BILGISAYARLA CANLANDIRMADA DOKU KAPLAMA

Miinevver KOKUER*

Bilgisayarla tiretilen goriintiilerde gerceklik yanilsamasini
saglamak, ayrinti agisindan zengin goriintiiler elde etmekle miimkiin
olabilir. Gergek diinyadaki ¢ogu nesne biiylik miktarda gorsel ayrinti ve
karmagiklik icerir. Bu ayrint1 ve karmasiklik modelleme siirecinde ¢ok
sayida ¢okgen kullanmak suretiyle yaratilabilir. Fakat modeldeki cokgen
sayist arttikga, render iglemi sirasinda bilgisayarin performansi diiger ve
depolama gereksinimleri kargilanamaz oOl¢iide artar. Doku kaplama
(texture mapping) yontemi ile bu sorunlar giderilerek, iiretilen sentetik
goriintiilerdeki gerceklik ve bilgi icerigi arttirilir -ya da daha dogru
olarak arttirllmg goriinimii yaratilir.

Doku kaplama ya sayisallastinlmig (iki veya ii¢-boyutlu
gorlintiiler) ya da sentez edilmis (iki ya da ii¢ degiskenli matematiksel
fonksiyonlar) goriintiilerin, tic-boyutlu grafik sistemleri tarafindan
gosterime sunulan ylizeylerin goriiniimlerini degistirmek i¢in o yiizeyler
tizerine kaplanmasidir. Doku kaplama ilk olarak Catmull tarafindan
tanitilir!. Bu yontem, ¢ok basit olarak, var olan ¢okgen ylizeyler
tizerine duvar kagidi kaplama iglemine benzetilebilir. nesne hareket
ettiginde doku da onunla birlikte hareket eder. Catmull bu yontemle,
oldukea diisiik bir maliyetle, ylizeylerin sanki gercek dokusuymus gibi
gorlinen gortintiiler elde eder. Onun yaklagiminda, nesne ylizeyinin
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E.Catmull. “Computer display of curved surfaces”, Proc. Conference on
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sahip olmas: istenen goriiniim secilir ve bu iki boyutlu goriintt
bilgisayarla tiretilmis ligc-boyutlu nesne tizerine kaplanir. Bu kaplama,
her yiizey pargasinin 6z yinelemeli (recursive) olarak tek bir piksel
boyutuna ulasana dek daha kii¢iik parcalara boliinmesi suretiyle
basartlir. Bunun i¢in z-tampon sistemi kullanilir. Bu yontem, her
pikselin parlaklik degeri ile goriinen yiizey derinligini depolayan bir
rasgele erisimli bellek sistemidir.

Sekil 1: Piitiir Kaplanms Cilek*.

Blinn ve Newell bu teknigi daha karmasik bir siizgegleme
yontemi kullanarak gelistirirler?. Kullandiklan siizgeg, iki piksel
genislige sahip, kare piramit formunda bir tiggen siizgegtir. Bu piramit,
her piksel i¢cin doku uzamindaki dértgene uydurulmak i¢in bozumuna

1.D.Foley, A.V. Dam, s.K.Feiner, ].F.Hughes and R.L.Phillips, “Introduction
1o computer graphics”, Addison-Wesley Publishing Company, Plate 39, 1995.
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JE.Blinn and M.E.Newell. “Texture and reflection in computer generated

image”, Communications of the ACM, 19(10), pp. 542-547, October 1976.
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ugratilir ve agirlikli ortalama hesaplanir. Daha sonraki ¢aligmasinda,
Blinn, doku kaplamaya ¢ok benzeyen piitiir kaplamay: (bump
mapping) gelistirir>. Bu yontemde iki boyutlu goriintiiden alinan
renklerin ig-boyutlu nesnenin iizerine kaplanmasi yerine, aym renkler,
nesne ylizeyinin sanki girinti ve ¢ikintilardan olusuyormus gibi
goriinmesini saglamak i¢in kullantlir. Bunun igin siyah-beyaz bir
gortintli kullanilir; iki boyutlu goriintiideki beyaz kisimlar ¢ikinti olarak
goriintirken, siyah kisimlar girintileri olusturur. Grinin farkl tonlari da,
ne denli koyu ya da agik olduklarina bagh olarak, daha kiigiik piitiir ya
da cikintilart yaratirlar. Boylelikle geometrik olarak diiz yiizeyler
iizerinde ¢ok inandirict piitiir ve kirnigikliklar elde edilir. Ozellikle
canlandirmada, ne zaman piitlir kaplanmis nesne hareket etse, pariltilar
yiizeyle ¢ok iyi uyustugundan dolayi, cok etkileyici sonuglar elde edilir.

Sekil 1’de piitiir kaplanmisg ¢ilek modeli goriilmektedir. Cilegin
genel sekli oldukga basittir. Yaklasik konisel bir sekli vardir ve
ylizeyinin her yerinde tek bir renk hakimdir. Oysa ki yakindan
bakildiginda, yiizeyinde ¢ok kiigiik cukurlarin oldugu goriiliir. Iste cilek
yluzeyindeki biitiin bu kiigik geometrik degisimlerin tek tek
modellenmesi ciddi modelleme sorunlart yaratacagindan, piitiir kaplama
yontemi kullanilir ve geometri tizerinde higbir gekilde degisim
yapilmadan ¢ukur goriiniimleri elde edilir.

Blinn, bundan bagka, cevresel kaplama (environment mapping)
adiny verdigi, ¢evresindekileri yansitan yiizeyleri modelledigi yontemi
tanitir.2 Bunun igin nesnenin bulundugu konumdan alti degisik
gorlintiiyli render eder; On, arka, sag, sol, yukarist ve agagis1 olmak
tizere. Tiim bu goriiniimler, doku kaplamaya ¢ok benzer bir yontemle,
nesnenin dig ylizeylerine kaplanir. Sonug, nesnenin etrafinda
bulunanlar: yansitarak, biiyiik oranda bir gerceklik saglamasi olur. Bu
tiir kaplama Terminator 2 filminde ¢ok sik kullanilir. Krom benzeri bir
metalden olugan T-1000 karakterinin bu denli gergekgi goriinebilmesi ve
seyirciyi buna inandirabilmesi, biiylikk oranda, filmin ¢ekildigi

3 J.F.Blinn. “Simulation of wrinkled surfaces”, Computer Graphics (Proc.

SIGGRAPH 78), 12 (3), pp. 286-292, August 1978.
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mekandaki aym aydinlatmay: kullanmasi ve hareket ettiginde, ayna gibi
etkl gostererek, gevresinde bulunanlari yansitmas: gibi ayrintlarla
saglanir (bkz. Sekil 2). Boylelikle ¢ok daha dogal goriiniip gercekten de
canli cekimler ile ayn1 mekanda bulunduklan izlenimini giiclendirir. ILM
(Industrial Light and Magic) bunun i¢in ortama ait film karaleriyle 6zel
cevresel fotograflart kullanilir ve bunlan canlandirmis modele

yansitir?,

Sekil 2. Terminator 2 filminde ¢evresel kaplama.

' C.Davidson, “Metamorphosis in motion”, Image Processing, pp. 16-17, May-

June 1992,
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Feibush, Levoy ve Cook, Blinn’in yOntemini liggen yerine
Gaussian siizge¢ kullanarak genisletirler®. Oldukca iyi sonug
vermesine karsin, hesaplama agisindan ¢ok pahalidir. Ayrica cokgenlere
perspektif doku kaplarken, tek bir piksel, doku diizleminin ufkunda ¢ok
fazla miktarda doku noktasina karsilik geldiginden dolay: elverigsizdir.
Williams ve Crow bu sorunu - biraz dogruluktan 6diin vererek - dokuyu
once siizgeglemek suretiyle ¢ozer.
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Sekil 3: Renkli MIP-map yontemi.

Williams MIP-map (multum in parvo - Kiiglik bir alanda bir

¢ok sey) yontemini kullanir®. Bu yéntem digerleri kadar dogru sonug
vermese de direk konvolusyon yonteminden ¢ok daha biiyiik hiza
sahiptir. MIP-map bir goriintiiniin sadece asil ¢oziiniirliigiinii degil fakat
ayn1 zamanda daha diisiik ¢oziiniirliiklerde siizgeclenmis uyarlamalarini

E.A.Feibush, M.Levoy, and R.L.Cook, “Synhetic texturing using digital
lilters”, Computer Graphics (Proc, SIGGRAPH 80), 14 (3), pp. 294-301, July

1980.

6 L.Williams, “Pyramidal parametrics”, Computer Graphics (Proc. SIGGRAPH

83), 17 (3), pp. 1-11, July 1983,
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da verir. Sekil 3’de goriilebilecegi gibi, farkli ¢oziiniirlitklerde ¢ok
sayida goriintii, asil goriintiiniin daha diisiik ¢oziiniirliiklere ortalamasi
alinmak suretiyle ©Onceden hesaplanir. Dokunun daha diisiik
cozlintirligiindeki her piksel, bir iist ¢oziiniirlik uyarlamasindaki
piksellerin ortalamasini gosterir. Sureklilik saglamak i¢in farkli
¢oziiniirliikler arasinda dogrusal ara degerleme (linear interpolation)
kullanilir. Bu da degerlerin daha da yumusatilmasi sonucunu verir.
Onceden siizgeglenmis MIP-map gbriintiiden ¢ikis pikselini iiretmek igin
gereken slire sabit oldugundan dolayi, MIP-map’te dokunun
hesaplanmast (kaplanmasi) sabit siirelidir. MIP-map’in en 6nemli
olumsuz yan1 simetrik olmasidir. Ciinkii herhangi bir pikseldeki doku
parlakligi, karesel bir bolge icinde dokunun ortalamasi alinarak
gosterilir. Bu ylizden, eger doku sadece bir boyutta sikistirilirsa, MIP-
map doku hatali olarak goriiniir. Sekil 4’te MIP-map dokunun kiiresel,
dizlemsel ve silindiriksel yansitma kullanilarak uygulanisi
veriimektedir.

Crow MIP-map’e alternatif bir yontem olan foplanmigs-bélge
tablosunu (summed-area table) gelistirir’. Bu yontemde, siizgegleme
yine sabit bir siirede yapilabilsin diye, fonksiyonun kendisi yerine doku
fonksiyonunun toplamini gdsteren tek bir degerler tablosu kullamilir. Bu
yaklagimda, her doku parlakliginin yerini, kaplanacak piksel ve doku
gorlintiistiniin merkezi tarafindan tanimlanan bir dikdortgende bulunan
ve tiim piksellerin parlakliklarinin toplamint gosteren bir deger alir.
(bkz. Sekil 5). Rasgele bir diktortgendeki parlakliklarin toplami,
tablodan bir toplam ve iki fark degerinin alinmasiyla bulunur. Ornek
olarak, Sekil 5’de kiiciik siyaha boyal1 alan olarak gosterilen bolgedeki
piksellerin toplamini elde etmek i¢in gerekli olan hesaplama:

T [x+a, y+b] - T (x+a, y] - T [ x, y+b] + T [ x,y ]

7 F.C.Crow, “Summed-area tables for texture mapping”, Computer Graphics

(Proc. SIGGRAPH 84), 18 (3), PP. 207-212, July.
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Sekil 4. Renkli MIP-map dokunun kaplanmasi.
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Toplanmis-boélge tablosu kaplanacak pikseli i¢ine alan en kiiciik
dikdorgendeki ortalama piksel degerini bulmak i¢in kullamblir.
Toplanmig-bolge tablosu yaklasimi genellikle MIP-map’e gore hem yer
hem zaman agisindan daha pahalidir, fakat cok daha dogru sonuglar
verir. Cinkii doku sikistirmanin simetrik oldugunu kabul eden kare
bolge yerine, dikdortgen bir doku bolgesi kullanilir. Fakat pikselin
disinda ama dikdortgen sinirlar i¢inde kalan dokuyu da hesaba katmasi
gibi olumsuz bir yani1 bulunur.

0,0)

Sekil 5. Tablodan toplanms-bélgenin hesaplanmasi.

Glassner aym yontemi bu sorunu ortadan kaldirp, daha dogru
sonuglar almak igin gelistirir®. Bunu da pikselin diginda kalan
dokunun, finaldeki ortalamada sz sahibi olmasim engellemek igin,
ardisik olarak dikdortgenin giderek yamuga yaklasmasini saglayarak
¢ozer. Norton, Rochwood ve Skolmoski doku aragtirmasinin
maliyetini azaltmak igin bir tiir on-siizgecleme yapan bir yontem

" A.Glassner, “Adaptive precision in texture mapping”, Computer Graphics (Proc,

SIGGRAPH 86). 20 (4), pp. 297-306, August 1986.
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kullanirlar?. Once analitik fonksiyonun frekans spektrumunu
hesaplayip daha sonra da yiiksek frekans terimlerini kirpmak suretiyle
fonksiyonu olustururlar. Calismalar1 dokunun ¢ok fazla yiiksek frekans
bileseni igermedigi ugus benzetim (flight simulator) uygulamalarinda
kullanilir.

Karmasik bir {ig-boyutlu yiizey tizerine iki-boyutlu doku
kaplandiginda yeterli gerceklik duygusunun uyandirilmasi ¢ok zordur.
Bunun uyandirilmasinin bir yolu lig-boyutlu doku kullanimidir. Fakat
lic-boyutlu dokunun depolanmasi igin gereken alan c¢ok fazladir. Bu
yiizden li¢g-boyutlu yansilsamay: lretmek i¢in yordamsal dokular
kullanilir. Peachey doku ve renkteki karmasik ti¢-boyutlu degisimleri
tanimlamak icin ¢cok boyutlu yontemleri kullanir!9. Bu tiir dokulamaya
da kati dokulama (solid texturing) adint verir ve ahsap ya da
mermerden olusmus nesnelerin benzetimlerini elde etmek i¢in kullanir,
Perlin kat: dokulamay1, bulut, mermer ve ahsap gibi malzemelerin ¢ok
inandirict gosterimlerini elde etmek igin, son islem olarak, sentetik
goriintiilerle birlestirir! !, Gardner ise saydamligin denetimi i¢in doku
fonksiybnunu kullanir'2. Bu sekilde yordamsal doku fonksiyonlar
kullanarak yeterli ger¢eklik duygusunu uyandiran goérsel bulut etkisini
yaratir. Dogrudan modellemenin verimli olmayacagi durumlarda, sekil
ayrintilarini vermek i¢in Cook gercek ylizeyin otelendigi, dteleme

9 A.Norton, “Clamping: a method of antialiasing textured surfaces by band

width limiting in object space”, Computer Graphics (Proc. SIGGRAPH 82),

16(3), pp. 1-8, July 1982,

to D.R.Peachey, “Solid texturing of complex surfaces”, Computer Graphics

(Proc SIGGRAPH 85), 19 (3), pp.279-286, July 1985.

K.Perlin, “An image synthesiser”, Computer Graphics (Proc.SIGGRAPH 85),
19 (3), pp. 287-296, July 1985.

G.Y.Gardner, “Visual simulation of clouds”, Computer Graphics (Proc.
SIGGRAPH 85), 19 (3), pp. 297-303, July 1985.
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kaplamasm (displacement mapping) tamitir!3. Blinn ise, daha once
sOzii edildigi gibi, sekil ayrintilarini vermek icin sadece normal sarsimi1
(normal perturbation) kullanmigti. Cook’un genellestirilmis gélgeleme
ifadesi, her ylizeyin farkli gélgeleme modelini kullanmasina izin verir.

Doku kaplama bilgisayarla tiretilmis goriintiilere yeni bir ¢esit
gerceklik kazandirir. Bilgisayar tarafindan tretilen en gercekei ve en
etkileyici goriintiiler, biiyiik miktarda gorsel ayrint1 ve karmasiklik
iceren - ya da en azindan karmasiklik goriintimiine sahip - goriintiilerdir.
Bu yiizden doku kaplama nesneyi olugturan geometrik modelde basitligi
koruyarak gorsel ayrint1 zenginligi ve karmagikligi yaratmanin en etkili
yoludur.

13 R.L.Cook, “Shade trees”, Computer Graphics (Proc.-SIGGRAPH 84), 18 (3),
pp.223-231, July 1984.
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