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TERS PERSPEKTIF DONUSUM iLE
YUZEY DOKUSU URETIMI

Bu deneyde, genel hatlari ile herhangi bir ylzeye bir dokunun kopyalanmasi Uzerinde
durulacaktir. Deney sonunda o&grencilerin, gerekli matematiksel ve geometriksel bilgileri
edinmeleri ve bu tlr programlar gelistirebilmeleri amaclanmaktadir.

1. Perspektif Donisiim

Gozlem penceresinden bakan bir gozlemcinin gordigl nesneler bir gorintl dizlemi
Uzerinde olusturulabilir. Bu islem nesneleri olusturan kdselerden goze gelen isinlarin goriinti
dizlemini kestigi noktalarin birlestirilmesi ile yapilir. Bu amacla Sekil-1'de, gorinti diizlemi, 1sin
hatlari, nesne ve onun perspektif gortintlisi gosterilmistir. Bir nesnenin perspektif déntsimi
icin Oteleme, rotasyon, perspektif projeksiyon gibi islemlerin gerceklestiriimesi gerekmektedir.
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Sekil-1 Dogrusal perspektif dondisim

Bir noktanin cisim koordinat sisteminden gozlemci koordinat sistemine donisimi Sekil-2
yardimi ile aciklanabilir. (X,Y,Z) cisim koordinat sisteminde bir P(X,Y,Z) noktasi tanimlansin. Bu
nokta daha sonra, ucakla hareket eden ve ugagin éniine dogru pozitif Y, sag kanadi boyunca
pozitif Xa ve ucagin Ustiinden asaglya dogru pozitif Z, ile tanimlanmis eksenlere sahip (Xa, Ya Za)
ucak sistemine cevrilir. Basitlik icin pilotun hareket etmedigi ve goziinin pozisyonunun ucak

sistemi ile ayni oldugu varsayilabilir. Gerekli olan donlstimleri temsil eden esitliklerin ¢ikarimi
kisaca incelenecektir.
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Sekil-2 Cisim ve gbézlemci koordinat sistemleri

1.1. Oteleme (Translation)

Once, manzaradaki her bir nokta O, merkezli gézlemci koordinat sisteminde
tanimlanmalidir. G6zlemci ve cismin koordinat sistemlerinin eksenlerinin paralel ve ayni
dogrultuda olduklari ve bir P(X,Y,Z) noktasinin O (Xa, Ya, Za) merkezinden gézlendigi varsayilsin
(Sekil-2). P noktasinin O, merkezine gore yeri V, vektord ile ifade edilirse:

V,=V,-V, (1)
yazilabilir. V, ve V, vektorleri sirasiyla Oa ve P noktalarini cisim koordinat sisteminde tanimlayan
vektorlerdir. Eger V, ve V, vektorleri cisim sistemindeki koordinatlar cinsinden ifade edilirse,

X, X

v, =Y, V,=|Y (2)
| Z, z

V, vektorl igin asagidaki baginti yazilabilir:
X, ] [X-X,

V,=|Y |=| Y-Y, (3)
'z | |z-2,

1.2. D6nme (Rotation)

Denklem (3) ile verilen 6teleme donlsimi yalnizca her iki koordinat sistemindeki
eksenlerin paralel ve ayni dogrultuda olmasi durumunda gecerlidir. Fakat gozlemci koordinat
sisteminin 6-serbestlik derecesine sahip olmasi bir noktanin déntsimiinde 6telemenin yani sira
dénme donlsiimini de gerekli kilmaktadir.

Gozlemci koordinat sisteminin eksenleri etrafindaki dénmeler o, B ve 6 ile verilirse, o
zaman Y, ekseni etrafinda saat ibreleri yoniinde B agisi kadar dénme icin asagidaki bagintilar
yazilabilir (Sekil-3).

P noktasi polar koordinat sisteminde ifade edilirse asagidaki esitlikler yazilabilir.

X, =rsin(@) cos(p)
Y, =rcos(®)
Z, =r1sin(Q)sin(p)
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Sekil-3 Y, ekseni etrafinda B kadarlik donme

X, =rsin(@)cos(p+B) = x, cos(B) —Z, sin(B)

Y =Y,
Z, =rsin(@)sin(p+P) =Z, cos(B) + X, sin(B)

Buradan P noktasi matrissel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
(4)

X cos(B) 0 —sinP) || X,
Yyl=| 0 1 0o |Y
cos(B) || Z,

Z, sin(B) 0
Gozlemci koordinat sisteminin X, ve Z, eksenleri etrafindaki rotasyonlari icin de denklem

(4)'e benzer bagintilar yazilabilir. Bylece cisim uzayindaki P noktasi donlisimden sonra Py (Xy,

Yy, Z7) olarak denklem (5) ile verilebilir.
(X, ] [cosBp 0 —sinB|[1 0 0 cos® sin® 0| X,
Y. |=| 0 1 0 0 coso sino ||—sin® cos® 0] Y, (5)
| Z; | |sinfp O cosP ||0 —sina cosa 0 0 1]z
(5) denklemi daha kisa bicimde (6) denklemi ile verilebilir.
_XT_ _Rll RIZ R13 X_XA
Y |=|Ry Ry Ryl Y=Y, (6)
_ZT_ _R31 R32 R33 Z_ZA
Burada,
Ri11 = cosf cosO - sinf sina sin® R12 = -cosf sinB - sinf sina cosO
Ri3 = -sinp cosa R,1 = -cosa sin®
R,3 = sina
Rsz = sinP sin® - cosP sina cosO

R, = cosa cosO
Rs1 = sinP cos® + cosp sina sin®

Rs3 = cosP cosa



1.3. Perspektif Doniisiim

3-boyutlu nesnelerin 2 boyutlu goriinti diizleminde gorintilerinin olusturulmasinda 3-
boyut gorinimuinu vermek icin projeksiyona (izdlsime) gerek duyulur. Bir cismin
projeksiyonunda cismin tim noktalari goriintli diizlemine projeksiyonlanir. Projeksiyon hatlari
gorintl dizlemini keserek goézlem noktasina ulasir. Gorlinti koordinat sisteminin merkezi
genellikle gorintl duzleminin merkezi ile uyusacak sekilde ve bakis noktasindan bu merkeze
gelen hat goriintl dizlemine dik olacak sekilde secilir.
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Sekil-4 Perspektif Projeksiyon

Gozlemci, gozlemci koordinat sisteminin merkezinde oturmakta ve goriintu dizleminden
D kadar uzakhkta bulunmaktadir (Sekil-4). Nesne noktalarina karsi disen goriinti noktalari
benzer icgenler vasitasiyla kolaylikla belirlenebilir.

XS:D*%

! (7)
ZS=D*£

Y.

Gorintt  duzlemi olarak TV ekrani  kullanilirsa goérinti  noktalarinin  kolayca
hesaplanabilmesi igin koordinatlarin pozitif olmasi gerekmektedir. Ayrica X, ekseninin saga

dogru Z, ekseninin de ekranin altina dogru olmasi goriintii noktalarinin koordinat degerlerinin

raster tarama kuralina uygun olmasi icin yararldir. Yeni dlizenleme il (7) denklemi asagidaki gibi
yazilabilir.

B, X
XS :{_D*Y_T]-'_CX

T

5 Z
Z,= {—D*—TJ+CZ
YT



2. Doku Kaplama (Texture Mapping)

Bilgisayar grafiklerinde bir cismin ylizey ayrintilari doku olarak adlandirilir. Tuglalardan
Ortlmus buyuk bir duvara yeterli uzakliktan baktigimiz zaman duvardaki her bir tuglay bir doku
elemani olarak dislnebiliriz. Ama bu duvara yakindan bakildiginda tuglalar artik ayri cisimlerdir
ve cisim Uretme teknikleri ile Uretilmelidir. Boyle ylzey ayrintilarinin cisim tretme teknikleriyle
uretilmesi gercek-zamanli sistemler icin fazla hesaplama gerektirdiginden uygun degildir.

Doku, cisimlere dogal gorinim kazandirir. Doku, cisme yapistinlmali ve cisimle ayni
donlsimleri gecirmelidir.  Dokunun doénisiimi, doku elemanlarinin (¢imenli ortamda otlarin
veya agacta yapraklarin) déntsimiini gerektirir. Doku 2-boyutlu veri dizileridir. Bu veriler renk
veya parlaklik bilgisi olabilir. Doku dizisindeki bireysel elemanlar teksel (texture element) olarak
anilir.

Doku kaplamayi maharetli bir is yapan asil konu, dokularin dértgensel olmayan bélgelere
de uygulanabilmesi olmustur. Doku, farkli donisiimlerin ¢cokgenin goriinisi Gzerindeki etkilerini
karsilayacak sekilde bozulmaya ugrar. Boyu bir dogrultuda uzarken, diger dogrultuda kisalabilir.
Dondiraldiugu icin orjinalinden farkh goriinebilir. Dokunun biyukliglne, dértgenin bozulmasina
ve ekrandaki goriintiiye bagli olarak, teksellerin bazilar bir fragmandan fazlasina eslenebilir, baz
fragmanlar da birden ok teksel tarafindan 6rtilebilir. Doku binlerce tekselden olustugu igin,
tekselleri fragmanlara eslemek icin filtreleme islemi gerceklestiriimelidir. Bu islemlerin yogun
hesaplamalar gerektirmesi, Ust-diizey grafik sistemlerde doku kopyalamanin donanim diizeyinde
desteklenmesine sebep olur.

Bu yontemin en o&nemli Ustinliklerinden biri gorintinin karmasikliginin hesaplama
miktarini degistirmemesidir. Bu yontemin gerceklestiriimesi ekran tzerindeki her piksele cisim
koordinat sistemde karsi dusen noktalarinin bulunmasini gerektirir. Bu islem ise perspektif
transformasyonun tersi olan ters perspektif transformasyonla gergeklestirilir.

3. Ters Perspektif Doniisiim

Ters perspektif dontisim, normal perspektif donisimiin ters yonde uygulanarak, ekran
Uzerindeki bir noktanin cisim koordinat sistemine donlisimuna gerektirir. Sekil-2'deki P(X, Y, Z)
noktasi su sekilde ifade edilebilir:

V,=V,+V,

V,vektori gozlemci koordinat sistem merkezinin cisim koordinat sistemine gore
konumunu belirler. Bu nedenle herhangi bir rotasyona ugramaz. V, vektori ise P noktasinin
go6zlemci koordinat sisteminin merkezine goére yeri oldugu icin Ug ayri rotasyona tabidir.

vy =[B][a][6]V,
Ters transformasyon uygulanarak su sonug elde edilebilir.

v, =[B] [a] [0]" Vi

cosp 0 sinf 1 0 0 cos® —sin® 0
B]'=| 0 1 0 |[a]'=[0 cosa —sina|[6] =[sin® cos® O
—sinf 0 cosP 0 sino  cosa 0 0 1

O zaman V, vektori asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

V, =V, +[B] " [e] ' [6]" V'



V, vektorl, Vv, ve gozlemci koordinat merkezine gére goruntu pikselinin yeri P arasinda
asagidaki iliski olusturularak ekran koordinatlar olarak ifade edilebilir.

i

S

*

V, =K*P', P'=

N g

S

V.=V, 4[] [o] [o] K+

X] X, X,
Y |=| Y, [+K*[B] " [a]'[6]"| D
z| |z, Z,

X-Y diizlemindeki noktalarin Z-koordinati O olur. Bu nedenle yukaridaki denklem takiminda
Z=0 yazilarak K sabiti bulunur. Boylece ekran Uzerindeki her bir noktanin cisim koordinat
sistemdeki yeri bulunmus olur.

Ylzey dokusu bir doku oriintlisiiniin ylzey boyunca tekrarindan ibarettir. Bu nedenle
doku olarak kicuk bir 6riintl secilir, ve ylzey bu 6rintl Gzerine izdUsUrilur. Bu izdlisim tasma
varsa da bu sorun ylzeyin diger kisimlarinda oriintli tekrarlanarak kolayca giderilebilir. Bu
nedenle 6riintl igin kicik bir bellek kullanilabilir. X,Y koordinatlarinin yalniz anlamsiz kisimlari
bu bellege uygulanarak doku uretilebilir.

3. Doku Kaplama Uygulamasi

Ters perspektif transformasyon yontemiyle doku Uretiminde doku 6rintisinin
karmasikligi hesaplama miktarini degistirmez. Hesaplama miktari goriintileme dizleminin
¢6zunlrligine baghdir. Bu deneyde dizlem vylzeyler (zerine bazi doku o&rintilerinin
izdlsurdlmesi amaclanmistir. Bu islem 3-boyutlu nesnenin 2-boyutlu goériinti diizlemi Gzerinde
perspektif projeksiyonu gerektirir. Daha sonra 2-boyutlu uzayda bu nesneyi temsil eden her
pikselin goézlemcinin konumuna ve dogrultusuna bagli olarak doku uzayindaki karsihgi
hesaplanir. Bulunan bu X, Y koordinatlari doku deposuna adres bilgisi olarak uygulanarak gerekli
renk veya parlaklik degeri okunarak nesnenin gorintlisiini olusturan pikselde gorintilenir. Bu
teknik bazi 6rnekleme hatalari olusturur. Sekil 5 ve 6 da Uretilen bir yol dokusu 6rnekleme
(aliasing) hatasi ile birlikte gdsterilmistir.

Sekil-5 Siyah-Beyaz serit dokusu Sekil-6 Karli yol dokusu



4. Deneye Hazirlik

Rotasyonda kullanilan formiillerin ¢ikarilisini inceleyiniz.

Perspektif donlisiim ve izdlstim kavramlarini anlamaya galisiniz.

Bilgisayar grafiklerinde kullanilan paralel projeksiyon tirlerini arastiriniz.
Anti-aliasing teknikleri hakkinda arastirma yapiniz.

Doku kaplamada ters perspektif ile perspektif donisim ne gibi farkhliklara
sahiptir? Kavramlari inceleyiniz.

5. Deneyin Yapilisi

Rotasyon formillerinin olusumunu gosteriniz.

Paralel projeksiyon tirlerinin nasil olusturuldugunu ve nerelerde kullanildigini
kavrayiniz.

Ters perspektif dontsiim ile yilizey dokusu kaplama kodlarini yaziniz.

Perspektif donlsim mantigi ile ylizey dokusu kaplayiniz.

(x, y, z) cisim uzayindaki bir kiire dilimi y ekseni etrafinda -45 derece ve x ekseni
etrafinda +35 derece dondurildikten sonra ortografik (dik) projeksiyon
kullanilarak 32x32 piksellik bir (Px, Py) goriinti uzayinda gériintilenmektedir. U, w
dizlemindeki 64x64 piksellik basit bir ag (grid) uygun bir transformasyon ile bu
kire dilimi Gzerine yerlestiriimek isteniyor. 32x32 piksellik gérintl uzayina karsilik
disen cisim uzayi penceresinin —1<x'<1, —1<y'<1 oldugu varsayilmaktadir.

Her piksel sol alt kosesinin koordinatlari ile tanimlanmaktadir. Px=22 Py=22
pikselinin 64x64 piksellik u, w uzayindaki konumunu bulmak igin:
o (Px, Py) piksel degerleri ile (x', y', z') koordinatlari arasindaki gecisi saglayan
bagintilan bulunuz.
o Transformasyon matrisini kullanarak (x, y, z) koorinatlarini hesaplayiniz.
o (Px, Py) pikseline iliskin u, w koordinatlarini hesaplayiniz.



