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BiLGiSAYARLA GRAFiKTE
GORSEL GERQEKLiciN YARATIMI

- - *Yrd. Do~. Dr. Miinevver KOKUER

6ZET

Sinemada yillar boyunca gercek goriiniimlii goriintiiler iiretmek ve
izleyiciyi orada val' olmayan seye inandirmak icin cesitli yoliar
denendi. Bunun icin kullanrlan son oyuncak bilgisayar oldu.
Bilgisayarda iiretilen "Terminator 2" filminin T-1000 robotu,
'Jurassic Park"m dinazorlan, 'Jumanji"nin hayvanlan gibi goz
kamasnran ozel gorsel etkilerden sonra, bilgisayar, film diinyasmdaki
yerini daha da saglamlasurdi. 1995 yrlinda ise kamera ve film
olmaksizin yaranlan ilk uzun metrajh film "Oyuncak Hikayesi" ile
yeni bir donern basladi, Bu cahsmada bilgisayarda iiretilen bu tiir
sanal karakterlerin gercekci goriinmelerini saglamak icin gerekli
olan adimlardan render, tonlama, golgeleme ve kiiresel aydmlatma
tamtilacakur.

ctats

Son yi llarda, neredeyse ekranda goriilen tiim ilerlemeler,
canlandirma alanma bilgisayarlann uygulanmasmdaki inamlmaz hizh
geli~menin sonucudur. Sanatsal uretim olarak bilgisayarla grafikte
karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri, iiretilen goriintiilerin "gercekci"
goriinmelerinin saglanmasidrr. Son yillara kadar bilgisayarla iiretilen
goriintiiler steril bir goriiniime sahiptir, bu nedenle de 0 soguk
miikemmelliklerini gizleyemezler: Yaranlan mekan koselerinde ne bir kir,
ne de toz bulunur. Kumaslar kmsiksiz, yerler lekesizdir. Her ~ey diizenli,

* Anadolu Universitesi, A<';lkogretim Fakiiltesi
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devinimler basit ve serttir. Tum bunlar, gercek dunya ile
karsilasurrldrgmda, inandrrrcihgi buyuk oranda engellerler. Cercek
dunyadaki nesneler hem yapl hem de gorunum olarak cok daha
karmasikur ve olaganustii ayrmu zenginligine sahiptir.

Bazen kucuk dokunuslarla bile istenen gerceklik yaratilabilir. Bu
dokunuslar <;ogu zaman onemsenmeyeblllrse de, izleyiciyi aldatip,

gercekmis duygusunu uyandiran bu tur ku<;uk ayrmulardir. Ornegin
verilen bir golge ya da bir yanslma, izleyiciyi yarulsatarak, gercekte
olmasmm rmimkun olamayacagi bilinen bir seyin bile val' olduguna
inandirabilir, Burada varilmasi gereken gerceklik gorsel gercekliktir ve
amac, bilgisayarla uretilen goruntunun, bilgisayarla uretilmis bir goruntu
gibi gorunmemesini saglamaktlr.

Gercekci goruntuler yaratmak cok sayida adim icerir. Takip eden
bolumler-de ger<;ek goninumlu goruntuler elde etme yolundaki
adimlardan modelleme ve doku kaplama dismdaki en onemli adimlar
verilecektir. Secilen algoritmalara gore bu adimlar birbiri icine gecebilir
ya da uygulams siralan degisebilir,

RENDER iSLEMi

Bilgisayarda gosterilmek istenen nesnelerin uc-boyutlu modelleri
uretildikten sonra, bu modellerin iki-boyutlu ekranda goruntuye
donusturulmesi render islerni (rendering) olarak adlandirihr. Render
islemi mekanm uc-boyutlu tarurrum ahr ve raster ekrandaki goriintuyii
olusturacak iki-boyutlu parlakhk degerleri dizisini (pixels - goruntii
e1emanlan) uretir. Mekandaki nesneler, zaman zaman yordamsal
yontemler kullarulsa da, genellikle cokgenler kullanilarak tammlarur (l) .

Mekan aynca isik kaynagi da icerir. 0 halde ekranda olusturulacak
goruntuyii gercekci olarak olusturabilmek icin nesne modeli dismda isik
ve kamera modelinin de secilrnesi gerekir. Isrk kaynagi, genellikle, farz
edilen goru§ alanirun dismda konuslandmhr. Sanal kameranm konumu
ve yonii de, ekranda tam olarak ne gosterilmek isteniyorsa ona uygun
olarak secilir.

1 M. K6kiier (1998, Subat). "Bilgisayarla Canlandirrna: Modelleme".
Broadcast Dergisi. (12). s. 112-114
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Render islerni genel olarak iir,: adimdan olusur:

• Bilgisayar ortammdaki nesneyi olusturan uc-boyutlu rnodelin cokgen
yiizeylerinin iki-boyutlu goru~ diizlemine yansiulmasi,

• Hangi yuzeylerin kismen ya da tamamen gorrmiir yuzeyler olduklanrnn
saptanmasi.

• Corimtudeki her pikselin parlakhk (ya da renk) degerinin hesaplanmasi.

Pratikte bu adimlar ayrismaz ve bir sonraki bolurnde tartisrlacak
olan tonlarna (shading) hesaplamalarmi da icerir.

Render islerninde iki tip yansitma (projection) yaygm olarak
kullanihr: uc-boyutta paralel olan cizgilerin, iki-boyutta da oyle kalmasmi

saglayan ortografik yansrtma ve uc-boyutta paralel olan cizgilerin, iki­

boyutta kesisme noktasmda (vanishing point) bulusmalarmi saglayan
perspektif yansi trn a. Ozerinde Olr,:rlm yapdabilmesine olanak

sagladlgmdan dolayi ortografik yansitrna muhendislik uygulamalannda
daha fazla kullaruhrken, perspektif yansitma, verdigi derinlik bilgisiyle, cok

daha gercekci goruniim saglar. Perspektif yansitmada nesnenin boyutu
izleyiciden uzaklastikca kuculur,

Perspektif yansl tma gerceklestirildikten sonra si ra, gorrmen
yiizeylerin belirlenmesine gelir. Burada, ekrana uc-boyutlu nesnenin
gosterimini cizrnek icin, izleyicinin bakis acismdan, hangi yuzeylerin

tamamirun ya da bir kisrmnm gorundugu saptamr. Diger nesnclerin
kismen ya da tamamen arkasmda kalarak, gizlenen yuzeyler auhrken,
ekranda sadece gorunen kisirnlar gosterilir. Corurien yuzeylerin

belirlenmesi sorunu bircok yol ile cozumlenebilir: burada bunlardan
sadece en yaygm olan ikisinden soz edilecektir.

En basit ve donanima uyarlanabilmeye en llygun olan yon tern z­
tarnponu (z-buffer) algoritmasidrr. Z-tamponu yaklasirmnda, piksele cok
benzeyen zel kullaruhr ve zel'e goriintude bulunan belli bir noktarnn
parlakhk degeri yerine, 0 noktamn derinlik degeri atamr. Bu degerler z­
tarnponu adi verilen ayn bir iki-boyutlu dizide saklarnr. Buradaki 'z' harfi ­
'y'nin dusey, 'x'in yatay konumu gostermesi gibi - derinlik bilgisini
gosterir. Boylelikle sadece her pikselin parlakhk (ya da renk) degerlerinin

depolandigi cerceve tamponu (frame buffer) degil aym zamanda 0 piksele
ait derinlik bilgilerinin de depolandigi z-tamponu elde edilir. Z-tamponu

baslangicta 'sonsuza' set edilir. Cokgenler piksellere boliindiigunde, her
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cokgenin her pikseli icin z-tamponunda 0 noktaya karst gelen derinlik
degerine bakihr. Eger bu deger, 0 andaki pikselin derinliginden buyukse,
piksel goninur olacaktir. 0 halde piksel cerceve tamponuna yazilacak ve
yeni derinlik degeri de z-tamponundaki eski degerle yer degistirecektir.
Her karsrlastrrma, daha kiicuk derinlik degerine sahip (yani daha yakm)
pikselleri gorunur kilacak ve tamponun iceriginin uzerine yeni degerleri
yazacakur. Bu algoritmanm, fazla bellek gereksinmesine karsm ,
uygulamasi oldukca basittir ve herhangi bir on siralama gerektirmez.
Cokgenler herhangi bir srrada render edilebilirler. En kotu yam ise
saydam nesnelerin ele ahrusmdaki zorluktur.

Alternatif bir yaklasim tarama-satm (scan-line) algoritmasrdir.
Bircok farkh uygulamasi olmasma karsm, her biri cokgenleri bir yonde
(yukandan asagrya gibi) slraya dizer. Boylelikle her yatay tarama satm icin
ele ahnacak cokgen saYIsI azaltilrms olur. Once butun cokgenlerin sol iist
koselerinin I degerleri slraya dizilir, daha sonra karst gelen x degerleri ve
daha sonra da karsi gelen z degerleri. Bundan sonra hangi konumlarda
hangi cokgenlerin ust uste c;akl§tlgl kolayca belirlenebilir ve her tarama
saun icin gorunen cokgenler bulunabilir. Bu da gorunen yiizey sorununu
cokgen diizeyinden satrr duzeyine indirger. Bu yonternin en buyuk
ilstunlugu goruntunun sadece bir satmrun saklanmasiru gerektirmesidir.
Boylelikle yfiksek cozunurluklu goruntuler icin etkin bir sekilde
kullamlabilir.

AYDINLATMA VE TONLAMA

Bilgisayarda uretilen c;ogu goruntulerin gercekci gorunmeyislerinin
en onemli nedenlerinden biri, isrk kaynaginm nesnelerle iliskisinin dogru
olarak modellenememesidir. Gercekciligin elde edilebilmesi icin gorunen
yiizeylerin torilanmasi gerekir. En basit tamrmyla tonlama islerni
(shading), yiizeylerin sanki bir isik kaynagr tarafmdan aydinlauhyorrnus
gibi acik ve koyu degerlerle gosterimidir. Bu islern gorunen yuzey
belirlenmesinden sonra, hem yiizeyin niteliklerine (renk, doku, parlakhk),
hem isik kaynagr, izleyici ve diger yiizeylere gore yon ve konumuna, hem
de 0 yiizeyi aydmlatan isrk kaynaguun tip ve konumuna gore hesaplamr.
Zaman zaman "Aydmlatma Modeli" (illumination veya lighting model)
olarak da adlandmlrnasma karsm, tonlama, aydmlatma modelini de icine
alan, daha kapsamh bir anlama sahiptir. Tonlama modeli aydmlatrna
modelinin ne zaman ve ne sekilde uygulanacagiru belirler.
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Nokta isrk kaynagr bir nesneyi aydmlatugmda, 0 nesneden yanslyan
isrk hem dagiruk (diffuse) hem de aynasal (specular) bilesenler icerir.
Eger isik ideal dagimk yansitmaya sahip bir yiizeye <;:arparsa - tebesir gibi
mat yuzeyler - bu isik yiizey tarafmdan yutulur ve sonra butun yonlerden
esit olarak tekrar yayihr. Bu tiir bir yiizeyden yanslyan l§lgm parlakhgi,
nokta isik kaynagi ile yiizeyin normali arasmdaki aciya baghdir (bkz. Sekil
1). Normal yiizeyin yiiz\inden dik olarak cizilen bir dogrudur ve yiizeyin
yoniinii gosterir. Bu aci ne kadar kucukse 0 kadar fazla isik yanslr. Dagmik
isik her yonde esit olarak yayildigmdan, goze ya da kameraya yansiyan isik
miktarmm hesaplanmasi, goziin ya da kameranm konumunun bilinmesini
gerektirmez. Farkh yiizeyler farkh oranlarda l§lgl yansiurlar.

N

~I y

/
Sekil 1. Aydmlatmamn geometrik modeli.

ideal aynasal yiizeyler ise -ayna, krom gibi parlak yiizeyler -l§lgl
sadece tek bir yonde yayarlar ve yiizey iizerinde 0 yonde parrlular
(highlights) olustururlar. Bu panlularm yogunlugu yuzeyin ne denli parlak
olduguna baghdrr. Goze yansiyan aynasal isik, hem isik kaynagi ile yiizeyin
normali arasmdaki a<;:lya, hem de goziin ya da kameranm konumuna
baghdir. Aynasal yanslma yuzey iizerinde esit olarak dagrlmayip yanslma
acisi denilen yuzeyin normali ile tam olarak yanslyan isik rsim arasmdaki
act etrafmda yogunla§lr. Aynasal yansimalar l§lgm rengini almaya
egilimliyken dagiruk yansimalar yiizeyin rengindedir. Burada da farkh
yiizeyler farkh miktarlarda aynasal yansimalara sahiptir.

Aynasal bileseni hesaplamak 0 denli kolay degildir. Cunku gcr<;:ek
nesneler ideal aynasal yansimalara sahip degildir ve bazi ismlar ideal isik
yoriunden farkh yonde de yansiyabilirler. Bunun nedeni, yiizeylerin her
zaman tam olarak diimdiiz olmamalan ve bazi mikroskopik bozukluklan
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icerrneleridir.

ideal aynasal yansimalara sahip olmayan nesneler icin uygulanabilir
aydmlatma modeli ilk olarak Phong tarafmdan gelistirilmistir (2). Bu
deneysel bir yaklasimdrr ve izleyiciyle isik kaynagrru keyfi konumlarda ele
ahr. Buna gore maksimum yanslma bakis yomi He yanslyan isrk arasmdaki
aci sifrr oldugunda olusur ve aci buyudukce cok hizh olarak duser. Bu
hizh dii§ii§ cosn formuyla gosterilir. 'n' degeri modellenen yuzey
materyalinin parlakhk faktorudur,

Fizik bilimine dayandmlan ve daha dogru sonuclar veren diger bir
aydmlatma modeli Blinn tarafmdan gelistn-ilmistir (3). Bu aydmlatma
modelinde, modellenecek yiizeyin, her biri tam yansitici olmak uzere,
Sekil 2'de goriildiigii gibi mikro yiizeylerden olustugu kabul edilmistir ki
bu da fiziksel olarak oldukca dogrudur. Olumsuz yam oldukca fazla
hesaplama yogunlugu gerektirmesidir.

Yuzeyin
Normali

Sekil 2. Torrance-Cook yiizey modeli.
Blinn'in madeline cok benzeyen ama ondan daha gerc;:ekc;:i

goriintllier iireten diger bir aydmlatma modeli Cook ve Torrance
tarafmdan onerilen modeldir (4). Olusturulan panltmm rengi
modellenen yiizeyin renginden etkilenir. Bu daha onceki arasurrnacilann
goz oriune almadigi bir etkidir. Yiizeyin goriimimii iizerinde kullamciya
daha fazla denetim olanagr saglar: parametreler degistirilmek suretiyle

2 B. T. Phong (1975, june). "Illumination for Computer Generated Pictures".
Comm. ACM. 18(6). s. 311-317.

3 J. F. Blinn (1977,july). "Models of LightReflection for Computer Synthesised
Pictures". Computer Graphics (Proc.SIGGRAPH 77). 11(2). s. 192­
198.

4 R. L. Cook & K. L. Torrance. (1982,january). "A Reflectance Model for
Computer Graphics". ACM Trans. Graphics. 1(1). s. 7-24.
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nesne kolayca plastik ya da metalik yapilabilir.

Bilgisayar ortammda nesneler genellikle cokgen orgii yiizeyler ile
olusturulur. Cercek diinyadaki cogu nesne yumusak gecisli, kavisli
yiizeylere sahiptir. Cokgen orgii yiizeylerden olusan modele bu sekilde
piiruzsuz, yumusak degisimli bir goriiniim vermek icin ilk akla gelen yol,
daha fazla sayida kucuk cokgenler kullanmaktir. Boylelikle koseli, sert
goriiniimden kurtulmus olunur ve gercek yiizeye daha fazla yaklasim
saglamr. Fakat bu da modelin cok fazla karmasiklasmasma ve depolama
gereksinimleriyle islerne zamanmm cok artmasma neden olur. Bu yiizden
bu yaklasim cok sik yeglenmez ve yerine, tonlama modelleri kullaruhr,
Yaratilan nesnelere gerceklik kazandirrlmasr kullanrlacak tonlama
modelinin etkinligine baghdir.

En basit tonlama yontemi temel tonlama modeli (basic shading
model) admi ahr. Bu yontemde her cokgen yiizey icin tek bir tonlama
hesaplamasi yapihr ve her bir cokgenin tum yiizeyi tek bir parlakhk
degeriyle render edilir. Temel tonlama modeli kavisli yiizeylere
uygulandigrnda, bitisik cokgen yuzeyler arasmda tonlama farklihklarr
yaratacagrndan dolayi gercekci bir goriiniim elde edilemez. Giinkii
modeldeki her cokgen yiiz ayn ayn temel tonlama modeli ile
tonlandigmdan, farkh yonlere bakan iki bitisik cokgenin ortak kenannda
farkh parlakhklar olusur, Kiire gibi kavisli yiizeye sahip nesne render
edildiginde de, parlakhk degerlerindeki bu kesiklilik her cokgenin kolayca
birbirinden ayirt edilmesine yol acarak modelin altmdaki cokgensel yaplYl
apga vurur ve modelin koseli gorunmeslne neden olur. Aynca temel
tonlama modeli, modellenen nesneye ait hie bir aynasal bileseni goz

onune almaksizm sadece yaygm bileseni hesaplar. Yiizeyin aynasal ozelligi
yok sayrldigmdan, yiizey uzerinde hie bir parilu uretilemez.

Burada buyuk bir sorunla karsrlasihrmekanda direk olarak
aydmlatilmayan nesneler goriinmez olur! Dogada bu gere,:ekle§mez, cunku
atmosfer l§lgl dagrtarak ambient aydmlatmayi saglar. Bu etkiyi yaratmak
icin, bilgisayarla grafikte de gokyiiziinden ve mekandaki diger yiizeylerden
yanslyan tsik modellenir ve ambient aydmlatma olarak adlandirihr.

Ambient bileseni tam dogru olarak hesaplamak cok zaman ahci
oldugundan, yerine, bit sabit kullarnhr. Bu durumda toplam aydmlatma
modeli, her yerde aym olan ambient bilesen ile dagirnk bileseriin

toplammdan olusur.
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Cercek nesnelerden yansryan rsrk hem dagmik hem de aynasal
bileseriler icer-digiriden, ger<;ek<;i gori"mtiiler yaratmak icin ambient
bilesenle birlikte bu iki bilesenin de modellenmesi gerekir.

Yukanda sozii edilen kavisli yiizeylerdeki cokgensel yapmm
gizlenmesi sorunu Gouraud tonlama modeli ile <;oziilebilir (5) Kavisli
yuzey cokgenlere boliindiigiinde, her bir cokgen yiiz Sekil 3' te goriildiigii
gibi kendi normaline sahip olur, Cokgen yiizlerin birlestigi uc noktalarda
(vertex), yiizey normallerinin ortalarnasi almir. Sonra her uc nokta icin,
ambient bileseni de icine alan aydmlatma modeli kullarnlarak parlakhk
degerleri hesaplamr. Yiizey render edilirken, cokgen yiiz, her kenar icin 0

kenara ait uc noktalann parlakhk ortalamasmm almmasiyla ve her tarama
satrri icin kenarlardaki parlakhk degerinin ara degerlerinin bulunmasiyla

(interpolation) tonlamr. Boylece bir cokgen yiizden digerine gecerken
parlakhk degi~imleri yumusaularak kesiksiz bir tonlama saglanir ve val'
olan cokgensel yapl izlenimi biryuk oranda yok edilir. Ne yazik ki, bu
yoritemin de iki olumsuz yam bulunur: ilki Mach band etkisi denilen
belirgin kenarlar boyunca kenarlan izleyen bir bandm algrlanmasi
durumudur. Duragan goriintiilerde pek belirgin olmamasma karsm,
ozellikle canlandirrna gibi hareketli gori"mtiilerde rahatsrz edici
dalgalanmalar olusturur. Digeri ise uc noktalann ara degerlerinin
hesaplanmasmdan dolayi parrltilarm bozunumudur (distortion). Bu
sorunlar Phong tarafmdan onerilen daha iyi bir tonlama modeli
kullamlarak giderilebilir.

Sekil 3. Bitisik yiizler ve normalleri.

Phong tonlama modelinde parlakhk ara degerlerinin ahnmasi

yerine, cokgen boyunca normallerin ara degerleri ahmr (6). iki kenar
arasmda yer alan bir noktadaki normal, bu iki kenara ait normallerin ara

5 H. Gouraud (l971,june). "Continuous Shading of Curved Surfaces". IEEE
Trans. Computers. C-20(6). s. 623-629.

6 B. T. Phong (l975, june). A.g.k.



77

degerlerinin almrnasr ile hesaplamr. Bir tarama satm boyunca her piksel
icin ara degerlenmis normal normalize edilir ve Phong aydmlatma modeli
uygulanarak tonlama degeri hesaplamr. Yiizeyin her noktasmda normalin
hesaplanmasmi gerektirdiginden, Gouraud tonlamaya gore cok daha fazla
zaman alicidir, fakat iiretilen goriintiilerin kalitesi ve panltI1ann
dogrulugu miikemmeldir. Aynca Gouraud tonlamada bir cokgen
boyunca, yiiksek pariltrya sahip uc noktamn parlakhgr ile daha az
parlakhktaki uc noktamn parlakhgirun ara degeri ahndigmdan, parrln
cokgene yayihr (bkz. Sekil 4). Bu yiizden cokgen icindeki hie bir nokta, ara
degerleridigi en parlak uc noktadan daha parlak olamaz. Buna karsm
Phong tonlama panlularm cokgenin icinde yer almasma olanak saglar.
Phong aydmlatma modelindeki aynasal bileseni goz oniine almayan bir
aydmlatma modeli kullamlsa bile, parlakhk ara degeri yerine normal ara
degerlerinin hesaplanmasi sonucu Mach band sorunu azalularak daha iyi
goruntuler elde edilir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 4. Parilu sol uca di'l~tiigiinde: a) Gouraud Tonlama, b) Phong
Tonlama.
Parrlti cokgen icine di'l~tiigiinde: c) Gouraud Tonlama, d) Phong
Tonlama.

Aydmlatma ve tonlama izleyicinin bakismi, dikkat nereye cekilmek
isteniyorsa oraya yonlendirir ve gorulmeden kalmasi gereken yerleri gizler.
Secilen model ile gorsel bir atmosfer yarauhr ve aim mekamn gunesli, ie;;
karartici veya iirpertici goriinmesi saglanahilir. Ornegin "Oyuncak
Hikayesi" filminde Woody'nin Buzz'yi Andy'nin odasmdan fIrlattlgl
sahnede, Woody'nin yuzundeki portakal rengi rsik onun solundan baslar
ve sonra yiiziinii yalayarak diger yanma doner. Boylece giine~in once
solunda oldugu ve sonra da sagmda battigi amstmlmis olur. Dogaldir ki
bunun gercekle bir ilgisi yoktur; sadece dramatik bir etki yaratmak icin bu
sekilde duzenlenrnistir. Aym sekilde Sekil 5' te goriildi'lgii gibi Woody ve
Buzz'yn, Sid'in odasmda tutsak kaldiklan sahnede odadaki isik tek bir
ciplak lambadan yayihr gibi serttir ( iirpertici bir ortam!). Odada her §ey
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gri renklerdedir, neredeyse tek renkli. Bu da karakterlerin film boyunca en
dusuk moralde olduklan duygusunu pekistirir (7). Boylelikle sanal
ortamda yerlestirilen sayisal isik kaynaklan ile istenilen her tiirlii ortam
yaranhp, etkileyicilik arttmlabilir.

Sekil 5. Sid' in urperti vel'en, ugul'suz odasi.

"Ouzel ve Cirkin" (Beauty and the Beast) filminin bir cok sahnesi de
bilgisayarda yaratilan uc-boyutlu canlandrrrlrms nesneler icerir ve
geleneksel el1e cizilen karakterlere uyum saglansm diye parlak renklerle
temel tonlama modeli kullamlarak tonlamr. Buna ragmen, uc-boyutlu
avizenin ve mumlan temsil eden ayn ayn 158 isik kaynagmm bulundugu
balo sahnesi olaganiistu etkileyicidir.

GOLGELENDiRME

Insanoglu eski <;:aglardan beri golgelel'in konumundan etkilenmistir.
Bu eski kulturlerdeki amtlann konumlandrralmasi incelendigiride
kolayhkla gol'iilebili1'. Neredeyse turn dini yapilar giine§in konumuna ve
yi h n belli zamanlannda o lusan golge d u r um lar i na gore
duzenlenrnislerdir. Ashnda bu yapilann <;:ogu ilk gozlemevleri olarak islev
gorih; olusturduklari golgelel' ile yaz ve kis gi"wdoniimii gibi onemli
giinlel'in tam olarak belirlenmesini saglarlar (8).

Bilgisayarla grafikte de yaranlan goriintiilere daha gercekci goriiniim
vel'mek golgelendirme (shadows) ile rnumkun olur. Colgeler, diger

7 R. Street (1995, December). "Toys will be Toys". Cinefex. 64. s. 75-91.
8 T. F. Banchoff (1990). "Beyond the Third Dimension". Scientific

American Library. A. division of HPHLP, New York.
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nesneler tarafmdan engellendigi icin direk olarak isik kaynagrm
g6remeyen b6lgelerdir. Bir nesne sanal isik kaynagi tarafrndan
g6riilemiyorsa g6lgede kahr. Nesnelerin g6riinen yiizeylerinin ekranda ne
sekilde belirecegi diger nesnelerin konumlanndan etkilenecektir. Bu da
nesneler arasmdaki uzamsal iliskilerin kavranmasim kolaylastmr. Eger bir
nesne baska bir nesne yiizeyinde g6lge olusturuyorsa, 0 halde bu nesne,
g6lgeledigi nesneyle direk olarak gelen ya da yanslyan isik kaynagr
arasmdadir. G6lgelendirme derinlik ip uclarmi vermede 6nemli bir
etmendir ve bilgisayar ortammda iiretilen g6nintiilerde gercekligi buyuk
oranda arttInr.

Kullarulan isik kaynagi nokta isrk kaynagi ise, herhangi bir noktadan
ya tam olarak g6riilebilir ya da g6riilemez oldugundan dolayi sert, keskin
g6lgeler olusturur. Dagmik isik kaynagi ise yumusak g6lgeler firetir, (iinkii
istk kaynagmm tumunfi tamamen g6ren noktalardan, onu kismen g6ren
ya da hie g6rmeyen noktalara yumusak bir ge(i§ s6z konusudur. Birden
fazla isik kaynagi olmasi durumunda ise birden fazla g6lge iiretilir.

Daha once S6Z11 edilen g6riinen yiizey algoritmasi bakis acismdan
nesnelerin hangi yiizeylerinin g6rlllldligllllll belirlerken; g6lgelendinne
algoritrnasi, istk kaynagi tarafmdan hangi yiizeylerin g6rlllldiigiinii belirler.
Bu yuzden her iki algoritma da temelde almdir. G6lgelendirme
algoritmasmm karmasikhgr kullanilan isrk kaynagma baghdir. Kullanilan
isrk kaynagi g6rii§ acismm dismda ise ya da sonsuzda oldugu kabul
edilirse (gunes gibi), sorun cok basitlesir. Hangi nesnenin g6lgede
kaldigrmn bulunrnasi, isik kaynagi tarafiridan g6nilen yuzeylerin
belirlenmesine indirgenir. Eger sanal isrk kaynagi dagirnk isrk kaynagr ise
ya da isik kaynagi g6rii§ alaru icinde yer ahyor ise sorun oldukca
karmasiklasir. Cunku ismlar ne tek bir y6nden, ne de tek bir noktadan
yayilmaktadrr.

I~IN iZLEME VE I~INSALLIK

Yukarida s6zii edilen tekniklerin tumimde, yerel bir aydmlatma
modeli ele ahrur ve yiizeyler arasmda l§lglll degisimleri g6z ardi edilir.
Yerel aydmlatmada, l§lglll, tonlanacak nesneye isrk kaynagindan direk
olarak geldigi kabul edilir. Oysa ki gercek dunyada nesneye dusen isrk,
hem direk olarak isrk kaynagmdan yayilan l§lglll, hem de kendi yuzeyiyle
diger yuzeylerden gecerek ve yansryarak gelen l§lglll toplarrudir. Ornegin
ger(ek diinyada bir ev dll§limildiiglinde, tavanda asI11 olan lambadan
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yayilan ismlar tavana carparak onu aydmlaur, fakat daha sonra tavan,
kendine <;:arpan bu l§lgl dagimk isik olarak yansitarak odamn geri kalan
kisrmlanru da aydmlatir. Bu sekilde dolayh iletilen ve yansinlan l§lgl ele
alan aydmlatma modeline kiiresel aydmlatma modeli adi verilir. Buraya
dek kuresel aydmlatrna, sadece ambient aydmlatma terimi kullamlarak
modellendi. Bu da mekandaki butim nesne1er icin sabit bir degerdi, Bu
yiizden nesnenin ya da izleyicinin konumundan bagimsrzdi ve cevredeki
ambient l§lgl engelleyebilecek nesneleri goz onune almiyordu.

I§lgm mekandaki tum nesne1er arasmda etkilesimlerini ele alan iki
farkh kuresel aydmlatma modeli ism izleme (ray tracing) ve ismsalhk
(radiosity) yontemidir. Bu yontemler yansima, kmlma ve golge1endirmeyi
ele aldiklarmdan, gercekligin modellenmesinde cok onemli bir yer
tutarlar.

a

Sekil 6. Ism piksel merkezinden gecerek mekandaki nesneye <;:arpar.

Ism izleme yontemi gorimen yiizey algoritmasmm daha genisletilmis
bir seklidir. Ism izleme yonteminde, gozden bir ism pikse1 merkezinden
gececek sekilde nesnelerin bulundugu uc-boyutlu mekana gonderilir ve
nelerle karsilasacagi gozlenlr (bkz. Sekil 6). Bu ismla mekandaki
nesnclerin kesismesi bulunur ve goze en yakm olan, gorunen yiizeyi
belirler. Goigelendirme bilgisini edinmek icin, bu kez, kesisme
noktasmdan her bir isrk kaynagma dogru bir ism gonderilir. Bu rsmm
herhangi bir nesneyle karsrlasmasi gorunen yuzeyin golgede olmasi
demektir. Whitted bu yontemi, aynasal yanslma ve kmlma ismlarmt da
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iceren , kesisme n ok tasmdan iki ek rsm gondererek daha
genisletmistirul): ismlardan biri Sekil 7'de goriildiigll gibi yanslma
yonunde, digeri ise l~lgm yiizeyde ilerlemesi yonundedir. Eger l~lgm

c;arptlt1 nesne yansruci bir nesne ise, ism bu nesneye c;arplp tekrar
yansidiktan sonra, baska bir nesneye c;arpana dek izlenir. Bu islern, ismm
yansiucr olmayan yutucu bir nesneye c;arpmasma ya da mekanin disma
crkmasma dek surer gider. Boylelikle, l~Igl yansrtici ve kirici yiizeylerin
bozunumu miikemme1 olarak modellenebilir ve cok etkileyici goriinttiler
ure tilebll ir. En onemli olumsuz yam, cok faz la hesaplama
gerektirdiginden yavas olrnasi ve omeklemleme sorunu gostermesidir.

\ /
-0-/ <,

I

Sekil 7. Ism izlemenin geometrisi.

Ism izleme yonteminde aynasal bilesen kuresel olarak ele ahrnrken
dagrruk bilesen hala yerel olarak hesaplamr. Aynca ism izleme
yonteminde biitiin islemler nesnelerin yer aldigi uc-boyutlu koordinat
uzammda gerc;ekle~tirilir. Bu yiizden genellikle nesneye dayah teknik
olarak adlandrrihr. Daha once tarnmlanan yontemler ise goriintiiye dayah
teknikler olarak bilinir.

9 T. Whitted (19S0,june). "An Impoved Illumination Model for Shaded Display".
Comm. ACM. 23(6). s. 343-349.
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Isinsalhk yontemi de nesneye dayah bir tekniktir. Ism izleme
yontemi basit geometrik optikten yararlandigi icin dagimk yansrmalarr
vermek cok zordur. Ismsalhk yontemi biraz daha farklidrr ve yuzeylerden
olusan sistemdeki enerji dengesini modeller. I~rgm yuzeyler arasmda nasil

yansidigiru belirlemek icin isinm bir oda icinde yayihrm ornek olarak
ahrur. Boylelikle her yiizeyden yayilan ya da yansryan enerji diger
yuzeylerden yansryan ya da yutulan enerjinin toplanudir (10). Enerjinin
yuzeyden aynlma oraru onun rsmsalhgi olarak adlandirihr ve bu oran
yuzeyin yaydrgr enerjinin ve 0 yuzeyden veya diger yiizeylerden yansryan ya
da iletilen enerjinin oranlan toplamma esittir.

Bu yontemin ilk adimmda bakis acismdan bagrmsiz olarak turn
yuzeylerin isik kaynaklan ile etkilesimleri modellenir. Daha sonra dilenen
bakis acrlari icin geleneksel goriinen yiizey ve tonlama algoritmalan
kullarularak bir veya daha fazla goriintii elde edilir.

Ismsalhk yoritemi dagmik yansrtmaya sahip yiizeyler icin cok
inandirici sonuclar verir. <;;iinkii daguuk yuzeyin cift yonlu yansrmasr turn
yonlerde sabittir. Bu yuzden butun ismsalhklar bakis acismdan bagimsiz
olarak hesaplarur. Fakat diger yandan, aynasal yansrmaya sahip yuzeyler
icin cok elverisli degildir. Cunku bir yiizeyin aynasal yansrmasr izleyicinin
bakis acisma gore hesaplarnr ve ismsalhk yonteminde dilenen bakis
acisiyla ilgili bilgiler olmadigmdan daha fazla bilginin hesaplanrnasr
gerekir.

Ismsalhk yontemi de cok yavastir. Aynca mekandaki herhangi bir
nesnenin hareketi ismsalhk hesaplanrnn yeniden gozden gecirilmelerini
gerektirir. Bu yuzden daha cok duragan goriintiilerde ya da sadece
izleyicinin hareket ettigi goriintii dizilerinde kullamlabilir. Islerni
Iuzlandirmak icin arasurrnalar devam etmektedir.

SONDe

Cectigimiz bir kac yil boyunca, bilgisayarlar bir cok sinema filminde
kucuk roller iistlendiler. "Tron ", "Abyss" ve "Terminator 2" gibi
filmlerdeki bilgisayar tarafindan iiretilen ozel etkilerden sonra, bilgisayann
kendisi artrk bir film yildizi olmaya basladi. Elde edilen sanatsal ve ticari

10 C.M. Goral, D.P. Greenberg & B. Battaile Uuly, 1984). "Modeling the
Interaction of Light Between Diffuse Surfaces". Computer Graphics
(Proc. SIGGRAPH 84). 18(3). s. 213-222.
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basarilar, nihayet, sinema endustrisindekileri daha bliyiigiinii yapmaya
yiireklendirdi ve tiim olarak bilgisayarda iiretilen uzun metrajh filmlerden
soz edilmeye baslandi. Diinyamn tamamen bilgisayar tarafindan uretilen
ilk uzun metrajh filmi "Oyuncak Hikayesi" 1995 yI1111da gosterime sunuldu
ve biiyiik bir basari kazandi.

Tamamlanmasi dort yI1 alan yetrnis yedi dakikahk "Oyuncak
Hikayesi" filmi cok gercekci 112 000 cerceveden olusturuldu. Bunun icin
d ort yiizden fazla model, bin bes yiizden fazla tonlayrcr ve iki binin
iizerinde doku kaplamasi kullaruldi (11). Sonne 0 denli etkileyici oldu ki
"Academy of Motion Pictures Arts and Sciences" tarafmdan yorietmen

John Lasseter'e ozel basan Oscar'i verildi.

"Oyuncak Hikayesi"nin getirdigi teknolojik gelisme hem yuzyillik
sinema tarihinde - ses, canlandirma ve renk gibi - bir devrim olarak
nitelendiriliyor hem de goreceli olarak daha kisa gecmise sahip
bilgisayarla grafikte bir donurn noktasi olarak adlandmhyor. Bu da
gosteriyor ki, bilgisayar onllmiizdeki yillarda, film iiretim teknikleri icinde
kamera ile birlikte bas rolii oynamaya devam edecek.

11 R. Street. A.g.k.
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