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OZET

Bu makalede ilk olarak bilgisayar grafiklerinde gergekcilik ve gercekciligi saglayan bilesenler Uzerinde
durulmustur. Bu kapsamda aydinlatma modellerine, yilzey kaplama yontemlerine ve stk kaynaklarina
deginilmistir. Ardindan, t¢ boyutlu sanal bir ortamin iki boyutlu gercekci resmini olusturma islemi yani Isin
izleme (Ray Tracing) anlatiimistir. Basit bir 1sin izleme agoritmasl verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Java
programlama dilinde gerceklestirimi yapilan ve internet Uzerinde isletilebilen “ Sahnelzle” yazilimi tanitilmistir.
Son olarak, 1sin izleme yazilimlarinin internet izerinde kullaniminin 6nemi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler : Isinizleme, Grafik programlama, Gorsel Gergekcilik, Java Programlama Dili, Web'de Ui¢ boyut
RAY TRACING IMPLEMENTATION IN JAVA PROGRAMMING LANGUAGE

ABSTRACT

In this paper realism in computer graphics and components providing realism are discussed at first. It is
mentioned about illumination models, surface rendering methods and light sources for this aim. After that, ray
tracing which is a technique for creating two dimensional image of a three-dimensional virtual environment is
explained briefly. A simple ray tracing algorithm was given. “Sahnelzle” which is a ray tracing program
implemented in Java programming language which can be used on the internet is introduced. As a result,
importance of network-centric ray tracing software is discussed.

Key Words : Ray Tracing, Graphics Programming, Visua Redism, Java Programming Language, 3D on the Web
1. GIRIS ise, "Netscape Navigator" ve "Internet Explorer” gibi

standart web tarayicilarl ile bu sayfalara eriserek
Bilgisasyar  grafiklerinde  yapilmakta  olan urGinleri (cep telefonu, otomobil, matkap gibi) G

calismalarin dnemli bir kismi gergekciligi ve niteligi boyutlu, etkilesimli  ve canlandirmali  olarak
artirma Uzerinedir.  Gercekciligi  saglama icin inceleyebilmektedir.

aydinlatma modelleri ve ylizey kaplama yontemleri

kullanimaktadir. Internet2 ve NGI (Next Generation Internet) gibi,

ileri  ag teknolgjilerini  olusturmaya yonelik
internet Uizerine tic boyutlu grafiksel icerik ekleme projelerden elde edilecek basarilarla daha yuksek

konusunda son giinlerde yogun olarak calismalar bant genisligi, servis kalites saglanacak ve ¢ok
yaplimaktadir. Web3D sirketleri, U¢ boyutlu igerik kullanicil, etkilesimli, gergek zamanli
olusturmay! ve goriintilemeyi saglayan yazilimlar uygulamalarin bekledigi ortam olusacaktir. Web3D
gelistirmektedirler. Bu yazilimlari alan sirketler, yazilimlarinda gergekciligi artirma konusunda da
drtnlerinin 3B modellerini olusturarak kendi web daha ciddi calismalar yapilacaktir.

sayfalarina yerlestirmektedirler. internet kullanicilar
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Bu calisma kapsaminda, internet Uzerinde gercekgi
gorintiler olusturmaya yonelik olarak, Java
programlama  dilinde  "Sahnelzle"  yazilimi
gelistirilmigtir.

2. AYDINLATMA MODELLERI VE
YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Ortamlarin  gergekci  goruntlleri,  nesnelerin
perspektif izdisumleri Uretilerek ve goriinen
ylzeylere dogal aydinlatma etkileri uygulanarak elde
edilir. Bir aydinlatma modeli, 1siklandirma modeli
(lighting model) veya golgelendirme modeli
(shading model) olarak da adlandirilir ve nesnelerin
ylzeylerindeki noktalarin gorilen 11k
yogunluklarini hesaplamak icin kullanilir. Y Uzey
kaplama algoritmasl, sahnedeki tim ylzeylerin
izdisuim noktalarinin 1s1k yogunlugunu belirlemek
icin aydinlatma modelinin yogunluk hesaplamalarini
kullanir. YUzey kaplama, goérinen her ylzey
noktasina aydinlatma modelinin uygulanmasi ile
yapilabildigi gibi aydinlatma modeli
hesaplamalarinin kii¢ik bir béliminin yapilmasinin
ardindan  yuzeyler boyunca aa degerlerin
hesaplanmasi (interpolasyon) ile de tamamlanabilir.
Tarama hatti (scan-ling) ve gorintll uzay! (image-
space)  agoritmalari genelde  interpolasyon
duzenlerini  kullanirken 1gin izleme (ray-tracing)
algoritmalari, her gorintt ylzey noktasi konumunda
aydinlatma modelinden yararlanir. Yizey kaplama
prosedirleri, yiizey golgelendirme yontemleri olarak
da adlandirilir. Karigikligin énlenmesi agisindan tek
ylzey noktasindaki yogunlugu hesaplamak igin
kullanilan modele “aydinlatma modeli” veya
“1siklandirma modeli” denmesi uygun olacaktir.
Y lUzey kaplamay! da sahnedeki tiim ytizey izdisim
noktalarinin yogunluklarini elde etmekte kullanilan
bir aydinlatma modeli yontemi olarak gérmek yararl
olacaktir (Hearn and Baker, 1997).

Bilgisayar grafiklerinde gergekciligi saglamak igin
iki bilesene dikkat edilmesi gerekir : Nesnelerin
grafiksel  olarak dogru temsili ve ortamdaki
aydinlatma etkilerinin (1sik yansimalari, saydamlik,
ylzey dokulari yani “texture” ve golgeleri) fiziksel
tanimlamalarinin iyi yapiimasi.

Bir nesneye bakildiginda gorilen renkleri ve
aydinlatma etkilerinin modellenmesi hem fizik hem
de psikoloji kanunlarini igeren karmasik bir islemdir.
Temelde aydinlatma etkileri, nesne ylzeylerinin
elektromanyetik enerji etkilesimlerini dikkate alan
modellerle tanimlanirlar. stk gbze ulastiginda
ortamda gercekte neyin gorildugini belirleyen
agllama islemleri baglatilir. Fiziksel aydinlatma
modelleri, nesnenin tlrd, nesnenin 1sik kaynaklarina
ve diger nesnelere gore yeri ve ortam icin ayarlanan
Isik kaynag! sartlari gibi bir dizi faktoru icerirler.
Nesneler, saydam olmayan modellerden olusabildigi

gibi, az veya ¢ok saydam da olabilirler. Ayrica
parlak veya donuk yuzeyleri olabildigi gibi degisik
ylizey dokularina da sahip olabilirler. Degisik tr,
sekil, renk ve konumlardaki 1sik kaynaklart,
ortamdaki aydinlatma etkilerini  saglamak icin
kullanilabilirler. Y Uzeylerin optik 6zellikleri ileilgili
olarak verilen parametreleri, ortamdaki yizeylerin
goreceli konumlarini, 1sik kaynaklarinin renkleri ve
konumlarini, gérintl dizleminin yeri ve yoénini
dikkate alan aydinlatma modelleri, belirtilen gorintt
yoninde tanimlanmis belirli bir ylzey noktasindan
izdisim0 ainan yogunluk degerini  hesaplarlar
(Hearn and Baker, 1997).

Bilgisayar grafiklerindeki aydinlatma modelleri,
ylizey 151k yogunluklarini  tanimlayan  fizik
kanunlarindan tiretilir. Yogunluk hesaplamalarini en
azaindirmek igin bircok grafik paketi basitlestirilmis
fotometrik hesaplamalara dayali deneysel modeller
kullanir. Isima (radiosity) algoritmasi gibi daha
gercekci modeller 1sik yogunluklarini  ortamdaki
ylizeyler ve stk kaynaklarl arasindaki 1sima
enerjisinin yayilimini  dikkate alarak hesaplarlar
(Ashdown, 1994). izleyen bolumlerde, ilk olarak
grafik paketlerinde aydinlatmada yaygin olarak
kullanilan 151k kaynaklarina deginilecektir. Sonra da,
ylzey yogunluklarinin hesaplanmasinda kullanilan
dogru fakat daha zaman alici yontemlerden isin
izleme algoritmalari anlatilacaktir.

3. ISIK KAYNAKLARI

Saydam olmayan ve 1siIk sagmayan bir nesneye
bakildiginda nesnenin yizeylerinden yansiyan isik
gordldr.  Toplam yansiyan 1sik, tim 1s1k
kaynaklarinin  ve ortamdaki diger yansitici

ylzeylerden gelen yansmaarin  katihminin
toplamina esittir (Sekil 1).
Isik Kaynagi
Yansiticl Y lizey

Yansitici
Y Uzey

Sekil 1. Isik yansimasi

Sonugcta, bir 151k kaynagindan dogrudan 151k a mayan
bir ylzeyin yakinindaki nesneler de aydinlatilirsa
gorilebilir. Bazen 11k kaynaklari, 1sik yayan
kaynaklar olarak, oda duvarlari gibi yansitici
ylzeyler de 1s1g1 yansitan kaynaklar olarak
adlandirilir. Igik kaynagl deyimi genelde giines ve
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lamba gibi 1sima enerjisini yayan nesneler icin
kullanilmaktadir (Hearn and Baker, 1997).

Istk yayan bir nesne genelde hem bir 1sik kaynagi
hem de Isik yansiticisi olabilir. Ornek olarak iginde
lamba olan plastik bir kiire hem 1s1k yayar hem de
kirenin yizeyinden 151k yansitir. Kireden yayilan
1sIk, cevresindeki diger nesneleri aydinlatabilir.

En basit 151k yayan model nokta kaynaktir (point
source). Boyle bir kaynagin iginlan Sekil 2'de
gosterildigi  gibi  kaynagin  bulundugu yerde
merkezden ¢ikan yollari izler.

*

v

Sekil 2. Nokta isik kaynagindan ¢ikan isin yollari

Nokta 1sik kaynagi modeli, ortamdaki nesnelerin
biyuklUkleri ile karsilastinldiginda kucuk boyutlari
olan kaynaklar icin uygun bir yaklasimdir. Giines
gibi ortamdan yeterince uzak kaynaklar, nokta
kaynaklar seklinde dogru olarak modellenebilir.
Sekil 3'teki uzun floresan 15181 gibi yakindaki bir
kaynagi, dagitik 1sik kaynagl (distributed light
source) olarak modellemek daha uygun olur. Bu
durumda aydinlatma etkilerine nokta kaynak ile
gercekci  olarak  yaklasim yapilamaz. Clnki
kaynagin  alani ortamdaki yuzeyler  ile
karsilastinldiginda kiicuk degildir. Dagitik kaynak
icin dogru bir model, kaynagin ytzeyi Uzerindeki
noktalarin aydinlatma etkilerinin toplamini dikkate
amalidir.

Sekil 3. Dagitik 1sik kaynagl ile aydinlatilmig bir
nesne

Isik saydam olmayan bir yiizeye geldiginde, bir
miktari yansitilirken bir miktari emilir. Isigin ylizey
tarafindan yansitiima miktari, maddenin tirine
baglidir. Parlak nesneler gelen 1s13In gogunu
yansitirken donuk yilzeyler gelen 1s1gin ¢ogunu
emer. Ayni sekilde aydinlatilmig saydam bir yizey,
gelen 1sigin - birazin - yansitirken  birazini  da
maddeden gegirecektir.

4. OZYINELI ISIN IZLEME
(RECURSIVE RAY TRACING)

Isin izleme (ray tracing), U¢ boyutlu sanal bir
ortamin iki boyutlu resmini olusturma islemidir. Bu
ortamda veya modelde ylzeyler ve isik kaynaklari
bulunabilmektedir. Bakis noktasl, modelin ekranda
gorintilenecek olan kismini  belirler.  Bakis
noktasinin onunde bir gorintt  dizlemi  segilir.
Modelin  bakis noktasindan goriinen  bdluma,
gorintu duzleminde resmi bicimlendirir (Sekil 4).
(Sekil 5). Isik kaynaklarinin i1sik 1sinlarini yaydigi
varsayilir. Bu isinlar her yone yayilabilmektedir. Bu
isinlarin bir bolimu ylzeylere ¢arpmakta ve sonra
kismen emilmekte, yansitilmakta veya kirilmaktadir.
Bazi 1sik 1sinlari yansitildiktan veya kirildiktan sonra
yollarina devam etmektedirler. Bakis noktasindan
gecme veya gegmeme olasiliklart vardir (Reinhard et
al., 1999).

Yansitici ve

Yansitici
Y Uiz
T
Tzdligtim diizlemi [~
Uzerindeki piksel
konumlar

izdiisim
referans noktas!

Sekil 4. Bir piksel konumu igin, izdisim referans
noktasindan cikarilan 1sinin izlenmesi [Birden ¢ok
yansimave iletim icermektedir]

V0.0

I 3

Sekil 5. Sekil 4'teki sahnenin POV-RAY 1sin izleme
programinda gergeklestirilen ve bakis noktasina gore
olusturulan resmi
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Bir resmi olusturmak icin islem tersine cevrilir ve
Isinlar bakis noktasindan ortama dogru izlenir. Bu
Isinlara birincil 1sinlar adi verilmektedir. Boyle bir
Isin bir yuzeyle kesistiginde  ylzeyin
golgelendirmesi belirlenir ve goruntl diizlemindeki
piksele atanir. Bu yontem, 1sin izlemenin en temel
seklidir. Resmin kalitesini artirmak veya islem
sayisini azaltmak icin, aydinlatma etkilerini daha
cok dikkate aacak sekilde iyilestirmeler
yapilabilmektedir.

Temel 1s1n izleme algoritmasi, gbzden ¢ikan 1sin ile
bir nesnenin kesisimine en yakin pikselin rengini
belirlemekle sinirlidir. Isin izleme agoritmaari,
golgeleri, yansimaari ve kirilmaari da dikkate
amalidir. Golgeli bolgeleri bulabilmek icin kesisim
noktalarindan tim stk kaynaklarina da isinlar
gonderilir. Isinlar arada herhangi bir nesneye
rastladiklarinda nesne bu noktasinda goélgdlidir ve
algoritma bu 1sik kaynaginin katilimini  dikkate
amaz. Bilgisayar grafiklerinde 1sin izlemeye iliskin
bir makale Arthur Appel tarafindan 1968 yilinda
yayinlanmistir. Whitted (1980), temel 1sin izleme
algoritmaarini, yonli yansimalari ve kirilganligi da
dikkate alacak sekilde genisletmistir. Whitted'In
algoritmasi, ikincil 1sinlarl da dikkate almaktadir. Bu
konuda ayrintili bilgi Foley et al., (1997)'de yer
amaktadir.  ikincil Isinlar, Sekil 6'da
gosterilmektedir. .

_ N _
R V N Ylzey Normali
E R Yansiyan Isin
L Golge Isini
T Gegen (Kirilan) Isin
T " -N

Sekil 6. Kesisim noktasindan ¢ikan yansima, kirllma
ve golge 1sinlari

e Golgelendirme Isinlari (Aydinlatma
Isinlart) : Bu iginlar, 15181, 1sik kaynagindan
ylzeye dogrudan tasirlar.

e Yansiyan Isinlar : Bu isinlar, yansma
yoninden gelen 1s1gin katilimini hesaplamada
kullanilirlar.

e Kirillan veya Gegen Iginlar : Bu isinlar, 1518l
nesne boyunca tasirlar. Bir  nesnenin
gecirgenligi varsa, I1sinlar bu ortama gegerken
Snell kanununa gore kirilirlar.

Yansilyan ve gegen isinlar birincil isinlarin
olusturulmasina benzer sekilde olusturulduklarindan
algoritmaya 6zyineleme getirirler (Sekil 7). Bitis
sartl olarak, 6zyinelemenin en yiksek dizeyini
belirtmek Uzere genelde bir esik degeri verilir.
Ozyineli algoritmada kullanilan veri yapisi olan isin
agacl ikili bir agag seklindedir.

Bakis Ly A gy Nokta
Noktasi Isik

Bakis Noktasi

Sekil 7. Kesisim noktalarinda diger isinlardan
Ozyineli olusturulan 1sinlar ve kullanilan 1sin agaci

Isin agaclarinin tutulmasi ve islenmes icin gerekli
olan yer ve zamani en etkin hale getirmek icin ilk
teknikler 1989 yilinda gelistirilmistir.

Basit bir 6zyineli 15in izleme algoritmas! asagida verilmektedir (Foley et ., 1997) :

for (resimdeki her tarama hatti igin) {

Gorintii diizlemindeki pencerenin ve izdiisim merkezinin segilmesi

for (tarama hattindaki her piksdl icin) {
izdliym merkezinden ¢ikarak pikselden gegen isini belirle
piksel = RT_TRACE(ray,1);
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Isini nesnelerle kesistir ve en yakindaki kesisimin rengini belirle
depth, 151n agacindaki anlik derinliktir.
RT_color RT_trace(RT_ray ray, int depth)
{
Isinin bir nesneile en yakin kesisimini belirle
if(kesisen nesne varsa) {
kesisimin ylizey normalini hesapla
return RT_shade(en yakin nesne, isin, kesisim, normal, derinlik);
} else
return zemin_rengi_degeri;
} I* RT _trace*/

Nesne Uzerindeki noktanin rengini belirle (golgelendirme, yansima ve kirilma isinlarini
dikkate alarak)
RT_color RT_shade(

RT_object object; /* Kesisen nesne */

RT_ray ray; /* Gelenisin */

RT_point point; /* Kesisim noktasl */

RT_normal normal; /* Noktadaki ylizeyin normali */

int depth; /* Isin agacinin derinligi */)

RT_color color; /* Isinin rengi */
RT ray rRay, tRay, sRay, /* Yansiyan isin, Kirilan 1sin ve gélge isini */
RT_color rColor, tColor; /* Yansiyan ve kirtlan isin renkleri */
color = genel aydinlik degeri;
for(her 1s1k) {
sRay = noktadan 1s1ga giden 1sin;
if(normalin ve i1siga giden 1sinin noktasal carpimi pozitifse) {
Gegirgen olan veya olmayan ylzeyler tarafindan tutulan g1k miktarini
hesapla ve renge katmadan 6nce yayilan ve yonli terimleri 6lgeklendirmek
icin kullan; }
}
if (depth<maxDepth)
if(nesne yansitici ise) {
rRay = noktadan yansimayonune Isin;
rColor = RT_trace(rRay,depth+1);
rColor’1 yonli katsay! ile 6lgeklendir ve renge ekle;
}
if (nesne gegirgense) {
tRay = noktadan kirilmayénine isin;
tColor = RT_trace(tRay,depth+1);
tColor'1 gegirgenlik katsayisi ile 6lgeklendir ve renge kat;
}

return color;
} I* RT_shade*/

5. JAVA'DA ISIN iZLEME
GERCEKLESTIRIMI

Bu calisma kapsaminda Javada internet tizerinden
uzaktan erisilerek de calistirilabilen basit bir isin
izleme programi yapilmistir. Programin
gerceklestirimi  sirasinda Javanin awt (abstract

windowing toolkit) paketi ve iki boyutlu grafik
Ozelliklerini  destekleyen Java 2D AP
kullanilmigtir. Ayrintili bilgi Knudsen (1999) ve
Deitel (1999)'de yer almaktadir. Java 3D API, 1sin
izleme  yontemlerini desteklemedigi icin
kullanilmamistir. Hazirlanan program bu agigl da
kapatmaktadir. Sekil 8'de applet penceresi gorilen
"Sahnelzle" adli bu 1sin izleme programinda daire
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ve kure siniflari olusturulmustur. Bu siniflardan
tiretilen nesneler istenildigi zaman istenildigi
sayida olusturulabilmektedir. Siniflara  eklenen
metotlar, degisik boyutlarda, konumlarda ve
renklerde daire ve kireler olusturulmasini
saglamaktadir. Sekil 9'da kire sinifinin tanimlarini
iceren kaynak kod parcasi gorulmektedir :

Sekil 8. Gdlistirilen "Sahnelzle" 1sin  izleme

programinin applet penceresi

// Kire sinifi

class RT_kure

{
public double x, y, z, r;
public Color renk;

public RT_kureQ)
{

X = 0; y =0; z ==100; r = 100; renk =
new Color(255,0,0);

public RT_kure(double c_x, double c_y,
double c_z, double radius)

X = C_X; Y =C.Yy; z =Cc_z; r = radius;
renk = new Color(255,0,0);

public RT_kure(double c_x, double c_y,
double c_z, double radius,
Color renkd)
{
X = C_X; Yy =Cy; z =c_z; r = radius;
renk = renkd;

}

Sekil 9. Kire sinifi

Nesnelerin  birden fazla 1sik kaynagl ile
aydinlatilabilmesi  saglandiktan sonra, basit bir
Isin izleme mekanizmas! kurularak ortamdaki
tim nesnelerin aydinlatilabilmesi
gerceklestirilebilmistir. Bakis noktasindan gorunti
duzleminin her bir pikseline sira ile iginlar
gbnderilerek 1sin ile kesisen nesneler belirlenmistir.
Onde olan nesne dikkate alinarak, 1sik
kaynaklarindan gelen 1stk miktarlarina gore ilgili
piksdlin - yogunlugu hesaplanmakta ve applet
penceresine o renkte bir nokta konulmaktadir.

Bu islem sirasinda, bir 1sinin belirli bir konumdaki
kireyi kesip kesmedigini belirlemek ve kesiyorsa,
hangi nokta veya noktalarda kestigini bulmak énem

tasimaktadir. Bu amagla asagidaki formller

cikarilarak programlanmistir:

Isinin ug noktalart (g, Y1, 1) Ve (X2, Y2, Zp) iseisin
parametrik hale getirilir (Watt, 2000) :

X =Xy + (X=Xt = X+ it
y=y1+ (YryDt =y, +jt
Z2=271+ (zZrz)t = 21+ kt
ve0<t<1olmak lizere,

(I, m, n) merkezli, r yarigapli kiire :
(x-1)+(y-m)*+(z-n)* = r?

X, Y, Z yerine kondugunda :

a’+bt+c=0

a= i2+j 2+k2

b = 2i(xy-1)+2j(y;-m)+2k(z;-n)

C = 1PH+m*nP+x, 2y >+ 2,24 2(-I x-my;-nzy) -r?

Bu ikinci dereceden denklemin determinanti O’ dan
kiclkse, 1sin kireyle kesismemekte, 0'a esitse tek
noktada kesmekte, blyilkse iki noktada
kesmektedir. Gercel kokler ondeki ve arkadaki
kesisimleri verir. ilgili degerler yerine konularak
kesisim noktalari hesaplanir.

6. SONUC

Ag merkezli programlama dili olan Java Uzerinde
gercekci goruntller olusturulmasina yonelik olarak
yapllacak calismalarin - 6nemi  bOydktdr. Bu
gunlerde cok popller olan ve Uzerinde caligilan
internet Uzerine U¢ boyutlu grafiksel icerik ekleme
konusu, ileride yerini gergekci  gorintuler
olusturulmasina birakacaktir. Bu alanda 1sin
izlemenin Onemi buyUktldr. Su anda U¢ boyutlu
grafiksel iceriklerden yararlanilan alanlar asagidaki
gibidir :

e E-ticaret ve E-reklam
e  Uzaktan Egitim
e  Kiltdr ve Sanat

Ornek olarak e-ticaret ve e-reklam alanlarinda cep
telefonu sirketleri yeni cikardiklart Urdnlerin ¢
boyutlu modellerini internet Gzerine yerlestirerek,
dinyanin her tarafindan sayfalarina erisen
mUsterilerin cep telefonlarini inceleyebilmelerini
saglamaktadirlar. Telefonun rengini degistirmekten,
U¢ boyutlu olarak dondirmeye, diigmelerine sanal
olarak basarak menilerinde gezinmeye ve daha
yakindan gorintilemeye kadar bircok hizmet
vermektedirler. Ornekler cogaltilabilir. Karmasik
Urinlerdeki  gergekciligi - artirmak, musterilerin
Urinleri daha net olarak inceleyebilmelerini
saglayacaktir. Ug boyutlu gergekgi bir model, her
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zaman bir fotograftan ¢ok daha fazlasini ifade
etmektedir.
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