T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

GERCEK ZAMANLI DOLAYLI ISIKLANDIRMA

METIN ARICA

YUKSEK LiSANS TEZi
BiLGISAYAR MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
BiLGISAYAR BiLIMLERIi PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOG. DR. SONGUL ALBAYRAK

ISTANBUL, 2011



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

GERCEK ZAMANLI DOLAYLI ISIKLANDIRMA

Metin ARICA tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 24.06.2011 tarihinde asagidaki juri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi
Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Yrd. Dog. Dr. Songil ALBAYRAK

Yildiz Teknik Universitesi

Juri Uyeleri
Prof. Dr. B. Tevfik AKGUN

Okan Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Songil ALBAYRAK

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Fatih AMASYALI

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Gergeklestirilen calismanin konusu, gercekgiligin blyik 6nem kazandigi ginimiz 3
boyutlu uygulamalarinda kullanilan isiklandirma yontemlerine performans ve kalite
Olcltleri acisindan alternatif olusturacak bir yontem gelistirmektir. Bilgisayar grafigi
diinyasinda oldukca popiller olan bu konu kompleks isik yansimalarini modelleme
Gzerine kuruludur. Kompleks ve zor bir konu olmasina karsilik, elde edilen sonuglar
bakimindan oldukca keyif veren, merak uyandiran bir konudur.

Tez kapsaminda yiritilen calismalar, daha 6ncesinde merak ile baslayan ve hobi
olarak devam eden bir calismanin devami niteligindedir. Ayrica bu ¢alismalar, Cradle
Oyun Motoru adi altinda gelistirilen, literatirdeki cesitli teknikleri biinyesinde
barindiran ¢alismanin 6nemli bir kismini olusturacaktir.

Bu calismada bana destek olan esime ve aileme, vaktini bana ayiran irfan KAYA’ya ve
degerli hocam ve tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Songiil ALBAYRAK'a tesekkiirlerimi
sunuyorum.
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OzET

GERCEK ZAMANLI DOLAYLI ISIKLANDIRMA

Metin ARICA

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Songtil ALBAYRAK

Gergek zamanh dolayli 1siklandirma glinimiz 3 boyutlu grafik uygulamalarinda
kullanilmaya baslanmis popiileritesi ylksek bir tekniktir. Dolayli isiklandirma islem yuku
acisindan oldukga maliyetli bir islemdir. Gergek zamanli g¢alismayi engelleyecek
derecede maliyetli bir islem oldugundan uzun bir siire belli kisitlar igersinde
uygulanabilmistir. Dolayh 1siklandirmayi vazgecgilmez kilan ve kisitlara ragmen
gerceklestirme cabasi, ortama gergeklik katan en 6nemli etkilerden biri oldugunun
gostergesidir. Temel olarak ortamdaki derinligi, gélge ve i1siklandirma saglamaktadir.
Golge ve isiklandirma ne kadar gercege yakin olursa, gorseller de o kadar gercekgi
olacaktir.

Gercekeci golge ve isiklandirma; animasyon, c¢izgi film, simtlasyon, oyun vb..
uygulamalarda kullanildiginda, trin gelistirme stresinin artmasiyla sonuclanmaktadir.
Bazi similasyonlar ve oyunlar icin ayrica, gercek zamanl calisma problemine de
doénismektedir. Bu durumda zamandan ve performanstan kazanmak icin belli kisitlar
konmustur. Bu kisitlar; mekanin degismemesi, 1sik kaynaginin degismemesi vb.. gibidir.
Kisitlar isin icine girdiginde gercekcilik azalacaktir. Amaclanan, yasayan bir ortamin
olabildigince taklit edilmesidir. Ortamda zaman degisiminin olmasi ve buna bagli olarak
gece-gindiz olusmasi, cesitli hava olaylarinin olusmasi, olaylarin rastgeleligi vb..
durumlarin olusmasi beklenmektedir. Benzer sekilde ortamdaki nesnelerin yer
degistirebilmesi ve buna bagli olarak cesitli fiziksel olaylarin olusmasi beklenmektedir.
Amaclanandan uzaklasmadan, mimkiin oldugunca az kisit koyarak uygun bir ¢6ziim
olusturmak gereklidir.

Xi



Onerilen yéntemde yakin zamanda kullanilan, gercek zamanli dolayl isiklandirma
tekniklerine alternatif sunulmustur. Diger yontemlerle karsilastirildiginda, yontemin;
uygulanabilirligi kolay, kaynak tiketimi az ve performansh oldugu séylenebilir. Ayrica
gelistirilmeye acik oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: dolayli isiklandirma, gercek zamanli ¢izim

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

REALTIME INDIRECT LIGHTING

Metin ARICA

Department of Computer Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Songlil ALBAYRAK

Recent days, realtime indirect lighting becomes popular in 3d graphic applications.
Indirect lighting is expensive process for today's hardwares. Also indirect lighting
implementations include speed or quality trade-off. For realtime solutions of indirect
lighting, it comes with limitations. Although this problematic technique, it can’t be
ignored because of it’s realistic visual results. Light and shadows very important for
augmented reality so indirect lighting also very important for 3d graphic applications.

Realistic shadow and lighting in animation, cartoon, simulation, game etc. increases
development time. Because of this reason it's very important to work in realtime. To
make with happen, developers need indirect lighting with limitations. According to
companies aim, they choose the solution with more/less limitations like static scene
and static light source. More limitation means, less realistic results. Main goal is
imitating the nature and creating a nature-like living environment without limitations.

In suggested solution, we present an alternative technique for realtime indirect
lighting. Comparision to other techniques; it is easy to implement, requires low
resource dependency and achieves high performance. This technique also has no limits
on development. It can be improved in near future.

Key words: indirect lighting, realtime rendering

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

Grafik dinyasinda birgcok 1siklandirma teknigi mevcuttur. Bu teknikler kalite ve
performans kriterlerine gére varyasyon olusturmaktadirlar. Bitin tekniklerin tek bir
hedefi vardir. Gergekte olmasi gereken goriintiiye miimkiin oldugunca benzer sonuglari
gercek zamanl olarak elde etmektir. Gergek isiklandirma uzun siiren hesaplamalar
sonucunda elde edilebilmektedir. Fakat, gergek zamanli ¢alisma sarti konuldugunda
istklandirma hesaplari basitlestirilmis, goziin farkedemeyecegi ya da enaz farkedecegi

detaylara bagli hesaplamalar gézardi edilmistir.

Bu bolimde, kalite, performans ve ortam dinamikligi kriterlerine gore farkli

istklandirma ¢6ziimleri sunan teknikler incelenecektir.

1.1 Literatiir Ozeti

Aydinlanma Haritasi (Lightmap-LM): Bilinen en eski yontemdir. Isik kaynagi ve ortam

sabit tutulmustur. Boylece 6nceden hesaplanan golge ve isiklandirma bilgisi ayri bir
imge olarak modellere giydiriimektedir. Bu imge ile cevredeki 1sik kaynaklarinin cisim
Uzerindeki etkisinin sonucunu renk bilgisi olarak saklanir. Aydinlanma haritasi imgesinin
her bir hiicresine Lumel (Lumination Element) adi verilir. Isiklandirma hesabi her lumel
icin ayri ayri yapilir. Hesaplama, ilgili lumelin etraftan ne kadar i1sik aldig Gzerinedir.
Boylelikle lumel o bolgedeki isik miktarini temsil eder ve bu bilgiyi tutar. Lumel degeri,
nesnenin o lumel Uzerindeki kaplama rengiyle carpilir ve isiklandiriimis sonug

gorintist  elde edilir. Aydinlanma haritasi uygulama oOrnegi Sekil 1.1'de



gosterilmektedir. Lumel sayisi arttikga 151k gegisleri daha yumusak olur ve gergekgilik

artar.

DIFFUSE LIGHTMAP DIFFUSE x LIGHTMAP

Sekil 1.1 LM y6nteminin uygulanisi

Lumel sayisi arttikca kalite artar, performans azalir. Hem kaliteli hemde yuksek
performansli bir sonug elde etmek icin ortam sanatcilari her nesne icin ayri ayri detay
seviyesi belirler. Bazi grafik motorlari bu islemi lstlense bile bazi durumlarda istenilen

sonuclari elde edemeyebilirler.

3
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Sekil 1.2 LM uygulanan sahne

Aydinlanma haritasi hesaplama islemi basta ortam geometrisinin blydklGgine, 1sik
kaynaklarinin sayisina, 1sitk yansimasinin miktarina bagh olmak Ulzere bir¢ok bagka
nedene bagl olarak glinlerce siirebilir. Geometride ya da i1sik kaynaklarindaki en ufak
degisiklik butlin aydinlanma haritasi imge bilgisini degistirir. Aydinlanma haritasi teknigi
ile gercekei sonuglar elde edilebilir ancak tamamen sabittir. Gergek zamanlh ¢alisma
performansi olarak degerlendirildiginde diger teknikler icinde en hizlisidir. Buna
ragmen kisitlayici olmasindan dolayi glincel uygulamalarinda kullanilmamaktadir. Sekil

1.2’de aydinlanma haritasi yontemi uygulanmis sahne 6rnegi gésterilmektedir.



Onceden Hesaplanmis Aydinlanma Aktarimi (Precomputed Radiance Transfer-PRT): [5],

[6] Isik kaynagi kisitini kaldirmak amaclh gelistirilen bu teknikte, ortam bilgisine ¢evresel

engellenme bilgisi eklenmistir.

Sekil 1.3 PRT uygulanan sahneler

Bu bilgi yine onceden hesaplamaya bagimlidir. Boylelikle, 1sigin yoni ve siddeti
degistiginde bu bilgi kullanilarak kolaylikla glincelleme yapilabilir. Bolgesel isik tanimi
geometriye bagimh yapildigi icin dnceden hesaplama gerektirir ve gergcek zamanl
olarak glincellenmesi mumkiin degildir. Sekil 1.3’de 6nceden hesaplanmis aydinlanma

aktarimi yonteminin uygulandigi sahneler gosterilmektedir.

Yansiyan Golge Haritasi (Reflective Shadow Maps-RSM): [1] Bu teknik golge haritasi

tekniginin genisletilmis halidir. Golge haritasi tekniginde 1sik kaynaginin bakis agisindan
alinan derinlik bilgisi saklanirken, yansiyan goélge haritasi yonteminde buna ek olarak
normal bilgisi, pozisyon bilgisi ve flux bilgisi saklanir. Ek olarak kullanilan bilgiler, i1sigin
ilgili ylizey Uzerinden tekrar yansimasi sirasinda kullanilir. Normal bilgisi ylzeyin
yonilni, pozisyon bilgisi ylizeyin pozisyonunu, flux bilgisi yansiyan 1sigin parlakhgini ve
rengini belirlememize yarar. Isik kaynagi bakis acisindan alinan bilgiler sadece isik
goren yuzeyleri verir. Bu yuzeyler, dolayl isiklandirma islemi igin gerekli ve yeterlidir.
Yizeyler, 1sik bakis acisindan cizim (render) alinarak piksel haritasi olarak bellekte
tutulur. Disidk maliyetli, dinamik olarak elde edilebilir olmasi teknigin kolayca
uygulanabilir ve bellek tuketimi yapmadigini gostermektedir. Sekil 1.4’de yansiyan
golge haritasi yonteminin kullandigi imgeler ve yontemin uygulandigl 6rnek sahne

gosterilmektedir.

w



Sekil 1.4 Derinlik, pozisyon, normal, flux imgeleri ve RSM uygulanmis sahne

Piksel haritalarindaki her bir piksel, 151k kaynagi gibi davranarak ait oldugu yiizeyin
materyal bilgisine bagh olarak belirli renkte ve siddette etrafini aydinlatir. Aydinlatma
islemi engellenme durumunu dikkate almaz. Engellenme islemi yansiyan golge
haritasinda ele alinmayan bir problem olarak not edilmistir. Boylece, engellenme
problemi gozardi edilerek, kabul edilebilir hata ile dolayh isiklandirma gergek zamanli
olarak saglanabilmistir. Yansiyan golge haritasi yontemi ile sadece birincil yansimal
dolayh 1siklandirma gergeklestirilmis olup, daha sonra gelistirilen yontemler igin temel

fikir olusturmustur.

Kusurlu Golge Haritasi (Imperfect Shadow Maps-ISM): [2] Temel olarak yansiyan golge

haritasi yontemi ile olusturulan 2 boyutlu birincil yansima yizeyleri kullanilir. Yansiyan
golge haritasinda oldugu gibi amac bu ylizeyleri sanal 1sik kaynagi (Virtual Point Light-
VPL) olarak kullanmaktir. Belli sayida sanal 1sik kaynagi belirlenerek, asil 1sik kaynagi
gibi cizim alinarak etkiledigi bolgeler bulunur. Cizim almak maliyetli bir islemdir ve
normalde sanal i1sik kaynagi basina ¢izim almak gergek zamanli galismayi imkansiz hale
getirir. Dolayli 1siklandirma diffuse olarak etkiledigi distinildiginde minimal diizeyde
cizim alinabilir. Nokta tabanli gizim (Point Based Rendering-PBR) [3] yontemi ile
minimal dizeyde c¢izim alinir. Bu durumda performans kaybi kabul edilebilir
seviyededir. Yine de gercek zamanl uygulamalarda tercih edilecek kadar performansli
calismaz. Buna karsilik, diger yontemlere goére cok daha gercekci sonuglar elde
edilebilir. ikincil yansimalarda olusan engellenmeleri de hesaplayabilmesi ile diger
yontemlerden ayrilir. Sekil 1.5’de kusurlu gdlge haritasi yonteminin uygulandigi

sahneler gosterilmektedir.



Sekil 1.5 ISM uygulanmis sahneler

Ekran _Uzayinda Cevresel Engellenme (Screen Space Ambient Occlusion-SSAQ): [9]

Aslen 1siklandirma teknigi degildir fakat i1sik almayan bélgeleri bulan bir yontem
oldugundan cevresel isiklandirmaya yardimci etkisi oldugu soylenebilir. Bu bakimdan
dolayli siklandirmaya gore ters mantikta calisir. Kapali hava ortamlarinda
kullanildiginda daha iyi sonuglar verir. Sekil 1.6’da ekran uzayinda gevresel engellenme

yonteminin uyglandigi 6rnek sahne gosterilmektedir.

Sekil 1.6 SSAO uygulanmis sahne

Kamera uzayinda derinlik bilgisi ile galisan bir tekniktir. Derinlik bilgisi ile cevresel
engellenmeyi belli bir hata payi ile hesaplar. Sadece engellenmeye bagh olarak olusan
cevresel gélgelenmeyi hesaplar. Golgelenme, gri seviyesinde oldugundan renk aktarimi
olusmaz. Daha ¢ok kapali havalarda, direkt isik kaynaginin olmadigi durumlarda

kullanilabilir. Diger i1siklandirma teknikleriyle kombine olarak kullanilabilir.

Ekran Uzayinda Global Aydinlanma (Screen Space Global Illumination-SSGl): [4] Ekran

uzayinda g¢evresel engellenme tekniginin gelistirilmis seklidir. Bu teknigine ek olarak i1sik
yansimalari hesabi eklenmistir. Kamera uzayinda ¢alistigl icin hata payi ile sonuglar
Uretir. Kamera gorintisinden cikan bolgelerin hesaplamaya katilmamasi teknigin en

blylk eksikligidir.
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Sekil 1.7 SSGI uygulanmis sahneler

Aydinlanma__Karar _Hacimleri(Light Propogation Volumes-LPV): [8] Sanal 1sik

kaynaklarinin pikselleri aydinlatmasi tek tek olmasindansa, kiimelenmis stk demetleri
ile aydinlatiimasi yontemin temel mantigidir. Sekil 1.8’de aydinlanma karar hacimleri

yonteminin uygulandigi sahneler gosterilmektedir.

Sekil 1.8 LPV uygulanmis sahne

Yansiyan golge haritalarindaki gibi elde edilen sanal i1sik kaynaklari, uzay: belli sayida
hacimlerle ifade eden ayrik yapidaki voksellere enjekte edilir. Her vokselde, voksele ait
bolgedeki sanal 15tk kaynaklarinin degeri 1s1g8in yonla dagilimini kullanilarak saklanir.
Bunun igin kiiresel harmonikler(Spherical Harmonics) [7] kullanilir. Bu deger her voksel
icin hesaplanir. Boylece her bir voksel, yonli ve hacimsel isik demetleri bilgisini

barindirir. Isik yayiliminin sabit bir uzunlugu yoktur. Bu ylzden voksel sayisina bagli



olarak, yayllim miktari birden fazla voksel uzunlugunda olabilir. Bu etkiyi
olusturabilmek icin, her bir voksel, cevre vokseller ile etkilesime gecer. Etkilesim,
yayllim yoéninde siddetin azaldig bir 1sik transferi seklindedir. Ortam buyukliglne ve
voksel sayisina bagl olarak belli bir iterasyon sonucu vokseller arasi isik transferi
gercgeklestirilir.  Yayilm iterasyonundan sonra vokseller, kendinelerine en yakin
piksellere etki edecek sekilde aydinlatma islemi yapilir. Ayrik yapisindan kaynaklanan

gorsel hatalar olusabilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Grafik diinyasinda 6nemli bir yeri olan isiklandirmanin, gercekgi gorseller olusturmak
icin olmazsa olmaz oldugu bilinen bir gergektir. Isigin davranisi kompleks olmadigi
halde ¢ok sayida i1sinin ortak sonucu olarak ortaya cikan isiklandirma etkisi, 3 boyutlu
grafik uygulamalarinda performans problemine sebep olmaktadir. Bu yizden dolayl
istklandirma konusu, gercek zamanli ¢alisabilecek bir modellemeye ihtiya¢c duymustur.
Bu tez kapsaminda, gergcek zamanh dolayli isiklandirma problemine bir ¢6zim

onerilmistir.

1.3 Hipotez

Diffuse yansima modelinde bir ylzeye gelen stk her yonde dagilarak yansir. Bu
yansima sekli noktasal i1sik kaynagi ile temsil edilebilir. Noktasal 1sik kaynaginin belli bir
mesafedeki diizlemi aydinlatma seklini distindigimizde, merkezden kenarlara dogru
renk etkisi azalan bir daire seklinde oldugu gorilir. Bu sekil ortalama filtresinin
etkisinin sonucuna benzetilebilir ve bu filtreye benzer sekilde ¢ift dogrusal yukari
ornekleme (bilinear upsampling) sonucu olarak elde edilebilir. Bu sayede uygun sekilde
diizenlenen yansima vyuzeyleri, mipmap yontemi ile 15tk sagan ylzeylerin dizlem
Gzerindeki etkileri elde edilebilir ve dizlemler arasi transfer edilerek dolayl olarak
istklandirilacak  bolgelere ulastirilabilir.  Boylece dolayli isiklandirma  kismen

gerceklestirilmis olur.



BOLUM 2

DOLAYLI ISIKLANDIRMA

2.1 lsik

Isik, bazen dalga bazen de parcacik davranisi gosteren bir tiir enerjidir. Bilgisayar

grafiginde ise 151k, dogrusal hareket eden pargacik olarak ele alinir [10].

insan gozii cevredeki nesneler ile fiziksel veya kimyasal bir bag icersinde degildir.

Sadece 151k kaynagindan gelen ve nesnelerden yansiyan i51g1 sogurabilen bir organdir.

Isigin modellemesi komplekstir ve hesaplamasi maliyetlidir. Bilgisayar grafiginde 1sik,
yaklasik tahminlerle basite indirgenmis olarak modellenmistir. indirgenmis model ile
gercek model arasindaki farki insan géziiniin farkedememektedir. indirgenmis model
1Isig1 3 farkli bilesen olarak tanimlar. Modeller ayri ayri hesaplanip bir araya

getirildiginde gercekgi bir 1siklandirma elde edilmis olur.

Cevresel (Ambient) Isik: Belli bir alanda yansiyan isiklarin ortalamasini ifade eden

bilesendir. Simsiyah gélgelerin olusmamasi igin kullanilir.

Sekil 2.1 Cevresel isik etkisi



Yayinik (Diffuse) Isik: Isik kaynagindan ¢ikan 1s18in, cisim ylzeyine ¢arpip dagilan 1518
ifade eden bilesendir. Cismin yizey agisiyla ile 1sigin gelis agisi, aydinlanmanin miktari

ile dogru orantilidir. Mat yuzeylerin (izerinde gorilebilir.

Sekil 2.2 Yayinik isik etkisi

Aynasal (Specular) Isik: Isik kaynagindan gikan isigin, cisim ylizeyine garpip goze gelen

15181 ifade eden bilesendir. Parlak ylizeylerin tGzerinde gorilebilir.

Sekil 2.3 Aynasal 1sik etkisi

2.2 Direkt Isiklandirma

Isik, 1stk kaynagindan ciktiktan sonra sadece 1 ylizeye carparak goéze ulastigi durumdur.
Gozlenebilen yuzeyler disinda kalan ylzeyler ise hig i1sik yansitmadigi igin karanlik kalir.
Karanlk yuzeyler gercek disi bir sekilde tam siyahtir ve hicbir renk yansitmazlar.
Dogada boyle bir durum ile karsilasmak imkansizdir. En eski grafik uygulamalarindan,
glinimize kadar karanlik ylizey problemi, 6nceden tanimlanmis cevresel i1sik (sabit bir
renk degeri) ile ¢ozllmustir. Cevresel 151k, gevre kosullarina 6zeldir ve dolayh
istklandirma hissi  verir. Sekil 2.4’de direkt isiklandirma ile aydinlatilan sahne

gosterilmektedir.



Sekil 2.4 Direkt 1siklandirma ile aydinlatilan sahne

Direkt 1siklandirmada temel olarak, 1sigin 3 bileseni kullanilir. Her 3 bilesen de 1sik
kaynagina direkt olarak baghdir. Isik kaynagindan gelen isigin, cismin ylzeyinden
yansiyip yansimadigina bakilir. Bir ylizeyden yansiyan isiklarin, bir baska ylizeyden
yansimasi durumu gozardi edilmistir. Fakat gergekgi gorintilerin olusmasi igin birden

fazla yansimanin hesaplanmasi gerekmektedir.

2.3 Dolayh Isiklandirma

Dogada 1sik sogurulana kadar cesitli ylizeylerden yansir, cesitli ortamlarda kirilir.
Sogurulana dek yansiyan ve kirillan 1sik, Uzerinden gectigi ylzeylere ait etkileri
kiimilatif olarak tasir. Defalarca yansiyan isik isinlari golgelerin farkh tonlarda ve farkli
renklerde gorilebilmesini saglar. Ambient isik ile aydinlanan golgeli yizeyler (direkt
olarak isik kaynagini gérmeyen ylizeyler) dolayli isiklandirma ile aydinlatildiginda daha

dogal ve gercekci goriintiler olusur.

Sekil 2.5 Dolayl isiklandirma ile aydinlatilan sahne
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Sekil 2.5’de tonlamalarin etkisi acikca gorilmektedir. Sekilde gorildigi gibi siyah
renkte olan tam golgeler 1sik yansimalari sonucu aydinlanmistir. Ylzeye ulasan isik
miktariyla dogru orantili olarak ¢ok isik alan ylizey daha ¢ok aydinlik, az 1sik alan ylzey
ise daha az aydinlik hale gelmistir. Ornegin; kiire sekildeki cismin yere temas eden
kismi az 1sik alarak az aydinlanmistir, 1sigin odaya girdigi taraftaki duvar kip seklindeki

cisim ve tavandan yansiyan isiklar sonucunda ¢ok i1sik alarak ¢ok aydinlanmustir.

Sekil 2.6 Isik kanamalari

Sekil 2.6’da renklenmenin etkisi agikca gorilmektedir. Sekilde gorildigi gibi
tonlamalara ek olarak 1s1gin yansidig1 ylzeyin renk bilgisini tasimis ve aydinlattigi
yuzeyleri bu renge boyamistir. Bu etki, literatirde renk kanamasi (Color Bleeding)

olarak gegmektedir.

Isigin dolayli aydinlatma etkisi, yansitan ylzeylere baghdir. Yansitan yizey, yayinik ve
aynasal 1sik yayabilir. Bu tez c¢alismasinda sadece yayinik 1sik yansimalari dikkate

alinmistir.
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BOLUM 3

ONERILEN YONTEM

Cift Dogrusal Aradegerlemeli Yansiyan Golge Haritasi (Bilinear Interpolated Reflective
Shadow Maps-BIRSM) gercek zamali dolayl isiklandirmada performans problemine
alternatif ¢coziim olarak gelistirilmistir. RSM yontemindeki yansima ylizeyleri fikrinden
esinlenilerek gelistirilmistir. BIRSM yonteminin temel adimlari bashklar halinde detayl

olarak anlatilmaktadir.

3.1 Yansitan Yizeylerinin Bulunmasi

Dolayl isiklandirmayi saglayan, isik kaynagi gibi davranan yizeylerdir. Bu yizeyler isik
kaynaginin bakis agisindan sahnenin gizdirilmesi ile elde edilir. Isik kaynagindan alinan
sahne gorintisd, 1s1gin gordigl bitln yizeyleri icerdiginden dolaylh isiklandirma icin
gerekli bilgiyi saglar. Isigin gormedigi hicbir ylizey dolayh isiklandirmaya etki
etmemektedir. Bu goruntu aslinda standart golge haritasi golgelendirme tekniginin
kullandigi derinlik bilgisidir. Her bir pikselin i1sik kaynagina olan uzakligini gri degeri
olarak tutan derinlik bilgisi imgede tutulur. Sekil 3.1’de derinlik imgesi 6rnegi

gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Isik kaynagi bakis acili sahne derinlik imgesi

Golge haritasi, glinimiz grafik uygulamalarinin olmazsa olmaz golgelendirme teknigi
oldugundan, yizeylerin bulunmasi islemi sisteme ek yiik getirmedigi disundilebilir.
Golge haritasi tekniginde ihtiyag duyulan isik bakis agisiyla elde edilen sahne goriintiisu
sadece derinlik bilgisini tutar. Dolayli i1siklandirma icin bu bilgi yeterli olmadigindan,
coklu ¢izim hedefleri (Multiple Render Targets-MRT) kullanilarak ylizey rengi, yansitma
miktari, normal bilgisi ve pozisyon bilgisi elde edilir. Sekil 3.2’de 6rnek derinlik, renk ve

normal bilgisi iceren isik bakis acili sahne gorintileri gorilmektedir.

"‘iﬁlﬂ

Sekil 3.2 Isik kaynagi bakis acili sahne derinlik, renk ve normal imgeleri

Ek ylizey bilgilerinin elde edilmesi islemi, coklu ¢izim hedefleri sayesinde sisteme ek bir

ylk getirmeden elde edilmis olur.

3.2 lgik Yayillm Modeli

Yayinik yansima modeline gore, 1sik mat bir ylizeye carptigl zaman diizglin bir yansima
gerceklestirmez. Her yonde sacilim yaparak yansir. Sekil 3.3’de yayinik ve aynasal

yansimalari gorilmektedir.
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Yayinik yansima modeline gore, yansitan ylizeyin noktasal 1sik kaynagi gibi davrandigi
duslinilebilir. Yansiyan golge haritasi tekniginde oldugu gibi cok sayida sanal noktasal

1sik kaynagi kullanilarak dolayl isiklandirma gergeklestirilebilir.

NdiffTusef

reflection

specular
reflection

Sekil 3.3 Yansima modelleri

Yayinik yansimalar, 1si8in gelis agisina bagh degildir. Yayinik yansimalarda énemli olan
kriterler; 1si8Iin siddeti, 1518In rengi, ylizeyin yansitma katsayisi ve ylizeyin rengidir.

Yiizeyden yansiyan isiklarin rengi ve etkisi bu kriterlere baghdir.

Yizeyler noktasal i1sik kaynagi gibi davrandigl icin yansima ylzeylerini olusturan
piksellerin herbiri sanal noktasal stk kaynag olarak duslnulebilir. Grafik
uygulamalarinin ¢oziintrliklerine baktigimizda piksel miktarinin 700 bin ile 2 milyon
arasinda degistigi gorilmektedir. Bu kadar ¢ok sayida noktasal 1sik kaynagini hesaba
katmak olduk¢ca maliyetlidir ve gercek zamanh gorseller olusturmak imkansizdir.
Ornegin; yansiyan golge haritasi yonteminde 400 adet sanal noktasal i1sik kaynagi
kullanilmis ve tatmin edici gorintiler elde edilmistir. 400 sayisi ile tim piksel sayisini
kiyasladigimizda indirgeme oranin 1000 kattan daha fazla oldugu gorilmektedir.
indirgemeye ragmen giiniimiiz grafik uygulamalarinda tercih edilmeyecek kadar

maliyetlidir.

Tez c¢alismasinda Onerilen ¢6ziimde, noktasal isik kaynaklari bdlgesel olarak ele
alinmistir. Bir grup sanal noktasal i1sik kaynagini temsil eden bir bolge tayin
edilebildiginde ve bu bdlge igin basit 1siklandirma hesabi yapilabildiginde performans
artisi saglanabilecegi distiniImistir. Sekil 3.4’de 1sik alan karesel bir boélgenin nasil bir

yansima dagilimi gostermesi gerektigi gorilmektedir.
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Noktasal bir 1sik kaynaginin bir dizlemi aydinlattigi durumda, merkezden uzaklastikca
azalan aclya bagh olarak aydinlanma etkisi de azalir. Ayni etki ortalama filtresi vb.
filtreler ile elde edilebilmektedir. Bdylece noktasal veya bélgesel 1sik kaynagnini etkisini
dizlem izdisumi olarak ifade edilebilmektedir. Elde edilen yayilim diizlem izdisimd
modelleri 1518In mesafesine baglidir. Mesafe arttik¢a etki alani genisler ve etki siddeti
azalir. Noktasal veya bolgesel 1sik kaynaklarina belli mesafelerde tanimlanan dizlemler

icin aydinlanma etkisi bu sekilde hesaplanabilir hale gelmistir.

Sekil 3.4 Cift dogrusal yukari 6rnekleme

3.3 Eksenlere Gore Diizenlenmis Yiizeyler

Yansima yuzeylerini bolgesel i1sik kaynagi olarak kullanmak ve yansima etkilerini diizlem
izdlisimi olarak ifade edebilmek igin eksenlere goére diizenlemek gereklidir. Sahnenin
istkk kaynagi tarafindan aydinlanan yizeyleri X, Y ve Z eksenlerine gbre ayri ayri
dilimlenir. Her dilimde, o dilimin iginde bulunan ve normal vektori dilimin normali ile
ayni yonde olan pikseller bulunmalidir. Béylece ayni yone isik yansitan pikseller

ayrilarak bolge davranisi gosterebilirler.

Dilimleme mantigina dayanan bu yontemde ayrik bir yapi s6z konusudur. Dilimler
sahneyi Oretecek sekilde Olgcekleme yapilir. Dilim sayisi ve sahne biyikligl birbirine
uygun olmahdir. Yeterli sayida dilim olmadiginda ani isiklandirma degisimlerine neden

olur. Fazla dilim oldugunda ise performans diser.

Yizeyler eksenlere gore diizenlenmedigi durumda bolgesel 1sik kaynaklari, 1sik
kaynaginin hareketiyle blyilik degisimler gosterebilir. Bu degisimler, ayrik yapiya bagl
olarak sahnede ani isiklandirma degisimlerine neden olur ve gorselligi olumsuz yonde
etkiler. Bu duruma sebep olan, dilimlerin i1sik kaynagi uzayinda olusturulmasidir. Isigin

sahneye olan uzakligi ve acisi degistiginde dilimler tekrar yapilandirilir. Bir dnceki dilim
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yapilandirmasindan farkh olarak farkh yansima bdlgeleri olustururlar. Sekil 3.5’te

eksenlere gore dizenlenmemis dilimler gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Eksenlere gore diizenlenmemis dilimler

Yizeyler eksenlere gore diizenlendiginde dilimler sahneyi Orter ve yerleri sabittir. Isik
kaynaginin uzakhgi ve yonu dilimleri etkilemez. Sahnede ani isiklandirma degisimleri

olusmaz.

3.4 Yayihm Diizlem izdiisiimii Transferi

Dizenlenmis ylzeylerin olusturdugu yansima bdlgelerinin 1sik yayihmi yapabilmeleri
icin  mipmap yontemi kullanilmistir. Sekil 3.6°da  6rnek mipmap imgeleri

gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Mipmap imgeleri

Mipmap yontemiyle her dilimin 8 adet mipmap imgesi olusturulur. Bu imgelerden ilki,
baslangictaki dilim imgesiyle ayni olan 0. seviye imgesidir. Her imge, kendisinden
onceki imgenin geyregi buyukligindedir ve kendisinden dnceki imgeden daha az detay

icerir. 7. seviye imge en ufak ve en az detay iceren imgedir. Cift dogrusal yukari
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ornekleme ile imgeler orijinal boyutlarina buydtildiklerinde, detay miktari ile ters
orantili bir bicimde yayilim etkisi gosterirler. Boylece mipmap seviyeleriyle, yansima
bolgelerinin etki ettigi mesafeler iliskilendirilebilir. Golgedeki bir piksel ile o pikseli
aydinlatacak uzaklikta bulunan bir yansima boélgesinin ne derece etki edecegi

belirlenebilir.

Sahnede dolayl isiklandirma etkisini olusturmak icin, dilimler arasi yayilim dizlem
izdiisimi transferi yapilir. Ornek sahnede toplam 32 dilim kullanilmistir ve dilimler
arasi yayihm izdlsimu transferi 12 dilim boyunca uygulanmistir. Yayilimin bagladig
dilimden en uzaktaki dilime kadar etki azalir ve yayilimin genisligi artar. Sekil 3.7’de

ornek yayihm modeli gorilmektedir.
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Sekil 3.7 Yayilim modeli

Yayihm diizlem izdlGsimu transfer imgeleri, dilimlerin 2 farkli mipmap seviyesi imgeleri
ile aradegerleme yapilarak elde edilir. Boylece yayilimin istenilen miktarda genislemesi

ve genisleme sirasinda yumusak gecislerin olusmasi saglanmistir.

Bir dilimden yayilan 1s18in t mesafesindeki etki miktari asagidaki gibi hesaplanmistir.
YayilimMiktari = Imgelod( A ) * t + Imgelod( B ) * ( 1-t ) (3.1)
Bir dilime etki eden 1518in toplami o dilimi etkileyen 12 dilim ile hesaplanmistir.
ToplamTransfer = 3 YayiimMiktari(i) (3.2)

Mipmap seviye imge segimleri, orijinal dilim boyutlarina baglidir. Mipmap seviye imge
boyutu 32x32 piksele ulasmadikca, yayilim etkisi olusturamaz. Orijinal dilim boyutlari

ne olursa olsun, segilecek mipmap seviyesi 32x32 pikselden biyik olmamaldir.
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istenilen genislikte yayihm 32x32, 16x16, 8x8, 4x4 gibi mipmap imge buyiikliikleriyle

elde edilebilmektedir.

3.5 Transfer imgelerinin Paketlenmesi

Yayilim diizlem izdiisimi transfer imgeleri X, Y ve Z yonilinde 32 adet ve toplamda 96
adet olmasi, imgelerin direkt olarak kullanilmasina imkan saglayamaz. Golge piksellerin
aydinlatiimasi isleminin tek cagri (pass) olarak uygulanabilmesi i¢in birtakim bilgilere
ihtiyag duyulur. Bu bilgiler MRT yardimi ile imgelere kaydedilir. Gerekli bilgiler

sunlardir:

- Kamera bakis acili sahne pozisyonlari, normalleri, sahne vyizeyleri, golge

maskesi vb.
- Isik bakis acili sahne pozisyonlari, normalleri, koordinatlari vb.

Bu imgeler ile 96 adet yayilim dizlem izdlsimi transfer imgeleri tek ¢agri olarak
islenebilmesi icin paketlenmesi gereklidir. Clinkii ekran kartinin tek cagrida 8 adet

imgeyi isleyebilmektedir. Bunun igin 3 boyutlu imge kullaniimistir.

i R=3

R=2

E R=1
(0,0, 0) S-auds >

Sekil 3.8 3 boyutlu imge yapisi

Sekil 3.8’de goruldugu gibi, 3 boyutlu imgeler imge dizisine benzetilebilir. 3 boyutlu
imgelerde bir piksele erisim en, boy ve derinlik olmak lizere 3 adet koordinat degeri ile

gerceklestirilir.

Ekran karti ayrica ayni ¢cagri icersinde 8 adet imge yazabilir. 8 imgeye 96 imge bilgisini
yazabilmek icin her imgeye 16 imge yerlestirilmistir. Bu detay kaybina neden olsa bile,

problemin ¢éziimiine engel teskil etmemektedir.
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Sekil 3.9’da gorildigu gibi X, Y ve Z dilimlerinden 4 er tane imge tek bir imge igine
yazilir. Bu islem shader icinde bolgeleri sinirlayan koordinatlar kontrol edilerek yapilir.
GClnku shader sirali erigsim ile pikselleri doldurur. Tipki i¢ ice 2 adet for diingsu ile bir
imgenin yazilmasi gibidir. Siradaki pikselin hangi bolgede oldugu kontrol edilir ve
bolgeye ait imgeden piksel degeri okunur. Sirali yazma kisitlamasi bu sekilde

asllabilmektedir.

Y. Y.
Xo| Zo| Xo| L

Y. Ys
Xo| Zi| Xs| 4

Sekil 3.9 imge paketleri

Yayihm dizlem izdlsimi transfer imgeleri de 3 boyutlu tek bir imge haline getirilerek
paketlenir. Boylece 8 imge sinirt asilmamis olur ve dolayli isiklandirma hesabi tek ¢agri

olarak yapilabilir hale gelmis olur.

3.6 Golgedeki Piksellerin Aydinlatiimasi

Yayihm dizlem izdisimu transferleri yapildiktan sonra sahne ikinci kez igiklandirma
icin hazir hale gelmistir. ilk 1siklandirma, sahnenin direkt isiklandiriimasi islemidir.
Sahnedeki 1518in gordlugi pikseller 1siklandiriimis, 1s18in gérmedigi pikseller ise golge
olarak isaretlenmistir. Isigin gordtgu pikselleri ayrica “Yansitan Yuzeylerin Bulunmasi”

bashgi altinda anlatildigi gibi dolayli i1siklandirma hesabi icin kullanilmistir.

Dolayli 1siklandirmayi sadece golge piksellerine uygulanir. Bunun sebebi, direkt
istklandirma ile aydinlatilan yizeyler daha gilicli 1sik yansitir ve dolayh isiklandirma ile
aydinlatilan yiizeyler daha zayif 1sik yansitir. insan goézii baskin olan isik yansimasini
gordigl icin direkt 1siklandirma ile aydinlatilan ylizeylere dolayli 1siklandirma

uygulanmaz.
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Golge pikselleri, kamera bakis acisi ile cizdirilen sahnede bulunur. Bu imgede golge
pikselleri, sahne kamera bakis agisi ile ¢izdirilirken isaretlenir ve maske olarak bir
imgenin kanalinda saklanir. Béylece, dolayli isiklandirma isleminde goélge piksel bu

maske yardimi ile belirlenir.

Golge piksellerinin aydinlatiimasi islemi ayri bir ¢agri olarak uygulanir. Bu 6zelliginden
dolayi dolayli isiklandirma bir post-process efekti olarak disinilebilir. Deferred ve
standart shading ile uyumlu olmasi, her iki gizim yontemini kullanan uygulamalarda

kullanilabilmesini saglar.

Golge pikselini aydinlatmak i¢in elde edilen, yayillim diizlem izdlsim transfer imgeleri
kullanilir. Oncelikle, pikselin pozisyonu alinir. Bu pozisyon bilgisi, imge paketlerini
indekslemek igin kullanilir. Yayillm dizlem izdislimi transferleri eksenlere gore
diizenlenmis yuzeylerden olusturuldugu igin, pikselin koordinat bilgisi, o pikselin iginde
bulundugu imgeyi ve imge koordinatlarini verir. Sekil 3.10°da Y yonindeki dilimler ve

imge koordinatlari gosterilmektedir.

Sekil 3.10 Y yoniindeki dilimler ve imge koordinatlari

- X dogrultusundaki yayihmlari elde etmek icin; X koordinati dilim indeksine, Y ve

Z koordinatlari imge koordinatlarina erisim igin kullanihr.
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- Y dogrultusundaki yayilimlari elde etmek igin; Y koordinati dilim indeksine, X ve

Z koordinatlari imge koordinatlarina erisim icin kullanilir.

- Z dogrultusundaki yayilimlari elde etmek igin; Z koordinati dilim indeksine, X ve

Y koordinatlari imge koordinatlarina erisim icin kullanilir.

3 boyutlu imgeden, pikselin pozisyonu kullanilarak o dilimde bulunan toplam transfer
elde edilir. Transfer o pikseli aydinlatan yizeylerin toplam etkisini icerir. Boylece temel

dolayh isiklandirma islemi gergeklesmis olur.

XSideColor = (LightVolume, pixelPos.zyx); (3.3)
YSideColor = (LightVolume, pixelPos.xzy); (3.4)
ZSideColor = (LightVolume, pixelPos.xyz); (3.5)

e Care

Sekil 3.11 Dilim aydinlatmasi yumusatma

Elde edilen sonuglar incelendiginde, dilimler arasi transferlerin yumusak gegisli
olmadigi gorilmustlir. Bu durum, teknigin ayrik yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu problemi ¢dzmek igin dilimler arasi aradegerleme yapilmistir. Sekil 3.11’de dilim

aydinlatmasi yumusatma gosterilmektedir.

PikselLight = DilimLight( i ) * dDist + DilimLight( i+1 ) * ( 1-dDist ) (3.6)
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BOLUM 4

UYGULAMA

Bu bolimde gercek zamanli dolayl isiklandirma tekniginin uygulama asamalari

detaylandirilacaktir. Kullanilan araglar ve teknik detaylar agiklanacaktir.

4.1 Kullanilan Araglar
implementasyon asamasinda kullanilan uygulamalar ve kitiiphaneler sunlardir:

Gelistirme ortami: Cradle Oyun Motoru

Grafik kitliphanesi: OpenGL

Shader dili: GLSL

Gelistirme araclari: Visual Studio 2010, Notepad++, 3d Studio Max

Geligstirme ortami olarak daha 6nceden gelistirmis oldugum Cradle oyun motoru
kullanilmistir. Basit cizim islemleri, input islemleri, model okuma islemleri ve teknigin
ihtiyag duydugu temel bilgilerin elde edilmesi islemleri, Cradle oyun motoru tarafindan
saglanmistir. Ayrica, teknigin gelistiriimesi asamasinda motorda mevcut olmayan

bilesenler gerceklestirilmis ve motora eklenmistir.

Grafik kutuphanesi, Cradle oyun motorunun kullandigi OpenGL kutlphanesidir.

OpenGlL grafik kiitiiphanesine bagli olarak, shader dili GLSL kullaniimistir.

Geligtirme araci olarak Visual Studio 2010, Cradle oyun motorunun tercih ettigi bir

ortamdir. Gerekli gorildigli durumlarda motorun koduna midahale edilerek yeni
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islevler kazandirilmistir. Ayrica shader yazimi asamasinda, kolay kod yazilmasina

yardimci olan Notepad++ araci kullaniimistir.

Popiiler bir modelleme programi olarak bilinen 3d Studio Max, Cradle oyun motorunun
ihtiyac duydugu sahnelerin olusturulmasi asamasinda kullaniimistir. 3d Studio Max igin
gelistirilmis olan sahne exporter sayesinde, dolayli isiklandirma testlerinin yapilacagi

sahneler Cradle oyun motorunun sahne formati (.CEL) olarak olusturulmustur.

4.2 Teknik Detaylar

Dolayli 1siklandirma teknigimiz uyumluluk agisindan, Shader model 2.0 destegi olan
ekran kartlarinda calisabilmektedir. Yeni jenerasyon donanim gereksinimi

bulunmamaktadir.

Teknigin ayrik yapiya sahip olmasina bagli olarak donanimsal olarak desteklenen tek
seferde 8 imge olusturulabilme kisiti gorsellik igin yeterli degildir. Bu kisiti agmak igin
her imge 16 parcaya bolinmustiir. Boylece tek seferde X, Y ve Z dilim imgelerinden 4 er
tane elde edilebilmistir. Toplamda 96 adet imgeyi tek seferde elde etmekte ve tek imge

olarak dolayli isiklandirma hesabinda kullanilabilmektedir.

Sekil 4.1 Pozisyon bilgisinin imge goriintisi

Piksel pozisyon bilgileri imge olarak kaydedilebilmesi icin [0,+1] araligina normalize

edilmistir. Hesaplama kolayhgi agisindan, piksel pozisyonlari bu aralikta kullanilmistir.

Packed Position = ( ( Pozisyon / MaxSahneBoyutlari ) + (1.0,1.0,1.0) ) / 2.0; (4.1)
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Sekil 4.2 Paketlenmis normal ve paketlenmemis normal bilgisinin imge goriintisi

Normal vektér bilgileri imge olarak kaydedilebilmesi igin [-1,+1] araligindan [0,+1]
araligina normalize edilmistir. Normal bilgisi imgeye saklanmak istendiginde

paketlenmis ve kullaniimadan 6nce de eski haline donustirilmustur.
Packed Normal = ( Normal - (1.0,1.0,1.0) ) / 2.0; (4.2)
Normal = Packed Normal * 2.0 + (1.0,1.0,1.0); (4.3)

Yansima vylzeylerinden hesaplanan yayilim dizlem izdlslimleri mipmap imgeleri
donanim destekli olarak gerceklestirilebilmistir. Fakat bitin mipmap degerleri

kullanilmadigi igin gereksiz hesaplamalarda mevcuttur.

Sekil 4.3 Optik ilizyon durumu

Piksellerin dolayli isiklandirma hesaplamasi kisminda dilimler arasi aradegerleme
yapilmadan &nce, optik iliizyon ile karsilasilmistir. ikinci sekilde gorilen A ve B
hiicrelerinin yiizey renkleri ayni oldugu halde farkl renkte gozikmesi gibi ayni dilimde

bulunan ve ayni renkle aydinlanmasi gereken piksellerin farkli aydinlaniyor gibi
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gorUlmustir. Fakat detayh incelemeler sonucunda insan goézunin yanildigl bir optik

ilizyon gergeklestigi anlasiimistir.
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BOLUM 5

GELECEK CALISMALAR

Tez calismasinin sonucunda elde edilen gercek zamanh dolayh isiklandirma teknigi
literatlirdeki tekniklerden farkhdir. Dolayli isiklandirma konusunda farkli bir bakis agisi,
farkh bir ¢dziim sunmustur. ilerki asamalarda, yansima sayisinin artmasi (izerine
calismalar yapilabilir. Yansimalarin diger nesneler ile engellendigi durumlar ele alinarak
hatali sonuglarin giderilmesi saglanabilir. Yiizey materyalinden, dilimler arasi transfer

miktari dinamik olarak hesaplanabilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Tez calismasinin sonucunda elde edilen gercek zamanh dolayh isiklandirma teknigi
(BIRSM) literatlirdeki tekniklerden farkhdir. Dolayh isiklandirma konusunda farkh bir

bakis agisi, farkh bir ¢6ziim sunmustur.

Performans testi icin referans teknik RSM kullanilmistir. Test sisteminde islemci olarak
cift ¢ekirdekli Intel E8400 3Ghz, ekran karti olarak NVidia 295GTX ve 4GB Ram

kullanilmistir.

Cizelge 6.1 RSM ile BIRSM karsilastirmasi

FPS Gorsellik Hatali Sonug
RSM 32 lyi Hic
BIRSM (32 Dilim) 99 iyi Cok Az
BIRSM (32 Dilim,
228 iyi Cok Az
Sabit Isik Kaynagi)
BIRSM (8 Dilim) 119 Koéti Fazla

Gergek zamanl dolaylh isiklandirma tekniklerinden yansiyan golge haritasi ile kiyaslama
yaptigimizda, bu teknikte performansin diisiik oldugunu gérmekteyiz. Ayrica yumusak

gecisli dolayh 1siklandirma etkisini olusturabilmek igin golge pikseli basina en az 400
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noktasal 151k kaynagi kullanilmasi gereklidir. Buna ragmen gorsellikte yeterli basariyi
saglayamamaktadir. RSM ve BIRSM tekniklerinin karsilastiriimasi Cizelge 6.1'de

gosterilmistir.

Sekil 6.1 Direkt i1siklandirma, RSM ve BIRSM ile aydinlatiimis sahneler

Gorsel sonuglar incelendiginde BIRSM tekniginin doyurucu gorsel sonuglari yliksek
performans ile birlikte gerceklestirebildigi Sekil 6.1’de gorilmektedir. Direkt
istklandirma sabit bir c¢evresel 15tk degeri kullandigindan dolayh isiklandirma

sonuclariyla kiyaslandiginda oldukca basarisiz oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.2 Direkt 1siklandirma, RSM ve BIRSM gorsellik farklar

RSM tekniginde rastgele secilen sanal 1sik kaynaklarinin aydinlattigi bir piksel ile o
pikselin yanindaki piksel farkh aydinlanabilmektedir. Bu sebepten kaynaklanan
problem, gorsellik agisindan olumsuz etki olusturur. Bu durum Sekil 6.2°de

gosterilmektedir.

BIRSM tekniginin, RSM ye gore bir diger avantaji gblgedeki piksellerin aydinlatildigi son
adimda sahnede ve isikta bir degisiklik olmadigi durumda on islemlerin tekrar
yapilmasina gerek duymamasidir. Bu durumda performans artigi olusmaktadir. Ayrica
degisimlere bagh kismi glincellemeler yapilarak dinamik sahnelerde de performans

artisi saglanmasi miimkdan olur.
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Sekil 6.3 Ayrik yapi hatalar

BIRSM tekniginde, ayrik yapidan kaynaklanan bazi anormal durumlar olusabilmektedir.
Aydinlatmanin basladigi kisim igin segilen dilim ayrik yapiya baglh olarak ya biraz énde,
ya da biraz arkada olacagindan yansima yizeyleriyle tam ortlismeyen bir aydinlatma

etkisi meydana gelir. Sekil 6.3’de ayrik yapidan kaynaklanan hatalar gosterilmektedir.

BIRSM tekniginde dilimler ile aydinlatma saglandigindan 1sik belirli bir pozisyondan
gelmez. Isigin bir yonil, dizlemsel mesafesi ve yayillim genisligi bilgisi mevcuttur.
Pozisyon bilgisi detayli olmadigindan, bazi durumlarda aydinlanmamasi gereken
ylizeylerde aydinlanma gorilebilmektedir. RSM’de de oldugu gibi dolayli
isiklandirmada engellenmenin hesaba katilmadigi durumlarda aydinlanmamasi gereken
ylzeyler aydinlatiimaktadir. BIRSM tekniginde de engellenme bilgisi kullaniimadigindan

bu hata olusmaktadir. Sekil 6.4’de bu durum gosterilmektedir.

Sekil 6.4 RSM ve BIRSM hatali isiklandirma durumlari
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BIRSM tekniginde sahnenin bilyukligine ve dilimlerin sayisina bagh detayin
degismektedir. Buna bagh olarak ufak yiizeylerin olusturdugu yansimalarin hesaba
katilmadigi durumlar olusabilmektedir. Ayrica, ayrik yapi hatalari dilim sayisi azaldik¢a

artmaktadir. Sekil 6.5’de dilim sayisinin 8 ve 32 oldugu durumlar gosterilmektedir.

Sekil 6.5 Farkh dilim sayisiyla aydinlatiimis sahneler (8 ve 32 dilim)

BIRSM tekniginde dilimler arasi transfer sayisi 6nemlidir. Yizeyden yansiyan isigin
aydinlatabilecegi mesafe transfer sayisina baghdir. Uygulamada dilimler arasi transfer
32 dilimlik bir sahnede 12 dilim olarak belirlenmistir. Transfer sayisi 1sigin siddetine ve
yansima vylzeyinin materyaline bagh olarak dinamik olarak hesaplanabilmesi
muimkundir. Sekil 6.6’da dilimler arasi transferrin 4 ve 12 oldugu durumlar

gosterilmektedir.

Sekil 6.6 Farkh transfer sayisiyla aydinlatiimis sahneler (4 ve 12 transfer)

BIRSM ile elde edilen sonuglari 3D Studio Max ile elde edilen sonuglari
karsilastirildiginda farkin ¢ok az oldugu gorilmektedir. Sekil 6.7’de BIRSM ve 3D Studio

Max ile elde edilen sonuglar gosterilmektedir.

30



Sekil 6.7 BIRSM ve 3D Studio Max gorsel sonuclari (BIRSM ve 3DSMax)
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