindaki pikselden gegen 1s1n ile bu
iicgenler arasinda kesisim testleri yapilirsa ty=80, ty=84, t;=77 uzaklik degerleri hesaplanir.
Uzakliklar siralandiginda mavi renkli Z iiggeninin bakis noktasina daha yakin oldugu goriiliir.
Dolayistyla 1smin gegtigi piksel mavi renge boyanir. Kirmizi renkli U ve yesil renkli Y
ticgenleri goriinti diizleminde (0,0,5) noktasindaki pikselden gériinmeyen tiggenlerdir.

6. Arkayuz Kaldirma (Backface Culling)

Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi arkayliz olan ylizey (veya liggen) bakis noktasi
ile arasinda baska ylizeyler olmasa bile ters durdugu i¢in goriinmeyen yilizeydir. Yiizeyin veya
iicgenin ters durmasi ne demektir?

Y=0 ylizeyini diisiinelim. Bu ylizeyin +Y ve —Y eksenlerine bakan iki farkli yiizii
vardir. Y=0 ylizeyi iizerinde bir liggen tanimlayalim:

uo( 0, 0, 40) U1(40, 0, -40) U2 (-40, 0, -40)

Bu tliggenin yiizey normali hesaplanirsa (0, 6400, 0) bulunur. Normalize edilirse
(0,1,0) olur. Simdi kdse noktalarinin koordinatlarini farkli sirada yazalim:

U0(40, 0, -40) U1( 0, 0, 40) U2 (-40, 0, -40)
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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 c¢ikti. Dolayisiyla kose noktalarmin sirast degisince yiizey normalinin
dogrultusu da degismektedir. Kose noktalar1 3D kartezyen koordinat sisteminde Z ekseni
(0,0,0) ‘dan ileriye dogru pozitif artiyor ise (+Z) saat yoniinde (ClockWise-CW); negatif
olarak artryor ise (-Z) saat yoniiniin 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 gosterecek sekilde katlandiginda bas parmagin dogrultusu
+Z eksenini gosterir. Ayn1 islem sag el ile yapildiginda bas parmak yine +Z ‘i gosterir.
DirectX 3D kartezyen koordinatlar i¢in + eksenleri sol el; OpenGL de sag el kuralina gore
belirler.

Yiizey normalinin dogrultusunun kdése noktalariin sirasina bagl olarak degismesi ile
arkayliz olmasi arasinda ne iliski var? Bunu U f{iggeni i¢indeki (0,0,0) noktasmin diffuse
katsayisin1 hesaplayarak aciklayalim:

if (N*toEye<®@) then backface

Sekil 3: Skaler carpimla arkayiiz kaldirma

Isik kaynagi (0,60,80) noktasinda olsun. Isik kaynagina dogru olan vektor (0,60,80)-
(0,0,0)=(0,60,80) normalize edilirse (0,0.6,0.8) bulunur. Diffuse kaysayiy1 bulmak i¢in bu
vektor ile ylizey normali skaler carpilirsa 0.6 bulunur. Ayni islemler kdse noktalarinin sirast
degistirilerek normali (0,-1,0) olan iiggen igin yapilirsa bu sefer -0.6 bulunur. Renk degerinin
negatif olmasi imkansiz oldugundan -0.6 diffuse katsay1r olarak kullanilamaz. Baska bir
deyisle bu yiizey 151k kaynagi tarafindan aydinlatilmiyor demektir. Demek ki yiizeyin 151k
kaynagi tarafindan aydinlatilip/aydinlatilmadigina normalin dogrultusuna bagli olarak karar
veriyoruz. Benzeri sekilde yiizeyin bizim tarafimizdan goriiliip goriilmedigine de yine
normaline gore karar veririz. Eger bakis noktasina dogru olan vektor ile normalin skaler
carpimi negatif ¢ikiyorsa ylizeyin bakis noktasina gore goriilmesi imkansiz demektir. Yani
arkaylizdiir. Boylece arkayiiz belirlemede kullanilan birinci yontem agiklanmis oldu. Mesela
yukarida ikinci olarak tanimlanan U tiiggeni bakis noktas1 (0,60,80) alindiginda arkayiiz
olmaktadir. Bakis noktasina dogru olan vektor ile yiizey normalini skaler ¢arparak arkayiiz
kaldirma Sekil 3’te gosterilmistir.
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Arkayiiz kaldirmada kullanilan diger bir yontemde tii¢genin goriintii diizlemine
izdlisimii alinir ve normali hesaplanir. Eger normalin Z bileseni >0 ise arkayiizdiir.
Yukaridaki yontemde skaler carpma ile arkayiiz belirlendiginden “skaler carpimla arkayiiz
kaldirma” olarak isimlendirildi. Burda da izdiisiim sonrasi vektérel c¢arpimla normal
hesaplandigindan bu yontem “vektorel ¢arpimla arkayiiz kaldirma” olarak isimlendirilecektir.
Vektorel ¢arpimla arkaytiz kaldirma Sekil 4’te gosterilmistir.

Gorinti
Diizlemi

Bakis noktasi
(0,0,0)

if N.z > @ then backface

Sekil 4: Vektorel ¢carpimla arkayiiz kaldirma

+Y
+Z
d * P.X
p.X = --------
P(X,Y,Z) P.Z
p y - _(j_ _*_ _P_‘_Y_
- ) P.Z
d
Goriunta .
Diizlemine p.z = da*r.z _
Uzaklik P.Z
+X
Goruntu
Diizlemi

Bakis noktasi \
(0,0,0) +X

Sekil 5: Perspektif Déniisiim ile Izdiisiim
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Herhangi bir noktanin benzer iiggenler yardimiyla goriintii diizlemine perspektif
dontistim ile izdiisiimiiniin nasil yapildig: Sekil 5’te gosterilmistir.

7. Deney Hazirhgi

e (Goriinmeyen Yiizeylerin Kaldirilmast boéliimiindeki 6rnekte hesaplanan t
degerlerini bulmak icin gerekli ara islemleri yazip deneye getiriniz.

e Goriinmeyen ylizey ile arkayliz arasinda ne fark vardir? Karsimizda duran bir
kiipiin gérmedigimiz yiizeyleri gériinmeyen ylizey midir yoksa arka yiiz miidiir?

e Vektorel carpim ile arkayiiz kaldirirken izdiisiim sonrasi neden normalin X veya
Y degil de Z bilesenine bakilir? Bu bilesenin neden sifirdan kii¢iik olmasi ile degil
de biiylik olmasi ile yiizey arkayiiz olur?

e Once hangisi kaldirilmalidir? Gériinmeyen yiizey mi arkayiiz mii?

e Isin iiggen kesisim testinde kullanilan alternatif yontemlerden biri de crossings
testidir. Kaynak kodlarin oldugu klasordeki CrossingTest.pdf isimli belgeyi
inceleyiniz.

8. Deney Tasarim ve Uygulamasi
\VO( 50, -30,40) V1(0,30,120)  V2(-50, -30, 40)

e Yukarida kose noktalar1 VO,V1,V2 olarak verilmis iiggenin arkayiiz olup
olmadigint hem skaler ¢arpim hem de vektorel carpim yontemlerine gore
belirleyiniz. Bakis noktasi (0,0,0) ‘dir. Yiizey fiizerindeki nokta olarak kose
noktalarindan herhangi birini alabilirisiniz. Hem skaler hem de vektorel ¢arpimda
sonucun degeri degil isareti (pozitif mi negatif mi) 6nemli oldugundan yiizey
normali ve bakis noktasina dogru olan vektorleri normalize etmenize gerek
yoktur.

e Deneyde anlatilan arkayliz kaldirma, 1s1n-yiizey ve 1sin-iiggen kesisim testlerinin
kodlarini yaziniz.

e Isin liggen testinde noktanin tiggenin (poligonun) i¢inde olup olmadiginin
belirlenmesinde kullanilan en hizli tekniklerden biri de crossings testidir. Bu
yontemde, noktadan herhangi bir dogrultuda 151n gonderilir. Eger poligonla tek
sayida kesisirse poligonun i¢inde, ¢ift sayida kesisirse de disinda olduguna karar
verilir. Bunun igin size verilen CrossingTest.pdf isimli belgede yalanci dilde
yazilmi algoritmay1 inceleyerek mantigini anlamaya ¢alismiz. ilgili algoritmay1
kodlayarak programi test ediniz.
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