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giler vermeye çal›flaca¤›m. Ayr›ca sinema ve

TV sektöründe kullan›lmaya bafllanan HDRI

teknolojisi ve bu teknolojiyi gelifltiren Paul

Debevec ile ilgili bir bölümü de yaz›m›z›n

ilerleyen bölümlerinde bulabilirsiniz.

Hemen hemen üst düzey 3D yaz›l›mlar›n›n

hepsinde yer alan point, distant, spot, area ve

linear ›fl›k tipleri, günlük yaflam›m›zda karfl›-

laflt›¤›m›z de¤iflik ›fl›k kaynaklar›n›n etkileri-

ni, elde etmemizi sa¤lamaktad›r. Bu ifllem ye-

rine getirilirken, ço¤u zaman, ›fl›¤›n fiziksel

özellikleri göz

ard› edilip sa-

dece direkt ola-

rak çarpt›¤› yü-

zeylerin ayd›n-

lat›lmas› yolu-

na gidilir. Normal dünyada ise

durum biraz daha farkl›d›r. Ifl›k

bir yüzeye çarpt›ktan sonra yü-

zeyin özelli¤ine göre, bir bölü-

mü so¤urularak, emilir, kalan

k›sm› ise ortamda sekerek di¤er yüzeyleri ayd›nlatmaya de-

vam eder. ‹flte Ifl›¤›n bu özelli¤ini 3D yaz›l›mlarda, elde etme-

mize yarayan yöntemlerden en bilinenleri, Radiosity ve Caus-

tics’dir. 

R A D I O S I T Y

bir ev ya da mekan tasarlad›¤›n›z›, ›fl›k kayna¤› olarak pen-

cereden içeri süzülen ›fl›¤› kullanaca¤›n›z› varsayal›m. Sahne-

nizi hesaplatt›¤›n›z zaman, d›flar›daki ›fl›¤›n sadece odan›n

içinde direkt olarak çarpt›¤› yüzeyleri ayd›nlatt›¤›n›, di¤er böl-

gelerin karanl›k kald›¤›n› görürsünüz. Ifl›¤›n, normal hayatta

oldu¤u gibi, oda içersinde da¤›lmas›n›, ›fl›¤›n sadece direkt

vurdu¤u yüzeyi de¤il de, ›fl›k taraf›ndan görünmeyen yüzeyle-

ri de ayd›nlatmas›n›, sa¤layan yöntemlerden en bilineni Radi-

osity’dir. Bu yöntemde, ›fl›nlar›n etkilerinin hesaplanmas›, ›fl›-

¤›n vurdu¤u ilk yüzeyde kesilmeyip, ›fl›¤›n sekerek da¤›lmas›-

n›n da hesaba kat›lmas› sebebiyle, sonuca

ulaflmak zaman almaktad›r.

LightWave’in 6’da standart olarak sunulan

bu özellik, sahnelerinizi kolay ve di¤er baz›

yaz›l›mlarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda nispeten daha

h›zl› olarak, ayd›nlatman›z› sa¤lamaktad›r.

Radiosity ile ilgili tüm ayarlar ›fl›k kaynaklar›-

n›zla ilgili ayarlamalar› yapt›¤›n›z ‘Light Pro-

perties’ panelinde, Global Illumination sek-

mesi alt›nda yer almaktad›r. Ifl›k kaynaklar›n›-

z›n Radiosity etkisinin hesaplamas› için bu

panelde yer alan ‘Enable Radiosity’ seçene¤ini

iflaretlemeniz yeterli olacakt›r. Radiosity’nin

kalitesi ile hesaplanma süresi aras›nda do¤ru

orant› bulundu¤u için, bu bölümde yer alan

radiosity parametreleriyle oynayarak zaman

ve kalite aç›s›ndan sizi memnun edebilecek

bir sonuca ulaflabilirsiniz.

Tolerance: Radiosityinin daha h›zl› hesaplan-

mas› için, belli bir tölerans pay›yla önceki he-

saplama bilgilerinden faydalanarak, daha h›z-

l› sonuca ulaflman›z sa¤lan›r. Baflka bir deyifl-

le, tolerance ile radiosity hesaplanmas›nda ka-

bul edece¤iniz hata pay›n› belirleyebilirsiniz.

E¤er yans›yan ›fl›k, çarpt›¤› yüzeylerde yumu-

flak bir etki oluflturuyorsa ve sizi tatmin edi-

yorsa daha uzun sürecek hesaplamalara git-

menize gerek de yoktur. Tolerance seçene¤i-

nin alabilece¤i de¤erler 0 ile 1 aras›nda de¤ifl-

mektedir. Çok daha kaliteli bir sonuç için 0’a

yak›n de¤erler, h›zl› sonuca ulaflmak için 1’e

yak›n de¤erler girmeniz gerekmektedir. 

Rays Per Evaluation: Radiosity hesaplamas›,

›fl›n›n›n çarpt›¤› yüzeyde varsay›lan yar›m kü-

recikler sayesinde gerçekleflmektedir. Çarpan

›fl›n bu küreciklerin yüzeylerinden sekerek da-

ha çok say›da ›fl›n olarak yans›t›l›r. Rays Per

Evaluation varsay›lan bu küreciklerin enlem ve boylam say›lar›-

n› belirlemenize (2*6, 6*18 vb. ) yani yeni oluflacak ›fl›n say›s›-
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n› tespit etmenizi sa¤lar.

Ne kadar çok enlem ve

boylam olursa, ›fl›¤›n ya-

y›lmas› o derece duyarl›

ve baflar›l› olacakt›r. Yük-

sek de¤er girmeniz du-

rumunda hesaplama sü-

resinin do¤ru orant›l›

olarak artaca¤›n› unutmay›n›z. 

Minimum Evaluation Spacing: Bu seçe-

nek, varsay›lan sanal küreciklerin say›s›-

n› optimize etmek amac›yla kullan›l-

maktad›r. Standart olarak verilen 20

mm seçene¤inden daha düflük bir de¤er

girerek daha ayr›nt›l› ve kaliteli sonuca

ulaflabilirsiniz. Kalitenin ayn› zamanda,

hesaplama sürenizi uzataca¤›n› unut-

may›n›z.

Radiosity konusunda de¤inece¤imiz

bir baflka konu, bu yöntemin kullan›l-

mas› durumunda sahnenizin ayd›nlat›l-

mas›nda sadece ›fl›k kaynaklar›n›z›n de-

¤il, ›fl›k yayan tüm cisim ve yap›lar›n et-

kili oldu¤udur. Arka zemin olarak kul-

land›¤›n›z gradient yap›s›ndan, modelle-

rinizin yüzey kaplama parametrelerin-

den Luminosity de¤erine kadar birçok

de¤iflken, sahnenizde ›fl›k yayabilmekte-

dir. Radiosity’nin kullan›m›nda büyük

baflar› sa¤layan bir yöntemde HDRI kul-

lan›lmas›d›r. Bu konuda ki aç›klamalar›-

m›z› yaz›m›z›n ilerleyen bölümünde bu-

labilirsiniz.

C A U S T I C S

caust›cs ›fl›¤›n fleffaf yüzeylerdenk›-

r›lmas›, yans›tan yüzeylerden yans›mas›

sonucunda oluflan ›fl›k etkilerini elde et-

menizi sa¤layan yöntemdir. Örnek re-

simde de görüldü¤ü gibi, bu özellik kul-

lan›ld›¤›nda içerisinde içecek bulunan

kadeh, ›fl›¤›n rengini ve yo¤unlu¤unu

de¤ifltirecek, parlak yüzeyler ise ›fl›¤›

yans›tarak, gerçekçi ›fl›k etkisi olufltura-

cakt›r. Bir baflka örnek

vermek gerekirse, kapal›

bir mekandaki havuzun

yüzeyine çarpan ›fl›k, k›r›-

larak havuzun zeminini,

yans›yarak da duvarlar›,

tavan› ayd›nlatacakt›r. 

Bu etkinin sonuçlar›n›

görebilmek için, öncelikle

sahnenizdeki yap›lar›n ca-

ustics etkiyi sa¤layacak geçirgenlik ve

›fl›¤› yans›tacak yans›ma özelliklerine sa-

hip olmas› gerekmektedir. Bundan son-

ra yapman›z gereken Radiosity’de oldu-

¤u gibi Ifl›k panelini (light properties)

açmak ve caustics özelli¤ini seçili ›fl›k

için aktif duruma (affect caustics) getir-

mektir. Daha sonra isterseniz, Caustics

parametrelerine müdahale edebilmek

için Global Illumination bölümünü se-

çebilirsiniz. Bu panelin hemen alt tara-

f›nda yer alan bölümden ‘Enable Caus-

tics’ seçene¤i ile caustics’in hesaplan-

mas›n› sa¤layabilir, Intensity, Accuracy

ve softness parametreleriyle, sonucu et-

kileyecek ayarlamalar› yapabilirsiniz.

Caustic hesaplamas›n› bir kere yap›p, el-

de edilen bilgiyi depolayarak animas-

yonlarda hesaplamalar›n daha h›zl› ger-

çeklefltirilmesini sa¤layan ‘cache caus-

tics’ seçene¤i yine bu bölümden seçebi-

lece¤iniz özelliklerden bir tanesidir. 

I n t e n s i t y : Bu seçenek ile Caustics sonu-

cunda oluflacak yans›man›n parlakl›¤›n›

istedi¤iniz gibi ayarlayabilirsiniz. Meselâ

havuz örne¤imizde havuzun yüzeyine

çarpan ›fl›nlar›n yans›malar› sonucunda

oluflan ›fl›k etkilerinin yo¤unlu¤u sizi tat-

min etmemiflse ve yans›malar›n daha

parlak olmas›n› istiyorsan›z, bunu Inten-

sity’i yükselterek gerçeklefltirebilirsiniz.

Intensity de¤erinin de¤ifltirilmesi render

süresini etkilememektedir.

Accuracy: Bu seçenek, Caustics hesap-

lanmas›nda ne kadar ›fl›k ›fl›n›n›n kulla-

n›laca¤›n› belirlemenizi sa¤lamaktad›r.

E¤er çok kaliteli ve keskin hatlara sahip

baflar›l› bir sonuç almak istiyorsan›z bu-

radaki de¤eri artt›rmal›s›n›z. Bu bölü-

mün alabilece¤i de¤erler 1 ile 10.000 ra-

kamlar› aras›nda de¤iflmektedir. Girece-

¤iniz rakam ne kadar yüksek olursa, so-

nuç o kadar kaliteli olacak, buna karfl›n,

hesaplama süresi de o kadar uzayacakt›r.

Softness: Birbirine yak›n, ›fl›k ›fl›nlar›n-

dan ne kadar›n›n hesaplamada göz önü-

ne al›naca¤›n› belirledi¤imiz caustics se-

çene¤idir. E¤er caustics sonucu bozuk

ise bu de¤eri yükseltmeniz faydal› ola-

cakt›r. Accuracy’nin yüksek tutulmas›

durumunda, bu de¤erin düflürülmesi

daha keskin ve kaliteli sonuç elde etme-

nizi sa¤layabilir. 

CAUSTICS VE RADIOSITY’N‹N 

CACHE ÖZELL‹⁄‹

caust›cs ve özelliklede radiosity ren-

der (hesaplama) süresinin uzamas›na

sebep olmaktad›r. ‹ki yönteminde ol-

dukça yüksek matematiksel hesaplama-

lar ve uzun süren ifllemler gerektirmesi,

animasyonlar›n›z›n her karesinde tek-

rardan hesaplanmas› durumunda, daya-

n›lmaz hal alabilmektedir. Bu problemi

ortadan kald›rmak, animasyonlarda ra-

diosity ve caustics hesaplamalar›n›n her

karede yeniden yap›lmas›n›

önlemek için cache (depo-

lama) özelli¤i getirilmifltir.

Bu sayede ilk karede hesap-

lanan radiosity ve caustics

de¤erleri animasyonlar›n›-

z›n di¤er karelerinde de

kullan›lmakta, h›zl› bir fle-

kilde sonuca ulaflman›z

sa¤lanmaktad›r. Tüm bu

faydal› özelliklerinin yan›n-

da cache özelli¤ini kullana-

bilmeniz için baz› kurallara

uyman›z gerekmektedir.
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LightWave'in radiosity 
özelli¤ini gözler önüne seren
bir çal›flma.

Caustics örne¤i



Animasyonlar›n›zda, ›fl›k kaynaklar›n›-

z›n özelliklerinin de¤iflmemesi, model-

lerin ve ›fl›k kaynaklar›n›n hareket etme-

mesi bunlardan en önemlileridir. Aksi

durumda radiosity ve caustics özellikle-

rinin ilk karedeki veriyi içerecek olmas›,

de¤iflimlerin göz önüne al›nmamas›na,

hatal› sonuçlar›n ortaya ç›kmas›na se-

bep olacakt›r. Cache özelli¤inin radi-

osity ile kullan›lmas›nda dikkat edilecek

bir unsurda, cache özelli¤inin, sadece,

bafllat›lan ve devam ettirilen animasyon

renderlar›nda ayn› kalaca¤›d›r. K›sacas›,

baflka bir bilgisayarda, ya da ayn› bilgisa-

yarda baflka bir zamanda ayn› sahneyi

render ederek, öncekilerle %100 uyuflan

sonuçlar elde edemeyebilirsiniz. Bunun

sebebi Radiosity’nin asl›nda hiç bir za-

man %100 hesaplanamamas› (›fl›k de-

vaml› yay›lmaya devam eder) ve radi-

osity parametrelerinde girilen de¤erler-

le, her seferinde de¤iflik sonucun al›na-

bilecek olmas›d›r. Hal böyle olunca ayr›

makinede ayn› sahnenin de¤iflik bölüm-

lerini render etmeye çal›fl›r ve cache se-

çene¤ini kullan›rsan›z, animasyonunuz-

da hatal› sonuçlar elde edebilirsiniz. Ay-

n› problem animasyon hesaplamas› s›-

ras›nda cache özelli¤inin aktif hale geti-

rilmemesi durumunda da söz konusu

olmaktad›r. Bu sebeple ya LightWave

6.5’da bulunan LW_Baker özelli¤i ile ra-

diosity ve caustics sonuçlar›n› yüzeylere

emdirmeli, ya da tek makinede cache

özelli¤ini kullanarak animasyonlar›n›z›

hesaplatmal›s›n›z.

HDRI ve PAUL DEBEVEC

gerçek mekanlar›n ›fl›k bilgisinin, 3D

bilgisayar grafik ve animasyonlar›nda et-

kili bir flekilde kullan›lmas› için, son y›l-

larda yürütülen çal›flmalar büyük bir

h›zla devam etmektedir. Özellikle Paul

Debevec ve ekibinin gelifltirdi¤i teknik

ve araçlar, Hollywood yap›mlar›ndan,

savunma sanayine kadar de¤iflik alanlar-

da kullan›lmaktad›r. Bu bölümde size

biraz Paul Debevec’ten bahsetmek isti-

yorum. 

USC Institute for Creative Technolo-

gies’de araflt›rmalar›n› sürdüren Debe-

vec, Michigan Üniversitesinde bilgisa-

yar ve matematik konular›nda e¤itim

yapt›ktan sonra, ilgi duydu¤u foto¤raf›n

bilgisayar görsellefltirmesinde kullan›l-

mas› üzerine araflt›rmalar yapmaya bafl-

lad›. De¤iflik aç›lardan foto¤raf›n› çekti-

¤i bir otomobilin (chevette) resimlerin-

den faydalanarak, 3D bilgisayar modeli-

ni oluflturmas› onun ilk dikkat çekici ça-

l›flmas›d›r. Image based (foto¤raf taban-

l›) ilk modelleme örne¤ini oluflturan bu

çal›flmas›ndan sonra Paul Debevec fo-

to¤raflardan faydalanarak sanal ortam-

lar oluflturmak, 3D ortamlar› ayd›nlat-

mak üzere çal›flmalar›na devam etti.

Berkeley Üniversitesinde, gelifltirdi¤i

Façade sistemi ile foto¤raflardan mima-

ri yap›lar› modellemeyi baflaran Debe-

vec bu çal›flmas› ile 1996 Siggraph’da

büyük ilgi gördü. Batman ve Robin fil-

minde bu teknolojinin kullan›lmas›

için, özel efekt uzman› John Dysktra

kendisi ile ba¤lant›ya geçti¤inde Debe-

vec için sinema sektörünün yolum da

aç›lm›fl oldu. 1998 y›l›nda Siggraph’ta

resimlerden faydalanarak 3D model ve

mekanlar›, ayd›nlatt›¤› ‘Rendering with

Natural Light’ (http://graphics3.isi.edu/

~debevec/RNL/) (do¤al ›fl›kla hesapla-

ma) ile bir kez daha dikkatleri çeken De-

bevec, bir sonraki y›l St. Peter kilisesi-

nin görüntüleri ile bilgisayar animas-

yonlar›n› çok gerçekçi bir flekilde birlefl-

tirdi¤i Fiat Lux ( h t t p : / / g r a p h i c s 3 . i s i .

edu/~debevec/FiatLux/) çal›flmas› ile

herkesi kendisine hayran b›rakmay› bir

kez daha baflard›. Gelifltirdi¤i resim ta-

banl› modelleme teknolojisi MetaCre-

ations’›n (flimdi Adobe’nin) Canoma ya-

z›l›m›nda, ›fl›k tabanl› ayd›nlatma tekni-

¤i HDRI ise LightWave’in [6] sürümün-

de kullan›ld›. fiu anda sadece LightWa-

ve kullan›c›lar›n›n sahip oldu¤u, HDRI

teknolojisi, ülkemizde de büyük ilgi gö-

ren, X-Men’den, ILM ve di¤er özel efekt

stüdyolar›n›n gelifltirdi¤i birçok filme

kadar, kullan›m alan› bulan oldukça et-

kili bir yöntemdir. Debevec flu anda,

Hollywood’un gerçekçi insan animas-

yonlar› haz›rlamak için ihtiyaç duydu¤u

ayd›nlatma teknikleri üzerine çal›flma-

lar sürdürmektedir. 

HDRI NED‹R? LIGHTWAVE’DE 

NASIL KULLANILIR?

kameralar çektikleri mekanda bulu-

nan görüntüleri yani ortamda yay›lan ›fl›n

ve ›fl›klar› saklamam›z› sa¤larlar. Elde

edilen görüntü bilgisi, daha sonra ka¤›da,

bilgisayara, de¤iflik medyaya aktar›larak,

kullan›l›r. Kullan›m amac›da bir olay›,

ürünü, mekan› vb.’ni gözlere sermekten

ileri gitmez. Çünkü tek bir resim o anda,

kameraya yans›yan nesneyi vb. saklar.

Peki ayn› mekan›n birden çok foto¤raf›

farkl› özelliklerde çekilirse? O zaman Pa-

ul Debevec’in gelifltirdi¤i ve çok daha ay-

r›nt›l› ve detayl› ›fl›k bilgisi içeren ve ay-

d›nlatmada kullan›lacak bir yöntem orta-

ya konulmufl olur. HDRI (High Dynamic

Range Images) iflte bulunulan ortamdaki

›fl›¤›n yo¤unlu¤unun, dolay›s›yla kaynak-

lar›n›n ve de¤erlerinin saklanmas›n› sa¤-

layan, bu yönteme verilen add›r. HDRI

kullan›larak, gerçek ortama sonradan ek-

lenen 3D bilgisayar modelleri, o anda ay-

n› ortamda bulunuyormuflças›na gerçek

›fl›k bilgileri ile ayd›nlat›labilirler. Bu da

son derece gerçekçi olarak bilgisayar mo-

delleri ile canl› görüntüleri entegre etme-

nizi sa¤lar. 

Lightwave’in 6 sürümünden sonra

kullan›lmaya bafllanan, HDRI’›n kulla-

n›m› oldukça basittir. Öncelikle HDRI

(High Dynamic Range Images) olarak

adland›r›lan yüksek yo¤unluktaki resim

dosyalar›na ihtiyac›n›z olacakt›r. Bu re-

simlere Lightwave CD’sinden ya da In-

ternet’teki de¤iflik adreslerden ulaflabi-

lirsiniz. Bu resimleri Image Editor’u

kullanarak LightWave’e yüklendikten
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HDRI'›n kullan›ld›¤› FiatLux çal›flmas›ndan bir sahne



sonra yapman›z gereken bu resimleri

sahnenizin etraf›nda, belirmesini sa¤la-

makt›r. Bu ifllem için kullanaca¤›n›z

özellik ise Backdrop sekmesinde yer

alan ImageWorld (Add Environment se-

çene¤i ile seçilir) özelli¤idir. Image

World özelli¤ini aktif hale getirdikten

sonra, yükledi¤iniz HDRI’leri seçmeniz

yeterli olacakt›r. Bundan sonra yapma-

n›z gereken, ›fl›k kaynaklar›n›z› kapata-

rak, Radiosity özelli¤ini açmakt›r. Bu ifl-

lemleri yerine getirip, sahnenizi render

etti¤inizde hiç bir ›fl›k kayna¤› kullan›l-

mad›¤› halde, sahnenizin HDRI’de yer

alan mekandaki ›fl›k kaynaklar›yla ayd›n-

lat›ld›¤›n›, yans›malar›n dahi yerli yerin-

de oldu¤unu göreceksiniz.

S›ras› gelmiflken, HDRI özelli¤ine sa-

hip olmayan yaz›l›mlar›n kullan›c›lar›n›n,

gerçeklefltirdi¤i ve HDRI örne¤i olarak

adland›rd›klar› çal›flmalara da de¤inmek

istiyorum. Bu uygulamalarda 3D sahneyi

kapsayacak büyüklükte bir yar›m küreye,

bir foto¤raf kaplanarak, radiosity hesapla-

mas› yapt›r›lmaktad›r. Kürenin üzerine

kaplanan foto¤raf›n sahneyi ayd›nlatabil-

mesi içinde, surface parametreleri bölü-

münde Luminosity de¤erleriyle oynana-

rak, ›fl›k yaymas› sa¤lanmaktad›r. Bu yön-

tem kullan›larak elde edilen sonuç, bafla-

r›l› olsa da HDRI ile hiç bir iliflkisi olma-

maktad›r. Çünkü, kaplama amac›yla kul-

lan›lan 24 Bit bir resim, HDRI kadar de-

rin ve güçlü ›fl›k bilgisine sahip olamaz.

HDRI’in kullan›labilmesi için çok daha

üstün ve derin bilgi içeren HDRI resimle-

rinin kullan›lmas› gerekmektedir. Sahne-

lerinizin indirekt ayd›nlat›lmas› için kulla-

nabilece¤iniz yar›m küre yöntemi, bu ba-

sit fakat önemli ayr›nt›dan dolay› HDRI

olarak adland›r›lamaz.

Bu ay oldukça teknik ve önemli bir

konuya de¤indi¤imizi düflünüyorum.

Umar›m sizler içinde faydal› olmufl-

tur. Bana her konuda istek ve flikayet-

lerinizi, iletmeye, hal hat›r sormaya

lütfen devam ediniz. Bir sonraki yaz›-

m›zda GrafikAnimasyon sayfas›nda

yeniden birlikte oluncaya kadar hoflça

k a l › n › z .
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