Tarkiye Bilisim Ansiklopedisi

Uc Boyutlu Bilgisayar Grafikleri

1. U¢ Boyutlu Nesne Tanimlama Yéntemleri
Bilgisayar  grafiklerinde ii¢  boyutlu  nesneleri
tanimlamak igin birgok yontem gelistirilmistir. Hangi
tanimlama yontemin avantajli oldugu {i¢ boyutlu
uygulamanin amag¢ ve gereksinimleri, modellenme
yontemleri ve kullanilan modelleme programina gore
farklilik gosterir.

Nesne tanimlama yontemlerini iki sinifta incelemek
miimkiindiir: Bu yontemlerin ilkinde nesnenin ig
kismimi dis ortamdan ayiran sinir (nesnenin yiizeyi)
tanimlanir. Bu yontemin belirgin Ornekleri arasinda
poligonsal nesneler ve parametrik yilizeyler bulunur.
Ikinci yontemde ise nesnenin uzayda kapladigi hacim
g6z Oniinde bulundurulur ve genellikle bu yoéntem
nesnenin sinir bilgisinin uygulama igin yetersiz kaldigi
durumlarda kullanilir.

1.1 Poligonsal Nesneler

Poligonsal nesneler en yaygmn kullanilan nesne
tanimlama  yontemidir. Poligonsal ~ tanimlama
yontemlerinde, birbirlerine komsu birgok ii¢ boyutlu
poligon nesnenin yiizeyini olusturur.

Poligonsal  nesnelerin  diger nesne tanimlama
yontemlerine gére ¢ok daha yaygin olarak
kullanilmasmnm baslica nedenleri, poligonsal tanimlama
yontemlerinin hizl, kolay ve esnek olmasidir. Ancak
ayrintili bir nesneyi tanimlamak igin yiiksek sayida
poligon kullanilmas: gerekliligi, poligonsal nesnelerin
onemli bir dezavantajdir. Ornegin, bir Boeing-777
ucaginin ¢ boyutlu modeli yaklagik olarak
500,000,000 adet poligon igerebilir [1]. Bu kadar fazla
sayida poligon ile ¢alismak fazla bellek, yiiksek islemci
giicii ve hizli veri yollari gerektirecektir [2].

Sekil 1. Poligonsal nesneler
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Sekil 1'de bazi nesneler ve poligonlarla tanimlanmig
halleri gosterilmektedir. Kullanilan poligon sayisi
arttirlldikga, tanimlamadaki hatalar (gergek nesne ile
poligonlarla tanimlanmis hali arasindaki fark) o kadar
azalacaktir. Bu tiir hatalar1 gorsel olarak azaltmak igin
Gouraud [3] ve Phong [4] tonlandirma yontemleri
gelistirilmistir.

Poligonsal nesneler birbirlerine komsu  birgok
poligondan olusturuldugu icin, herhangi bir kose
koordinati bilgisi bir¢cok poligon tarafindan paylasilir.
Eger poligonlar birbirinden bagimsiz olarak kabul
edilirse, paylagilan kdselerin koordinatlari veri yapisi
icinde geregi olmadigi halde defalarca saklanir ve
gereksiz bellek kullanimi sorunuyla karsilasilir. Bu tiir
bir soruna neden olmamak i¢in kullanilabilecek basit
yontemlerden birisi, poligonsal nesneyi saklamak igin
kullanilacak veri yapisini iki ayri listeden olusturmaktir:

e Kose listesi: Kose listesinde, nesneyi
olusturan poligon koselerinin ii¢ boyutlu
koordinatlar1 saklanir.

e Poligon listesi: Poligon listesinde, poligonun
her kdsesi i¢in nokta listesine bir indis (ya da
isaretci) saklanir.

Bir kiip nesnesini saklamak i¢in olusturulan veri yapisi
Sekil 2°de gosterilmistir.

.
2 Vo
.
.
V4 Vs

Kose Listesi ~ Poligon Listesi
V3 v,| Vo(-1,-1,-1) [0,3,2,1]
v, -1, || 12.3,7.6]
i Vo vy(1, 1,-1) [0,4,7,3]
i vi(-1, 1,-1) [1,2,6,5]
] a7 vy(-1,-1, 1) [4,5,6,7]
vs(1,-1, 1) [0, 1,5, 4]
ve(l, 1, 1)
v.(-1, 1, 1)

Sekil 2. Bir kiip nesnesini poligonlar (dortgenler)
kullanarak tanimlamak i¢in kullanilabilecek veri yapisi

1.2 Egriler ve Yiizeyler

Ayriltili bir nesneyi tanimlamak igin yiiksek sayida
poligon kullanilmas: gerekliligi, poligonsal nesnelerin
en onemli dezavantajidir. Omegin, basit kahve
kupasinin  poligonsal ~ gdsterimi  binlerce poligon
icerebilir ve kupa iizerinde ufak bir degisiklik yapmak
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icin bile birgok koordinatin degistirilmesi gereklidir.
Dolayistyla, ayrintili nesnelerin gdsterimi i¢in hem daha
az bellek ihtiyaci olan hem de modelleme yapan kisiye
kolayliklar saglayacak daha esnek yapilara ihtiyag
duyulur.

1.2.1 Kapal ve Parametrik Fonksiyonlar

Egri ve yiizeyleri tamimlamak i¢in kapali ya da
parametrik  fonksiyonlar  kullanilabilir. ~ Kapali
fonksiyonlara 6rnek vermek gerekirse, diizlemin kapal
formda gosterimi

f(x,y,z)=ax+by+cz+d =0
olarak belirtilirken, kiire yiizeyi ise
f,y,z)=x"+y +22=r*=0

olarak belirtilir. Ancak kapal1 fonksiyonlar kullanilarak
tanimlanan yiizeylerin (ya da egrilerin) iizerinde
bulunan noktalarin koordinatlarinin hesaplanmasi zor
ve uzun siiren islemler gerektirir. Bazi durumlarda da
¢oziim imkansiz ya da kullanilamayacak derecede
karisik olur. Bundan dolay1, egri ve yiizeyleri
tanimlamak i¢in parametrik fonksiyonlar c¢ok daha
kullanighdir ve daha yaygin olarak kullanilir.

Uc boyutlu egrilerin parametrik gosteriminde, egri
tizerinde bulunan noktalarin x, y ve z koordinatlari, bir
diger u degiskenine bagli fonksiyonlar olarak
tanimlanir:

p() = (x(u), y(u),2())

Bu gosterimde u degiskenine parametre, x(u), y(u) ve
z(u) denklemlerine de egrinin parametrik denklemleri
adi verilir. Parametrik gosterim, egri {izerindeki her
noktanin u parametresi cinsinden hesaplanmasina
olanak saglar.

Yiizeylerin parametrik gosterimi ise iki parametreye (u
ve v) baglt olarak belirtilir:

p(u,v) = (x(u,v), y(u,v), 2(u,v))

Parametrik egri ve yilizeylerin tanimlanmasi siirecinde,
parametrik fonksiyon olarak ¢ogunlukla polinomlarin
kullanilmasi tercih edilir. Her ne kadar polinomlar gibi
basit fonksiyonlar kullanilsa da, polinomlarin
katsayilarin1 degistirerek istenilen egrinin ya da yilizeyin

olusturulmast  olduk¢a  zordur. Bunun yerine,
tasarimcimnm  belirleyecegi  kontrol — noktalarinin
koordinatlarna ~ gore  parametrik  fonksiyonun

katsayilarini hesaplayacak yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda en yaygin kullanim alani bulan
Beziér egrileridir.

1.2.2 Bézier Egrileri

Bu yontem, bir Fransiz miihendis olan Pierre Bézier
tarafindan otomobil tasariminda kullanmak amaciyla
gelistirilmigtir'.  Bézier egrilerinin  sahip  oldugu
ozellikler, onlart egri ve yiizey tasariminda bir hayli
kullanish ve uygun hale getirmektedir. Ayrica, Bézier
egrilerinin programlanmasi da oldukg¢a kolaydir. Bu tiir
ozelliklerinden dolayi, Bézier egrileri bilgisayar
grafiklerinde yaygin olarak kullanilir.

Pierre Bézier, n+1 adet p; kontrol noktas: tarafindan
kontrol edilen p(u) egrisini asagidaki gibi tanimlamustir:

P =2 p.B,, )

Denklemde bulunan B,,(u#) fonksiyonu Bernstein
polinomlar1 olarak adlandirilir.

W
B = =)

Bernstein  polinomlar1 Bézier egrilerinin temelini
olusturur. Sekil 3’de dort kontrol noktasina sahip Bézier
egrisinin dort Bernstein polinomu gosterilmektedir.
Bernstein  polinomlari, u parametresinin  degisik
degerleri i¢in, kontrol noktalarinin Bézier egrisi
tizerindeki etkilerini belirtir. Tlk kontrol noktasinin (po)
Bézier egrisine olan etkisi =0 oldugu zaman en st
diizeydedir. Bunun yaninda, diger kontrol noktalarmin
(p1, p2 ve p3) u=0 oldugu zaman egri iizerinde bir etkisi
yoktur ¢iinkii o kontrol noktalarma ait Bernstein
polinomlarinin (B, 3, B 5 ve Bj 3) degeri sifirdir.
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Sekil 3. 4 kontrol noktasina sahip (n=3) Beziér
egrisine ait Bernstein polinomlarinin grafikleri

! Bézier egrileri, Paul de Casteljau ve Pierre Bézier tarafindan
birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirilmistir. Paul de
Casteljau, gelistirdigi yontemle ilgili teknik raporunu [5] Pierre
Bézier’den once yazmis olmasina ragmen, Pierre Bézier
konuyla ilgili caligmalarini daha 6nce halka agik hale getirdigi
icin bu yontem Bézier egrileri olarak adlandirilmistir [6].
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Tiim kontrol noktalarinin az veya ¢ok egri iizerinde bir
etkisi vardir. Clinkii Bernstein polinomlarinin degeri
sadece u=0 ve u=1 disinda sifirdan farklidir. Kontrol
noktalarin sayisi ne olursa olsun bu durum degismez.
Kontroliin genis c¢apli olup, kontrol noktalarinin tiim
egri  lzerinde etkili olmasi Bézier egrilerinin
dezavantajlarindan birisi olarak kabul edilebilir.

Ayrmtilt Bézier egrilerini tanimlamak igin bir¢ok
kontrol noktas: kullanmak miimkiindiir. Fakat Bézier
egrilerinde kontroliin genis ¢apli olmasi ve polinomun
derecesi  arttikca  matematiksel  hesaplamalarinin
karmagiklasmas1  yliziinden  kontrol  noktalarinin
sayisinin fazla olmasi tercih edilmez. Bunun yerine dort
kontrol noktasina sahip Bézier egrilerinin arka arkaya
birlestirilmesiyle daha ayrmtili egriler olusturulur. Bu
nedenden dolay1, kiibik Bézier egrileri (4 kontrol
noktasina sahip Beziér egrileri) diger dereceden Bézier
egrilerine gore daha yaygin olarak kullanilir.

e P2

Po P3

Sekil 4. Bir kiibik Beziér egrisi ve onu tanimlamak
i¢in kullanilan dort kontrol noktasi

Asagida kiibik Bézier egrilerine ait Bernstein
polinomlariin denklemi gosterilmektedir:

B, =(1- “)3

B, =3u(l- u)’

B, = 3u*(l-u)

B, = W’

Buna gore, kiibik Bézier egrisinin denklemi asagidaki
gibi olacaktir:

Pu)=p,(1-u)’ +p3u(l—u)* +p,3u’(1-u)+pu’

Dort  kontrol noktasina sahip Bézier egrilerinin
gosterimi  iigiincli  dereceden (kiibik) bir polinom
olmaktadir. Polinomun derecesi her zaman kontrol
noktalarinin sayisindan bir eksiktir.

1.2.3 Bezier Yiizeyler

Uc boyutlu Beziér yiizeylerinin (diger adiyla Beziér
yamalarinin) tanimlanmasi1 i¢in Beziér egrilerinin
gosteriminin genellestirilmesi miimkiindiir.
Matematiksel olarak, li¢ boyutlu yiizeyler iki egrinin
kartezyen c¢arpimindan elde edilebilir. Dolayisiyla,
(m+1)(n+1) kontrol noktas tarafindan belirtilen Beziér
yiizeyinin gosterimi s0yle olacaktir:

p(u,v)= i Zm:pi_,-B,-," w38, ,,()

i=0 j=0

Sekil 5°de 16 kontrol noktasi ile tanimlanmis bir Beziér
yiizeyi gosterilmektedir.

P23

Sekil 5. 16 kontrol noktasiyla tanimlanmis ti¢ boyutlu
Beziér ylizeyi

Beziér egrileri disinda yaygin olarak kullanilan diger
yontemler arasinda Hermite, B-Spline, Cardinal,
Kochanek-Bartels ve Catmull-Rom egrileri [7]
sayilabilir. Ayrica Loop [8], Butterfly [9], Catmull-

Clark [10], Doo-Sabin [11] ve\/§[12] gibi yaygin
olarak kullanilan yiizey boliimlendirme yontemleri de
vardir.
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2. Goriiniir Yiizey Tespit Algoritmalar1 (Visible
Surface Detection / Hidden Surface Removal
Algorithms)

Uc boyutlu grafik uygulamalarinda, sahnenin ve
sahnedeki nesnelerin hangi kisimlarinin  gorildigi,
gerceklestirilmesi  gereken  Onemli  saptamalardan
birisidir. Nesnelerin hangi kisimlarmin goriildiigiiniin
(dolayisiyla ekranda goriintiilenmesi gerektiginin) ve
hangi kisimlarmin  sakli  kaldigmin (dolayisiyla
elenmesi gerektiginin) saptanmasi amaciyla
gelistirilmis  birgok yontem olup, bu yontemlere
goriiniir yiizey tespit algoritmalart ad1 verilir.

Su ana kadar gelistirilmis birgok ydntem olmasina
ragmen gorlinlir yiizey tespit problemine tek bir
mitkemmel ¢oziim yoktur. Tiim goriliniir yiizey tespit
algoritmalarinin birbirlerine gore birgok avantaj ve
dezavantajlart vardir: hiz, bellek ihtiyaci, yontemin
gelistirme zorluklar1 veya sadece belirli nesneler
tizerine uygulanabilirlik gibi. Bunun yaninda gercek
zamanli goriintiiler elde etmek amaciyla kullanilan
yontemler ile yliksek derecede gergekei goriintiiler elde
etmek amaciyla kullanilan yontemler de farkliliklar
gosterecektir.

Bu konuda yapilan en 6nemli ¢alismalardan birisi Ivan
E. Sutherland, Robert F. Sproull ve Robert A.
Schumacker tarafindan 1974 yilinda tamamlanmis ve A
Characterization of Ten Hidden-Surface Removal
Algorithms ad1 altinda yayimlanmustir [13]. Bu makale
yaymnlandigi zamanin en O6nemli 10 goriiniir yiizey
tespit algoritmasimi detayli olarak incelemis ve
karsilastirmistir.

2.1 Ressam Algoritmasi (Painter’s Algorithm)
Ressam Algoritmasi [14], en basit goriiniir yiizey tespit
algoritmalarindan birisidir. Bu yéntemde ekranda
goriintiilenecek yiizeyler derinliklerine gore arkadan
One dogru siralanir ve bu siralamaya gore ekrana basilir.
Bu yontem bir bakima ressamin resim yapmasina
benzer. Nasil bir ressam sira ile dnce en arkadaki
daglari, ovalari, sonra gerideki agaclari, evleri, en sonra
da en 6nde oynayan ¢ocuklari boyarsa, bu yontemde de
en arkadaki ylizeyden baslayarak yiizeyler sirayla ¢izilir
(Sekil 6).

Ancak, bu algoritmanin basitligi yaninda bazi 6nemli
dezavantajlar1 da vardir. Sekil 7°de goze daha yakin
lggen olan biiylik tiggenin Onde olmast gerekirken,
tiggenler, orta noktalarin derinliklerine gore siralandigi
zaman kiigiik tiggenin daha Oonde oldugu sonucuna
varilir ve bu da yanlig sonugtur.
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Sekil 6. Ressam Algoritmast: yiizeyler arkadan oOne
dogru siralanir ve bu siraya gore ekranda goriintiilenir.
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Sekil 7. Yiizeyleri orta noktalarina gore siralamak her
zaman diizgiin siralamay1 vermez.

Bunun yaninda, birbiriyle kesisen yiizeyler (Sekil 8.a)
ve sirayla birbirlerinin {izerini 6rten yiizeyler (Sekil 8.b)
icin ressam algoritmasi diizgiin sonuglar vermez. Ciinkii
ressam algoritmasina goére yiizeylerin birbirlerine gore
ya biitliniiyle 6niinde, ya da biitiiniiyle arkasinda oldugu
kabul edilir. Yapilacak bazi testler ve yiizeylerin alt
yiizeylere boéliinmesiyle hatalarin  6niline  gegilmesi
miimkiindiir. Ornegin, Sekil 8.c’de gosterilen P ve Q
yiizeyleri hangi sirayla gosterilirse gosterilsin yanlis
sonu¢ elde edilecektir. Ancak Q yiizeyi Qa ve Qb
olmak tizere iki parcaya boliniirse Qa, P, Qb
goriintiilenme sirast diizgiin sonucu saglar.
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Sekil 8. Birbirleriyle kesisen ya da sirayla birbirlerinin
tizerini Orten yiizeyler igin ressam algoritmasi diizgiin
sonuglar vermez.

2.2 Arka Yiiz Tespiti (Back-Face Detection)

Arka yiiz tespiti, poligon tabanli grafik uygulamalarinda
goriintiilenmesi  gereken poligon sayisin1  yaklasik
olarak yartya indiren basit ve hizli bir yontemdir. Ancak
arka yliz tespitinin diizglin sonuglar verebilmesi i¢in
bazi sartlarin saglamasi gereklidir.

1. Nesneler kapali olmalidir. Bir baska deyisle,

nesneler ici goriilebilen bosluklar
icermemelidir.

2. Nesneler seffaf ya da yan gegirgen
olmamalidir.

3. Nesneyi olusturan ylizeylere ait normal
vektorleri  disartya  dogru  tamimlanmig
olmalidur.

Yukarida bulunan kosullarin saglanmasi durumunda,
normal vektdrleri bakis noktasina yonelmemis yiizeyler
diger yiizeyler tarafindan biitiintiyle ortiiliir (Sekil 9).
Bu nedenle, arka yiiz ad1 verilen ve goriinmeyecek olan
bu yiizeyler gozard edilebilir.

bakis noktasi

Sekil 9. Gri tonlarda gosterilen arka yiizler (B, C, D
ve G), diger ylizeyler tarafindan bitiiniiyle
ortildiigiinden dolayr gozardi edilir. Bu nesnenin

ekranda diizgiin goriintiilenebilmesi igin yalnizca 6n
yiizlerin (A, E, F, H) dikkate alinmasi yeterlidir.

Arka yiiz tespiti tek basina kullanildig1 zaman goriiniir
ylizey tespit yontemi olarak yeterli degildir. Bu nedenle
bagka bir goriiniir yilizey yontemi ile desteklenmelidir.
Ancak basitligi ve hiz1 nedeniyle, diger goriiniir yiizey
tespit yontemlerinin uygulanmasindan once bir 6n
algoritma olarak isleme konulur.

2.2 Z-tamponu (Z-buffer)

Ed Catmull tarafindan 1974 yilinda ortaya atilan Z-
tamponu algoritmasi [15], basit bir goriiniir yiizey tespit
yontemi olmasma ragmen diger birgok gériiniir yiizey
tespit algoritmasinin dezavantajlarina sahip degildir. Bu
ozellikleri ~ Z-tamponu  algoritmasin1  bilgisayar
grafiklerinde en yaygin kullanilan gériiniir yiizey tespit
algoritmast  olmasmi  saglamistir. Birgok  grafik
uygulamasi ve grafik hizlandirict donanim goriiniir
yiizey tespit algoritmasi olarak Z-tamponu veya Z-
tamponuna benzeyen yontemler kullanir.

Z-tamponu algoritmasinin arkasinda yatan temel fikir
ekranada gosterilecek olan piksellerden (goriintii
elemani) bakis noktasina en yakin olanlart (en kiigiik z
koordinatina sahip olanlar1) bulmaktir. Bunun igin,
ekrandaki tiim pikseller igin iki adet iki boyutlu dizi
kullanihr. Tlk dizi noktalarin rengini, ikincisi de
noktalarmn derinligini saklar. Renk dizisi arka plan
rengiyle, derinlik dizisi de mimkiin olan en bilyik
deger ile doldurulur. Ekranda goriintiilecek tim
pikseller igin pikselin z koordinati hesaplanir.
Hesaplanan z degeri derinlik dizinde aymi piksele
karsilik gelen degerden daha kiigiikse (bir bagka
deyisle, piksel daha yakindaysa), derinlik dizisindeki
pikselin eski z degeri, hesaplanan yeni z degerine, renk
dizisindeki pikselin degeri de goriintiilenecek pikselin
rengine esitlenir.

Cogunlukla, Z-tamponu yontemi, poligonlar
kullanilarak olusturulmus sahneler ig¢in kullanilir.
Ciinkii, dogrusal interpolasyon yontemleri, poligonu
olusturan  piksellerin z koordinatlarinin  hizlica
bulunmasini saglar. Ancak Z-tamponu algoritmasinin
onemli avantajlarindan bir digeri de diizlemsel olmayan
yiizeyler igin de uygulanabilir olmasidir. Ug boyutlu
nesnenin tanimlanma bi¢imi ne olursa olsun, nesne

iizerinde bulunan noktalarm  z  koordinati
hesaplanabildigi  siirece, Z-tamponu algoritmasi
kullanilabilir.
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3. Isik ve Aydinlanma Modelleri

Isik-nesne etkilesimleri, gergekgi goriintiilerin elde
edilmesinin arkasinda yatan en Onemli etkenlerden
birisidir. Bu nedenle dogada gerceklesen 1sik-nesne
etkilesimleriyle ilgili birgok arastirma yapilmistir.
Aydinlanma modeli belirli 6zelliklere sahip nesne ve
151k kaynagmim  birbirleriyle olan etkilesiminin
tanimlandigt  matematiksel modeldir. Aydinlanma
modelinin sundugu matematiksel denklemler, yiizey
iizerinde bulunan bir noktanin aydinlanma degerinin
dogru ve gercekgi olarak hesaplanmasina olanak saglar.

Bu konunun detayma inildikge ¢ok karmasik ve
matematiksel modellere oturtulmas: bir hayli gii¢ 151k-
nesne etkilesimleriyle karsi karsiya kalinir. Dolayisiyla,
olas1 tiim 1sik-nesne etkilesimlerini yakalayabilen
miikemmel bir matematiksel modelin olusturulmasi hig¢
de kolay degildir. Karmasik 1sik-nesne etkilesimlerinin
¢oziilebilecegini ve matematik ile tanimlanabilir hale
getirilmesinin  olast oldugunu kabul etsek bile,
hesaplamalar igin gereken silirenin makul sinirlar
icerisinde olacagini sdylemek oldukga zor olacaktir.
Ayrica deneyimsiz bir kullanici  karmasik  bir
aydinlanma modelini anlamak ve istedigi gorsel
amagclar dogrultusunda kontrol etmekte zorlanacaktir.
Bu tiir nedenlerden dolayi, arastirmacilar ya bazi
varsayimlar yaparak, ya da bazi 151k etkilesimlerini
gozardir ederek daha basit ve hesaplanmasi imkanlar
dahilinde olan aydinlanma modelleri gelistirmislerdir.
Su ana kadar gelistirilen birgok aydinlanma modeli
vardir ve kullanilacak aydmlanma modeli ii¢ boyutlu
uygulamanin amag¢ ve gereksinimlerine gore segilir.
Ulasilmak istenilen gergekeilik diizeyi arttikca, daha
karmasik ve daha uzun iglemler gerektiren aydinlanma
modellerinin kullanilmas gerekir.

Ornegin, bir ugus simiilasyonunda ¢ok gercekgi ama
yavasg goriintiilerin yerine, hizli ve akicit bir goriintii
tercih edilir. Bu sebepten dolayi, fazla islemci giicii
gerektirmeyen basit aydinlanma modelleri kullanilir.
Bununla birlikte, bilgisayarla kullanilarak yapilmis film
hilelerinde en gercekgi gorintiiye ulagmak birincil
amactir. Bu tlir uygulamalarda ileri diizeyde
aydinlanma modelleri kullanilir ve goriintiilerinin
olusturulmasi uzun zaman alir.

3.1 Phong Aydinlanma Modeli

Ne halen iizerinde arastirmalarin devam ettig1
aydinlanma modelleri kadar karigtk, ne de wugus
simulasyonlarinda kullanilan aydinlanma modelleri
kadar basit bir aydinlanma modeli Bui-Tuong Phong
tarafindan 1975 yilinda gelistirilmistir [4]. Phong
aydinlanma modeli  gelistirildigi  yillardan  beri
bilgisayar  grafiklerinde  ¢ok  yaygin  olarak
kullanilmigtir. Phong aydinlanma modeli ortam isig1,

dagimik yansima ve diizgiin yansima adi verilen ¢
temel bilesenden olusur.

3.1.1 Ortam Is1g1 (Ambient Light)

Bir 151tk kaynagindan direk olarak 1sik almayan
yiizeyler, sahnede bulunan diger yiizeylerden yansiyan
fotonlar tarafindan aydinlatilabilir. Bir baska deyisle,
sahnede bulunan yiizeyler hem 1sik kaynaklar
tarafindan dogrudan (direct lighting) hem de diger
yiizeyler tarafindan yansitilan fotonlar tarafindan
dolayl olarak (indirect lighting) aydinlatilir.
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Sekil 10. p noktasi, nesne 2 ve nesne 3’ten yansiyan
fotonlar tarafindan aydinlatilmaktadir.

Sekil 10°de nesne 1’in yiizeyinde bulunan p noktasi 1s1k
kaynagindan direk olarak 1sik almamasma ragmen,
nesne 2 ve nesne 3’ten yanstyan fotonlar p noktasinin
aydinlatilmasina yol agmaktadir. Bu aydinlanma
degerinin tam olarak hesaplanmasi, sahnede bulunan
nesnelerin Dbirbirleri arasindaki 151k etkilesimlerinin
hesaplanmasini gerektirdiginden, zor ve uzun zaman
alan bir siirectir’. Ayrica Phong aydinlanma modeli
yerel bir modeldir. Yerel aydinlanma modellerinde,
aydinlanma hesaplamalar yapilirken 151k kaynaklar1 ve
aydinlatilan noktanin o6zellikleri disinda higbir etken
g0z onilinde bulundurulmaz.

Phong aydinlanma modelinde, nesneler arasi 151k
etkilesimleri nedeniyle olusan aydinlanma miktar:
ortam 15181 (sahne 15181, arkaplan 15181) ad1 verilen sabit
bir bilesenle taklit edilmeye ¢aligilir. Ortam 151811
yiizeyin her noktasina esit miktarda diistiigii kabul edilir
ve hi¢ bir yon 6zelligi yoktur. /, ortam 151k kaynaginin
siddeti ve k, ylizeyin ortam 151k katsayist olmak iizere
bir ylizeyin ortam 1s18indan dolayr kaynaklanan
aydinlanma miktari

2 lk olarak 1984 yilinda Goral, Torrance, Greenberg ve
Battaile tarafindan ortaya atilan yayilim (radiosity) yontemi
tim yiizeyler arasindaki 1s1k etkilesimlerinin hesaplanip son
derece  gercekgi  goriintiilerin - olusturulmasina  olanak
saglamistir [16].
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=1k

ortam a’a
olarak hesaplanir.

3.1.2 Daginik Yansima (Diffuse Reflection)

Kumas, kagit, tahta, tebesir gibi mat ve piirlizlii
ylzeylere hangi yonden bakilirsa bakilsin ayni
aydinlikta gozlenir. Phong aydinlanma modelinin ikinci
bileseni olan daginik yansima, yiizeylerin tizerine gelen
is1¢m belirli bir miktarint her yone esit siddette
yansitmasindan dolayr ortaya ¢ikar (Sekil 11). Bu tiir
ylzeylerin aydinlanma degeri, tizerine gelen 151k
enerjisinin miktarina ve ylizeyin yansitma ozelliklerine
baghdir. Hesaplamalarda bakis noktasinin konumu
dikkate alinmaz.

gelen 151k

Sekil 11. Kumas, kagit, tahta, tebesir gibi mat ve
piirlizlii yiizeyler, iizerine gelen 15181 her yone esit
siddette yansitirlar. Bu nedenle bu tiir yiizeylere hangi
dogrultudan  bakilirsa  bakilsmn  aym1  aydinlikta
gozlemlenir.

Dagmik yansima bileseni Lambert teoremine gore
hesaplanir. Bu teoreme goére bir yiizeyin dagimik
yansima nedeniyle kaynaklanan aydinlanma miktari,
ylizeyin normal vektorii n ile 151k kaynagina dogru olan
1 (light) vektorii arasindaki agimmin kosiniisi ile
orantilidir (Sekil 12).

%
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Sekil 12. Daginik yansima bileseni Lambert teoremine
gore hesaplanir.

1 151k kaynaginin siddeti, k,; yiizeyin dagmnik yansima
katsayis1 ve @ yiizey normal vektorii ile 151k kaynagina

dogru olan vektor arasindaki agi olmak iizere daginik
yansima miktar1

1

daginik

= Ik, cosd

denklemine gore hesaplanir.

3.1.3 Diizgiin Yansima (Specular Reflection)

Bircok durumda gergek¢i aydinlanma sonuglari elde
etmek igin ortam 15181 ve dagimik yansima bilesenleri
yetersiz kalir. Bunun baglica nedeni g¢ogu yiizeyin
lizerlerine gelen 15131 her yone esit siddette
yansitmamasidir. Oregin, diizgiin, piiriizsiiz ve cilali
yiizeyler s6z konusu oldugu zaman, bakis
dogrultusunun algilanan 1s1k siddeti tizerinde etkisi
vardir ve bakis noktasinin konumunun degismesiyle
ylizey lizerinden algilanan 151k siddeti de degisir. Ciinkii
diizglin yiizeyli nesneler bir bakima ayna gibi davranir
ve lizerlerine gelen 1518 biiyiik ¢ogunlugunu yansima
dogrultusunda yansitir.

Phong, bu olguyu gozledikten sonra aydinlanma
modeline diizgiin yansima adi verilen igiincii bir
bilesen eklemistir. Phong aydmlanma modelinin
temelini diizglin yansima bileseni olusturur. Zaten
sadece ortam 15181 ve dagmik yansima bilesenleri ile
olusturulan  basit aydinlanma modelleri, Phong
aydinlanma modeli ortaya atilmadan Once de
kullanilmaktaydi [17].

Phong aydinlanma modelinin dayandigi  higbir
matematiksel ya da fiziksel kuram yoktur. Biitiiniiyle
Bui-Tuong Phong tarafindan yapilan gézlemler sonucu
elde edilmis ampirik (bir kurama degil de yalnizca
deneye, goézleme dayanan) bir modeldir. Ancak
gercekei  sonuglar  elde  edilmesinin  yaninda
hesaplanmasinin  kolay olmasi, Phong aydinlanma
modelinin bilgisayar grafiklerinde ¢ok genis bir yer
edinmesine olanak saglamistir. Ayrica bilgisayar
grafiklerinde kullanilan birgok geleneksel aydinlanma
modeli teoride yeri olmayan ¢ok sayida varsayim, hile
ve basitlestirme igerir. Ancak, bunlar pratikte oldukga
diizglin sonuglar verir.

Diizgiin yansima bileseninin degeri, bakis noktasina
dogru olan v (viewing) vektori ile yansima
dogrultusunu belirten r (reflection) vektorii arasindaki
actya baghdir (Sekil 13).
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Sekil 13. Diizgiin yansima bileseni, r ve v vektorleri
arasindaki agtya baghdir.

Bu iki vektor arasindaki ag1 ¢ ile belirtilirse, Bui-Tuong
Phong, modelinin en 6nemli kismini olusturan diizgiin
yansima bilesenini

W(6@)cos™ ¢

fonksiyonunu temel alarak modellemistir. Fonksiyonda
bulunan n; katsayist  ylizeyin  diizgiinliigiiyle
baglantilidir: Bu katsay1 bitylidiik¢e daha keskin, kiigiik
alanli ve odaklanmis yansimalar elde edilir. W (@) ise
yiizeyin kendine has optik ozelliklerine bagli yansima
fonksiyondur. Bir¢ok durumda bu fonksiyonun sabit bir
ky katsayisina esit oldugunun kabul edilmesi istenilen
gorsel sonuglart elde etmek i¢in yeterlidir.

Phong aydinlanma modeli, kendisini olusturan {i¢
bilesenin (ortam 15181, daginik yansima ve diizgiin
yansima) toplamina esittir:

I=1k,+I(k,cos6+k, cos™ @)

Sekil 14. Phong aydinlanma modeli ortam 15181, daginik
yansima ve diizgiin yansima bilesenlerinin toplamia
esittir.

Phong aydinlanma modeli disinda yaygin olarak
kullanilan diger bazi aydinlanma modelleri Cook ve
Torrance [18], Blinn [19], Oren ve Nayar [20], Ward
[21] ve Lafortune [22] tarafindan gelistirimistir.

3.2 Poligonsal Nesneler icin Tonlandirma
Yontemleri
Yiizey {lizerinde bulunan noktalara aydinlanma

modelinin uygulanmasi siirecine fonlandirma (shading)
adi verilir. Poligonsal nesneler i¢in kullanilan ti¢ temel
tonlandirma yontemi vardir: diiz, Gouraud ve Phong.

3.2.1 Diiz Tonlandirma (Flat Shading / Constant
Shading)

En hizli ve basit tonlandirma yontemi olan diiz
tonlandirma  (flat  shading, constant shading)
yonteminde ekranda goriintiilecek poligon igin bir kere
aydmlanma modeli hesaplanir ve poligon elde edilen
aydinlanma degeri ile doldurulur.

3.2.2 Gouraud Tonlandirma (Gouraud Shading)
Poligonsal tanimlama yontemleri egri yiizeyleri
belirtmek i¢in yetersiz kalir. Nesneyi olusturan poligon
sayisini artirmak soruna bir ¢6ziim olusturmasina
ragmen, bu tiir bir ¢oziime gitmek daha fazla bellek ve
islemci giicii gerektirecektir. 1971 yilinda Gouraud
tarafindan ortaya atilan Gouraud tonlandirma yontemi,
poligonsal nesnelere ait dezavantajlari gorsel olarak
azalmak amaciyla gelistirilmistir [3].

Gouraud tonlandirma algoritmasmm ilk adimi kose
normal vektorlerinin hesaplanmasidir. Gouraud, kose
normal vektorlerini hesaplamak i¢in yiizeyin analitik
taniminindan yararlanmigtir. Kiire, silindir ya da
parametrik yilizeyler gibi matematiksel denklemleri
bilinen yiizeylerde, yilizey {iizerinde bulunan her
noktanin normal vektoriiniin hesaplanmasi miimkiindiir.
Ancak ayrintili poligonsal nesnelerde bu tir bir
yaklasim ya c¢ok zor ya da imkansizdir. Bu nedenle
Gouraud, herhangi bir poligonsal nesnenin kdse normal
vektorlerini yaklasik olarak hesaplamak igin daha kolay
bir ¢6ziim sunar: Bu yontemde, normal vektdriiniin
bulunmasi istenilen kdseyi paylasan poligonlarin
normal vektorlerinin ortalamasi hesaplanir (Sekil 15).

Sekil 15. Bir koseye ait normal vektori, koseyi
paylasan poligonlarin normal vektorlerinin
ortalamasinin hesaplanmasiyla elde edilir.
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Kose normal vektorlerinin bulunmasinin ardindan, her
koseye ait aydinlanma degeri hesaplanir ve poligonu
olusturan piksellerin aydinlanma degeri dogrusal
interpolasyon yontemi kullanilarak elde edilir.

3.2.3 Phong Tonlandirma (Phong Shading)

Gouraud tonlandirma yo6ntemi basit ve hizli bir
yontemdir. Bundan dolayi, birgok grafik hizlandiric
donanim Gouraud tonlandirma yontemini destekler.
Ancak, Gouraud tonlandirma ydntemi kullanildigt
zaman karsilagilan bazi sorunlar vardir. Bu tiir
sorunlarin  baslica nedeni dogrusal interpolasyon
yontemlerinin ani aydinlanma degisimlerini
yakalayamamasidir. Ormnegin, Gouraud tonlandirma
yontemi kullanildigi zaman diizgliin ve piiriizsiiz
ylzeylerde gozlenen diizgiin  yansima bileseni
cogunlukla yanlis hesaplanir. Sonu¢ olarak yanlis
goriintiiler ve canlandirmalarda rahatsiz edici aydmnlik
degisimleri gozlenir.

Sekil 16’da nokta 151k kaynagi ile aydimlatilan bir
ylizeyin ortam 15181, dagimik yansima ve diizgiin
yansima  bilesenlerinin dagilim fonksiyonlari
goriilmektedir. Ortam 15181 ve dagmk yansima
bilesenleri dogrusal fonksiyonlarla yeterli dereceye
kadar belirtilebilse de diizgiin yansima bileseni i¢in ayn1
seyleri soylemek olast degildir. Bundan dolayi,
Gouraud tonlandirma ancak diizgiin yansima bileseni
gz ardi edilebilecek kadar kiigiik oldugu zaman
kullanighdar.
Xt

<

yiizey

ortam 15131

daginik yansima
1

diizgiin yansima
T

Sekil 16. Ortam 15181 ve dagmik yansima bilesenleri
dogrusal fonksiyonlarla belirli bir dogruluga kadar ifade
edilebilir. Ancak dogrusal interpolasyon yontemleri
diizglin yansima bilesenini belirtmek i¢in yetersiz kalir.

Phong, 1975 yilinda, hem kendine ait aydinlanma
modelini gelistirmis hem de Gouraud tonlandirma
yonteminin dezavantajlarmin istesinden gelebilecek
yeni bir tonlandirma yontemi ortaya atmistir [4]. Phong
tonlandirma yonteminin ilk adimimi olusturan kdose
normal vektorlerinin hesaplanmasi Gouraud
tonlandirma yontemi ile aynidir. Ardindan poligonu
olugturan piksellere ait normal vektorleri dogrusal
interpolasyon yontemi kullanilarak elde edilir ve her
piksel i¢in aydinlanma modeli uygulanir.

Sekil 17. Phong tonlandirma yontemi

Phong tonlandirma yontemi Gouraud tonlandirma
yontemine gore ¢ok daha diizglin ve kaliteli sonuglar
verir. Ancak goriintiilenen her piksel i¢in aydinlanma
modelinin uygulanmasi, Phong tonlandirma ydnteminin
¢ok daha yavas olmasina neden olur.

3.3 Doku Kaplama (Texture Mapping)

Isigin yiizey ile etkilesimini tamimlayan aydinlanma
modeli, yiizeyin optik 6zellikleriyle ilgili olarak bir¢ok
paramatreye bagldir. Ornegin, Phong aydinlanma
modelininin davranis1 ka ortam 15181, kd daginik
yansima ve ks diizgiin yansima katsayilar ile belirtilir.
Ancak bu parametrelerin tiim yiizey boyunca sabit
olmasi ayrmtili yilizeylerin tanimlanmasini giiclestirir.
Doku kaplama olarak adlandirilan  yontemle,
aydinlanma modelinin bagl oldugu parametrelerin
doku adi verilen yapilardan alinmasi fikri ortaya
atilmistir. Bu yontem ilk olarak 1974 yilinda Catmull
tarafindan bulunmus [15], ardindan 1976 yilinda Blinn
ve Newell tarafindan genisletilmistir [23]. Doku
kaplama yontemi kullanilarak, iki boyutlu resimlerin ya
da prosediirel yontemlerle tanimlanmis dokularin yiizey
iizerine kaplanmasi yoluyla ayrintili yiizeylerin
olusturulmasi  miimkiindiir. ~ Ornegin, tuglalardan
olusmus bir duvarin her ayrintisin1 birgok poligonla
modellemek yerine, bir duvar resmi tek bir poligonun
tizerine kaplanabilir. Boylece daha gergek¢i sonuglar
daha hizli, daha kolay ve daha az bellek kullanilarak
elde edilir.
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Doku kaplama yontemi iki temel adimdan olusur (Sekil
18). Tk adim, ekranda gbriintiilenecek pikselin dort
kosesinin yiizey tzerine izdigimiiniin alinmasidir.
Ardindan, piksel koseleri, dokunun tanimlandigi iki
boyutlu (u, v) koordinat sistemine taginir. Dort (u, v)
koordinatt doku iizerinde bir dortgeni belirtir ve bu
dortgenin iginde bulunan doku elemanlarmin ortama
degeri aydinlanma modelinde kullanilir.

yiizey

Sekil 18. Doku kaplama

3.4 Piitiir Kaplama (Bump Mapping)

Bilgisayar grafiklerinde gercekgiligi engelleyen onemli
etkenlerden birisi, olusturulan goriintiilerin gereginden
fazla diizgiin goziikmesidir. Dogada bulunan nesneler
milkemmel diizglinliikte degildir. Asinma, ¢izilme,
paslanma ya da yiizeyin kendi dogal yapist nedeniyle,
yiizey iistiinde birgok girinti ¢ikint1 bulunur. Ornegin,
portakal gibi piitiirlii bir yiizeye sahip bu tiir nesneler,
poligonlar kullanarak modellenebilmesine ragmen,
yiizeyin piitiirlii yapisini belirtmek i¢in ¢ok fazla sayida
poligon kullanilmasi gereklidir. Blinn, 1978 yilinda,
nesnenin geometrik yapisini degistirmeden nesneye
putirld, girintili ¢ikintih ya da kirismis goriiniimi
vermek i¢in bir yontem gelistirmistir [24]. Putiir
kaplama adi verilen bu yontemde, aydinlanma
hesaplamalarinda kullanilan normal vektérii, nesneye
kaplanan dokuya bagl olarak degistirilir. Piitiir kaplama
yonteminin onemli bir dezavantaji, nesnenin siluetinin
diizgin  goziikmesidir. Piitlir  kaplama nesnenin

geometrisini degistirmediginden dolayi, nesnenin siluet
goriintiisii de degismez.

Sekil 19. Piitiir kaplama

3.5 Cevresel Kaplama (Environment Mapping)
Cevresel  kaplama, yiizeyler iizerinde olusan
yansimalar1 elde etmek i¢in kullanilan basit ve etkili bir
yontemdir. Blinn ve Newell tarafindan 1978 yilinda
ortaya atilan bu yontemde [23], bakis noktasindan
yiizeye dogru olan 1§1n yilizey normaline gore yansitilir.
Yansima yoniine dogru olan 151 ¢evresel kaplama ile
kesistirilir ve kesisim noktasindaki doku elemani
aydinlanma modelinde kullanilir. Cevresel kaplama
basit bir yontem oldugu i¢in, hemen hemen tiim grafik
hizlandiric1 donanimlar ¢evresel kaplamay1 destekler.
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