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_ BILGISAYARLA GRAFIKTE
GORSEL GERGEKLIGIN YARATIMI

Yrd. Dog¢. Dr. Minevver KOKUER*

OZET

Sinemada yillar boyunca gergek goriintimli gérintiler tretmek ve
izleyiciyi orada var olmayan seye inandirmak icin cesitli yollar
denendi. Bunun i¢in kullanilan son oyuncak bilgisayar oldu.
Bilgisayarda dretilen “Terminatér 2” filminin T-1000 robotu,
“Jurassic Park”in dinazorlari, “Jumanji’nin hayvanlar1 gibi goéz
kamastiran 6zel gorsel etkilerden sonra, bilgisayar, film diinyasindaki
yerini daha da saglamlastirdi. 1995 yilinda ise kamera ve film
olmaksizin yaratilan ilk uzun metrajh film “Oyuncak Hikayesi” ile
yeni bir ddnem basladi. Bu cahsmada bilgisayarda uretilen bu tiir
sanal karakterlerin gercek¢i gérinmelerini saglamak icin gerekli
olan adimlardan render, tonlama, gélgeleme ve kiresel aydinlatma
tanitilacaktir.

GIRiS

Son yillarda, neredeyse ekranda gérilen tim ilerlemeler,
canlandirma alanina bilgisayarlarin uygulanmasindaki inanilmaz hizh
gelismenin sonucudur. Sanatsal Uretim olarak bilgisayarla grafikte
karsilagilan en buyik sorunlardan biri, tiretilen goriintulerin “gergekgi”
gérinmelerinin saglanmasidir. Son yillara kadar bilgisayarla tretilen
goruntiler steril bir goértinime sahiptir, bu nedenle de o soguk
mitkemmelliklerini gizleyemezler: Yaratilan mekan késelerinde ne bir kir,
ne de toz bulunur. Kumaglar kirisiksiz, yerler lekesizdir. Her sey diizenli,
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devinimler basit ve serttir. Tim bunlar, gercek diinya ile
karsilagtinlldiginda, inandiricihigt biyik oranda engellerler. Gergek
dinyadaki nesneler hem yapi hem de gérinim olarak ¢ok daha
karmagiktir ve olagantistii ayrinti zenginligine sahiptir.

Bazen kii¢iik dokunuslarla bile istenen gerceklik yaratilabilir. Bu
dokunuslar ¢ogu zaman o6nemsenmeyebilirse de, izleyiciyi aldatp,
gercekmis duygusunu uyandiran bu tir kiciik ayrintilardir. Ornegin
verilen bir gélge ya da bir yansima, izleyiciyi yamlsatarak, gercekte
olmasinin mimkiin olamayacag bilinen bir geyin bile var olduguna
inandirabilir. Burada vanlmas: gereken ger¢eklik gorsel gercekliktir ve
amag, bilgisayarla tiretilen goériintiiniin, bilgisayarla tretilmis bir gériintl
gibi gériinmemesini saglamaktir.

Gergekgi goruntiler yaratmak ¢ok sayida adim igerir. Takip eden
bélumlerde gercek goériinimli goérantiler elde etme yolundaki
adimlardan modelleme ve doku kaplama disindaki en 6nemli adimlar
verilecektir. Secilen algoritmalara gére bu adimlar birbiri i¢ine gecebilir
ya da uygulanis siralar1 degisebilir.

RENDER iSLEMI

Bilgisayarda gosterilmek istenen nesnelerin Ug¢-boyutlu modelleri
uretildikten sonra, bu modellerin iki-boyutlu ekranda géruntiiye
doéntstiralmesi render islemi (rendering) olarak adlandirihir. Render
islemi mekanin Ug¢-boyutlu tanimim alir ve raster ekrandaki gortntiyl
olusturacak iki-boyutlu parlaklik degerleri dizisini (pixels - goérinti
elemanlar1) dretir. Mekandaki nesneler, zaman zaman yordamsal
yontemler kullanilsa da, genellikle ¢okgenler kullanilarak tanimianir(l).
Mekan ayrica 11k kaynagi da igerir. O halde ekranda olusturulacak
gorintiiyi gergekci olarak olusturabilmek icin nesne modeli disinda 151k
ve kamera modelinin de secilmesi gerekir. Isik kaynagi, genellikle, farz
edilen goris alaninin diginda konuslandirihir. Sanal kameranin konumu
ve yénl de, ekranda tam olarak ne gosterilmek isteniyorsa ona uygun
olarak secilir. '

1 M. Kokiier (1998, Subat). “Bilgisayarla Canlandirma: Modelleme”.
Broadcast Dergisi. (12). s. 112-114
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Render islemi genel olarak Gi¢ adimdan olusur:

* Bilgisayar ortamindaki nesneyi olusturan tg¢-boyutlu modelin ¢okgen
yuzeylerinin iki-boyutlu géris dizlemine yansitilmast.

® Hangi ylizeylerin kismen ya da tamamen gériniir ylizeyler olduklarinin
saptanmasi.

® Goriintideki her pikselin parlaklik (ya da renk) degerinin hesaplanmasi.

Pratikte bu adimlar ayrismaz ve bir sonraki béliimde tartisilacak
olan tonlama (shading) hesaplamalarini da igerir.

Render isleminde iki tip yansitma (projection) yaygin olarak
kullanilir: Gi¢-boyutta paralel olan ¢izgilerin, iki-boyutta da 6yle kalmasim
saglayan ortografik yansitma ve Gg¢-boyutta paralel olan ¢izgilerin, iki-
boyutta kesisme noktasinda (vanishing point) bulusmalarini saglayan
perspektif yansitma. Uzerinde &l¢im yapilabilmesine olanak
sagladigindan dolay1 ortografik yansitma muhendislik uygulamalarinda
daha fazla kullanilirken, perspektif yansitma, verdigi derinlik bilgisiyle, ¢ok
daha gercek¢i gorintim saglar. Perspektif yansitmada nesnenin boyiltu
izleyiciden uzaklastikga kugulur.

Perspektif yansitma gerceklestirildikten sonra sira, goériinen
yizeylerin belirlenmesine gelir. Burada, ekrana fg¢-boyutlu nesnenin
goOsterimini ¢izmek igin, izleyicinin bakis ac¢isindan, hangi yiizeylerin
tamaminin ya da bir kisminin gériindagna saptanir. Diger nesnelerin
kismen ya da tamamen arkasinda kalarak, gizlenen ylzeyler atilirken,
ekranda sadece goriinen kisimlar gésterilir. Goérinen yuazeylerin
belirlenmesi sorunu bir¢ok yol ile ¢6ztimlenebilir; burada bunlardan
sadece en yaygin olan ikisinden séz edilecektir.

En basit ve donanima uyarlanabilmeye en uygun olan ydntem z-
tamponu (z-buffer) algoritmasidir. Z-tamponu yaklasiminda, piksele ¢ok
benzeyen zel kullanilir ve zel’e gériintiide bulunan beili bir noktanin
parlaklik degeri yerine, o noktanin derinlik degeri atanir. Bu degerler z-
tamponu ad verilen ayr1 bir iki-boyutlu dizide saklanir. Buradaki ‘z’ harfi -
‘v’nin disey, ‘x’in yatay konumu goéstermesi gibi - derinlik bilgisini
gosterir. Boylelikle sadece her pikselin parlaklik (ya da renk) degerlerinin
depolandif1 ¢erceve tamponu (frame buffer) degil aym1 zamanda o piksele
ait derinlik bilgilerinin de depolandig1 z-tamponu elde edilir. Z-tamponu
baslangicta ‘sonsuza’ set edilir. Cokgenler piksellere béliindiigunde, her
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cokgenin her pikseli icin z-tamponunda o noktaya karsi gelen derinlik
degerine bakilir. Eger bu deger, o andaki pikselin derinliginden buylkse,
piksel gorinir olacaktir. O halde piksel ¢erceve tamponuna yazilacak ve
yeni derinlik degeri de z-tamponundaki eski degerle yer degistirecektir.
Her kargilastirma, daha kiiciik derinlik degerine sahip (yani daha yakin)
pikselleri goriintir kilacak ve tamponun iceriginin Gizerine yeni degerleri
yazacaktir. Bu algoritmanin, fazla bellek gereksinmesine kargin,
uygulamast oldukga basittir ve herhangi bir 6n siralama gerektirmez.
Cokgenler herhangi bir sirada render edilebilirler. En koétQ yam ise
saydam nesnelerin ele alinisindaki zorluktur.

Alternatif bir yaklagim tarama-satirn (scan-line) algoritmasidir,
Bircok farkli uygulamasi olmasina karsin, her biri ¢okgenleri bir yonde
(yukaridan asagiya gibi) siraya dizer. Boylelikle her yatay tarama satin i¢in
ele alinacak cokgen sayist azalulmig olur. Once biitiin ¢okgenlerin sol {ist
koselerinin 1 degerleri siraya dizilir, daha sonra karst gelen x degerleri ve
daha sonra da karsi gelen z degerleri. Bundan sonra hangi konumlarda
hangi ¢okgenlerin st Gste ¢akistifi kolayca belirlenebilir ve her tarama
satir1 i¢in goriinen ¢okgenler bulunabilir. Bu da gériinen yiizey sorununu
cokgen duzeyinden satir dizeyine indirger. Bu ydntemin en buyik
ustinligi gérintinin sadece bir satirimin saklanmasini gerektirmesidir.
Boylelikle yuksek c¢ozinurlikli goérintiler igin etkin bir sekilde
kullanilabilir.

AYDINLATMA VE TONLAMA

Bilgisayarda tretilen ¢ogu gorintilerin gercek¢i gérinmeyislerinin
en 6nemli nedenlerinden biri, 151k kaynaginin nesnelerle iligkisinin dogru
olarak modellenememesidir. Gergekgiligin elde edilebilmesi i¢in gériinen
ylizeylerin tonlanmasi gerekir. En basit tanimiyla tonlama islemi
(shading), ylzeylerin sanki bir 1s1k kaynagi tarafindan aydinlatiliyormus
gibi acik ve koyu degerlerle goésterimidir. Bu islem gériinen yizey
belirlenmesinden sonra, hem ylizeyin niteliklerine (renk, doku, parlaklik),
hem 1s1k kaynag, izleyici ve diger yhzeylere goére yon ve konumuna, hem
de o yiizeyi aydinlatan is1k kaynaginin tip ve konumuna gore hesaplanir.
Zaman zaman “Aydinlatma Modeli” (illumination veya lighting model)
olarak da adlandirilmasina karsin, tonlama, aydinlatma modelini de i¢ine
alan, daha kapsamli bir anlama sahiptir. Tonlama modeli aydinlatma
modelinin ne zaman ve ne sekilde uygulanacagim belirler.
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Nokta 151k kaynag: bir nesneyi aydinlattiginda, o nesneden yansiyan
151k hem daginik (diffuse) hem de aynasal (specular) bilesenler igerir.
Eger 151k ideal daginik yansitmaya sahip bir ylizeye carparsa - tebesir gibi
mat yiizeyler - bu 151k ylizey tarafindan yutulur ve sonra biitin yénlerden
esit olarak tekrar yayilir. Bu tir bir ylizeyden yansiyan 1s18in parlakhg,
nokta 151k kaynagi ile ylizeyin normali arasindaki aciya baghdir (bkz. Sekil
1). Normal ylizeyin yizinden dik olarak ¢izilen bir dogrudur ve yiizeyin
yonuni gosterir. Bu a¢1 ne kadar kii¢iikse o kadar fazla 151k yansir. Dagimk
151k her yonde esit olarak yayxldnémdan, goze ya da kameraya yansiyan 11k
miktarinin hesaplanmasi, goézlin ya da kameranin konumunun bilinmesini
gerektirmez. Farkli yizeyler farkli oranlarda 1181 yansitirlar.
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Sekil 1. Aydinlatmanin geometrik modeli.

[deal aynasal yizeyler ise -ayna, krom gibi parlak yizeyler -15181
sadece tek bir yonde yayarlar ve yizey uzerinde o yoénde parilular
(highlights) olustururlar. Bu pariltilarin yogunlugu yiizeyin ne denli parlak
olduguna baghdir. Géze yansiyan aynasal 151k, hem 151k kaynag ile yiizeyin
normali arasindaki agiya, hem de géziin ya da kameranin Konumuna
baglidir. Aynasal yansima ylzey Gizerinde esit olarak dagilmayip yansima
acis1 denilen yiizeyin normali ile tam olarak yansiyan 151k 1sin1 arasindaki
ac1 etrafinda yogunlasir. Aynasal yansimalar 1s1§in rengini almaya
egilimliyken daginik yansimalar ylzeyin rengindedir. Burada da farkl
yuzeyler farkli miktarlarda aynasal yansimalara sahiptir.

Aynasal bileseni hesaplamak o denli kolay degildir. Cliinki gercek
nesneler ideal aynasal yansimalara sahip degildir ve bazi 1sinlar ideal 151k
yoninden farkli yonde de yansiyabilirler. Bunun nedeni, ytzeylerin her
zaman tam olarak diimdiiz olmamalar1 ve baz1 mikroskopik bozukluklar



74
icermeleridir.

Ideal aynasal yansimalara sahip olmayan nesneler icin uygulanabilir
aydinlatma modeli ilk olarak Phong tarafindan gelistirilmistir (2). Bu
deneysel bir yaklasimdir ve izleyiciyle 151k kaynagini keyfi konumlarda ele
alir. Buna goére maksimum yansima bakis yonii ile yansiyan 11k arasindaki
ac1 sifir oldugunda olusur ve ag1 biyidik¢e ¢cok hizli olarak duser. Bu
hizli diiglis cosn formuyla gdsterilir. ‘n’ degeri modellenen yuzey
materyalinin parlakhk faktoridar.

Fizik bilimine dayandirilan ve daha dogru sonuglar veren diger bir
aydinlatma modeli Blinn tarafindan gelistirilmistir (3). Bu aydinlatma
modelinde, modellenecek yhzeyin, her biri tam yansitict olmak Gzere,
Sekil 2’de gorildign gibi mikro ylzeylerden olustugu kabul edilmistir ki
bu da fiziksel olarak olduk¢a dogrudur. Olumsuz yam oldukca fazla
hesaplama yogunlugu gerektirmesidir.

Yiizeyin
Mikro- Normali
yiizeyin
Normali

Palart

Sekil 2. Torrance-Cook ylizey modeli.

Blinn'in modeline ¢ok benzeyen ama ondan daha gercekgi
goruntaler Ureten diger bir aydinlatma modeli Cook ve Torrance
tarafindan onerilen modeldir (4). Olusturulan panltinin rengi
modellenen yuzeyin renginden etkilenir. Bu daha énceki aragtirmacilarin
g6z onune almadigr bir etkidir. Yazeyin gériniimi tzerinde kullaniciya

daha fazla denetim olanag: 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 ortaminda nesneler genellikle ¢okgen 6rgii yiizeyler ile
olusturulur. Gerg¢ek dinyadaki ¢ogu netcne yumusak gecisli, kavisli
yuzeylere sahiptir. Cokgen 6rgl ylzeylerden olusan modele bu sekilde
puriizstiz, yamusak degisimli bir gérinam vermek i¢in ilk akla gelen yol,
daha fazla sayida kii¢lik ¢okgenler kullanmaktir. Boylelikle koseli, sert
gorinimden kurtulmus olunur ve gergek yuzeye daha fazla yaklasim
saglanir. Fakat bu da modelin ¢ok fazla karmasiklagmasina ve depolama
gereksinimleriyle isleme zamaninin ¢ok artmasina neden olur. Bu ylizden
bu yaklasim ¢ok sik yeglenmez ve yerine, tonlama modelleri kullanilir.
Yaratilan nesnelere gerceklik kazandirilmast kullanilacak tonlama
modelinin etkinligine baghdir.

En basit tonlama ydntemi temel tonlama modeli (basic shading
model) adim alir. Bu yéntemde her ¢okgen yiizey icin tek bir tonlama
hesaplamasi yapilir ve her bir ¢okgenin tim ylzeyi tek bir parlaklik
degeriyle render edilir. Temel tonlama modeli kavisli yuzeylere
uygulandiginda, bitisik cokgen ylizeyler arasinda tonlama farkliliklar
yaratacagindan dolayr gercek¢i bir gériinim elde edilemez. Ciinki
modeldeki her ¢okgen yliz ayr1 ayrnt temel tonlama modeli ile
tonlandigindan, farkli yonlere bakan iki bitisik ¢cokgenin ortak kenarinda
farkli parlakliklar olusur. Kiire gibi kavisli ylizeye sahip nesne render
edildiginde de, parlaklik degerlerindeki bu kesiklilik her ¢cokgenin kolayca
birbirinden ayirt edilmesine yol agarak modelin altindaki cokgensel yapiy:
aciga vurur ve modelin koseli gérinmesine neden olur. Ayrica temel
tonlama modeli, modellenen nesneye ait hi¢ bir aynasal bileseni goz
onine almaksizin sadece yaygin bileseni hesaplar. Yiizeyin aynasal 6zelligi
yok sayiidigindan, ylzey lzerinde hi¢ bir parilu tiretilemez.

Burada biyidk bir sorunla karsilasilirrmekanda direk olarak
aydinlatilmayan nesneler gériinmez olur! Dogada bu gerceklesmez, ¢tiinkil
atmosfer is1g1 dagitarak ambient aydinlatmay: saglar. Bu etkiyi yaratmak
icin, bilgisayarla grafikte de gokylizinden ve mekandaki diger yiizeylerden
yansiyan 151k modellenir ve ambient aydinlatma olarak adlandirilir.
Ambient bileseni tam dogru olarak hesaplamak ¢ok zaman alic
oldugundan, yerine, bir sabit kullantlir. Bu durumda toplam aydinlatma
modeli, her yerde ayni olan ambient bilesen ile daginik bilesenin
toplamindan olusur.
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Gergek nesnelerden yansiyan 1sitk hem daginik hem de aynasal
bilesenler icerdiginden, gercek¢i géruntiiler yaratmak i¢in ambient
bilesenle birlikte bu iki bilesenin de modellenmesi gerekir.

Yukarida so6zii edilen Kkavisli yizeylerdeki cokgensel yapinin
gizlenmesi sorunu Gouraud tonlama modeli ile ¢6ztlebilir (5) Kavisli
yuzey ¢okgenlere boliindGgiande, her bir ¢cokgen yiiz Sekil 3’ te goruldigi
gibi kendi normaline sahip olur. Cokgen ytizlerin birlestigi u¢ noktalarda
(vertex), ylzey normallerinin ortalamasi alinir. Sonra her u¢ nokta igin,
ambient bileseni de icine alan aydinlatma modeli kullamlarak parlaklik
degerleri hesaplanir. Yazey render edilirken, ¢okgen yliz, her kenar icin o
kenara ait u¢ noktalarin parlaklik ortalamasinin alinmasiyla ve her tarama
satir1 icin kenarlardaki parlakhik degerinin ara degerlerinin bulunmasiyla
(interpolation) tonlanir. Boylece bir ¢cokgen yluzden digerine gecerken
parlaklik degisimleri yumusatilarak kesiksiz bir tonlama saglanir ve var
olan cokgensel yapi izlenimi biiyik oranda yok edilir. Ne yazik ki, bu
yontemin de iki olumsuz yani1 bulunur: ilki Mach band etkisi denilen
belirgin kenarlar boyunca kenarlan izleyen bir bandin algilanmasi
durumudur. Duragan goérintilerde pek belirgin olmamasina karsin,
Ozellikle canlandirma gibi hareketli goérantilerde rahatsiz edici
dalgalanmalar olusturur. Digeri ise u¢ noktalarin ara degerlerinin
hesaplanmasindan dolayr pariltilarin bozunumudur (distortion). Bu
sorunlar Phong tarafindan onerilen daha iyi bir tonlama modeli
kullanilarak giderilebilir.

Sekil 3. Bitisik yazler ve normalleri.

Phong tonlama modelinde parlaklik ara degerlerinin alinmasi
yerine, ¢okgen boyunca normallerin ara degerleri alimir (6). Iki kenar
arasinda yer alan bir noktadaki normal, bu iki kenara ait normallerin ara

5 H. Gouraud (1971, June). “Continuous Shading of Curved Surfaces”. IEEE
Trans. Computers. G-20(6). s. 623-629.
6 B.T. Phong (1975, June). A.g.k.
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degerlerinin alinmasi ile hesaplanir. Bir tarama satir1 boyunca her piksel
icin ara degerlenmis normal normalize edilir ve Phong aydinlatma modeli
uygulanarak tonlama degeri hesaplanir. Yiizeyin her noktasinda normalin
hesaplanmasim gerektirdiginden, Gouraud tonlamaya gére ¢ok daha fazla
zaman alicidir, fakat tUretilen goértntilerin kalitesi ve panltilarin
dogrulugu milkkemmeldir. Ayrica Gouraud tonlamada bir c¢okgen
boyunca, yiksek pariltiya sahip u¢ noktanin parlakligi ile daha az
parlakliktaki u¢ noktanin parlakliinin ara degeri alindigindan, panlu
¢okgene yayilir (bkz. Sekil 4). Bu yizden ¢okgen i¢indeki hi¢ bir nokta, ara
degerlendigi en parlak uc¢ noktadan daha parlak olamaz. Buna Kkarsin
Phong tonlama parilularin ¢okgenin icinde yer almasina olanak saglar.
Phong aydinlatma modelindeki aynasal bileseni goz 6niine almayan bir
aydinlatma modeli kullanilsa bile, parlaklik ara degeri yerine normal ara
degerlerinin hesaplanmasi sonucu Mach band sorunu azaltilarak daha iyi
gorintiler elde edilir.

@ ®) © )

Sekil 4. Parilti sol uca dastiginde: a) Gouraud Tonlama, b) Phong
Tonlama.
Panlt ¢okgen icine diistiginde: c¢) Gouraud Tonlama, d) Phong
Tonlama.

Aydinlatma ve tonlama izleyicinin bakisini, dikkat nereye c¢ekilmek
isteniyorsa oraya yonlendirir ve gortilmeden kalmasi gereken yerleri gizler.
Secilen model ile gorsel bir atmosfer yaratilir ve ain1 mekanin guinesli, i¢
karartici veya frpertici gériinmesi saglanabilir. Ornegin “Oyuncak
Hikayesi” filminde Woody'nin Buzz’yi Andy'nin odasindan firlatugi
sahnede, Woody’nin yiziindeki portakal rengi 151k onun solundan baglar
ve sonra yuzinu yalayarak diger yanina déner. Béylece giinesin oénce
solunda oldugu ve sonra da saginda battigi anmistirilmis olur. Dogaldir ki
bunun gerg¢ekle bir ilgisi yoktur; sadece dramatik bir etki yaratmak i¢in bu
sekilde dizenlenmistir. Aynt sekilde Sekil 5 te gortaldagi gibi Woody ve
Buzz'yn, Sid’in odasinda tutsak kaldiklari sahnede odadaki 1sik tek bir
¢iplak lambadan yayihr gibi serttir ( Grpertici bir ortam!). Odada her sey
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gri renklerdedir, neredeyse tek renkli. Bu da karakterlerin film boyunca en
disiik moralde olduklar1 duygusunu pekistirir (7). Bdylelikle sanal
ortamda yerlestirilen sayisal 11k kaynaklan ile istenilen her tirlii ortam
yaratihip, etkileyicilik arttinlabilir.

Sekil 5. Sid’ in Girperti veren, ugursuz odasi.

“Guzel ve Cirkin” (Beauty and the Beast) filminin bir ¢ok sahnesi de
bilgisayarda yaratilan ug¢-boyutlu canlandirilmis nesneler igerir ve
geleneksel elle ¢izilen karakterlere uyum saglansin diye parlak renklerle
temel tonlama modeli kullanilarak tonlanir. Buna ragmen, t¢-boyutlu
avizenin ve mumlari temsil eden ayr1 ayr1 158 151k kaynaginin bulundugu
balo sahnesi olaganiistl etkileyicidir.

GOLGELENDIRME

[nsanoglu eski ¢aglardan beri golgelerin konumundan etkilenmistir.
Bu eski kultirlerdeki anitlarin konumlandirilmasi incelendiginde
kolaylikla goérilebilir. Neredeyse tim dini yapilar giinesin konumuna ve
yilin belli zamanlarinda olusan goélge durumlarina goére
diizenlenmislerdir. Ashinda bu yapilarin ¢ogu ilk gézlemevleri olarak islev
gorur; olusturduklar gdlgeler ile yaz ve kis giindénimi gibi 6nemli
gunlerin tam olarak belirlenmesini saglarlar (8).

Bilgisayarla grafikte de yaratilan géruntilere daha gergekci goriiniim
vermek golgelendirme (shadows) ile mimkin olur. Goélgeler, 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 tarafindan engellendigi icin direk olarak 11k kaynagimi
géremeyen boblgelerdir. Bir nesne sanal 11k kaynagr tarafindan
gorilemiyorsa golgede kalir. Nesnelerin gériinen yuzeylerinin ekranda ne
sekilde belirecegi diger nesnelerin konumlarindan etkilenecektir. Bu da
nesneler arasindaki uzamsal iliskilerin kavranmasini kolaylastirir. Eger bir
nesne bagka bir nesne ylizeyinde golge olusturuyorsa, o halde bu nesne,
golgeledigi nesneyle direk olarak gelen ya da yansiyan 1sik kaynag
arasindadir. Goélgelendirme derinlik ip uclarini vermede énemli bir
etmendir ve bilgisayar ortaminda Uretilen goérintilerde gercekligi biiytk
oranda arttirr.

Kullanilan 151k kaynag1 nokta 151k kaynag ise, herhangi bir noktadan
ya tam olarak goriilebilir ya da gérilemez oldugundan dolayr sert, keskin
golgeler olusturur. Daginik 151k Kaynagi ise yumusak golgeler tretir, ¢linkii
151k kaynaginmn timinil tamamen géren noktalardan, onu kismen goren
ya da hi¢ gérmeyen noktalara yumusak bir gecis s6z konusudur. Birden
fazla 1:1k kaynagi olmast durumunda ise birden fazla gblge tiretilir.

Daha 6nce sozir edilen goriinen yhzey algoritmasi bakis acisindan
nesnelerin hangi yizeylerinin gériindagini belirlerken; goélgelendirme
algoritmasi, 151k kaynag: tarafindan hangi ylizeylerin goériindiiginti belirler.
Bu ylizden her iki algoritma da temelde almidir. Goélgelendirme
algoritmasimin karmagikliga kullanilan 151k kaynagina baglhidir. Kullanilan
151k kaynagi gorhis acistmin disinda ise ya da sonsuzda oldugu kabul
edilirse (giines gibi), sorun ¢ok basitlesir. Hangi nesnenin gélgede
kaldiginin bulunmasi, 151k kaynagi tarafindan gérilen ylizeylerin
belirlenmesine indirgenir. Eger sanal 1tk kaynag1 daginik 11k kaynag: ise
ya da 11k kaynagi goéras alami icinde yer aliyor ise sorun oldukcga
karmagiklagir. Giinka 1ginlar ne tek bir yénden, ne de tek bir noktadan
yayilmaktadir.

ISIN {ZLEME VE ISINSALLIK

Yukarida soézil edilen tekniklerin tiiminde, yerel bir aydinlatma
modeli ele alinir ve yhzeyler arasinda isigin degisimleri géz ardi edilir.
Yerel aydinlatmada, 151810, tonlanacak nesneye 1tk kaynagindan direk
olarak geldigi kabul edilir. Oysa ki gercek diinyada nesneye disen 1isik,
hem direk olarak 1tk kaynagindan yayilan is1g1in, hem de kendi ylizeyiyle
diger yiizeylerden gecerek ve yansiyarak gelen 1s1gin toplamidir. Ornegin
ger¢ek diinyada bir ev dasintldigiinde, tavanda asih olan lambadan
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yayilan 1gimlar tavana carparak onu aydinlaur, fakat daha sonra tavan,
kendine ¢arpan bu 15181 daginik 151k olarak yansitarak odanin geri kalan
kistmlarint da aydinlatir. Bu sekilde dolayh iletilen ve yansitilan 15181 ele
alan aydinlatma modeline kiiresel aydinlatma modeli ad1 verilir. Buraya
dek kiiresel aydinlatma, sadece ambient aydinlatma terimi kullanilarak
modellendi. Bu da mekandaki biitiin nesneler i¢in sabit bir degerdi. Bu
yizden nesnenin ya da izleyicinin konumundan bagimsizdi ve c¢evredeki
ambient 15181 engelleyebilecek nesneleri géz 6ntine almiyordu.

Isigin mekandaki tim nesneler arasinda etkilesimlerini ele alan iki
farkli kiiresel aydinlatma modeli 151n izleme (ray tracing) ve isinsallik
(radiosity) yontemidir. Bu yéntemler yansima, kirilma ve gélgelendirmeyi
ele aldiklarindan, gercekligin modellenmesinde ¢ok dnemli bir yer
tutarlar.

\
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Sekil 6. Isin piksel merkezinden gecerek mekandaki nesneye ¢arpar.

Isin izleme yontemi goériinen ylizey algoritmasimin daha genisletilmis
bir seklidir. Isin izleme yonteminde, gézden bir 1s1n piksel merkezinden
gececek sekilde nesnelerin bulundugu ti¢-boyutlu mekana génderilir ve

nelerle karsilagsacagl goézlenir (bkz. Sekil 6). Bu isinla mekandaki
" nesnelerin kesismesi bulunur ve géze en yakin olan, goriinen ylzeyi
belirler. Goélgelendirme bilgisini edinmek icin, bu kez, kesisme
noktasindan her bir 151k kaynagina dogru bir 1s1n génderilir. Bu 1smmin
herhangi bir nesneyle karsilagmasi gorGnen ylzeyin golgede olmasi
demektir. Whitted bu yéntemi, aynasal yansima ve kirilma 1sinlarimi da
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iceren, kesigme mnoktasindan iki ek 1s1n gbéndererek daha
genisletmistir(9): 1sinlardan biri Sekil 7'de géraldagi gibi yansima
yoninde, digeri ise 1518310 ylizeyde ilerlemesi ydniindedir. Eger 1131n
carpti§1 nesne yansitict bir nesne ise, 151n bu nesneye carpip tekrar
yansidiktan sonra, bagka bir nesneye carpana dek izlenir. Bu islem, 151n1n
yansitici olmayan yutucu bir nesneye ¢arpmasina ya da mekanin disina
cikmasina dek strer gider. Boylelikle, 15181 yansitic1 ve Kkiria1 ylizeylerin
bozunumu miikemmel olarak modellenebilir ve ¢ok etkileyici géruntiler
uretilebilir. En o6nemli olumsuz vyani, ¢ok fazla hesaplama
gerektirdiginden yavas olmasi ve érncklemleme sorunu géstermesidir.

Sekil 7. Isin izlemenin geometrisi.

Isin izleme yonteminde aynasal bilesen kiiresel olarak ele alinirken
daginik bilesen hala yerel olarak hesaplanir. Ayrica 1sin izleme
yonteminde butiin islemler nesnelerin yer aldif ti¢-boyutlu koordinat
uzaminda gerg¢eklestirilir. Bu ylzden genellikle nesneye dayali teknik
olarak adlandirilir. Daha 6nce tamumlanan yéntemler ise goériintitye dayah
teknikler olarak bilinir.

9 T.Whitted (1980, June). “An Impoved Hlumination Model for Shaded Display”.
Comm. ACM. 23(6). s. 343-349.
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Isinsallik yontemi de nesneye dayali bir tekniktir. Isin izleme
yontemi basit geometrik optikten yararlandig: i¢in dagimik yansimalar:
vermek c¢ok zordur. Isinsallik yontemi biraz daha farklidir ve ylzeylerden
olusan sistemdeki enerji dengesini modeller. Isigin yiizeyler arasinda nasil
yansidigini belirlemek i¢in 1sinin bir oda i¢inde yayilhimi 6rnek olarak
alinir. Boéylelikle her ylzeyden yayilan ya da yansiyan enerji diger
yazeylerden yansiyan ya da yutulan enerjinin toplamidir (10). Enerjinin
yizeyden ayrilma oram: onun isinsalli§i olarak adlandirilir ve bu oran
ylzeyin yaydig1 enerjinin ve o yizeyden veya diger ylizeylerden yansiyan ya
da iletilen enerjinin oranlan toplamina esittir.

Bu yoéntemin ilk adiminda bakis acisindan bagimsiz olarak tiim
yluzeylerin 151k kaynaklan ile etkilesimleri modellenir. Daha sonra dilenen
bakis acilar1 i¢in geleneksel gériinen ylzey ve tonlama algoritmalan
kullanilarak bir veya daha fazla gorinti elde edilir.

Isinsalhk ydntemi daginik yansitmaya sahip yuzeyler igin ¢ok
inandiric1 sonuglar verir. Giinki daginik ylizeyin ¢ift yénli yansimasi tim
yonlerde sabittir. Bu yizden biitiin 1sinsalliklar bakis acisindan bagimsiz
olarak hesaplanir. Fakat diger yandan, aynasal yansimaya sahip yiizeyler
icin ok elverisli degildir. Ciinkii bir ylizeyin aynasal yansimas: izleyicinin
bakis agisina goére hesaplanir ve isinsalbk ydnteminde dilenen bakis
acisiyla ilgili bilgiler olmadigindan daha fazla bilginin hesaplanmasi
gerekir.

Isinsalllk yontemi de ¢ok yavastir. Ayrica mekandaki herhangi bir
nesnenin hareketi 1sinsallik hesaplarinin yeniden gézden gegcirilmelerini
gerektirir. Bu yizden daha ¢ok duragan goériuntilerde ya da sadece
izleyicinin hareket ettigi goériinti dizilerinde kullanilabilir. Islemi
hizlandirmak icin arastirmalar devam etmektedir.

SONUCG

Gectigimiz bir kag y1l boyunca, bilgisayarlar bir ¢ok sinema filminde
kiiciik vroller ustlendiler. “Tron”, “Abyss” ve “Terminatéor 27 gibi
filmlerdeki bilgisayar tarafindan dretilen 6zel etkilerden sonra, bilgisayarin
kendisi aruk bir film yildizi olmaya bagladi. Elde edilen sanatsal ve ticari

10 C.M. Goral, D.P. Greenberg & B. Battaile (July, 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 endiistrisindekileri daha blyigini yapmaya
yireklendirdi ve tim olarak bilgisayarda tiretilen uzun metrajl filmlerden
s0z edilmeye baslandi. Dinyanin tamamen bilgisayar tarafindan tretilen
ilk uzun metrajli filmi “Oyuncak Hikayesi” 1995 yilinda gosterime sunuldu
ve bulyik bir basarn kazandi.

Tamamlanmas1 doért yil alan yetmis yedi dakikalik “Oyuncak
Hikayesi” filmi ¢ok gergeke¢i 112 000 cergeveden olusturuldu. Bunun i¢in
dort yiuzden fazla model, bin bes ylizden fazla tonlayic1 ve iki binin
lizerinde doku kaplamas: kullanildi (11). Sonug o denli etkileyici oldu ki
“Academy of Motion Pictures Arts and Sciences” tarafindan yénetmen
John Lasseter’e 6zel basar1 Oscar’y verildi.

“Oyuncak Hikayesi”’nin getirdigi teknolojik gelisme hem ylzylhk
sinema tarihinde - ses, canlandirma ve renk gibi - bir devrim olarak
nitelendiriliyor hem de goéreceli olarak daha kisa gec¢mise sahip
bilgisayarla grafikte bir dénGm noktasi olarak adlandiriliyor. Bu da
gosteriyor ki, bilgisayar 6ntiimizdeki yillarda, film Gretim teknikleri i¢inde
kamera ile birlikte bas rolii oynamaya devam edecek.

11 R. Street. A.g.k.
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