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TURKCE OZET

Bu ¢aliymanin amaci kati cisimlerin modellenmesi ve goriintilenmesidir.
Karmagik kati cisimler, ilkel cisimler dedigimiz (Kire, Silindir, Koni, Kip gibi)
cisimlerin, bir aga¢ yapisinda, birtakim kiime operatorleriyle (+, -, * gibi) birlestirilmest
sonucu modellenebilirler. Bu karmasik cisimleri iki boyutlu ekranda goérintilemek igin,
hayali 1s1ik 1ginlar1 gonderilir. Bu yonteme isin izleme yontemi denir. Bu yoéntem,
gercege ¢ok yakn ti¢ boyutlu goriintiller elde etmemizi saglar. Isin izleme yonteminde
en fazla zaman kaybina neden olan durum dogru-cisim kesigim noktasini bulmaktir. Bu
yuzden dizlem, ikinci dereceden yiizeyler gibi ilkel cisimler, kapsayici yiizeyler olarak
kullanilabilirler. Dogrunun, kapsayici yiizeyi kesmedigi durumlarda o yizeyin iginde
kalan cisimler dogrunun kesmedigi cisimlerdir. Boylece gereksiz dogru-cisim kesim
noktasin1 bulmaktan kaginilmus olunur.

Yapic1 kati geometrisi kullamlarak kompleks cisimler bir aga¢ yapisinda
modellenirler. Bu agacin en alt seviyesini ilkel cisimler olusturur. Bu yapida, 6nce 15in
izleme yontemi ile gonderilen 1s1min ilkel cisimler ile olan kesim noktalar1 bulunur. Daha
sonra, bulunan kesim noktalari, kiime operatorlerine gore (+, -, *) birlestirilerek, agacin
bir st seviyesindeki kat1 cismin, 1§1in ile olan kesim noktalan elde edilir. Tekrarl bir
yapida bu isleme devam edilerek en iist seviyedeki istenen kompleks cismin 1g1n ile olan
kesim noktasi elde edilir. Bundan sonra, bulunan kesim noktasindan yola gikilarak, o
noktadaki yiizeyin normali elde edilir. Yiizeyin normali ve 151k kaynag1 arasindaki aginin

kostinusii gergek rengin olugmasim saglar.
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YABANCI DILDE OZET

The main objective of this project is the modelling and rendering of solid
objects in computer environment. The solid objects are modeled as compositions of
primitive solids ( sphere, cone, cylinder, box ), combined using boolean set operators
union, intersection and difference. To visualize and analyze the composite solids
modeled, virtual light rays are cast as probes. The procedure is called ray tracing or ray
casting. This method provides us to obtain 3D photo realistic images of the solid
objects. The most difficult and the most time-consuming part of this method is to find
the line-surface intersection points. So surfaces such as planes, quadrics and even
parametric surface patches may bound the primitive solids.

Using the constructive solid geometry method, solid objects are represented by
a binary tree. The leaf nodes of the tree are primitives. The root node at the top
represents the entire composition, but every node in the tree represents a complete
solid. The ray casting algorithm composes of two important parts. First, intersect rays
with primitives to find the enter-exit points, thereby providing ray-primitive
classifications. Second, combine ray classifications according to the ( +, - * )
operators. Raycast starts at the top of the solid composition tree, recursively descends
to the bottom, classifies the ray with respect to the primitive solids, and then returns up
the tree combining the classifications of the left and right subtrees. After finding the
intersection point at the root, we find the surface normal at this intersection point. This
surface normal helps us to find the color value of the intersection point. The cosine of
the angle between the surface normal and light vector gives us the illumination at the

intersection point.
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BOLUM 1. ISIN iZLEME YONTEMI

Matematiksel denklemi belli olan ¢ boyutlu bir cismin, gergege yakin
gorintisiinii, bilgisayar ortaminda elde etme yontemlerinden biridir. Bu yontemi daha iyi
anlamak igin 6ncelikle kameranin bir resmi nasil ¢ektigini anlamak gerekir. Cinki 1gin
izleme yontemi kameranin yaptigt igin bir similasyonudur.

En basit kamera modeli igne delikli kamera modelidir. Bu modelde, bir fotograf
filmi 151k gegirmez bir kiiptin arkasina yerlestirilir. Bir igne ile bu kiiptin 6n tarafi delinir.
Daha sonra bu delinen kisim 11k gecirmez bir jelatin ile kapatiir. Resim g¢ekilmek
istendiginde, kamera sabit tutulur ve bir an i¢in 191k gegirmez jelatin ¢ikarilir. Boylece
15tk delikten gecerek fotograf filmine garpar. Filmi kisa bir siire igin 1;18a maruz
birakarak gorintiniin film tzerinde olusmasi saglanir. igne deligi burda onemli bir
islevde bulunmustur. Eger biz kiipii ortadan kaldirip, fotograf filmini 15182 maruz
biraksaydik, her yonden gelen 1sik filmin tiim noktalarina garpacakti. Bu durumda film
iizerinde beyaz bir goruntii elde edilecekti. Iste igne deligi, sadece belli sayida 151k
isinnin film Gizerine diismesini sagliyarak gergek goriintiiniin olugmasina sebeb olur.
Bilgisayar ortaminda bu modelde kullamilan kavramlar biraz degistirilir. Igne deligi
kavraminin yerine goziin bulundugu yer kavramu kullanilir. Fotograf filmi kavraminin
yerine gorintii diizlemi kavrami kullambir. Bilgisayar ortaminda bir cismin gorintiisi
olusturulurken aslinda her bir pixel'e hangi rengin verilecegi soz konusudur. Iste ii¢
boyutlu bilgisayar grafiginin ¢6zmeye ¢alistid problemlerden en onemlisi budur. Burda
sorulmasi gereken bir soru da sudur. Bir 1ginin rengi denince ne anlagihyor. Isik igimin,
boslukta giden bir 1s1k par¢asinin takip ettigi yol olarak dusunebiliriz. Bu 151k pargasina
foton denir. Her fotonun bir enerjisi vardir. Géziimiize bir foton ¢arptift zaman, bu
enerji retinadaki alici hiicrelere aktanlir. Bir fotondan bizim algiladigimiz renk o fotonun
enerjisi ile alakalidir. Dolayisi ile farkli renklerdeki fotonlar farkhi enerjilere sahiptir.
Ashnda bir fotonun enerjisi o fotonun dalgalanma enerjisidir. Fiziksel anlamda bir
dalgalanma s6z konusu olmasa dahi, dalgalanma olay1 bir fotonun enerjisini matematiksel
olarak ifade etmede olduk¢a kolaylik saglar. Isifin dalga modelinde, farkli dalgalanma

hizlar farkli foton enerjilerine takabiil eder. Bu yiizden her renk bir frekansa sahiptir.



Ozetlersek, 151k kaynagindan ¢ikan fotonlar gériintii uzayinda degisik yollarda dolagarak
cisimlerin gorintillerinin olusmasim saglarlar. Genellikle, 151k, her yansimada veya
kirnlmada biraz daha enerji kaybeder. Sadece, goruntii uzayinda dolagip en son goziin
bulundugu noktaya ulasan fotonlarn goriintiiniin olusmasmna katkisi vardir. Iste bu
ornekte anlatilan isleme isin izleme yontemi denir. Fakat bu yontemde gortntiinin
olusmast bir hayli zaman alacaktir. Farzedelim, her bir 151k kaynagi, saniyede milyonlarca
foton olustursun. Bu fotonlarn ¢ogu, bizim gorii alammuizin diginda olan cisimlere
vuracaktir. Sadece ¢ok azi, goriis alanimiz igindeki gorintinin olugmasinda katkida
bulunacaktir. Dolayisi ile bu yontem zaman agisindan oldukga maliyetli bir yontemdir.
Sonug olarak fotonun baslangi¢ noktasim 151k kaynagt almak yerine gdziin bulundugu
yeri fotonun baglangi¢ noktasi olarak aliriz. Boylece sadece gorus alammiza girmis olan
fotonlar1 kaale almis oluruz. Béyle bir fotonun takip ettigi yol, baslangig noktasi belli
olan ancak bitis noktasi belli olmayan bir dogrudur, yani 1sindir. Eger bir foton gergekten
goriintiiniin olusmasina katkida bulunmugsa, bu fotonun yolu, goz ile fotograf filmi
iizerindeki noktayt birlestiren 1sin iizerindedir. Bu foton, 1stnin yolu iizerinde bulunan
goze en yakin cisimden geldi. Sonug olarak igmin ¢arptign ilk cisim, 1s1m yayan ilk
cisimdir.

Bir iginin rengini olusturan, o 1smin yolu boyunca olusan biitin fotonlarin
renklerinin kansimidir. Eger kirmizi bir 1gin ile yesil bir 151n kendilerini aym yol tizerinde
bulurlarsa, ortaya sar renkli bir 15in ¢ikar. Mantiksal olarak 1sik 1sinlan dort ana simifa
ayrilabilir. Bunlar, g6z 1gini, aydinlanma 1sim, yanstyan isin, kirilan 1gin. Goz 1gin,
ekrandaki bir noktadan goze dogrudan isiZ1 tastyan igindir. Aydinlanma 1smm, 151k
kaynagindan aldig 1181 cisme tastyan 1gindir. Yanstyan 1sin, cisim tarafindan yansitilan
15131 tagtyan 1gindir. Kirilma igini, cisim tarafindan gegirilen 1181 tastyan 1sindir.

Bir cismin iizerindeki herhangibir noktadaki 1518 kaynagini aslinda iki temel 1§1n
olusturmaktadir. Birisi cismin o noktasindaki aydinlanma, digeri de o noktada, cismin
yiizey karakteristigine gore, meydana gelen yansima ve/veya kirilma olayidir. Farzedelim
ki biz bir cismin iizerindeki bir noktadayiz. Acaba bulundugum bu noktaya igik

kaynaklarindan herhangibir 151k geliyor mu? Bu sorunun cevabini bulmak igin her bir 151k



kaynagina bakarim. Eger 151k kaynagini gorebiliyorsam o zaman bulundugum nokta ile
151k kayna@ arasinda agik bos bir yol vardir. Iste baz fotonlar bu agik yol tizerinden
bulundugum noktaya ulagirlar. Eger 151k kaynagim gormemi engelleyen herhangi baska
bir cisim bu yol tzerinde varsa, o zaman bu ik kaynagina gore bulundugum nokta
golgededir. Sonug olarak bir noktada 1s1gin olugmasina katkida bulunan iginlardan ilki bu
bahsedilen aydinlanma 1sinlaridir.

Diiz parlak bir ylizeye baktigimizda, bu yiizeyde diger cisimlerin yansimalarim
goririz. Bu yansimalar gormemizin sebebi, bu yiizeye diger cisimlerden gelen isinlarin
yizeyden yanstyarak gorig alanimizin igine girmis olmasidur.

Bir noktadaki yansiyan 15181 bulmak i¢in 6nce o noktadaki yansiyan 1gin bulunur.
Yansiyan 1smin rengini bulmak igin bu 1smmn hangi cisimden kaynaklandigini bulmak
gerekir. Iste bu cismi yansiyan 1s1n boyunca terkeden is131n rengi yanstyan 1gmin rengidir.

O halde bir noktada olusan 1s18in kaynagi (¢ sekilde tecelli etmektedir. Birincisi,
istk kaynaklarindan dogrudan gelen fotonlarin olusturdugu aydinlanma. Ikincisi, baska
cisimlerden yansima yolu ile gelen fotonlarin olusturdugu aydinlanma. Uglinciisi, baska
cisimlerden kirilma yolu ile gelen fotonlarin olusturdugu aydinlanma. Bir noktadaki
yanstyan ve kirilan 1518in rengini bulurken, o noktaya bu isinlarin hangi cisimlerden
geldigini bulmak gerekir. Peki bu onceki cisme bu yansiyan veya kirilan iginlar nasil
gelmistir sorusunun cevabini aym analiz yontemiyle bulabiliriz. Bu gozlem bize tekrarh
bir yapinin varligini gosterir.

Isin izleme yontemi gozin bulundugu yerden bir 1sin gondererek baslar. Bir

sonraki adimda bu 1s1nin hangi cisme ¢arptigi bulunur.
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AGAC YAPISI
SEKIL 1.1

Sekil 1.1 yukarida anlatilan olay1 sematik bir yapida gostermektedir. Bu yapiya
151n agag yapist denir. Bir isinin takibine asagidaki iki durumdan birisi ortaya ¢iktiginda
son verilir. Ya o 1sin goriis alanimizin digina ¢ikmustir veya bir noktada rengin olusmasimna
katkida bulunmasi yok denecek kadar azalmustir.

Isin agacindan asad dogru inildikge, her yeni 1ginin; ki bunlar yanstyan ve kirilan
iginlardir, son gorintiye katkisi daha da azalir. Pratikte, bu islemi durduracak bir esik
degeri verilir. Agacin her seviyesinde, asagiya dogru indikge, 1s1in gorintiye katki

derecesi bu esik degerinden az olursa bu igleme son verilir.



BOLUM 2. ISIN-CIiSiM KESiSiM YONTEMLERI

Isin izleme yonteminin ana yapisini 15in-cisim kesigim yontemleri olusturmaktadir.
Isin-Cisim kesisim noktasmmi bulmak, 1sin izleme yoOnteminin en ¢ok zaman alan
bolimidar.

Bu projede ele alacagimiz cisimler ikinci dereceden yiizeyleri kapsamaktadir. Bu

cisimlere ilkel cisimler denir. Bunlar kiire, koni , silindir, kiip gibi cisimlerdir.

A)  ISIN-KURE KESiSiM YONTEMI

Kiire, 151n izleme yonteminde en ¢ok kullanilan basit ikinci dereceden cisimlerden
biridir. Bir 1sin ile bir kiirenin kesim noktasinin bulunmasi, diger ikinct dereceden
yiizeylere gore ¢ok basit olmasindan dolayi, kureler iin izleme yontemini hizlandirmak
amact ile kullanilan, ¢evreleyen hacimler olarak kullanilmaktadir.

Bir 1ginin parametrik denklemi asagidaki gibidir.

Istnin baglangi¢ noktasi : R, = (XY, Z,) 2.1
Istnin yon vektori : Rd = ( Xd Yd Zd ) (2.2)
ve Xo+Y +Z: =1 (2.3)

olacak sekilde yon vektorii normalize edilir.
Sonug olarak iginin parametrik denklemi agagidaki gibidir.
R(t)=R,+ R, *¢, (>0 (2.4)

Bu dogru tizerinde ( t<0 ) olan noktalar iginin baglangig noktasinin gerisinde

kalacaktir. Denklem (2.4) bir 1ginin parametrik denklemidir. Boylece 15in tizerindeki



butiin noktalar (t) parametresini degistirerek elde edilebilir. (t=0) aninda baglangig

noktasinda olan bir foton (t=1) aninda bitis noktasinda olacaktir.

Kiire denklemini de asagidaki sekilde tanimlayabiliriz.

Kurenin Merkezi : S, =(X,Y.Z,) (2.5)
Kiirenin Yarigap: : S,_ (2.6)
Sonug olarak kirenin denklemi asagidaki gibidir.

(X=X Y +(Y-Y.)Y +(Z-Z,) -S> =0 (2.7)

Yukardaki kiire denklemi kapali denklem olarak bilinir. Bu ¢esit denklemlerle
yiizeydeki noktalar dogrudan olusturulamaz. Bu denklemle sadece verilen bir noktanin
denklemi saglayip saglamadigim kontrol edebiliriz. Eger verilen nokta kapali denklemi
sagliyorsa, bu nokta ytizeyin tizerindedir.

Bir 1sinin bir kiire ile olan kesim noktasimi bulmak i¢in, 15in denklemi kire

denkleminde yerine konulur ve (t) degeri bulunur.
(Xo+ X, 5 =XV +(G+ =YY +H(L+Z,* -2 =S, @8)
Denklemde sabit olan terimlere A,B ve C dersek denklem su sekli alir.

A*F +B*t+C=0

A= X1 +Z,=1

B=2* (XM (X=X ) (- ID+ 2,45 =2) @9
C=(X =X +(H-Y) +(Z-Z) -5,



A katsayist 1ginin yon vektoriniin boyudur. Bu deger normalize edildigi igin

degeri birdir (A=1). Bu ikinci derece denklemi (t) igin ¢6zecek olursak,

2
~ —B++B*-4%*C
f = ) (2.10)

Karekok igindeki deger negatif ise, 151n kiireyi kesmez. En kiigiik pozitif reel kok,
1sinin cismi kestigi en yakin noktay verecektir. (t) degeri bulunduktan sonra, yani, s
cismi hangi zamanda kestigi bulunduktan sonra, gergek kesim noktasint bulmak igin (t)
degeri 151n denkleminde yerine konur.

Kesim noktasindaki birim normal vektorii de asagidaki gekilde bulunur. Aslinda,

kesim noktasindaki gradient degeri bize o noktadaki normal vektori verir.

Fu = (‘xnyn:n )

r (xj_ X()
A 5
(yi_Yc)
yn = ST
D (2.11)
(z;, - Z,)



B) ISIN-DUZLEM KESiSIM YONTEMI
Diizlemin kapali denklemi agagidaki gibidir.

A*x+B*y+C*z+ D=0

A+B+C =1 (2.12)

D, koordinat sisteminin orijin noktasindan diizleme olan uzakliktir. Igiun
diuzlemle olan kesim noktasim bulmak igin 151n denklemi diizlem denkleminde yerine

konur ve (t) degeri bulunur.

|~ AX, +BY, +CZ, +D)
T AX,+BY,+CZ, (2.13)

Q) ISIN-POLIGON KESIiSiM YONTEMI

Istnin diizlem ile olan kesim noktasi bulunduktan sonra, bir sonraki adimda kesim
noktasinin poligonun iginde olup olmadiina bakilir. Isinin poligon ile olan kesim noktast
bulunurken asagidaki algoritma kullanilir.

Isimin poligonu igeren diizlemi kesim noktasindan herhangibir yonde bir 151n daha
gonderilir. Ve bu 1gmnin poligonu olusturan dogru pargalarim kestigi say1 bulunur. Eger
isin, dogru pargalarim tek sayida kesiyorsa, nokta poligonun i¢indedir. Eger ¢ift sayida
noktada kesiyorsa nokta poligonun digindadir.

Poligonun N tane noktadan olustufunu varsayalim. Bu noktalar tarafindan

tanimlanan diizlemin denklemi,



A*x+B*y+C*z+ D=0

A£+B+C =1 @19

Farzedelim bize kesim noktasi olarak R, = (X,Y,Z,)

noktast verilsin. Biz bu noktanin verilen poligonun iginde olup olmadigint kontrol
edecegiz.

ilk adim olarak poligonun iki boyutlu diizleme izdiisimiu alimir. Bu diizlemde
butiin (X.Y.Z) noktalar1 (U,V) noktalarina donistirilir. Diizlemin normal vektoriini
olusturan (X,Y,Z) koordinatinin en biiyiigii atilarak bu donisim saglamr. Poligon iki

boyutlu diizleme indirgendikten sonra, kesim noktasi orijinde olacak sekilde poligonun
noktalari yer degistirilir. Bu yerleri degistirilen yeni poligon noktalarina (U ,V) diyelim.

Simdi kesim noktasini kontrol etmek istedigimiz noktadan U ekseni boyunca bir 151n
gonderelim. Poligonun her kogegeninin 1gin ile olan kesim durumu incelenir. Eger 15m
kosegeni kesiyorsa daha onceden sifirladigimiz bir sayag bir arttirilir. Isiun poligonun
biitin kosegenleri ile olan kesim durumu incelendikten sonra sayacin degeri tek ise,
incelenen kesim noktasi poligonun igindedir. Aksi takdirde digindadir.

Sonug olarak yukarida anlatilan yontemin algoritmasi asagida verilmistir.

1) FOR n=0 TO (NV-1)

1.1) (U,.V)=PROJECT(X,.Y .Z,)

1.2) (U,.V.) = TRANSLATE(U, V)

/* Kesim noktast orijinde olacak sekilde poligonun kose noktalar
yer degistirilir. */

3) NC=0 /* Kesim noktasi sayisimi tutan sayag¢ degeridir. */

4) SH=1
5) IF(V, <0)
4.6) SH=-1
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7) FOR a=0 TO (NV-1)

5.8) b= (a+1) MOD NV

S9)NSH =1

5.10) [F(V, <0)
S3.11)NSH=-1

5.12) IF (SH <> NSH)
5.4.13) IF(U, > 0ANDU, > 0)

54.1.14) NC=NC + 1

5.4.15) IF(U, > OORU, > 0)

U=
5.4.2.16) IF(U, =V, *(7:—_1/_)—

5421.17)NC=NC +1
5.18) SH = NSH
19) IF (NC MOD 2 <> 0)
6.20) Verilen kesim noktasi Poligonun igindedir.
21) ELSE

7.22) Verilen kesim noktast Poligonun digindadir.
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BOLUM 3. YUZEY FiziGi

Bir cismin gorintisinii tarif ederken, genellikle o cismin renginden bahsederiz.
Isigin yapisim su ana kadar kimse tam olarak anlamig degildir. Isigin pek ¢ok 6zelligini
tarif eden iki tane model mevcuttur. Fakat bunlarn higbiri tam olarak dogru degildir. Bu
modellerden birisi 15181 dalga modeli, digeri de 1518in pargacik modelidir. Isigin dalga
modeli 1;181in hareketini bir su dalgasina benzetir. IsiZin parcacik modeli de 1g18in pek
cok kiigiik parcaciktan olustugunu varsayar.

Isin izleme yontemi daha ¢ok isifin pargacik modelini baz alir. Isik bazi
durumlarda dalga bazi durumlarda ise pargacik gibi davranir. Burada 1sigin pargacik
modeli iizerinde durulacaktir.

Isigin en kiigiik pargacigina foton denir. Fotunu, uzayda hareket eden bir bilardo
topuna benzetebiliriz. Ancak fotonun bu hareketi dogrusal degildir. Fotunun dalgali, bir
sinlis egrisine benzeyen hareketi mevcuttur. Dolayist ile her fotonun bir frekansi vardir.

Gorecelik teorisine gore, 15181n hiz1 her ortamda sabittir. Bu gozlemi asagidaki su

denklem ile dzetleyebiliriz.

l=7 (.1)

Burda A dalga boyunu, C 1sik hizint, F de frekanst vermektedir. Bir fotonun

enerjisi o fotonun frekansina baghdir.
E=h*f (3.2)

Burda E fotonun enerjisini, h ise planck sabitini gostermektedir. Bir fotonun
enerjisi ve frekanst ile o fotonun rengi arasinda dogrudan bir iliski s6z konusudur. Iste

fotonlarin farklt frekanslara sahip olmasi farkh renkleri algilamamz saglar.
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Gergege yakin gortntiler elde etmek i¢in oncelikle 151810 cisimlerin yiizeylerinde
nasil davrandiklarim anlamamiz gereklidir. Bir foton bir yiizeye garptigi zaman fotonun
yoniinde ve renginde degisiklikler olur. Bu degigsme, yiizeyin karakteristik 6zelliklerine
baghdir. Beyaz 151k sagan bir ampiile baktigimizda beyaz 11§t goriiriz. Aslinda
gokkusagina bakarsak beyaz igik diye bir sey yoktur. Pek ¢ok farkli frekansta foton
kendilerini ayn yol tizerinde bulduklarinda ortaya beyaz 11k ¢ikar.

Dalgasal bir hareketi olan fotonun bir cismin yiizeyine ¢arptigim farzedelim. Bu
cismin atomlan cesitli frekanslarda hareket etmektedir. Bir foton bir atoma garptiginda,
enerjisinin tamamini veya bir kismini atoma transfer etme sansina sahiptir. Eger foton,
carptif1 atomu bir Ust enerji seviyesine ¢ikartacak kadar bir enerjiye sahipse, foton emilir
ve atom bir Ust enerji seviyesine gecer. Eger bu transfer i¢in fotonun yeterli enerjisi
yoksa, atom fotonun enerjisinin bir kismim o an igin emer ve hemen bu enerjiyi 1si
seklinde yayarak kaybeder. Mavi renkli bir kitabi diigiinelim. Mavi renkli olmayan
fotonlar emilir ve 1stya donustirilir. Mavi fotonlar ise cisim tarafindan emilir ve tekrar
yayinlanir. Aslinda bu olayla mavi fotonlar cismin yiizeyinden yansimustir.

Cisimlerin yiizeylerinde 1g18in nasil davrandigint anlamak igin, o yiizeyin
geometrik Ozelliklerinden biri olan yiizeyin normalini bilmek gerekir. Yiizeyin normali bir
noktada yuzeye dik olan vektordir. Mesela, bir diizlemin normal vektorii her yerde
aymidir. Veya bir kirenin bir noktadaki normal vektori, o noktayr merkeze birlestiren

vektordir.,
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BOLUM 4. ISIGIN NAKIL MEKANIZMALARI

Bir 15181n yiizeyle olan etkilesimt dort sekilde olur.

A) YOGUN YANSIMA

Farzedelim ki bir basketbol sahasindayiz. Topu takim arkadasimiza atmak
istedigimizde arkadasimla benim aramdaki mesafenin orta noktasina gelecek sekilde topu
atariz. Iste bir 15131n bir yiizeyden yansima olay1 da aym bunun gibidir. Mesela, aynalarda
gordigiimiiz goruntiiler, gelen igmlarin yansimasindan bagka bir sey degildir. Yine,
metalik  yizeylerin belli bolimlerinde 1s1gin  parlamast da aym yansimadan

kaynaklanmaktadir.

SEKIL 4.1

Sekil 4.1, gelen 1s1gn (I), bir yizeyden yansimasim
gostermektedir. Burda gelen 1sinla yiizeyin normali arasindaki agiya gelis
agts1 denir. Bunu, @; ile gosterelim. Yiizeyin normali ile yansiyan 1in
arasindaki agiya yansima agisi denir. Bunu da D@, ile g(’)sterelim‘. Bize
verilen N ve I degerlerine gore R vektoruni su sekilde bulabiliriz.

Iki fizik kurali R degerini bulmamizda yardimci olacaktir.
Birincisi, gelen 1gin, yiizeyin normali ve yansiyan 1sin aym dizlem
tzerindedir. Dolayist ile yansiyan isin, gelen 1sin ile yiizeyin normal

vektoriiniin lineer bir kombinasyonudur. Ikincisi ise, gelig agis1 yansima
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agisina esittir. Bu iki fizik kuralini matematiksel olarak agagidaki sekilde
ifade edebiliriz.

R=al + N
4.1
O, =0, “-)

Sekil 4.1’e bakacak olursak, asagidaki sonuglar ¢ikartinz.

coy®d,)=—/eN

coy®,)=NeR (42)

Denklem 4.1’in ikinci kismim agagidaki sekilde tekrar yazabiliriz.

coyD,)=coyD,)
—[eN=NeR
—[eN=Ne(al +/N)

4.3)
—[eN=a(Nel)+ANeN)
—[eN=gNel)+f3
Rastgele alfa degerini bir (1) secersek o zaman,
P=-2(Nel) (4.4)

Dolayast ile yansiyan 15181n yoniini veren denklem agagidadir.

R=1-2(NeI)N (4.5)

Burda I gelen 15181, N yiizeyin normalini, R de yanstyan 15181
gostermektedir.
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B) HERYERDE AYNI YANSIMA

Yogun yansima olay1 parlak yiizeyler veya yansitict 6zellige sahip
yizeyler igin olusan bir olaydi. Puriizlii yiizeylerde 1s18in davramgt ise
daha farklidir. Yansiyan 1s18in puriizlii yiizeylerde yukardaki gibi basit
geometrik bir yapist yoktur.

Isigin ylzey tarafindan emilmesi ve tekrar yayilmast olayim
hatirlarsak, yogun yansiyan 15tk bu olaya daha az maruz kalir. Fakat
diftizyon yolu ile yansiyan 15181n, yiizeyle olan irtibat1 daha yogundur. Bir
foton, yiizeydeki atom tarafindan emildiginde, ya 1siya donustirilir
veyahut da tekrar yayinlanir. Eger foton tekrar yaymlanirsa, fotonun
hangi yonde gidecegi meghuldiir. Aslinda bir foton tek bir yonde gitse
dahi, birden fazla foton, zaman igersinde muhtemel yonlerde gitme
egilimindedir. Netice itibari ile, difiizyon yolu ile ylizeyden yanstyan 151k,
aynt yogunlukta bitin yonlerde yansir. Su halde yiizeyin ne kadarhik
kisminin 151k kaynagina goziktiga bizi ilgilendiren kisimdir. Bunu da
gelen 151n ile yiizeyin normali arasindaki agidan bulabiliriz. Yiizeye diigen

151k miktar bu a¢inin kosinsi ile orantilidir.

C) KIRILMA

Isig1 geciren cisimlerde, cismin arkasindan gelen 1sik, cismin
icinden geger ve oOteki tarafdan cismi terkeder. Bu tiir iginlara kirilma
1isinlar1 denir.

Cismin her iki tarafindaki ortam farkh olabilir. Igik farkh
ortamlardan gegerken farkli kirthmlara ugrar. Bu yiizden igi su dolu bir
kovaya bir cetvel batirdigimizda, cetvelin havada kalan kismu ile sudaki
kismi arasinda bir ediklik goruriz. Her ortamun bir kirilma katsayist

vardir. Buda 1s181n bosluktaki hizina gére bu ortamdaki hizint belirler.
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Ortam 1

Ortam 2

T

SEKIL 4.2

Gelis agis1 @, kinlma agis1 @, olsun. Gelen 1510, yiizeyin normali

ve kirilan 151n ayni diizlem tizerindedir. SNELL kuralina gore,

(4.6)

1, birinci ortamin bosluga gore kirilma katsayisi, 7}, ikinci
ortamin boslu@a gore kirtlma katsaysi, 7}, ikinci ortamun birinci ortama
gore kirllma katsayisini gostermektedir.

Burdan da anlagilacag: gibi, kinlma katsayisi, gelen 1518in dalga
boyuna baglidir. Bir prizma tizerine diigen 1:181n renklere ayrilmasi, farkh
dalga boylarinin farkli miktarlarda kirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Isik, ¢ok yogun bir ortamdan az yogun bir ortama dar bir ag ile
gegmek istediginde bir i¢ yansima s6z konusu olur. Bu durumda gik
kirlacagina yansimaya ugrar ve ylzeyin igine dogru yansir. Bu olay, fiber
optiklerin galisma mekanizmalarini olugturmaktadir. Isik bir alamin digina
¢itkmaya ¢alistiginda, bu olay gerceklestirilerek o alandan digarnt g¢ikmasi
engellenir. Boylece, 151k bir ugtan diger bir uca taginmis olur.

Istk, kritik bir agidan sonra, ¢gok yogun bir ortamdan az yogun bir
ortama gegmeye ¢alistiginda, bu olay vuku bulur. Bu kritik agidan daha

kiiguk acilarda, 151k hem kirilir hem de yansir. Fakat kritik a¢idan
biyik esit agilarda sadece yansima olur. Bu olaya i¢ yansima denir.
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Oncelikle, kinlan isigin yoniinii veren denklemi elde etmeye
caligalim.
Iki fizik kuralh ve SNELL kuralindan yola g¢ikarak sonugta

asagidaki formiilii elde ediriz.

C, =cog®,) =(Ne—1)
T'=nl+(n;C _\/1+ 771T2(C12 -D)N 4.7)

Eger karekok igindeki ifade negatif ise, bu durumda i¢ yansima
s6z konusudur ve kirllma olmaz.
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BOLUM 5. YAPICI KATI GEOMETRISI

Karmagik kat1 cisimler, kire, silindir, koni, dikdortgenler prizmasi gibi ikinci
dereceden ilkel cisimlerin bir agag¢ yapisinda, bilesim, kesisim ve fark kiime operatorleri
ile birlestiriimesi neticesinde elde edilebilirler. Yapict kati geometrisi kullanilarak,
kompleks kati1 cisimler ilkel cisimlerin birlestirilmesi ile modellenebilir.

Kompleks kat1 bir cisim, bir aga¢ yapisinda kokteki sekli temsil etmektedir. Bu
agacin yapraktaki digiimleri yukarda bahsedilen ilkel cisimleri olugturmaktadir.

Yapict katt geometrisinde yine 151n izleme yonteminden faydalanilacaktir. Ancak
burada, 15min ilk kestigi nokta degil, 1g1nin bir cisme girdigi ve ¢iktigi noktalarin hepsi bir
dizi yapisinda tutulur.

Asagida muhtemel bir kat1 cismin aga¢ yapist ornek teskil etmesi bakimindan

gosterilmigtir.
Kompleks Cisim 1
/ \
Kompleks Cisim 2 Kompleks Cisim 3
Ikel Cisim 1 Ikel Cisim 2 Iikel Cisim 3 ilkel Cisim 4

SEKIL 5.1

Boyle bir yapida N tane ilkel cisim varsa, o zaman (N-1) tane kati cisim

mevcuttur. Kat1 cisim ve ilkel cisim igin asgari bilgi yapist asagida gosterilmistir.

KATI CISIM :
ISMi
YAPILAN iSLEM
L SOLID PTR
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R_SOLID PTR

ILKEL CISIM :
IsMmi
TIPI (Silindir, Kiire, Koni, Diizlem gibi)
YUZEY_PTR (Tip alan ile belirtilen ilkel cismin yiizey

ozelliklerine igaret eder)

Isim alant kullanicinin olusturmak istedigi kat1 cismi belirtirken her bir ara cisme
verdigi bir isimdir.

Bize bir 151n ve kati cismin aga¢ yapisi verildiginde, yapilacak ig, 1gim agag
yapisindaki biittin cisimlere gore simflandirmaktir. Bu siniflandirma, 1gimin hangi kisminin
cismin iginde oldugunun ve hangi kismunin cismin diginda oldugunun tesbiti seklindedir.
Agacin en tepesinden baslayarak, tekrarh bir yapida en alt seviyeye kadar inerek, burda
ilkel cisimlerden elde edilecek olan 1§in-cisim kesigim kiimeleri, iki ilkel cisim arasinda
istenilecek olan kiime operasyonuna (Bilesim, Kesisim, Fark) gore birlestirilerek agacin
bir Ust seviyesine donduriliir. Bu islemi tekrarlt bir yapida agacin diger seviyelerindeki
cisimler igin de uygularsak, en st seviyedeki kompleks cisim ile igtmn kesim kiimesini
elde etmis oluruz.

Asagida boyle tekrarli bir yapmin akig diyagrami gosterilmektedir. Bu yapida
RAYCAST modiilii, verilen bir 151in, agacin kokinde olusacak kati kompleks cisme

gore 1gin-cisim kesigim kiimesini olugturur.
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RAYCAST : PROCEDURE (SOLID_PTR) : RETURNS ( Classification )

IF (SOLID_PTR.CLASS = “KATI CISIM”) THEN

BEGIN
L _Classification = RAYCAST ( SOLID PTR.L_SOLID PTR)
R Classification = RAYCAST ( SOLID PTR.R SOLID PTR)
RETURN ( COMBINE ( L_Classification, R_Classification ) )

END

ELSE
RETURN ( Isinin ilkel cisim ile olan kesigim kiimesi )

RAYCAST modiline parametre olarak 1gin denklemi ve kompleks kati cismi
temsil eden aga¢ yapisina isaret eden bir yap: verilir. Modiilden ¢ikis olarak 1sinm
kompleks kat1 cisim ile olan kesigim kiimesi dondiiriitir.

Sol ve sagdaki ilkel cisimlerin 1in ile olan kesigim kiimeleri istenen operasyona
(Bilesim, Kesisim, Fark) gore asagidaki akig diyagramlan is18inda birlestirilir. Bunun igin
soldaki ilkel cismin 15in ile olan kesigim kiimesini L _LIST, sagdaki ilkel cismin 1§in ile
olan kesisim kiumesini R _LIST ile gosterelim. Burda ayrica kesisim kiimesindeki
noktalarmn cismin iginde mi diginda mu olup olmadig: bilgisi IO_LIST isimli bir dizide
tutulur. L_LIST ve R_LIST dizileri istenen operatore gore birlestirilir. Yeni olusan
kesim noktalarmin cismin i¢inde olmasi i¢in IO LIST dizisinde ilgili kesim noktasi
araiimn | olmast gereklidir. Bu sekilde tekrarh bir yapida agag taranarak, en ust
seviyede kompleks cisme ait kesigim kiimesi bulunur. Gergek kesim noktasi, en iist
seviyede 10 LIST dizisinin ilk 1 degerine tekabiil eden indise ait T LIST dizisindeki
kesim noktast araligidir. Bu araliin en kiigiik degeri bize goze en yakin kesim noktasint
vermektedir. T _LIST dizisi, L LIST ve R_LIST dizilerinin istenen operatore gore

birlestirilmesi ile olusturulur.
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iki ilkel cismin belirtilen operasyona gore kesisim kiimeleri birlestirilirken

boolean cebirden faydalanilir. Bunun igin agagidaki tablodan faydalanilir.

Operator  Sol Sag  Kati1 Cisim

+ IN IN IN
+ IN OuUT IN
+ ouT IN IN
+ ouT OouT ouT
* IN IN IN
* IN OuUT ouT
* OouT IN OuT
* OUT OuUT ouT
- IN IN OuT
- IN ouT IN
- OuT IN ouT
- OouT ouT ouT

TABLO 5.1

Asagida RAYCAST fonksiyonunda gegen COMBINE fonksiyonuna ait akig

diyagram: mevcuttur.

COMBINE (L_LIST, R_LIST, L_10_LIST, R I0_LIST, L THR_SREF,
R_THR_SRF, POINTER->OPRTR)
/¥** L LIST ve R_LIST ile verilen kesigim kiimelerini POINTER->OPRTR
operatoriine gore birlestiren ve yeni kesigim kiimesini T LIST e atan
ve T LIST teki noktalarin cismin iginde mi diginda mu olup olmadigint

gosteren 10_LIST’i olusturan bir fonksiyondur. ***/

1) 1=0
2) WHILE (L_LIST(I) } <>-1
2.)I=1+1
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3) N=I
4 1=0
5) WHILE ( R_LIST(l) ) <> -I
5.6)1=1+1
7) M=1
8) 1=0
9) 1=0
10)K =-1
11) WHILE (I<N AND J<M)
10.12) K=K + 1
10.13) IF (L_LIST(I) <R_LIST(J))
10.2.14) T_LIST(K) = L_LIST(I)
10.2.15) THR_SRF(K) L_THR_SRF(I)
10.2.16) 1=1+1
10.17) ELSE
10.3.18) T_LIST(K) = R_LIST(J)
10.3.19) THR_SRF(K) =R_THR_SRF(J)
10.3.20) J=1+1
21)IF(I=N)
11.22) FOR L = J TO (M-1)
11.1.23) K=K + 1
11.1.24) T_LIST(K) =R _LIST(L)
11.1.25) THR_SRF(K) =R_THR_SRF(L)
11.26) FOR L =1 TO (N-1)
11.227) K=K + 1
11.2.28) T_LIST(K)=L_LIST(L)
11.2.29) THR_SRF(K) =L THR_SRF(L)

I

30)J=1
31) B_LEFT(0..(N+M)) = 0
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14) IF (POINTER->OPRTR = “-%)
14.15) B_RIGHT(0..(N+M)) = 1
16) ELSE
15.17) B_RIGHT(0..(N+M)) = 0
18)I=0 |
19) WHILE (I<N)
17.20) WHILE( (L_IO_LIST(I) = 0 AND (I<N))
17.121) I=1+1
17.22) IF (I=N) BREAK
17.23) X =L_LIST(I-1)
17.24) Y =L_LIST(I)
17.25)1=0
17.26) WHILE ( T_LIST(J) <> X)
17.6.27) I =1+ 1
17.28) I =T+ 1
17.29) BAS = J
17.30) WHILE ( T_LIST(J) <> Y)
17.931)J=J + 1
17.32) WHILE (BAS<=])
17.10.33) B_LEFT(BAS) = 1
17.10.34) BAS = BAS + 1
17.35)1=1+1
36)1=0
37) WHILE (I<M)
19.1) WHILE( (R_I0_LIST(I) = 0 AND (I<M) )
19.1.1)I=1+1
19.2) IF (I=M) BREAK
19.3) X =R _LIST(I-1)
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19.4) Y = R_LIST(I)
19.5)J=0
19.6) WHILE ( T_LIST(J) <> X )
19.6.7) 1=+ 1
198)J=T+1
19.9 BAS =]
19.10 WHILE ( T_LIST(J) <> Y)
19.9.11)I=J+1
19.12) WHILE (BAS<=])
19.10.1) IF POINTER->OPRTR = “-*
19.10.1.1) B_LEFT(BAS) =0
19.10.2) ELSE
19.10.2.1) B_LEFT(BAS) = 1
19.10.3) BAS = BAS + 1
19.11)T=1+1
20) FOR I =0 TO (N+M)
20.21) IF ( POINTER->OPRTR = “-* OR PONITER->OPRTR = “*” )
20.1.22) I0_LIST(I) = B_LEFT(I) * B_RIGHT(I)
20.23) ELSE
20.2.1) 10 _LISTI)=0
20.2.2) IF ( B_LEFT(I)=1 OR B_RIGHT(I)=1 )
20.2.2.1) 10_LIST(I) = 1

Buraya kadar olan kisimda CSG igin gerekli olan temel yap: taslant tizerinde
duruldu. Genel olarak, kullanici, olusturacagi modeli, bir dosya yapisinda asagidaki

sekilde girer. Bu yapidan faydalanilarak bir agag yapisi olugturulur.
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/**% P : Tlkel cisim oldugunu gosterir, ***/
/*** C : Kompleks cisim oldugunu gosterir. ***/

Isim Tip Isim Tip Operatér Tip

Pl P P2 P + | ci
P3 P P4 [ P | 2
P5 P P7 P | C3
P7 P P8 P - | c4
Cl C C2 C - | ¢s
C3 C C4 C + [ ce
C5 C C6 C | 7
TABLO 5.2

Yukaridaki yapidan faydalanilarak bir aga¢ yapisi olugturulur. Bu agag¢ yapisinda
her bir digim bir cisme karsiik gelmektedir. En ist seviyedeki kompleks cismi
olusturmak igin, tekrarh bir yapida 15in izleme yontemi agacin solundaki ve sagindaki
cisimler igin uygulanir. Ancak burda i1gmin her bir cismi kestigi tiim noktalar bir dizi
yapisinda tutulur. Istenen operatore gore (+, -, *), bu iki cisimden elde edilen kesim
noktalarina isaret eden parametreler birlestirilir. Elde edilen yeni parametre listesi, yeni
olusan cismin gonderilen 1in ile olan kesim noktalarini verir. Tekrarli yapida bu isleme
devam edilerek en st seviyedeki kompleks cismin kesim noktalarim veren dizi elde
edilir. Zaten sirali olan bu kesim noktalarindan en kiigiigii géze en yakin olan cismi bize
verecektir. Bu nokta da dizinin en kiigiik indisine tekabiil etmektedir.

Asagida Tablo 5.2°de verilen yapidan yola ¢ikarak aga¢ yapismin nasil

olusturulacagna ait aktg diyagrami verilmistir.

1) 1=-1
2) L=-1
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3) WHILE NOT EOF
3.4) READ ( NAME1, CLASS1, NAME2, CLASS2, OPRTR, NAME3)
3.5) IF ( CLASS1 = “P” AND CLASS2 =“P”)

3.2.6) NEW ( POINTERLEFT)
3.2.7) POINTERLEFT->NAME = NAME1
3.2.8) POINTERRIGHT->CLASS = CLASS1
3.2.9) NEW(POINTERRIGHT)
3.2.10) POINTERRIGHT->NAME = NAME2
3.2.11) POINTERRIGHT->CLASS = CLASS2
3.2.12) NEW(POINTER)
3.2.13) POINTER->LEFT = POINTERLEFT
3.2.14) POINTER->RIGHT = POINTERRIGHT
3.2.15) POINTER->CLASS = “C”
32.16) 1=1+1
3.2.17) POINTERARRAY (I) = POINTER
3.2.18) POINTERNAME (I) = NAME3
3.19) ELSE IF ( CLASS1 =“P”)
3.3.20) NEW ( POINTERLEFT )
3.3.21) POINTERLEFT->NAME = NAME1
3.3.22) POINTERLEFT->CLASS = CLASS!
33.23) L=0
3.3.24) WHILE ( NAME2<>POINTERNAME(L) )
33525 L=L+1
3.3.26) POINTERRIGHT = POINTERARRAY(L)
3.27) ELSE IF ( CLASS2 = “P”)
3.4.28) NEW(POINTERRIGHT)
3.4.29) POINTERRIGHT->NAME = NAME2
3.4.30) POINTERRIGHT->CLASS = CLASS2
3431)L=0
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3.4.32) WHILE ( NAME1<>POINTERNAME(L) )
34533)L=L+1
3.4.34) POINTERLEFT = POINTERARRAY(L)
3.35) ELSE
3.536)L=0
3.5.37) WHILE (NAME1, POINTERNAME(L) )
3.5238)L=L+]1
3.5.39) POINTERLEFT = POINTERARRAY(L)
3.5.40)L =0
3.5.41) WHILE (NAME2, POINTERNAME(L) )
35542)L=L+1
3.5.43) POINTERRIGHT = POINTERARRAY(L)
3.44) NEW(POINTER)
3.45) POINTER LEFT = POINTERLEFT
3.46) POINTER RIGHT = POINTERRIGHT
3.47)1=1+1
3.48) POINTERARRAY(I) = POINTER
3.49) POINTERNAME(I) = NAME3
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BOLUM 6. ISIN iZLEME GENEL KOD YAPISI

Asa@ida 15in izleme yonteminin akig diyagrami verilmistir. Bu akisa yukardaki
CSG modiillerini de eklersek bahsedilen kompleks cisimleri modelleme ve goriintiileme

islemini tamamlamusg oluruz.

ANA BOLUM
/**%** Ana Bolimin Baglangici **%*/

1) Cisimlerin bulundugu ortamu ve ortamdaki cisimleri tanimlayan
ekran dosyasi okunur ve bilgiler ilgili cisimlerin bilgi yapilarina

yerlestirilir.
2) Ekran modu, ekran dosyasindaki bilgiler isiginda ayarlanir.
3) FOR Y=0 TO MaxY Coziiniirlik
FOR X=0 TO MaxXCoziintrlik

3.1) Goziin bulundugu yerden su andaki
pixel lokasyonu olan (X,Y,0)’a bir
151n goénder ve bu 1g1nin yon
vektoriinii INTIALDIR degiskenine ata.

3.2) TRACERAY ( ObsPos, InitialDir, MaxWgt, 1,
Col)

/* ObsPos: Goziin bulundugu yer.
/* MaxWgt: Degeri birdir. Ancak,
her yansiyan veya kirilan 151n
gonderildiginde yansima veya
kirilma kayb1 kadar azalr.
/* Col: Donen renk degeri.
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3.3) PLOT( X,Y,Col)

/**¥%* Ana Boliimiin Bitigi ****/

TRACERAY ( Start, Dir, TotWgt, Depth, Col )
/¥*** TraceRay Modliniin Baglangict ****/

1) ObjHit = SHOOTRAY ( Start, Dir, &TR_Shp, &TR_Obj,
&Dist )

/* Gonderilen 151nin uzayda tanimh herhangibir
cismi kesip kesmedigini ve eger kesmigse hangi
cisim oldugunu ve kesim noktasim parametrik
olarak bulur. Hangi cismin en yakin cisim
oldugu bilgisi TR _Shp ve TR_Obj
degiskenlerine dondiiriliir. Kesim noktasinin
parametrik degeri DIST degiskenine
dondurilir.

2) IF (ObjHit = TRUE)
2.1) GETINTRPT ( Start, Dir, Dist, IntrPt )
/* IntrPt = Start + Dir*Dist

2.2) GETSRFNRM ( TR_Shp, TR _Obj,
IntrPt, SrfNrm )

/* Isinin g6ze en yakin cismi kesim
noktasindaki yiizeyin normal
vektoriini SRFNRM degerine
dondiirtr.

2.3) GETLOCLCOL ( TR_Shp, TR_Obj, Dir,
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IntrPt, SrfNrm,
Dist, LoclCol )

/* Istnin cismi kesim noktasindaki renk
degerini o noktadaki ylizeyin
normalinden de faydalanarak
LOCLCOL’a dondiirir.

2.4) TF ( (Depth = MaxDepth) OR
(TotWgt < MinWgt) )

2.4.1) Col = LoclCol * LoclWgt

2.5) ELSE IF ( Cisim Yansitici Bir
Ozellige Sahipse )

2.5.1) CALCDIROFREFRAY( Dir, SrfNrm,
ReflDir )

/* Yanstyan 1§18in yon
vektoriini REFLDIRe
dondiirir.

2.5.2) Wgt = TotWgt * ReflWgt

/* Yiizeyin kagta kaginin 15181
yansittig1 bilgisinden
yararlanarak tekrarli bir
yapida iginin yiizeye olan
toplam etkisini bir sonraki
adimda azaltir.

2.5.3) TRACERAY ( IntrPt, ReflDir,
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Wgt, (Depth+1), ReflCol )

/* Tekrarh bir yapida, baglangi¢
noktasi kesim noktasi
olan, yon vektorii yansiyan
151810 yon vektéru olan bir
151n gonderilir. Boylece
yansiyan 1§1in cismin
renginin olugsmasindaki
etkisi bulunur.

2.5.4) COMB ( LoclCol, LoclWgt,
RefCol, ReflWgt, Col )

/* Col = LoclCol*LoclWgt +
ReflCol*ReflWgt

2.6) ELSE
2.6.1) ReflCol =0

2.6.2) COMB ( LoclCol, LoclWgt,
RefCol, ReflWgt, Col )

/* Col = LoclCol*LoclWgt +

ReflCol*ReflWgt
3) ELSE

Col=0

/**** TraceRay Moduliniin Bitigi ****/

SHOOTRAY ( Start, Dir, *Shp, *Obj, *Dist )
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/***% ShootRay Modiiliniin Baglangici ****/

/* Genel olarak, bir igmin, uzayda goze en yakin olan
cisim ile olan kesim noktasint dondiiriir. G6ze en
yakin cismi ve bu cisim ile olan kesim noktasim
bulmak i¢in, 1g1mmin uzayda tammli biitiin cisimlerle
olan kesim noktasi varsa bulunur. Géze en yakin
nokta, kesim noktasi pozitif en kiigiik olan
noktadir.

1) *Shp = -1, *Obj = -1, *Dist = -1,
ObjHit = FALSE

2) FOR ShapeNum = 0 TO MaxShapeType
FOR ObjectNum = 1 TO ObjCnt[ShapeNum]
2.1)IF ShapeNum =0

NewDist = INTERSECT ( Start,
Dir, Ground, 0 )

/* Yer’in sekil numaras sifir
tanimlanmugtir. Dolayisi ile,
iginin yer diizlemi ile olan
kesim noktasinin parametrik
degerini NEWDIST
degiskenine atar.

2.2) ELSE

NewDist = INTERSECT ( Start,
Dir, ShapeNum,
ObjectNum )
2.3) IF (NewDist > Epsilon)



33

2.3.1) IF (*Dist = -1)
2.3.1.1) ObjHit = TRUE
2.3.1.2) *Dist = NewDist
2.3.1.3) *Shp = ShapeNum
2.3.1.4) *Obj = ObjectNum"
2.3.2) ELSE IF (NewDist<*Dist )
2.3.2.1) *Dist = NewDist
2.3.2.2) *Shp = ShapeNum
2.3.2.3) *Obj = ObjectNum
3) RETURN (ObjHit)

/**** ShootRay Modiiliiniin Bitimi ***%*/

INTERSECT ( Pt, Dir, Shp, Obj )
/**** Intersect Modiiliiniin Baslanglm HHAXS
1) CASE (Shp) = Ground

IF (Dir[2]=0)
Intersection = -1

ELSE IF ( (-Pt[2]/Dir[2]) >Epsilon)
Intersection = -Pt[2]/Dir[2]
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ELSE
Intersection = -1

2) CASE (Shp) = Sphere

I Temp = Pt - Sphr[Obj].Loc

I b= VecDot ( Dir, I Temp) * -2

I c=VecDot (I_ Temp, I Temp) -
Sphr[Obj].Rad*Sphr[Obj].Rad

I disc=1 b*I b-4*I ¢

IF (1 disc <=0)

Intersection = -1

ELSE

I sroot = Sqrt (I_disc)

I t1 =(-I b-I sroot)*0.5

I t2=(-I b+1 sroot)*0.5

Intersection = MinPositive (I_t1, 1 t2)

3) CASE (Shp) = Cylinder

Intersection = QUADRATICINTERSECT
(&Cyl[Obj], Pt, Dir)

4) CASE (Shp) = Cone
Intersection = QUADRATICINTERSECT
(&Con[Obj], Pt, Dir)
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5) CASE (Shp) = OtherShapes

/* Diger cisimler igin de kesim noktalari
bulunarak bu kisma eklenebilir.

6) RETURN (Intersection)

[**%% Intersect Modiiliiniin Bitimi ****/

QUADRATICINTERSECT ( *List, Pt, Dir )

/*** QuadraticIntersect Moduliniin Baglangic1 ***/

) NewLoc = List.Loc - Pt

2) 1 ¢ =List.c4 + List.c1*NewLoc[0]*NewLoc[0]

+ List.c2*NewLoc[1]*NewLoc[1]
+ List.c3*NewLoc[2]*NewLoc[2]

3) I b =2*(List.c1*NewLoc[0]*Dir[0] +
List.c2*NewLoc[1]*Dir[1] +
List.c3*NewLoc[2]*Dir[2]

4) a = List.c1*Dir[0]*Dir[0] +
List.c2*Dir[1]*Dir[1] +
List.c3*Dir[2]*Dir[2]

5)disc=1 b*I b-4*a*I ¢

6) IF (disc<0)
Intersection = -1

7) ELSE
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I sroot = Sqrt(disc)

[ 12=(-I_b+1 sroot)/ (ata)

GETINTRPT(NewLoc, Dir, 1 12, loc2)

IF ( loc2 cismin sintrlan diginda ise )
[ t2=-1

1 t1=(-1_b-1 sroot)/(ata)

GETINTRPT(NewLoc, Dir, I t1, locl)

IF (locl cismin siurlar diginda ise )
1tl=-1

Intersection = MinPositive (I t1,1 t2)

8) RETURN (Intersection)

/*** QuadraticIntersect Modiiliintin Bitimi ***/

GETSRFNRM ( Shp, Obj, IntrPt, SrfNrm )

/¥*¥** GetSrfNrm Modiiliiniin Baglangici ****/

1) CASE (Shp) = Ground

Vec (0, 0, 1, SrfNrm)

2) CASE (Shp) = Sphere

SrfNrm = Sphr[Obj].Loc - IntrPt
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VecNormalize (SrfNrm)

3) CASE (Shp) = Cylinder

QUADRATICSRFNRM (IntrPt, SrfNrm,
&Cyl[Obj] )

4) CASE (Shp) = Cone

QUADRATICSRFNRM (IntrPt, SrfNrm,
&Con[Obj])

5) CASE (Shp) = OtherShapes

/* Diger cisimler igin de normal vektorleri
bulunarak bu kisma eklenebilir.

[*#*%% GetSrfNrm Moduliintiin Bitimi  ****/

QUADRATICSRFNRM (IntrPt, SrfNrm, *List)

/*** QuadraticSrfNrm Modiiliiniin Baglangici ***/

1) NewPos = List.Loc - IntrPt

2) SrfNrm[0] = List.cl * NewPos[0]

SrfNrm[1] = List.c2 * NewPos[1]

SrfNrm[2] = List.c3 * NewPos[2]
3) VecNormalize (SrfNrm)

/*** QuadraticSrfNrm Modiiliiniin Bitimi ***/
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GETLOCLCOL ( Shp, Obj, Dir, IntrPt, SrfNrm,
Dist, LoclCol )

/**** GetLoclCol Modiiliiniin Baglangict ****/
1) IF (Shp =Lamp )
1.1) IntensFactor = (1- DistEffect) +
DistEffect*( -VecDot(SrfNrm,Dir) /

Sqrt(Dist) )

1.2) LoclCol = IntensFactor *
Lmp[Obj].Intens

2) LC_Mtl = Cismin Ait Oldugu Meteryalin
Numarasi.

3) AMBIENT ()

/* Diflizyon yolu ile yayilan 15181n etkisini
veren faktor.

4) FOR LC Src=1 TO ObjCnt[Lamp]
4.1 ) LC_LmpDir = IntrPt - Lmp[LC_Src].Loc
4.2) VecNormalize (LC_LmpDir)
4.3) SHADOWFEELER (IntrPt)
/* Kesim noktasindan 151k kaynagi
dogrultusunda bir 151n gonderir.
Eger bu 1510, 151k kaynagim kesiyorsa

o zaman o nokta bu 151k kaynagina
gore aydinliktir, aksi takdirde, 15in
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bagka bir cismi kesiyorsa o nokta bu
isik kaynagina gore karanliktir. Isin,
151k kaynagini kesiyorsa, LC_ObjHit
degiskeni TRUE yapilir.
4.4) Hitltself = LC_ObjHit &
(LC_ShadShp =Lamp ) &
(LC_ShadObj = LC_Src)
4.5) IF (( |(L.C_ObjHit)) || (HitItself)

4.5.1) UNSHADOWEDSURFACE (
Dir, SrfNrm)

/* Kesim noktasinda cismin
rengini PHONG aydinlanma

modeline gore bulur.

4.5.2) LoclCol = LC Totall +
LC Total2

/***¥* GetLoclCol Modiiliiniin Bitimi ****/
AMBIENT ()
/**** Ambient Modiiliniin Baglangict **%%*/
1) LC Totall = Amblntens *

Matl[LC_Mtl]. AmbRfl
/¥*** Ambient Modiliniin Bitimi ****/

SHADOWEFEELER ( IntrPt)

/***% ShadowFeeler Modiiliiniin Baglangici ****/
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1) LC_ObjHit = SHOOTRAY (IntrPt, LC_LmpDir,
&LC_ShadShp, &L.C_ShadObj,
&LC_ShadDist )

/**%% ShadowFeeler Modiiliiniin Bitimi ****/

UNSHADOWEDSURFACE (Dir, SrfNrm)
/** UnShadowedSurface Modiiliiniin Baglangic1 **/
1) SS_Lamp = VecDot (SrfNrm, LC_LmpDir)
2) IF (SS_Lamp<=0)
2.1) SS_Diff=0
2.2) SS_Spec=0
3) ELSE
3.1) SS Diff=SS Lamb *
Matl[LC_Mitl] DifRfl *
Lmp[LC_Src].Intens
3.2) SPECULAR (Dir, SrfNrm)
/* Parlak metalik yiizeylerde 15181n belli
bir noktada yogunlagmasi neticesinde
0 bolgenin parlak gozikmesini
modelleyen kisim.

4) LC Total2 =SS Diff + SS_Spec

/** UnShadowedSurface Modiliiniin Bitimi **/
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SPECULAR (Dir, SrfNrm)

/**** Specular Modiiliiniin Baglangici ***%/
1) Temp = (Dir - LC_LmpDir) * 0.5

2) VecNormalize (Temp)

3) index = VecDot (SrfNrm, Temp)

4) TF (index > 0.6)

4.1) Intensity = Mstl[LC_Mtl].Gloss *
Log(index)

4.2) Intensity = Exp (Intensity)
4.3) SS_Spec = Intensity *
Matl[LC_Mtl].SpcRfl *

Lmp[LC_Src].Intens

5) ELSE
SS Spec=0

/**** Specular Modiliiniin Bitimi **%**/
CALCDIROFREFLRAY ( Dir, SrfNrm, ReflRay)

/*** CalcDirOfReflRay Moduliiniin Baglangict ***/

/* Yanstyan 1s181n yon vektoriini hesaplar.

1) Tmp = -2 * VecDot (Dir, SrfNrm)

2) ReflRay = Tmp * SrfNrm + Dir
/*** CalcDirOfReflRay Modilaniin Bitimi  ***/
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Bir goruntiideki cisimlere ait parametreler bir dosyada asagidaki sekilde
tammlanir. Asagida GORUNTULRT dosyasmin igerigi goziikmektedir. Bu dosyada
kullanici, goriintii ortaminin 6zelliklerini ve goriintiideki cisimlerin yerlerine ait bilgileri
asagidaki sekilde tammlar. Kullanici, gériintiideki cisimlerin birbirleriyle olan etkilegimini
CSG baghg altinda belirti. RAYCAST.EXE programi ¢aligtirlip parametre olarak
GORUNTUIL.RT dosyasimin adi verilir. Seklin gri tonlu gorintiisi ekranda olusur.
Olusan seklin renk degerlei GORUNTUIL.CPR dosyasina atilir. Daha sonra
SHOW EXE programu caligtirilip paremetre olarak GORUNTUIL.CPR dosyasinn ismi

verilerek seklin renkli goriintiisii elde edilir.
GORUNTUI1.RT dosyasinin igerigi :

RESOLUTION
OUTFILE = GORUNTUI1.CPR
XRES =320
YRES =200
XPITCH = 1.000
YPITCH =1.000

XRANGE =01
YRANGE =01
ENVIRONMENT

LOCLWGT = 0.800 0.800 0.800
REFLWGT = 0.200 0.200 0.200
MINWGT = 0.030 0.030 0.030
MAXWGT = 1.000 1.000 1.000
RDEPTH = 1

OBSERVER
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FLENGTH = 3.500
OBSPOS = 450.000 -850.000 300.000
ROTATE = -25.000

TILT = 8.000

AMBIENTLIGHT
INTENS = 0.200 0.200 0.200

MATERIAL

TYPE =Al
TEXTURE = CHECKER
AMBRFL = 0.100 0.100 0.100
DIFRFL = 0.700 0.700 0.700
SPCRFL = 0.200 0.200 0.200
GLOSS = 4.000

CHECK

TILE1 = 0.000 1.000 0.400
TILE2 = 0.500 0.200 0.800
TILE = 0.007

MATERIAL

TYPE =A2

TEXTURE = DUZ

AMBRFL = 0.000 0.000 0.000
DIFRFL = 0.800 0.100 0.100
SPCRFL = 0.100 0.100 0.100
GLOSS = 1.000
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MATERIAL

TYPE =A3

TEXTURE =DUZ

AMBRFL = 0.100 0.100 0.100
DIFRFL = 0200 0.200 0.500
SPCRFL = 0200 0.200 0.200
GLOSS = 10.000

GROUND
MATL =Al
NAME =PI10
LAMP
LOC = -1000.000 -1000.000 1000.000

RADIUS = 500.000
INTENS = 1.000 1.000 1.000

SPHERE

LOC = 80.000 0.000 90.000
RADIUS = 90.000

MATL =Al

NAME =Pl

ID =1

SPHERE

LOC = 130.000 -60.000 120.000
RADIUS = 23.000

MATL =A3

NAME =P3
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SPHERE

LOC

= 95.000 -100.000 90.000

RADIUS = 25.000

MATL =A3
NAME =P4
ID =4
SPHERE
LOC = 150.000 100.000 100.000

RADIUS = 65.000

MATL =A2
NAME =P5
ID =5
CONE
LOC = 80.000 0.000 250.000

DIRECT = 0.000 0.000 1.000
RADIUS = 60.000
HEIGHT = 90.000

MATL =A3
NAME =P7
ID =12
SPHERE
LOC = -60.000 100.000 100.000

RADIUS = 65.000

MATL

=A2
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NAME =P8
ID =13
BOX
LOC = -50.000-70.000 60.000
V1l = 150.000 0.000 0.000
V2 = 0.000 300.000 0.000
V3 = 0.000 0.000 150.000
MATL =A3
NAME =P6
ID =6
BOX
LOC = -100.000 -70.000 60.000
V1l = 250.000 0.000 0.000
V2 = 0.000 300.000 0.000
V3 = 0.000 0.000 250.000
MATL =A3
NAME =P9
ID =14
CSG
POPP6P-C7
C7CP8P-C8
C8CPS5P-C9
CoCPl1OP+CI10

END
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GORUNTU2.CPR dosyasimn icerigi :

RESOLUTION
OUTFILE = GORUNTU2.CPR
XRES =320
YRES =200
XPITCH = 1.000
YPITCH = 1.000
XRANGE =01
YRANGE =0 1

ENVIRONMENT
LOCLWGT = 0.800 0.800 0.800
REFLWGT = 0.200 0.200 0.200
MINWGT = 0.030 0.030 0.030
MAXWGT = 1.000 1.000 1.000
RDEPTH = 1

OBSERVER
FLENGTH= 3.500
OBSPOS = 450.000 -850.000 300.000
ROTATE = -25.000
TILT = 8.000

AMBIENTLIGHT
INTENS = 0.600 0.600 0.600

MATERIAL
TYPE =Al
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TEXTURE = CHECKER

AMBRFL = 0.100 0.100 0.100
DIFRFL = 0.700 0.700 0.700
SPCRFL = 0.200 0.200 0.200
GLOSS = 4.000

CHECK
TILE1l = 1.000 1.000 0.400
TILE2 = 0.500 0.800° 0.800

TILE = 0.005

MATERIAL

TYPE =A2

TEXTURE = DUZ

AMBRFL = 0.200 0.200 0.200
DIFRFL = 1.000 0.100 0.100
SPCRFL = 0.100 0.100 0.100
GLOSS = 25.000

MATERIAL

TYPE =A3

TEXTURE = DUZ

AMBRFL = 0200 0.200 0.200
DIFRFL = 0.175 0.675 0.475
SPCRFL = 0.100 0.100 0.100
GLOSS = 250.000

MATERIAL
TYPE =A4
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TEXTURE = DUZ

AMBRFL = 0.200 0.200 0.200
DIFRFL = 0.933 0.200 0.483

SPCRFL = 0.100 0.100 0.100
GLOSS = 125.000

GROUND
MATL =Al
NAME =P10
LAMP
LOC = -1000.000 -800.000 1000.000

RADIUS = 500.000
INTENS = 1.000 1.000 1.000

SPHERE
LOC = 80.000 40.000 90.000
RADIUS = 90.000

MATL =A3
NAME =PI
ID =1
SPHERE

LOC = 65.000 -45.000 125.000
RADIUS = 23.000

MATL =A3

NAME =P2

ID =2
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SPHERE
LOC = 130.000 -20.000 120.000
RADIUS = 23.000

MATL =A3

NAME =P3

ID =3
SPHERE

LOC = 95000 -60.000 90.000
RADIUS = 25.000

MATL =A3
NAME =P4
ID =4

SPHERE
LOC = 120.000 -60.000 90.000
RADIUS = 25.000
MATL =A3
NAME =P5
ID =35

BOX
LOC = 60.000 -60.000 30.000
V1l = 70.000 0.000 0.000
V2 = 0.000 300.000 0.000
V3 = 0.000 0.000 20.000
MATL =A2
NAME =P6

ID =6
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CONE

LOC = 80.000 40.000 250.000
DIRECT = 0.000 0.000 1.000
RADIUS = 60.000

HEIGHT 90.000

MATL =A4

NAME =P7

ID =12

CSG
P2PP3P+Cl
PIPCIC-C2
PAPP5SP*(C3
C2CC3C+C4
C4CP6P-C5
C5CP7P+C6
C6CPIOP+C7

END
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GORUNTUS3.CPR dosyasinmn icerigi :

RESOLUTION
OUTFILE = GORUNTU3.CPR
XRES =320
YRES =200
XPITCH =1.000
YPITCH =1.000
XRANGE =01
YRANGE =01

ENVIRONMENT
LOCLWGT = 0.800 0.800 0.800
REFLWGT = 0.200 0.200 0.200
MINWGT = 0.030 0.030 0.030
MAXWGT = 1.000 1.000 1.000
RDEPTH = 1

OBSERVER
FLENGTH= 3.500
OBSPOS = 450.000 -850.000 300.000
ROTATE = -25.000
TILT = 8.000

AMBIENTLIGHT
INTENS = 0.200 0.200 0.200
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MATERIAL

TYPE =Al
TEXTURE = CHECKER
AMBRFL = 0.100 0.100 0.100
DIFRFL = 0.700 0.700 0.700
SPCRFL = 0.200 0.200 0.200
GLOSS = 4.000

CHECK
TILE1l = 1.000 0.000 0.000
TILE2 = 0.000 1.000 1.000

TILE = 0.007

MATERIAL

TYPE =A3

TEXTURE = DUZ

AMBRFL = 0200 0.200 0.200
DIFRFL = 0.200 0.800 0.200
SPCRFL = 0.100 0.100 0.100
GLOSS = 5.000

MATERIAL

TYPE =A2

TEXTURE = DUZ

AMBRFL = 0.200 0.200 0.200
DIFRFL = 0.100 0.100 0.800
SPCRFL = 0.100 0.100 0.100
GLOSS = 200.000
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GROUND
MATL =Al
NAME =PI10
LAMP
LOC = -1000.000 -800.000 1000.000

RADIUS = 600.000
INTENS = 1.000 1.000 1.000

BOX
LOC = 40.000 -70.000 180.000
V1l = 50.000 0.000 0.000
V2 = 0.000 300.000 0.000
V3 = 0.000 0.000 40.000
MATL =A3
NAME =PIl
ID =1

SPHERE

LOC = 40.000 -45.000 125.000
RADIUS = 50.000

MATL =A3

NAME =P2

ID =7
BOX

LOC = 20.000-70.000 60.000
Vi 200.000 0.000 0.000
V2 0.000 300.000 0.000

|
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V3 = 0.000 0.000 250.000
MATL =A3
NAME =P3
ID =8

BOX
LOC = 100.000 -70.000 100.000
V1l = 350.000 0.000 0.000
V2 = 0.000 300.000 0.000
V3 = 0.000 0.000 50.000
MATL =AS3
NAME =P4
ID =15

BOX

LOC = 150.000-70.000 200.000

V1l = 150.000 0.000 0.000
V2 = 0.000 100.000 0.000
V3 = 0.000 0.000 200.000
MATL =A3
NAME =P5
ID =22

SPHERE
LOC = 185.000 20.000 230.000
RADIUS = 20.000
MATL =A3
NAME =P6

ID =29
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CSG
P3PP2P-Cl1
CICPIP-C2
C2CP4P-C3
C3CP5P-C4
C4CP6P-C5
CSCPIOP+C6
END

Asagida GORUNTUL.RT, GORUNTU2.RT ve GORUNTU3.RT dosyalarindaki

bilgiler 15181nda olusan sekillerin gorintileri gozikmektedir.
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SEKIL 6.1



58




59




60

SONUCLAR

Bir CAD/CAM sisteminin kat1 cisimleri modelleme yapisina sahip olmasi
gereklidir. Yukarnida bahsedilen 1gin izleme yonteminden faydalanmak bu ihtiyaci kismen
kargilamaktadir. Bahsedilen yontemde, tekrarli bir yapida cismi olusturan agag yapisimn
dugimlerindeki her bir cismin 1gin ile olan kesim noktalar1 bulunur. Bu sekilde en iist
seviyedeki kompleks cismin kesim noktalar tekrarli yapidan faydalanilarak elde edilir.

Performansi arttirict bir takim yontemler kullanilabilir. Bunlarin baginda,
kapsayici cisimler (Kiire, Kiip gibi) kullanmaktir. Mevcut cisimleri kapsayacak sekilde bu
cisimlerden faydalamhr. Kapsayici cisimlerin kesim noktalarim bulmak kolay oldugu igin
hiz agisindan biiyiik bir avantaj saglanmig olunur. Gonderilen 151min 6nce bu cisimlerle
kesisip kesigmedigi bulunur. Bu cisimlerden herhangibirini kesmeyen bir 1§in, onun
icindeki cisimleri de kesmeyecektir. Performanst arttirici bagka bir yontem de, mevcut
kodlarin Assembly dilinde yazilmasidir. Ayrica, kayan noktali islemleri tamsayili iglemlere

belli noktalarda déniigtiirerek de performans artigi saglanabilir.
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