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Onsoz

Bu ders kapsaminda yapilacak deneylerle Bilgisayar Grafikleri-I dersinde anlatilan
konulariin pratik uygulamalarla pekistirilmesi amag¢lanmaktadir.

Laboratuarda, dersin Isin izleme (Ray Tracing), DirectX 12 ve MAYA ana basliklart
altinda anlatilan konularma iliskin “DirectX ile Tank Oyunu”, “Piiriizlii Yiizey Uretimi”,
“Maya ile 3D Modelleme”, “MAYA ile Animasyon” deneyleri yani sira “OpenGL
Uygulamalar1”, “WebGL Uygulamalar1”, “Yiizey Doldurma Teknikleri” ve “Ters Perspektif
Doniistim ile Doku Kaplama” gibi degisik Bilgisayar Grafikleri konularina ait uygulamalar

yapilacaktir.

Ogr.Gor. Omer CAKIR
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OpenGL Uygulamalan

1. Giris

OpenGL, en yaygin kullanilan grafik programlama kiitiiphanesidir. Hizl1 ve basit bir
sekilde etkilesimli, 2B-3B bilgisayar grafik programlar1 yapmaniza olanak saglar. Kullanim
alan1 ¢cok yaygindir ve bilgisayar grafiklerinin hemen hemen tiim alanlarinda yaygin olarak
kullanilir. Bazi kullanim alanlari: aragtirma, bilimsel gorsellestirme, eglence ve goriintii
efektleri, bilgisayar destekli tasarim, etkilesimli oyunlar...

OpenGL, donanim-bagimsiz bir arayiizdiir. Goriintiide bulunan nesneleri tanimlamak
ve bu nesneler iizerinde gerek duyulan islemleri gerceklestirmek i¢in gerekli komutlari igerir.
OpenGL ‘in donanim-bagimsiz olmasinin nedeni, pencere islemlerini (ekranda bir pencere
olusturmak gibi) yapan ya da kullanicidan girdi alan herhangi bir komutunun
bulunmamasidir. Belirtilen bu isleri gergeklestirmek icin varolan isletim sisteminin mevcut
ozellikleri kullanilir. Ancak isletim sisteminde pencere islemlerini gergeklestirmek karmasik
islemler i¢erdiginden tiim bu islevleri barindiran ve isletim sistemlerine 6zel olarak yazilmis
GLUT (Graphic Library Utility) kiitiiphaneleri bulunmaktadir.

OpenGL, 3D nesneleri tanimlamak i¢in yiiksek-seviyede komutlar igermez. Bunun
yerine; nokta, dogru ve poligon gibi alt-seviye geometrik primitif (ilkel) nesneleri icerir ve bu
primitif nesneleri kullanarak karmasik grafik nesneleri tanimlamamiza olanak saglar.

2. Programlama Dilleri, Isletim Sistemleri ve Pencere Sistemleri Seviyesi Destek

2.1. Programlama Dilleri

Bir ¢ok uygulama gelistiricisi, OpenGL kiitiiphanesini {ist seviye dillerde kullanmak
icin bu dillere has uygulama programlama arayiizleri gelistirmislerdir. Bu dillerden bazilar
sunlardir: Ada, Common Lisp, C#, Deplhi, Fortran, Haskell, Java, Perl, Pike, Python, Ruby,
Visual Basic...

Tartisma Sorusu-1 : OpenGL kutliphanesi neden herhangi bir programlama dili ile
kullanilir? Buna neden ihtiya¢ duyulmustur? Bu diller ile kullanilmasaydi OpenGL ile
uygulama gelistirme bazinda neler yapilamazdi? Tartisiniz.
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2.2. Isletim Sistemleri ve Pencere Sistemleri

OpenGL, yaygin olarak kullanilan tiim isletim sistemleri ve pencere sistemlerince
desteklenir. Ag protokolleri ve topolojilerinden tam bagimsizlik saglar. Tiim OpenGL
uygulamalarin isletim sistemi ve pencere sistemine bakilmaksizin herhangi bir OpenGL UPA
(Uygulama Programlama Arayiizii- API) uyumlu donanimda ayni gorsel sonucu iiretir.
Desteklenen bazi isletim sistemleri ve pencere sistemleri agsagida listenmistir:

e Microsoft Windows

e Apple Mac OS

e Linux - Debian, RedHat, SUSE, Caldera

e X Pencere Sistemi (X Window Systems - daha ¢cok GNU/Linux ve Unix benzeri

isletim sistemlerinde kullanilan grafik arayiiz altyapisidir.

3. OpenGL Tabanh Baz1 Uygulama Gelistirme Arayiizleri

3.1. OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems /Gomult Sistemler igin OpenGL)

OpenGL ES tasinabilir (mobil) cihazlar, PDA'lar, video oyun konsollar1 gibi gémiilii
sistemler icin gelistirilmis 2B/3B uygulama gelistirme arayiizii ve grafik isleme dilidir.
Cihazlardaki stzgeclerin (filtreler) verimli ¢alismasi igin telefon GPU'su ile bereber kullanilir.
Glut ve Glu gibi kiitiiphaneler icermez. Telif iicreti gerektirmez ve platformalar arasi
caligabilir. Giiniimiizde c¢ogu modern cihaz {izerinde bulunur ve bir ¢ok uygulamada
kullanilmistir. Ornegin, mobil cihazlar igin gelistirilen fotograf paylasma uygulamasi olan
Instagram'da OpenGL ES kullanilmustir.

OpenGL destekli bazi cihazlar: Samsung tasinabilir telefonlar, BlackBerry OS 7.0 ve
sonrast BlackBerry cihazlari, Aplple (iPad, iPhone vs.), Google Native Client...

3.2. WebGL

Web sayfalar iizerinde 3 boyutlu grafikler olusturmak i¢in kullanilan platforma
bagimsiz ve {licretsiz bir uygulama gelistirme arayiiziidir. HTML S5'in web {izerinde
yayginlagmasiyla birlikte kullanimi artmistir. Giincel internet tarayicilarinin ¢ogu tarafindan
desteklenmektedir.

4. OpenGL

4.1. Kullanim Avantajlar

OpenGL kullanarak grafikler olusturmanin avantajlar1 asagida siralanmaisgtir:

e Platform bagimsizdir (Windows, Linux, Mac) ve tim OpenGL UPA uyumlu
donanimlar tizerinde c¢aligir.

e Cok cesitli sistemler iizerinde kosulabilir. (Kisisel bilgisayarlar, is istasyonlari,

super bilgisayarlar, gomuli sistemler vs.)

Sistem kaynaklarini optimum sekilde kullanir.

Bir ¢ok programlama dili tarafindan ¢agirilarak kullanilabilir.

Kolay anlasilir, hizli 6grenilir.

Igerdigi islevlerin belgelendirmesi ¢ok iyi yapilmustir ve iicretsiz bol miktarda

egitici dokiimana sahiptir.

e IBM, Sony, Google, Intel, Samsung'un da i¢inde bulundugu sirketler tarafindan
grafik alaninda acik standartlar1 olusturmasi amaciyla desteklenir ve finanse
edilir.
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4.2. Open GL Utility (GLUT)

OpenGL platformdan bagimsiz oldugu icin bazi islemler bu kitaplik ile yapilamaz.
Omegin kullanicidan klavye veya fare ile veri almak, bir pencere ¢izdirmek gibi isler hep
kullanilan pencere yoneticisi ve igletim sistemine baglhidir. Bu yiizden bir an i¢in OpenGL'in
platform bagimli oldugu diisiiniilebilir. Cilinkii ¢calisma penceresini her pencere yoneticisinde
(her ortamda) farkli ¢izdirecek bir canlandirma programi yazmak demek her bilgisayarda
calisacak ayr1 pencere agma kodu yazmak demektir. Bu ise OpenGL'in dogasina aykiridir. Bu
gibi sorunlari asmak i¢in OpenGL Ara¢ Kiti (GLUT - OpenGL Utility Toolkit)
kullanilmaktadir. Bu yiizden bu deneyde GLUT kitapligi kullanilarak klavye ve fare icin
isletim sisteminden bagimsiz giris/cikis islemleri yapilmasi saglanmaistir.

Asagida sik kullanilan bazi pencere islevleri listelenmistir :

e glutinit() islevi GLUT’1 ilkler, diger GLUT rutinlerinden 6nce bu komutun
yazilmasi zorunludur.

e glutlnitDisplayMode() islevi renk modunu belirlemektedir.

e glutInitWindowPosition() islevi ekranin sol-iist kdsesini baza alarak grafik
penceresinin ekrandaki yerini belirler.

e glutInitWindowsSize() islevi pencerenizin biiyiikliigiini ayarlar.

e glutCreateWindow() islevi OpenGL conteksli bir pencere olusturur.

e glutDisplayFunc() islevi, ¢izim penceresinin igeriginin yeniden gosterilecegi
durumlarda c¢alistirilacak fonksiyonu (¢izim islemlerinin yapildigi fonksiyon)
cagirir. Parametre olarak bu fonksiyonun adini alir.

e glutkeyboardFunc() ve glutMouseFunc() islevleri klavyenin veya farenin
herhangi bir tusuna basildiginda ¢alistirilacak fonksiyonu ¢agirir.

e glutReshapeFunc() islevi, pencere biiyiikliiginin degisecegi durumlarda
calistirilacak fonksiyonu ¢agirir.

4.3. OpenGL So6z dizimi
OpenGL'de her komutunun 6nune gl 6n eki getirilmektedir (6rnegin glBegin())
Ayni sekilde, tanimlanmig OpenGL sabitlerinin 6niine GL 6n eki getirilir (6rnegin GL
POLYGON). Ayrica komut bildirindeki bazi ekler de bu komutlara birer anlam katmak igin
kullanilir. Ornegin glColor3f() komutunu incelersek, Color eki renk ile ilgili bir komut
oldugunu, 3 eki 3 tane parametre aldigini ve f eki ise aldig1 parametrelerin kayan noktali say1
(float) tipinde oldugu anlasilir.

4.4.0penGL ilkel (Primitify Geometrik Nesneleri

Ilkel geometrik nesneler, OpenGL’in ¢izebildigi basit nokta, cizgi, poligon gibi
nesnelerdir. (Sekil 1'de OpenGL ile cizilebilen ilkel geometrik nesneler gosterilmistir.) Bu
geometrik nesneler koordinat bilgileri ile tanimlanirlar ve bu koordinat bilgilerine kdse
(vertex) denmektedir. OpenGL bu kose bilgileri ile ilkel olan geometrik sekilleri
cizebilmektedir. Fakat ¢izilecek olan nesnenin nokta, ¢izgi veya poligon olup olmadigini
OpenGL’e bildirmek gerekir. Bu bildirim glBegin fonksiyonu tarafindan gerceklestirilir.
Ardindan kose bilgileri aktarilip nesnenin ¢izimini ve ¢izme modunun bittigini gostermek i¢in
glEnd fonksiyonu kullanilir. Asagidaki glBegin, glEnd fonksiyonlari ve kdse degerleri ile bir
poligon nesnesinin ¢izimi gosterimektedir:
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glBegin(GL_POLYGON); //Poligon ¢izmeye basla komutu.

glVertex2f(0.25, 0.25); //1. kosenin x ve y bilesenleri
glVertex2f(0.75, 0.25); //2. kosenin x ve y bilesenleri
glVertex2f(0.50, 0.75); //3. kosenin x ve y bilesenleri
glEnd(); //Poligon ¢izmeyi bitir komutu.

GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_LOOP  GL_LINE_STRIP

1- 5 1 2 2—13
4- 3. 3 14 1 4

GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP GL _TRIANGLE_FAN GL_QUADS
2 4 2 4o 2 6 2 3
6
A> g m
1 3 1 3 5 11 5-.8
GL_QUAD_STRIP  GL_POLYGON
2 6 4
4 3
hd 3
Sekil 1. Ilkel (Primitif ) Geometrik Nesneler

4.5. Ilk OpenGL Uygulamasi

Programda ilk olarak bir pencere olusturulmakta daha sonra da display fonksiyonu
ayarlanmaktadir. Display fonksiyonu igerisinde de her defasinda cizilecek olan grafik
cizilmektedir. Bu hali ile wverilen kod basit bir OpenGL programinin iskeletini
olusturmaktadir. Program calistirildiginda elde edilen ekran goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <GL/glut.h>

void ayarlar(void){
glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);

glortho(-2.0, 2.0, -2.0, 2.0, -1.0, 1.0); //Koordinat sistemini ayarla
}
void display(void){
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); // Renk bufferini temizle
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); //Renk degeri ata
glBegin(GL_POLYGON); //Poligon ¢izmeye basla
glVertex2f(-0.5, -0.5); //Kose degerleri
glVertex2f(-0.5, 0.5);
glVertex2f(0.5, 0.5);
glVertex2f(0.5, -0.5);
glEnd(); //Poligon ¢izimi bitir
glFlush(); //Cizim komutlarini calistir
}

int main(int argc, char **argv){
glutInit(&argc,argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB );
glutInitWindowPosition(0,0);
glutInitWindowSize(500,400);
glutCreateWindow("OpenGL Uygulamalari-I");
ayarlar();
glutDisplayFunc(display);
glutMainLoop();
return 0;
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Sekil 2. ilk OpenGL Uygulamasi - Dikdortgen Cizimi

Tartisma Sorusu-2 : main fonksiyonu igerisinde pencere olusturmak i¢in kullanilan
Glut kiitliphanesine ait pencere fonksiyonlarina goénderilen parametreleri degistirerek ortaya
cikan farklari inceleyiniz. glOrtho fonksiyonu ile koordinat sistemin nasil degistirildigini
gonderilen parametreleri degistirerek gézlemleyiniz. Cizim nesnelerinin koordinat sisteminde
nasil yerlestirildigini inceleyiniz.

4.6. OpenGL Koordinat Sistemleri ve Doniisiimleri
OpenGL’de 3D grafik islemlerinde birgok farkli koordinat sistemi kullanilir. Bunlar
asagidaki gibidir ve bir uzaydan digerine gecis i¢in doniisiim matrisleri kullanilir.

e Nesne Uzay1 (Object Space )

e Diinya Uzay1 (World Space)

o Kamera Uzay1 (Camera Space /Eye Space/View Space)
e Ekran Uzay1 (Screen Space/Clip Space)

Nesne Uzayr: Geometrik nesneleri olustururken nesnenin orjinine gore kose
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan koordinat sistemidir. Ornegin, sekiz kdsesi olan bir
kiipti geometrik olarak modellemek i¢in kdse koordinat bilgileri kullanilabilir.

V3(-1,1-1 V2(1,1,-1)
Vertex | Coordinates
0 -1.1.1
1 1315 VO(-1,1,1)
. s V11,10
3 <111
; S V6(1,-1,-1)
5 1,-1,1
I3 1,-1,-1 V4 (-1,-1.1) V5(1,-1,1)
7 -1,-1-1 o

Sekil 3. Modellenmis Kiip ve Kose Degerleri

Diinya Uzay1 : Nesne uzayinda modellenen geometrik cisimlerin diinya koordinat
sisteminde bir konuma yerlestirilmesi i¢in kullanilan uzaydir. Geometrik nesneler model
matrisler kullanilarak bu uzaya tasinir.

Ornegin, baslangigta (0,0,0) konumundaki yukaridaki kiipii diinya uzayinda (5, 0, 0)
koordinatlarina tasimak istiyorsak kiipiin tiim kdse degerleri asagidaki gibi bir model matris
ile carpilmalidir. Asagida, (-1, -1, 1) kosesinin +x yoniinde 5 birim tasindiginda diinya
uzayindaki yeni koordinatlar1 hesaplanmigtir.
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[T 0 0 5 [-1 [4

0 1 0 O -1 -1

0 0 1 O X 1 - 1

0 0 0 1] 1] 1]

Model Dontisim Nesne Uzay Kdse Diinya Uzay
Matrisi Koor. Koordinatlari

Kamera Uzayi: OpenGL kiitiiphanesi ile uzayda istenilen bir noktaya kameray1
koymak ve bu noktadan istenilen bir yone istenilen agiyla bakmak i¢in kullanilir. Diinya
uzayindan kamera uzayina doniisiim i¢in view matrisler kullanilir.

Projection Space: 3 boyutlu kamera uzay: tizerindeki goriintiilerin 2 boyutlu ekranda
goriintiilenecek bigcime dontstiiriilmesi i¢in kullanilir. Giiniimiizde, 3 boyutlu holografik
ekranlara sahip olmadigimizdan bu déntisim gereklidir. Doniligiim igin projection matrisleri
kullanilir.

Asagida, OpenGL’de kullanilan tiim koordinat sistemleri ve doniisiim islemleri
gosterilmistir.

View Matrix

Projection
Camera Space Matrix Screen Space

Sekil 4. OpenGL Koordinat Sistemleri ve Dontigtiimler

4.7. OpenGL ile Déniisiim (Transformation) Islemleri

4.7.1. Tasima (Translation)

Bu islemin amaci bir sekli mevcut konumundan bozulmadan farkli bir konuma
tasimaktir. glTanslatef() ve glTranslated() fonksiyonlar1 bu islemi gergeklestirir. Iki farkli
sekilde kullanilabilir:

void glTranslatef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
void glTranslated(GLdouble x, GLdouble y, GlLdouble z);

Ormnegin, bir kiipii koordinat sisteminin merkezinden (5, 5, 5) noktasina tasimak
istenirse, ilk olarak modelview matrisini yiklenmeli ve ilklenmelidir. Daha sonra
glTranslatef() fonksiyonu ile taginmalidir. Asagidaki kod yapacagimiz islemi gerceklestirir:
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glMatrixMode (GL_PROJECTION);

glLoadIdentity();

glTranslatef (5.0, 5.0, 5.0);

KupCiz(); //kip ¢izecek fonksiyon

Tartisma Sorusu-3 : glMatrixMode(GL_PROJECTION) ve glLoadldentity islevleri
neden kullanilmaya ihtiya¢ duyulmustur? Modelview matrisi nedir? Arastiriniz ve tartisiniz.

4.7.2. Dondurme (Rotating)
OpenGL’de déndiirme islemi glRotate*() fonksiyonu ile gergeklestirilmektedir. iki
farkl sekilde kullanilabilir.

void glRotatef(GLfloat angle, GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
void glRotated(GLdouble angle, GLdouble x, GLdouble y, GLdouble z);

Omegin, ¢izilen bir modeli y ekseni etrafinda saat yoniine, 135 derece dondiirmek
istenirse, asagidaki kod bu islemi gergeklestirir. Burada y arglimanin aldigi 1.0 degeri, y
ekseni yondeki birim vektdrii belirtmektedir. Istenilen eksene gore dondiirme islemini
yapmak i¢in sadece birim vektori belirtmek gerekir.

glRotatef(135.0, 0.0, 1.0, 0.0);

4.7.3. Olgeklendirme (Scaling)

Modelin boyutundaki ayarlamalar1 yapmak i¢in 6lgeklendirme islemi kullanilmaktadir.
Nesnenin boyutlari eksenlere gore biiyiiltiiliip kiigiiltiilebilir. OpenGL'de 6l¢eklendirme islemi
glScale*() fonksiyonu ile gerceklestirilir. iki farkli sekilde kullanilabilir.

void glScalef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z);
void glScaled(GLdouble x, GlLdouble y, GlLdouble z);

X, ¥, z parametrelerine gegirilen degerler her bir eksene gore dlgeklendirme degerini
belirler. Ornegin, c¢izilen bir modelin derinlik ve yliksekligini degistirmeden, x ekseni
tizerindeki genisligini 2 katina ¢ikartilmak isteniyosa, asagidaki kod bu islemi gergeklestirir.

glScalef(2.0, 1.0, 1.0);

4.8.0penGL Déniisiim islem Onceligi

OpenGL’de doniisiimlerin uygulanma siras1 doniisiim fonksiyonlarinin ¢agrilma sirast
ile terstir. Yani ¢izim nesnesine yakin olan doniisiim islemi oncelikli olarak gergeklestirilir.

Ornegin, asagidaki kod pargasi ¢agrildiginda, dncelikle z ekseni iizerinde 45 derece
dondiirme islemi yapilmis daha sonra ise x ekseni {lizerinde 1.5 birimlik o6teleme islemi
gerceklestirilmistir.  (glVertex3f() ¢izim nesnesine en yakin donilisim en Once
gerceklestirilmistir.)
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glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glLoadIdentity() ;
glTranslatef (1.5, 0.0, 0.0);
glRotatef (45.0, 0.0, 0.0, 1.0);
glvertex3f (1.0, 0.0, 0.0);
y y y
a a a
4 1.
Ji ). .45 J Mt
* (]
s x s x L x
original rotate translate
» - »
z z z

Sekil 5. Doniisiim Uygulanma Sirasi

OpenGL’de farkli déniisiim islem sirasi farkli sonuglar iiretir. Ornegin, asagidaki
oteleme ve donme iglemleri farkli sirada gergeklestirilmistir ve farkli sonuclar iireteceklerdir.

// Example 1
Display () {

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
glLoadIdentity() ;
glTranslatef (0.0,
glRotatef (45.0, 0
glScalef (2.0, 2.0,
DrawCube () ;

0,
1.0,

0.
S0P
2.0);

-6.0);
0.0);

// Example II
Display () {

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;
glRotatef (45.0, 0
glTranslatef (0.0,
glScalef (2.0, 2.0, 2
DrawCube () ;

1.0, 0.0);
0, -6.0);
.0);

.0,
0.

.} =}

Trans * Rot * Scale * v

Rot * Trans * Scale * v

Sekil 6. Doniisiim Islem Siras1 ve Farkli Cizim Sonuglar

4.9. OpenGL ve Kamera Goruntusu

OpenGL kiitiiphanesi ile uzayda istenilen bir noktaya kamerayr koymak ve bu
noktadan istenilen bir yone istenilen ag1 ile bakmak miimkiindiir. Bu islemin 3 6gesi bulunur:

1. Kameranin bulundugu koordinatlar

2. Kameranin baktigi nokta

3. Kameranin bu eksen iizerindeki agisi

Bu durum kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Y

(at,, af, at,)

(vp,s P, UP,) o

(eye,, eye,, eye )

Sekil 7. OpenGL ile Kamera Konumu

Yukaridaki sekilde de gosterildigi lizere kamera verilen eye, , eyey ve eye
koordinatlarina yerlestirilmis ve kameranin odak ¢izgisi verilen atx, aty ve atzkoordinatlarma

yoneltilmistir. Bu dogru lizerinde kamera istenildigi gibi dondiiriilebilecegi i¢in bu degeri
belirlemek i¢in kameranin bu eksenle yaptigi normal vektorii de up, upy, up, degerleri ile
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belirlenmistir. Asagidaki drnekte, bir kiip ¢izdirilmis ve kiipe x=3, y=3 ve z=6 kordinatlarinda
bulunan bir kamaredan bakilmistir. Ekran goriintiisii Sekil 4'deki gibidir:

#include <windows.h>
#include <GL/glut.h>

void init(void) {
glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glShadeModel (GL_FLAT);

}

void display(void) {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
glLoadIdentity();
gluLookAt(3.0, 3.0, 6.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0);
glutWireCube(1.0);
glFlush();

}

void reshape(int w, int h) {
glViewport(@, 0, (GLsizei) w, (GLsizei) h);
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
glFrustum(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.5, 20.0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW);

}

int main(int argc, char** argv) {
glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
glutInitWindowSize (500, 500);
glutInitWindowPosition(100, 100);
glutCreateWindow(argv[0]);
init();
glutDisplayFunc(display);
glutReshapeFunc(reshape);
glutMainLoop();

return 0;

Sekil 8. OpenGL ile kamera goruntisu
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Tartisma Sorusu-4 : gluLookAt fonksiyonuna gonderilen parametreleri degistirerek

farkli agilarda ¢izim nesnesine bakiniz. reshape fonksiyonun hangi nedenle kullanilmig
olabilecegini tartiginiz.

Tartisma Sorusu-5 : glTranslatef, glRotatef ve glScalef fonksiyonlarini islevlerini
Tartisma Sorusu-6 : Daire, silindir, daire halkas1 gibi geometrik sekiller ¢cizmek igin

kullanilabilecek yontemleri tartiginiz.

5. Deney Hazirhg:

Bu boliim, deneye gelmeden Once her dgrenci tarafindan yapilmasi gereken maddeleri

icermektedir.

1.

Deneye gelmeden 6nce C++ derleyicisi iceren herhangi bir sirimde Visual Studio
[De’si  kurulmalidir. http://www.microsoft.com/visualstudio/tur/downloads#d-2010-
expres adresinden veya bolimimuzin DreamSpark Premium  sayfasindan
indirebilirsiniz.

Ek-1’de verilen adimlar takip edilerek Microsoft Visual C++ 2010 Express veya
digerleri igin (VS 2013 vs.) gerekli GLUT kuittiphaneler eklenmelidir. (Farkli olarak
VS 2013 icin C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 12.0)

Deneyde verilen uygulama kodlart Ek-1'de anlatildigi gibi ide (zerinde
calistirilmalidir.

Deney foyii dikkatlice okunmali ve deneye hazirlik sorulari cevaplanmalidir. Deney
uygulama yonergesinde gerekli agiklamalar bulunmaktadir.

6. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

Deneye hazirliksiz gelen ve deney sirasinda ilgisiz olan &grenciler deneyden
cikarilacaktir. Deneye OpenGL uygulamalariin nasil c¢alistirilacagi, Visual Studio
IDE’si ile kod diizenleme ve calistirmanin nasil yapilacagini bilmeniz gerekmektedir.
Deney ortaminda VS 2013 kurulu olacaktir.

Deney sayfasinda yer alan uygulamalar ve kaynak kodlar g¢alistirilir ve incelenir.
Deney sirasinda uygulamalar iizerinde degisiklik yapar farkli grafik ve animasyon
ciktilar1 elde etmeniz istenecektir. OpenGL hakkinda temel bilgiler soru-cevap
seklinde sorgulanir. Uygulama alanlar1 ve gilincel bazi OpenGL uygulamalarina
ornekler verilir.

GLUT kiitiiphanesi nedir ve ne ig¢in kullanilir sorular1 cevaplanir, kod tizerinde
uygulama yapmaniz istenir.

Basit bir dortgen sekli c¢izen program incelenir. Kullanilan fonksiyonlarin islevleri
soru-cevap seklinde sorgulanir.

OpenGL ile sekil degistirme islemlerinin (tasima, dondiirme ve dlgeklendirme) nasil
yapildigi, islem onceligi ve farkli ¢izim sonuglari tartisilir. OpenGL ’de kullanilan
koordinat uzaylar1 ve doniistimleri incelenir.

OpenGL ile kamera goriintlisii uygulamas: incelenir ve gerekli tartigma sorular
cevaplanir. Parametreler degistirilerek farkli agilardan kamera goriintlisii incelenir.
Igili fonksiyonlarin islevleri soru-cevap seklinde sorgulanur.
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7. Deney Sorular

1. OpenGL nedir? Ne i¢in kullanilir? Kullanim avantajlar1 nelerdir? OpenGL
kullanilarak gelistirilen uygulamalari arastiriniz.

2. OpenGL ES veya WebGL ile gelistirilmis gilincel bir ka¢ 6rnek uygulama
arastiriniz.

3. GLUT nedir? Ne i¢in kullanilir?

4. 2 boyutlu dortgen sekli ¢izen OpenGL komutlarini agiklayiniz.

5. Tasmma, dondiirme ve Ol¢eklendirme islemlerinin koordinat sisteminde nasil
gerceklestirildigini kagit iizerinde basitge ¢izerek anlatiniz.

6. Déniisiim islemleri farkli sirada cagrildiginda farkli ¢izim sonuglar iiretir. Ornek
veriniz ve ¢izerek anlatiniz.

7. OpenGL ile kamera goriintiisii uygulamasinda kamera goriintiisii almay1 saglayan
kodlar1 agiklayiniz.

8. Deney Raporu

Deney rapor sablonu deney sayfasindadir. Gerekli agiklamalar ve sorular rapor
kapaginda verilmistir. Raporda istenen disinda deneyle ilgili herhangi bir sey
yazmayiniz.

(o]

. Kaynaklar
An Interactive Introduction to OpenGL Programming - Dave Shreiner,Ed Angel,
Vicki_Shreiner
Addison Wesley, “OpenGL Programming Guide”, 6th Edition, 2008.
http://www.opengl.org/
http://www.khronos.org/
http://www.opengl.org/wiki/Language bindings
http://www.opengl.org/documentation/implementations/#os
http://www.bilgisayarkavramlari.com/
http://www.lighthouse3d.com/opengl/glut/
http://nehe.gamedev.net/
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KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
BILGISAYAR MUHENDISLIGI BOLUMU
BILGISAYAR GRAFIKLERI LABORATUARI

WebGL Uygulamalari
1. Giris

WebGL serbest kullanim lisanslina sahip c¢apraz platform destekli OpenGL ES 2.0

temelleri lizerine insa edilmis diisiik seviye 3D grafik programlama API’dir. WebGL’in en
one cikan 6zellikleri:

OpenGL Shading Language (GLSL) dilini kullanan shader temelli API’dir.

Web sayfalarinda <canvas> elementini kullanarak etkilesimli 2D ve 3D grafiklerinin
gorsellestirmesine (rendering) olanak saglar.

Baglica bilinen modern tarayici saglayicilart WebGL ¢alisma grubunda yer almaktadir
ve tarayicillarin ¢ogu tarafindan WebGL destegi sunmaktadir. Tarayici {izerinde
implemente edilir yani eklenti gerektirmez (plugin free). Isletim ve pencere sistemi
seviyesinde (operating / window system independence) bagimsizlik saglar.
Uygulamalar uzak sunucu tzerinde saklanabilir.

Farklt web uygulamalarina kolayca biitiinlestirilebilir, CSS ve JQuery gibi standart
web paketleri ile birlikte kullanilabilir.

Masaiistii ve tasinabilir cithazlar lizerinde birlikte calisabilir.

WebGL her gecen gun daha fazla modern GPU 0zelliklerinden faydalanmakta ve
gelistirilmektedir. Hizl1 gelisen bir platformdur.

2. Canvas API ile Web Tabanh 2D Cizim Uygulamasi

WebGL uygulamalar1 3D grafikler ¢izmek igin <canvas> elementini, Javascript dilini

ve GLSL shading dilini kullanmaktadir. <canvas> eclementi web sayfalarinda ¢izim
islemlerinin gergeklestirilecegi alanin belirlenmesi ve erisimi icin kullanilir. HTMLS ile
tanitilan <canvas> elementi ve Canvas API’si kullanilarak WebGL kullanilmadan da 2D
cizimler gergeklestirilebilir. Canvas API ile ilgili dokiimantasyona buradan erisebilirsiniz.

WebGL uygulamalarina baglamadan 6nce Canvas APl ile 2D gllen yiiz ¢izen basit bir

uygulamadan bahsedilecektir. Ornek programlardaki @_canvas.html sayfasma ait kodlarin
bir kismu sonraki sayfada verilmistir. Giilen yiz uygulamasinin temel adimlar1 su sekildedir:

1.

2.
3.
4.

512x512 boyutunda ¢izim alan1 olusturmak lzere <canvas> elementi ve Javascript ile
<canvas> elementine erigsmek i¢in id degiskeni tanimlanmistir (7. Satir).
getElementById() Javascript metodu ile <canvas>‘a erisilmistir (11. Satir).
getContext() ile 2D cizimler icin render degiskeni tanimlanmustir (12. Satir).
beginPath(), arc(), stroke() gibi Canvas APl metodlar ile 2D ¢izim islemleri
gerceklestirilmistir (15. Satir ve sonrast).
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1 <html>

2 <head>

3 <title>Ilk Canvas API Uygulamasi</title>
4  <meta charset="utf-8" />

5 </head>

6 <body>

7  <canvas id="canvascik" width="512" height="512">
8 Tarayici <canvas> elementini desteklemiyor!

9 </canvas>

10 <script type="text/javascript">

11 var canvas = document.getElementById("canvascik");
12 var icrk = canvas.getContext("2d");

13

14 // yuz

15 icrk.beginPath();

16 icrk.arc(10e, 100, 75, @, 2 * Math.PI, false);
17 icrk.lineWidth = 5;

18 icrk.stroke();

19

20

21

22 </script>

38 </body>

39 </html>

3. Ilk WebGL Uygulamasi : Ucgen Cizimi

Ik WebGL uygulamas: olarak bir tiggen cizilecektir. Uygulama 1_triangle.html
ismi ile kaydedilmistir. Gerek HTML gerekse de Javascript kodlari editlenirken Notepad++
kullanilacaktir. 1_triangle.html icindeki kodlar1 detayli olarak anlatmadan 6nce asagidaki
sekil tizerinden WebGL rendering pipeline hakkinda bilgi vermekte fayda vardir:

) - WebGL Rendering Pipeline Overview
Coordinates
Colors
SNOI'Ima|S Points to
Textures
User defined l
properties Input Output

=2 2> Vertex Shader

v

5 Fragment Shader ‘—I

Input

Input

Framebuffer

II

WebGL kodlarn ekran kartinda kosacagi i¢in GLSL (GL Shading Language) tabanli
Vertex Shader ve Fragment Shader fonksiyonlarini igermelidir. Vertex Shader fonksiyonu
kose noktalar iizerinde Perspektif Projeksiyon, Oteleme, Olgekleme, Déndiirme gibi cesitli
transformasyonlar1 yapar. Fragment Shader renk hesab1 yapar.

Vertex Buffer Objects, kose noktalarina ait konum, normal, renk ve doku bilgilerini
iceren vertex dizisini tutar. Bu dizideki her bir verinin tiiriine ait bilgiye Attribute denir.
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Uniforms, Vertex Shader ve Fragment Shader fonksiyonlarinin Javascript metodlar
ile haberlesmesini saglayan degiskenlerdir. Vertex Shader’in ¢iktis1 ve ayni zamanda da
Fragment Shader’a input olan verilere Varyings denir. Render edilecek grafik browserda
goruntulenmeden 6nce Framebuffer adi verilen bellek alanina ¢izilir.

WebGL rendering pipeline hakkinda yukarida verilen genel bilgilerin ardindan tiggen
cizimi ile ilgili detaylardan bahsedebiliriz; 1_triangle.html sayfasi Notepad++ ile
acildiginda <script> taglartyla ayrilmis 3 tane kod blogu goriiliir. Bunlardan
[Blok_1]:Vertex Shader’i, [Blok_2]:Fragment Shader’r [Blok_3]: de Vertex Shader ve
Fragment Shader’t derleyen, onlara c¢izilecek liggenlerin kdse noktasi bilgilerini ileten ve
nihayet ¢izim yapan emirleri igerir. Oncelikle [Blok 1]’deki VertexShader ve onunla ilgili
[Blok 3]’teki kodlardan bahsedilecektir. Sonrasinda [Blok 2]’deki FragmentShader ve
onunla ilgili [Blok 3]’teki kodlardan bahsedilecektir:

[Blok_1]: Vertex Shader fonksiyonu :
#version 300 es

in vec4 vPosition;

void main()

{
gl _Position = vPosition;

}
[Blok_3]: Vertex Shader ile ilgili kodlar :

var vertexElem = document.getElementById( "vertex-shader" );

var vertexShader = gl.createShader( gl.VERTEX_SHADER );
gl.shaderSource(vertexShader, vertexElem.textContent.replace(/"\s+|\s+$/g,"'"' ));
gl.compileShader( vertexShader );

var vertices = new Float32Array([@.0, ©.75, .75, -0.75, -0.75, -0.75]);
var vertex_buffer = gl.createBuffer();

gl.bindBuffer( gl.ARRAY_BUFFER, vertex_buffer );

gl.bufferData( gl.ARRAY_BUFFER, vertices, gl.STATIC_DRAW );

var Position = gl.getAttribLocation( program, "vPosition" );
gl.vertexAttribPointer( Position, 2, gl.FLOAT, false, 0, 0 );
gl.enableVertexAttribArray( Position );

[Blok_3]’e ait yukarida verilen kodlardan gl.compileShader() ile Vertex Shader
derlenir. Cizilecek 2D ii¢genin (x,y) kdse noktalarina ait konum bilgileri vertices dizisinde
tutulur. vertex_buffer adinda bir buffer degisken tanimlanir. gl.bindBuffer() ile
cizimde vertex_buffer’daki vertex bilgilerinin kullanilacagi sdylenir ve gl.bufferData()
ile vertices dizisinin igerigi vertex buffera kopyalanir.

vertices dizisinde licgenin kose noktalarma ait konum bilgilerinin (x,y) giftleri
halinde floating point sayilar olarak tutuldugunu Vertex Shader’a bildirmek iizere Position
attribute degiskeni tanimlanir. Position attribute degiskeninin VertexShader’daki esdegerine
vPosition adi verilmistir. Baska bir deyisle Vertex Shader tarafinda iicgenin kose
noktalaria vPosition degiskeni iizerinden erisecektir. gl.vertexAttribPointer( )‘daki 2
parametresi vertexlerin (x,y) koordinat ¢iftleri halinde oldugunu, gl.FLOAT da X ve y
koordinatlarinin floating point sayilar1 oldugunu gosterir.

Uggenlerin ¢izimi asagidaki kodlarla gergeklestirilir. gl.clear() FrameBuffer’1
gl.clearColor() ile setlenen agik gri renge boyar. gl.drawArrays() ile Ucgen gizilir.

gl.clear( gl.COLOR_BUFFER_BIT );
gl.drawArrays( gl.TRIANGLES, 0, 3 );
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[Blok_2]: Fragment Shader fonksiyonu :
out vecd4 fColor;
void main()

{
}
[Blok_3]: Fragment Shader ile ilgili kodlar :

var fragmentElem = document.getElementById( "fragment-shader" );

var fragmentShader = gl.createShader( gl.FRAGMENT_SHADER );
gl.shaderSource(fragmentShader, fragmentElem.textContent.replace(\s+$%$/g,"'"'));
gl.compileShader( fragmentShader );

fColor = vec4( 1.0, 0.0, 0.0, 1.0 );

[Blok_3]’e ait yukaridaki kodlardan gl.compileShader() ile Fragment Shader
derlenir. Fragment Shader’daki fColor = vec4( 1.0, 0.0, 0.9, 1.0 ); ile Ucgen
kirmiz1 renge boyanir. vec4( 1.0, 0.9, 0.0, 1.0 ) ‘deki sayilar sirasiyla (R,G,B,A)
degerleridir. Yani kirmizi, yesil, mavi renk bilesenleri ve alpha degeridir.

[Blok_3]’te hem Vertex Shader hem de Fragment Shader’la ilgili bahsetmedigimiz su
kodlar kald:

var program = gl.createProgram();
gl.attachShader( program, vertexShader );
gl.attachShader( program, fragmentShader );
gl.linkProgram( program );

gl.useProgram( program );

Yukaridaki kodlarla bir program degiskeni tanimlanip daha once derlenmis olan
Vertex ve Fragment Shaderlar attachShader() ile bu program degiskeni ile
iligskilendirilmistir. Dolayisiyla 1’den fazla Vertex Shader veya 1’den fazla Fragment Shader
s0z konusu oldugunda onlarla ilgili ayr1 program degiskenleri tanimlanabilir. Sonraki
ugulamalarda buna 6rnek verilecektir.
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4. WebGL ile Kare Cizimi (Index Buffer)

Bu boélimde 2 uygulamadadan bahsedilecektir: 2_square_vertexBuffer.html
dosyas1 yalnizca vertex buffer ile, 3_square_indexBuffer.html da hem vertex hem de
index buffer ile kare ¢izer. Yalnizca vertex buffer ile ¢izerken vertex dizisinde iki dik liggeni
temsil etmek (zere 6 tane (x,y) koordinat ¢ifti olur:

var vertices = new Float32Array(
[ .75, ©.75,
0.75, -0.75,
-0.75, -0.75,
.75, 0.75,
-0.75, -0.75,
-0.75, 0.75 1);

Dolayisiyla kirmizi ve mavi renkle yazilmis olan kdse noktalarinin tekrari s6z
konusudur. Kare sekli vertex + index buffer ile ¢izilirken vertices dizisinde 4 kdse noktasi
tutulur. Bu kose noktalarinin @. . 3 arasi indisleri 3’er gruplar halinde tiggenleri olusturur:

var vertices = new Float32Array(
[ .75, ©.75,
0.75, -0.75,
-9.75, -0.75,
-0.75, ©.75 1);
var indices = new Uintl6Array( [ 0,1,2, 0,2,3 1);

3. boliimde iiggenin koselerine ait vertices dizisinin tutuldugu vertex_buffer
tamimlanmisti. Benzer sekilde yukaridaki indices dizisi i¢in index_buffer tanimlanir.
gl.bindBuffer() ile ¢izimde index_buffer’daki indis bilgilerinin kullanilacagi sdylenir
ve gl.bufferData() ile indices dizisinin igerigi index buffera kopyalanir. Cizim emirleri
acisindan fark sudur : Tek basina vertex buffer i¢cin gl.drawArrays () vertex + index buffer
icin gl.drawElements() kullanilir.

var index_buffer = gl.createBuffer ();
gl.bindBuffer(gl.ELEMENT_ARRAY_BUFFER, index_buffer);
gl.bufferData(gl.ELEMENT_ARRAY_BUFFER, indices, gl.STATIC_DRAW);
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5. WebGL ile Dondiirme ve Oteleme Doniisiimleri
Bu béliimde, iki farkli uygulama ile 6nceki boliimde ¢izdigimiz kareyi 6nce dondiiriip
sonra Oteleyecegiz. Dondiirme islemi ile ilgili kodlar 4_rotating_square Klasoriindedir.

z-ekseninde dondiirme i¢in asagidaki matris kullanilir:

CCW Rotation around Z-axis

Cos(B) Sin(B) 0
-Sin(B) Cos(pB) 0

0 %) 1

Yukaridaki dondiirme matrisinin Vertex Shader i¢inde kodlanmis hali soyledir:

float sin_ = sin(vTheta);
float cos_ = cos(vTheta);
gl Position.x = vPosition.x * cos_ - vPosition.y * sin_;

gl Position.y = vPosition.x * sin_ + vPosition.y * cos_;

Vertex Shader veya Fragment Shader fonksiyonlarmin JavaScript metodlariyla
uniform degiskenler iizerinden haberlestigini daha 6nce belirtmistik. Dondiirme islemi i¢in
Vertex Shader’da vTheta uniform degiskeni tanimlanmistir. Bu degiskenin degeri JavaScript
metodunda theta adli bagka bir degisken tizerinden setlenir. vTheta ile theta degiskenleri
thetaloc ara degiskeniyle gl.uniformlf() fonksiyonu iizerinden lizerinden iliskilendirilir.

Oteleme islemi ile ilgili kodlar 5_moving_square klasoriindedir. Oteleme islemi igin
Vertex Shader’da vMove uniform degiskeni tanimlanmistir. Bu degiskenin degeri JavaScript
metodunda move adli baska bir degisken iizerinden setlenir. Ornek uygulamada kare sekli
saga sola hareket etmektedir. Dolayisiyla kdse noktalarmin sadece x degerleri degisir. Ilgili
Vertex Shader kodu:

gl Position.x +
gl Position.y

vPosition.x + vMove;
vPosition.y;

JavaScript tarafindaki move degiskeni saga dogru harekette arttirilmis; sola dogru
harekette azaltilmistir. Siirekli saga veya siirekli sola gidilmesin diye moveRight ve movelLeft
seklinde iki boolean degisken tanimlanmistir.

Bundan o6nceki uygulamalarda ¢izim emri yalnizca bir kez kosuyordu. Bu sefer gerek
dondiirme gerekse de Gteleme iglemi bir animasyon gibi siirekli kogsmaktadir. Bunun i¢in
¢izim emirlerini iceren Render () fonksiyonu tanimlanmis ve requestAnimationFrame() ile
stirekli kogmast saglanmistir.
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6. Deney Hazirhg

6_tank game_beta klasoriinde deney hazirligi ve deney uygulamasi oncesi kodlari
iceren basit bir Tank Oyununun baglangi¢ siiriimii verilmistir. Yukarida ¢izilen 2D Tank
modeli TankGame.js JavaScript kod dosyasinda vertices_hull, vertices_turret ve
vertices_missile olmak iizere ii¢ vertex dizisi ile tiretilmistir :

// H1l ve H2 liggenlerinden olusmus Dikddrtgen Ana Govde: H1(ve,Vi,V2) ve H2(V3,V4,V5)

var vertices_hull = new Float32Array([

//VO.x VO.y Vi.x V1.y V2.x V2.y V3.x V3.y V4.x Va.y V5.x V5.y
0.10, -0.6, ©0.10, -0.9, -0.10, -0.9, 0.10, -0.6, -0.10, -0.9, -0.10, -0.6

1)

// Kare Ust Gévde - G1(ve,V1,Vv2) ve G2(V3,V4,V5) ; Namlu -> T1(V6,V7,V8) ve T2(V9,Vio,Vil)

var vertices_turret = new Float32Array([

//VNo.x Vo.y Vi.x Vi.y V2.x V2.y V3.x V3.y V4a.x V4.y V5.x V5.y
0.05, -0.70, ©0.05, -0.8, -0.05, -0.8, 0.05, -0.70, -0.05, -0.8, -0.05, -0.70,

//V6.x V6.y V7.x V7.y V8.x V8.y V9.x V9.y Vie.x V1e.y Vi1l.x Vil.y
0.01, -0.55, 0.01, -0.8, -0.01, -0.8, 0.01, -0.55, -0.01, -0.8, -0.01, -0.5
D

// Tek liggenden olusan Mermi (Missile) -> M(Vve,V1,V2)
var vertices_missile = new Float32Array([
// Vo.x VO.y Vi.x Vi.y V2.x V2.y
-9.01, -0.54, ©.01, -0.54, 0.0, -0.50
1)

Tankin ana gdovdesinin eni @.2br, yiiksekligi 0.3br’dir. Kare iist gévdenin kenarlari
0.1br’dir. Namlunun eni @©.02br, yiiksekligi 0. 25br’dir.
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Deney Hazirh@ olarak yukarida Takimimizin ismine sahip Tanki ¢izecek sekilde
vertices_hull, vertices_turret ve vertices_missile vertex dizilerini gincelleyiniz.

7. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

Deneyde yazacagimiz ilk uygulama size verilen kodun ¢izdigi Tank modelinin
namlusunun isaret ettigi dogrultu boyunca mermiyi yollamak olacaktir. Aslinda bu
uygulamaya dair kodun biiyiik bir kismi1 zaten size verilmistir. Sizden sadece gerekli yerleri
guincellemeniz istenmektedir. Onceki sayfada gizilen Tank modelinin namlusunun dolayistyla
merminin dogrultusu +y ekseni boyunca yani (0,1) idi. O yiizden merminin dogrultusunu
temsil eden degiskenler su sekilde setlenmisti :

var Missile Direction_X = 0.00 var Missile Direction_Y = 0.02

Yani x 0’a, y de 0.02 gibi pozitif bir degere setlenmisti. 1 yerine ©.02 yani ¢ok kigik
bir deger olmasinin sebebi requestAnimationFrame() fonksiyonu ile herbir frame’de
merminin y koordinatina bu degerin eklenmesidir. Cizim alaninin x ve y koordinatlar1 -1. .+1
aras1 degistiginden herbir adimda kiiciik bir mesafe gitmesi (kisa siirede ekranin digina
¢ikmamasi) i¢in ©.02’ye setlenmistir. Deneyde yukaridaki sekillerden biri i¢in mermiyi ilgili
dogrultu boyunca yollayacak sekilde yukaridaki 2 degiskeni giincellemeniz istenecektir.

Mermi ‘F’ (fire) tusu ile ateslenir. Deneyde ikinci uygulama olarak ‘R’ (reload)
tusuna basildiginda mermi tekrar namlunun ucuna gelecek sekilde asagidaki degiskenleri “F’
tusuna basildig1 andaki degerlere setleyiniz:

var Move_Missile_X = 0.0; var Move_Missile_Y = 0.0;
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Deneyde yazilacak basit uygulamalardan bahsettikten sonra ‘W’, ‘A’, ‘D’ tuslariyla
Tankin konumunun nasil giincellendigini anlatalim. ‘W’ tusu ilerleme, ‘A’, ‘D’ tuslar1 da
sirastyla saat yoniiniin tersi (CCW) ve saat yoniinde (CW) dondiirme islemleri igindir.
llerleme dogrultusu merminin dogrultusu ile aynidir. Baska bir deyisle merminin
dogrultusuna gore belirlenir. render() fonksiyonunda ilgili kodlar soyledir:

let sin_t = Math.sin(theta);
let cos_t = Math.cos(theta);

let Missile_Direction_x = Missile Direction_X*cos_t - Missile Direction_Y*sin_t ;
let Missile_Direction_y = Missile Direction_X*sin_t + Missile Direction_Y*cos_t ;
if(MoveTank == 1)

{

centerTank_X += Missile_Direction_x;
centerTank_Y += Missile_Direction_y;
moveTank_X += Missile Direction_x;
moveTank_Y += Missile Direction_y;

‘W tusu ile merminin dogrultusu boyunca moveTank_X ve moveTank_Y degerleri
kadar ilerlenir. ‘A’, ‘D’ tuslar1 ile dondiirme islemi yapilirken Tank kendi ekseni etrafinda
donsiin diye Tankin merkez koordinatlarini tutan centerTank_X Ve centerTank_Y degerleri
de giincellenir. JavaScript tarafindaki bu gilincellemeler uniform degiskenler iizerinden
Vertex Shader’a soyle aktarilir:

in vec4 vPosition;

uniform float vTheta;

uniform float v_centerTank_X;
uniform float v_centerTank_Y;
uniform float v_moveTank_X;
uniform float v_moveTank_Y;

void main()

{
float temp_Position_x = vPosition.x + v_moveTank_X; // ‘W’ tusu ile ilerleme i¢in
float temp_Position_y = vPosition.y + v_moveTank_Y;
gl Position.x = temp_Position_x - v_centerTank_X; // Dondlirme oncesi Tankin merkez
gl Position.y = temp_Position_y - v_centerTank_Y; // konumunu ¢ikar
float sin_ = sin(vTheta);
float cos_ = cos(vTheta);
temp_Position_x = gl_Position.x * cos_ - gl _Position.y * sin_; // Dondirme islemi
temp_Position_y = gl _Position.x * sin_ + gl_Position.y * cos_;
gl Position.x = temp_Position_x + v_centerTank_X ; // Dondiirme sonrasi Tankin merkez
gl Position.y = temp_Position_y + v_centerTank_ Y ; // konumunu ekle
gl_Position.z = 0.0;
gl_Position.w = 1.0;

}

8. Deney Raporu

Deney Hazirhig olarak bireysel giincellediginiz TankGame. js JavaScript kod dosyasi
ile birlikte Rapor.docx adli sablon belgeyi takimmmiz adina duzenleyip deney guni
aksamina kadar (takim adina biriniz) dersin Moddle Sayfasina yiikleyiniz. Yani Moodle
Sayfasina, Rapor takim adina, Deney Hazirlig1 bireysel yiiklenecektir.
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KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
BILGISAYAR MUHENDISLIGi BOLUMU
BILGISAYAR GRAFIiKLERI LABORATUARI

Yuzey Doldurma Teknikleri

1. Giris

Bu deneyde dolu alan tarama doniisiimiiniin nasil yapildig1 anlatilacaktir. Dolu alan
tarama donilistimii poligon i¢indeki piksellerin bulunup, bu piksellere karsilik gelen dogru
parlaklik degerlerinin atanmasi anlamina gelir. Tarama doniisiimii, kat1 cisim {iretimi igin
ylizeylerin boyanmasinda kullanilmaktadir.

2. Sirali Kenar Liste Yontemi (Scan Line Algorithm)

Bu yoOntem, poligonun kenarlar1 ile tarama satirlarinin kesisim noktalarinin
kullanilmasina dayanir. Kesisim noktalart bulunup bu noktalar {izerinde siralama islemleri
yapilarak, belli Olgiitler 1s18inda doldurulmas: gereken pikseller belirlenir.Y6éntemin
etkinligi siralama yonteminin etkinligiyle dogru orantilidir.

Basit sekilde bu yontem asagidaki adimlardan olusur:

1. Tim poligon-tarama satir1 kesisimleri bulunur. Poligon, bilinen DDA (Digital
Differential Analyzer) veya Breshenam c¢izgi ¢izme yOntemleriyle olusturulacagi igin
kesisim noktalari, ¢izgiler ¢izilirken kolaylikla elde edilebilir. Noktalar bir listede tutulur.
Her bir liste elemani (x,y) seklinde bir noktay1 isaret edecektir.

2. Biitiin (x,y) noktalar1, y degerlerinin azalig veya artigina gore siralandiktan sonra,

ayn1 y degerine sahip noktalar da x’in artan sirasina gore siralanir.
3. Siralamadan sonra, listeden nokta ciftleri secilerek doldurulacak pikseller
asagidaki kurala gore belirlenir.

Kural: (x1,y1) ve (x2,y2) nokta cifti igin, x tamsay1r olmak tizere, x birer
arttirtlarak X1 < X +1/2 < x2 kosulunu saglayan (x,y1) noktalar1 doldurulur. (y1=y2)

Yandaki sekilde (3,4)-(7,4) ve (10,4)-(15,4)
ciftleri alindiginda, yukaridaki kurala gore
doldurulacak noktalarin ilk ¢ift icin (3,4),
(4,4), (54), (6,4) ikinci cift icin ise (10,4),
(11,4), (12,4), (13,4), (144) oldugu
gorilmektedir.
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Buna benzer bir yontem de poligonun bulundugu diizlem iizerinde, poligon sinirlari
disindan baslayip soldan saga dogru tarama satirlar1 gegirilerek yiizeyin doldurulmasidir.
Soldan saga dogru ilerlerken tek sayida olan kesisimlerden sonraki pikseller doldurulur,
kesisim sayist ¢ift oldugu anda doldurma islemi kesilip, saga dogru ilerlemeye devam
edilir.

Sekil-2’de her bir tarama satir1 i¢in doldurulacak pikseller belirlenirken bazi
problemlerle karsilagilabilir. Ornegin ikinci tarama satirinda soldan saga dogru ilerlerken
C noktasina rastlandiginda doldurma islemi durdurulacak ve bir sonraki DE kenariyla
kesisme noktasindan itibaren yiizey tekrar doldurulmaya baslanacaktir. Yani C
noktasindan DE kenarima kadar olan pikseller doldurulmamais olacaktir.

/\ /\ ] .tarama satiri

\/ \ 2.tarama satirt

/ \ N. tarama satiri
[ A

B E
Sekil-2

C noktas1 bir yerel minimum noktasidir. Yerel minimum noktay1 olusturan kenarlar
X-Y diizleminde Y ekseni boyunca artan degerlere sahiptir. Yukaridaki probleme benzer
bir problem D noktasi i¢in de vardir ve D noktasi bir yerel maksimum noktasidir. Bu
durumda ¢6ziim olarak tarama satir1 boyunca yerel maksimum ve yerel minimum noktalar
thmal edilebilir. Kenar liste yonteminde de ikililer seklinde degerlendirilme olacagindan
yerel minimum ve yerel maksimum noktalart listeye ikiser kere alinarak problem ortadan
kaldirilmis olur.

Bu yontem, her piksel bir kere adreslendigi icin, etkin bir yontemdir. Hizli oldugu
i¢in gergek zamanl uygulamalara uygundur. Ustiinliiklerine ragmen bu yontem siralama
on igslemine ek olarak yatay cizgiler bulunduran poligonlarin yatay kenarlarinin ayrica ele
alinmasini gerektirir.

3. Kenar Doldurma Yoéntemi

Kenar doldurma tekniginde kesisim noktalarmin tutuldugu listede siralama ve
listeyi diizenleme gibi islemler yapmadan sadece kenarlar kullanilarak yiizey doldurma
islemi gerceklestirilir.

Bir kenar segilir ve o kenarin sagindaki tiim pikseller doldurulur. Eger saga dogru
ilerlerken rastlanan piksel doldurulmussa, o piksel zemin rengine ¢evrilir. Tiim kenarlara
bu islem uygulanir ve sonugta doldurulmus yiizey elde edilir. Sekil-3’te bu uygulamanin
adimlar1 goriilmektedir.

(1) (2) (3) (4)
Sekil-3
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Bu yontemin sakincasi, poligon igindeki ve disindaki piksellere birgok kere
erisilmesidir. Biiyiik poligonlar icin etkinligi azalan bir yontemdir. Adreslenen piksel
sayisint sadece poligon i¢indeki piksellerle sinirlamak igin bir ¢it (fence) kullanilabilir.
Poligonun herhangi bir noktasindan bir ¢it se¢ilir. Kenarlardan ¢ite dogru tarama islemine
baslanir. Yukaridaki gibi, zemin renginde olan pikseller doldurulur, doldurulmus pikseller
ise zemin rengine ¢evrilir. Tlim kenarlar bitince poligon doldurulmus olur. Ayn1 sekil i¢in
bu yontemin adimlar1 asagidaki gibi olacaktir.

it
/Q

(1) (2) 3) 4)
Sekil-4

4. Cekirdek Doldurma Yontemi (Flood Fill / Seed Fill Algorithm)

Sinirlart tanimhi bir yilizey icin gelistirilebilecek yontemlerden biri de g¢ekirdek
doldurma yontemidir. Bu yontemde yigin, kuyruk veri yapilari veya Ozyinelemeli
(recursive) fonksiyonlar kullanilabilir.

Ornegin, 6zyinelemeli fonksiyonlar kullanilarak uygulama gelistirilmek istenirse,
oncelikle doldurulacak alan sinirlar igerisinde bir piksel (seed point / boyama isleminin
baglanacagi piksel) secilir. Daha sonra, asagida sozde kodu verilen yapidaki bir
boya(x,y,renk) fonksiyonu piksel koordinat bilgileri ve boyanacak renk bilgisi parametreleri
ile ¢agrilir. Bu fonksiyon, Oncelikle pikselin kenar pikseli olup olmadigin1 kontrol eder
(boyanacak seklin sinirlarinin asilip asilmadiginin kontrolii) ve kenar pikseli degilse o piksel
ilgili renge boyar. Daha sonra, boyanan piksele komsu pikseller 6zyinelemeli boya
fonksiyonuna parametre olarak gonderilir. Islem yiizey doldurulana kadar &zyinelemeli
olarak devam eder.

Sekil-5
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Fonksiyon boya(...)

Eger sec¢ilen piksel sinir degeri degilse ve doldurulmamissa
Basla

Piksel(x,y)=renk;

boya(x+1,y,renk);

boya(x,y+1,renk);

boya(x-1,y,renk);

boya(x,y-1,renk);
Son

Ozyinelemeli boya fonksiyonu sézde kodu

Cekirdek doldurma yontemi yigin veri yapisi kullanilarak gelistirilmek istenirse,
oncelikle baslangic pikseli secilir ve sonra asagidaki adimlarla yilizey doldurma islemi

gerceklestirilir :
1. Segilen piksel y1gna itilir.
2. Yigindan bir piksel ¢ekilir. Piksel gereken renge boyanur.
3. Pikselin sag, sol, iist ve alt komsularina bakilir. Herhangi bir komsu, sinir
degeri degilse ve doldurulmus degilse y1gina itilir.
4. Yigindaki elemanlar bitinceye kadar 2. adima gidilir.

Cekirdek doldurma yonteminin sakincalarindan biri, bir pikselin kendisini
olusturan pikseli de test etmesidir. Birkag¢ ek diizeltmeyle bu problem giderilebilse de, bu
teknikte y1gin boyutunun biiyiik olmasi kaginilmazdir. Ayrica bir piksele erigim sayis1 3-5
arasinda oldugu i¢in diger yontemlere gore daha yavastir. Buna ragmen en biiyiik tercih
sebebi, rasgele segilen her yiizeyde iyi sonug vermesidir.

5
1

2.

. Deney Hazirhgi

. Deneyde DDA ve Breshenam dogru ¢izme yontemlerinden de bahsedilecektir. Bu

yontemler hakkinda bilgi sahibi olunuz.

Ekte verilen sirali kenar liste yOntemini ger¢ekleyen uygulamayr (ScanLine
klasorii icerisinde) ¢alistiriiz ve kaynak kodlari inceleyiniz. (Uygulama OpenGL
ile gelistirilmistir, OpenGL’in yapilandirilmas: ile ilgili yonlendirmeler “IDE
Kurulumu ve OpenGL Yapilandirmasi” adli dokiimanda verilmistir.)

Ekte verilen ve g¢ekirdek doldurma yontemini kuyruk veri yapisi ile ger¢ekleyen
FloodFill adli uygulamay:1 calistirip kodlarini inceleyiniz. Bu uygulamada,
yukarida belirtilen algoritmanin performansini yavaglatan sakincalarda kaginma
amact ile farkli bir kuyruga ekleme siralamasi kullamlmistir. Inceleyiniz.
(Uygulamay1 ¢alistirmak icin gerekli bilgi BeniOku dosyasi icerisinde verilmistir.)
Cekirdek doldurma yonteminin etkinligini arttirmak i¢in neler yapilabilir,
tartiginiz.

Bildiginiz farkli bir yontem varsa o yontemle, ya da buradaki yontemlerin
herhangi biriyle basit bir uygulama gelistiriniz.

6. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

Deneyde, ylizey doldurma tekniklerinin isleyisleri tartisilacak, anlatilan
yontemlerle gergeklestirilmis uygulamalar incelenecektir. Bu yontemlerde karsilasilan ve
karsilasilabilecek problemler tartisilacaktir. Yontemlerin hiz ve bellek kullanim1 yoniinden
iistlinliikleri ve sakincalar1 degerlendirilecektir.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Béliimii — Bilgisayar Grafikleri Lab — 2023-2024 Giiz

27



7. Deney Sorulan

1. Yiizey doldurma kavramimi agiklaymiz. Kullanim alanlar1 nelerdir, arastiriniz.
Yukarida bahsedilen 3 teknigin isleyisini agiklayimiz.

2. DDA ve Breshenam ¢izgi ¢izme yoOntemlerini c¢izerek anlatimiz ve bu iki
algoritmay1 performans ve dogruluk agisindan karsilastiriniz.

3. Asagidaki konkav poligonlar sirali kenar liste yontemi ile doldurulmaya calisilirsa
nasil sorunlarla karsilagilir? Algoritma iizerinde nasil diizeltmeler yaparak bu
sorunlarin iizerinden gelirsiniz?

4. Asagidaki sekildeki kapali alan 4 komsulu (four connected region) ¢ekirdek
doldurma yontemi ile doldurulmaya ¢aligildiginda herhangi bir sorun ile karsilasilir
m1? Karsilagilirsa, bu sorun c¢ekirdek doldurma algoritmasi {izerinde nasil bir
iyilestirme yapilarak agilabilir? Agiklaymiz.

Nolktas:
| —
) (Seed Point)

5. YlUzey doldurma tekniklerini hiz, bellek gereksinimi gibi performansi etkileyen
kriterlere gore karsilastiriniz. Bu algoritmalarin, isleyisleri sirasinda hangi
durumlarda hata verebilecegini aciklayimiz.

8. Deney Raporu

Deney rapor sablonu bir sonraki sayfadadir. Raporu sonraki hafta deneyine kadar
(takim adina biriniz) dersin Moodle Sayfasina yiikleyiniz.
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KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
BILGISAYAR MUHENDISLIGI BOLUMU
BILGISAYAR GRAFIKLERI LABORATUARI

2023-2024 GUZ DONEMI
YUZEY DOLDURMA TEKNIiKLERi DENEY RAPORU

TAKIM 1. OTURUM 2. OTURUM
NUMARA AD SOYAD
1. Deneyde Yapilanlar

Deneyde gelistirmeniz istenen kendi yiizey doldurma yonteminin s6zde kodunu
(pseudocode) yaziniz, algoritmanin isleyisini bir poligon iizerinde kisaca agiklayiniz.

2. Deney Sorulan

Bu béliime, ayr1 ayr1 Deney Sorularinin cevaplari verilecektir.

3. Kazamimlar

Deneyden kazanimlariniz ve varsa eksiklikler.

Not: Deney raporu bu sablon kapak sayfasi olacak sekilde hazirlanacaktir.
Sonraki hafta deneyine kadar (takim adina biriniz) dersin Moodle Sayfasina yiikleyiniz
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KARADENIZ TEKNiK UNIVERSITESI
BILGISAYAR MUHENDISLIGi BOLUMU
BILGISAYAR GRAFIiKLERI LABORATUVARI

MAYA ile 3D Modelleme

1. Giris

3D oyunlar ve animasyonlar, glinimuzde bilgisayar grafiklerinin en yaygin uygulama
alanlar1 olarak goze ¢arpmaktadir. Her ikisinin temel yapitasi olan karakterlerin, gercegine
yakin modellenmesi 6nemli bir asamadir ve buna yonelik onlarca yazilim gelistirilmistir.
Bunlar icinde belki de en yaygin kullanilani MAYA’dir. 3D modelleme icin Poligonal ve
NURBS olmak iizere iki ana yontem vardir. Bu deneyde MAYA ile poligonal modelleme
anlatilacaktir.

v' Deneye gelmeden o©nce http://www.autodesk.com/education adresinden uyelik
yaptirarak MAYA 2017 6grenci versiyonunu “Free Software” linki ile indiriniz.
Asagida bahsi gegen ilic 6devi Maya kurulu kisisel bilgisayarlarinizda yapip deneye
0devleriniz hazir bir sekilde bilgisayarlarinizla geliniz.

v" Odevlerinizi sorunsuz bir sekilde yapabilmek igin deneyin sorumlusundan deneyde
anlatilan konularla ilgili videolar1 temin ediniz ve sorun yasadiginiz yerlerde deney
sorumlusundan yardim istemekte tereddiit yasamayiniz.

v" Odev 1: Tabloda yer alan sekillerden kendi deney grubunuzla ilgili olam ¢iziniz.

Al ve Bl Masa ve sandalye

A2 ve B2 Bilgisayar Kasasi, Monitor ve Klavye
A3 ve B3 Araba

A4 ve B4 Gemi

A5 ve B5 Ucak

Ab ve B6 Agac

AT ve B7 Gozluk

A8 ve B8 Kol saati

v' Odev 2: Béliim 3.1°de gosterilen basit bir insan modellemesini kisisel bilgisayarmizda
tiim adimlar dikkate alarak yapiniz.

v' Odev 3: Omer Hoca’nin Bilgisayar Grafikleri Laboratuar sayfasinda yer alan énden
ve yandan resimlerini, kisisel bilgisayarlarinizda front ve side viewlardaki
imagePlane‘lere ylikleyiniz ve yiiz modelini ¢izmeye hazir bir sekilde geliniz.

Yoklama sirasinda bilgisayarinda MAY A kurulu olmayan, modelleme
videolar1 bulunmayan yada odevlerini yapmamis olan ogrenciler deneye
alinmayacak ve devamsiz sayilacaklardir.
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2. MAYA Ortaminin Tanitim

3D modellemeye baglamadan 6nce MAY A ortaminin, sik kullanilan kisayol tuslar1 ve
mentiler ile tamtiminda fayda vardir. Sekildeki dikdortgen prizma Polygons—>PolygonCube
tiklanip fare ile ¢izilmis olsun.

v’ Prizmaya degisik ag¢ilardan bakmak i¢in: Klavyenin Alt tusu siirekli basili tutulurken
farenin sol butonuna basilip hareket ettirilir.

v' Prizmaya yaklasip uzaklasmak icin: Farenin ortasindaki tekerlek kullanilir. Saga-sola,
yukari-agagi hareket etmek i¢in Alt+scroll tuslari basili iken fare hareket ettirilir.

v Prizmaya 6nden (front), yandan (side), Ustten (top) ve perspektif (persp) olarak 4 farkli
pencereden bakmak miimkiindiir. Pencereler arasi gegis icin fare pencerenin {izerine
getirilip space tusuna basilir. Boylece Ornegin yandan goriiniis aktifken diger
goriinlislerden birine gecis yapmak i¢in fare o pencerenin Gzerine getirilip tekrar space
tusuna basilir. 4 farkli pencere asagidaki sekilde gosterilmistir.
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v' Prizmay1 hareket ettirmek icin: Prizma segili iken move tooluna tiklanir ve fare ile
oklardan cekilerek istenilen eksende hareket ettirilir.

v Prizmay1 dondiirmek i¢in: Prizma secili iken rotate tooluna tiklanir ve fare ile
cemberlerden gekildiginde istenilen eksende donduardlir.

v' Prizmayi 6l¢eklendirmek (biiyiitme - kiiciltme) icin: Prizma secili iken scale tooluna
tiklanir ve fare ile kiplerden gekildiginde 6lgeklenir.

v Shift tusu ile birden fazla cisim segilebilir.
v Yapilan islemler Z tusu ile geri alinabilir.

v" Bir cismin poligonal (wireframe) goriiniimii ile boyanmis (shaded) goriiniimii arasinda
gecisler yapmak i¢in sirastyla 4 ve 5 tuslarina basilir.

v Cismin lizerinde farenin sag butonuna tiklanilirsa asagidaki gibi bir menii ¢ikar. Deney
boyunca Edge, Vertex, Face ve Object Mode sik¢a kullanilacaktir. Bunlardan Edge
secildikten sonra o cismin herhangi bir kenarina tiklandiginda o kenari; Vertex i¢cin o
kosesi; Face igin 0 yiizeyi ve Object Mode igin cismin tamami se¢ilmis olur.

Edge

Object Mode

~

Vertex “® uv

Vertex Face = Multi

pCubel...

3. 3D Modellemeye Giris

Herhangi bir cismi poligonal modellerken genellikle plane gibi basit bir sekil ¢izip bu
sekil lizerinde degisiklikler yapilir. Degisiklik daha ¢cok modelin karmasikligina bagl olarak
yeni poligonlar iiretmek seklinde gerceklesir.

Bu bolumde Extrude, Append to Polygon, Insert Edge Loop, Target Weld, Create
Polygon, Combine, Merge ve Multi-Cut toollarinin kullanimlar1 yeri geldikce anlatilmistir.

3.1. Basit Bir insan Modellemesi

Bu bélimde Extrude tool ile ¢ok basit bir insan modelinin ¢izimi anlatilacaktir.
Extrude (¢ekme), adindan da anlasilacagi gibi isaretlenen yiizey veya kenarin yenisini
olusturup istenilen dogrultuda ¢ekme (uzatma) islemidir. Bunun icin Oncelikle cismin
Uzerinde farenin sag butonuna tiklanir ardindan Edge, Vertex, Face ve Object Mode’lardan
biri farenin sol butonu ile secilir. Dikdortgen prizmaya ait bir ytzeyin (face) extrude edilmesi
asama asama asagida gosterilmistir.
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Object Mode

Multi

(Okun cekildigi yonde yeni face uretilir)

Extrude igleminde istenilen yonde yeni yuzey iretilirken 6lgekleme de yapilabilir.

Extrude islemleri ile basit bir insan modeli cizimi asagida asama asama gosterilmistir:
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(4) () (6)
() (8)

3.2. YUz Modellemesi

Bu bélimde, insan yliz modellemesi anlatilacaktir. Bunun igin 6ncelikle View—>Image
Plane->Import Image ile frontjpg olarak kayitli resim front view, side.jpg olarak kayith
resimde side view pencerelerine yiiklenir. Ardindan asagida anlatilan yedi asamada bu
resimlere ait model elde edilir.

3.2.1 Agiz Modelinin Olusturulmasi

Ik olarak front view acilir ve bir Polygon Plane cizilir. Cizilen plane top view’dan
goriilecek sekilde oldugu igin front view’da sadece bir ¢izgi olarak goriiliir. Bunu diizeltmek
icin Channel Box’da pPlane sekmesinde rotate satir1 giincellenir. Rotate satirinda x ekseninin
degeri (ilk siitun) 90.000 olarak giincellenir. Ayrica bu plane 10*10’luk 1zgara
goriintlistindedir. Modelleme asamasinda bu durum bize zorluk c¢ikaracagi icin Channel
Box’da polyPlane sekmesinde Subdivisions Width ve Subdivisions Height satirlari 1
degeriyle giincellenir.

Ardindan Extrude ve Append to Polygon toollar1 yardimiyla model olusturulur.
Burada Extrude tool kenarlar1 ¢ogaltmada, Append to Polygon tool da secilen iki kenar
arasina ii¢lincii bir kenar ekleyerek yeni bir polygon olusturmada kullanilir.

Not: Bu asamada ve diger tlim asamalarda kullanilan toollardan bazilar1 dogrudan
Shelf Editor’de goriilmekte, bazilar1 ise Mesh Tools sekmesinde yer almaktadir. Kullanmak
istediginiz toolu bu iki kisimda arayimiz.

Modelleme asamalarinin  tamaminda, front view aktitken yaptiginiz
degisiklikleri hemen ardindan side view’da gilincellemeyi unutmayimniz. Aksi
halde tiim noktalar (Vertex) iistiiste gelecegi i¢in sonradan diizenleme
yapamayacak hale gelirsiniz ve li¢ boyutlu bir model olusturmada basarisiz
olursunuz.
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3.2.2 Burun ve Agiz Cevresinin Olusturulmasi

Kalinan yerden front view acilip Polygon Plane ¢izilerek devam edilir. Cizilen Plane’e
front view aktitken 3.2.1°de anlatilan 6n islemler yapilir ve elde edilen plane burnun tam
ortasina yerlestirilir.

Ardindan dort kez Extrude tool ve son olarak Keep Spacing 6zelligi kullanilarak burun
ve agiz g¢evresinin temel ¢ercevesi tamamlanir. Burada kullanilan Keep Spacing o6zelligi
klavyenin W (Move isleminin kisayolu) tusuna basiliyken farenin sol tusuna tiklayinca ortaya
cikan meniide yer almaktadir. Bu 6zellik sayesinde istedigimiz kenari, sectigimiz kenara
paralel hale getirebiliriz.

Son olarak elimizdeki birbiriyle bagi olmayan dudak ve burun-dudak cevresi
cercevelerini birlestirmemiz gerekmektedir. Bu islem i¢in oncelikle farenin sag tusuna basili
tutarak Object Mode’u aktiflestirip bu iki ¢ergeveyi segeriz. Ardindan Append to Polygon
toolu secip dudak kisminin altinda kalan ii¢ kenarla kendilerine paralel olan ¢ene kenarlarinin
arasina kenarlar ekleyerek kapali hale getiririz. Fakat dudak kisminin iistiinde kalan kenar
sayist az oldugu icin ayni islemi burada dogrudan yapamayiz. Bunun icin Oncelikle Insert
Edge Loop toolu kullaniriz. Insert Edge Loop tool bir seferde birden fazla kenar ekleyerek
birbirine paralel kenar sayisini artirmada kullanilir. Bu asamada ii¢ kez Insert Edge Loop tool
kullanilarak dudak bolgesindeki, bir kez kullanilarak da burun cevresindeki kenar sayisi
artirtlmistir. Son olarak Append to Polygon tool kullanilarak dudagin {ist kismindan burna
kadar olan iki paralel kenar, yeni kenar eklenerek kapali hale getirilmistir.

3.2.3 Alin ve Cene Arasi Cercevesinin Olusturulmasi

Bu adimda ilk olarak bes kez ardarda Extrude tool kullanilarak ¢eneden baslayip
alinda biten (yliziin sol taraf sinirini ¢izen) bir ¢ergceve olusturulmustur.

Ardindan iki kez Insert Edge Loop tool kullanilarak ¢ercevenin ¢cene kismindaki kenar
sayist artirillir. Bu adimda olusturulan cerceveyi, 3.2.2 adiminda elde edilen cergeveyle
birlestirebilmek i¢in 6nce Object Mode aktiflestirilir. Ardindan Target Weld tool kullanilarak
bu iki ¢er¢evenin ¢ene kisimlar birlestirilir. Target Weld tool segilen iki kenar1 veya kdseyi
birlestirmede kullanilir. Burada Target Weld tool kullanilarak iki c¢ercevenin ¢ene
kisimlarindaki koseler birlestirilmistir. Bu sayede elimizdeki ayrik iki cergeve arasindaki
baglant1 saglanmistir.

3.2.4 Goz Modelinin Olusturulmasi

Oncelikle en iist satirdaki Create sekmesine tiklanir ardindan agilan listede NURBS
Primitives = Sphere secenegine tiklanarak bir kiire elde edilir. Bu kiirenin goz boyutuna
yakin olmasi i¢in Channel Box’da Scale X, Scale Y ve Scale Z degerleri 1.2 olarak
guincellenir. Ayrica kiirenin kutup kisminin front view’a denk diismesi i¢in Rotate X degeri 90
olarak guncellenir.

Ardindan 6nce Make the selected object live’a, daha sonra en iist satirdaki Mesh
Tools sekmesine tiklanir. Agilan listede Create Polygon’a tiklanarak kiirenin 6n kisminda goz
sekli ¢izilir. Burada kullanilan Create Polygon toolu, rastgele konulan noktalarin arasina
cizgi cizerek, konulan ilk noktayla baslayip son noktayla biten kapali bir kenar dongiisii
olusturur. Eger Create Polygon tool kullanilmadan once Make the selected object live’a
tiklanip bu 6zellik aktif yapilmasaydi, kiirenin iizerine sekil ¢izmek miimkiin olmazdi.
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Bu adim1 tamamlamak i¢in dnce Make the selected object live’a tiklanarak bu 6zellik
deaktif edilir. Ardindan Object Mode aktitken kiire secilir. Kiire segiliyken sag alt kosede
bulunan Attribute Editor’de Display kismi secilip en sonda yer alan simgeye (Create a new
layer and assign selected objects) tiklanir. Olusan satir Create Polygon’la ¢izilen g6z seklini
temsil etmektedir. Buyiizden ismi eyeTemp lyr olarak degistirilip kaydedilir. EyeTemp lyr
adli satirda V kismina tiklandiginda kiire kaybolur, sadece Create Polygon’la ¢izilen g6z sekli
kalir. Son olarak bu ylizey Face aktifken secilir ve Extrude toolla olustululan kopyasi
buyiitiilerek elde edilen yeni yiizey, goz seklinin tam disini saracak sekilde ayarlanir, ortada
kalan yiizey (ilk ¢izilen yiizey) silinerek géz oyugunun olusturulmasiyla goz modellemesi
tamamlanmis olur.

3.2.5 Burun ve Go6z Cevresinin Olusturulmasi

Bu adimda ilk olarak ardarda dort kez Extrude tool kullanilarak burun tizerindeki
kenarlar alna kadar cogaltilir. Ardindan Insert Edge Loop tool kullanilarak gdziin tam orta
kisminin burna bakan tarafinda bulunan yiizey, goz merkezinden gegen yatay cizginin
boldigii iki ylizeye doniistiiriiliir. Burada polygonlarin ¢ogaltilmasinin sebebi, bu iki
cergeveyi daha kolay ve dogru birlestirebilmektir.

Daha sonra Object Mode aktifken bu iki ¢erceve se¢ilir ve Combine toola tiklanir.
Burada kullanilan Combine tool, segilen polygonlari tek bir polygonmus gibi birlikte isleme
sokabilmemizi saglar. Ardindan Append to Polygon tool kullanilarak burnun iist kismiyla gz
arasinda kalan ii¢ kenar birlestirilir. Son olarak Insert Edge Loop tool kullanilarak son
asamada elde edilen {i¢ polygonu yukardan asagiya dogru bdlen kenar eklenir.

Bu adimi tamamlamak i¢in 6nce Insert Edge Loop tool kullanilarak burundan yanaga
dogru inen polygon ikiye bolinlir. Ardindan bu iki parca, Append to Polygon tool
kullanilarak bir 6nceki adimda elde edilen kisma birlestirilir. Olusan iki biiyiik polygon ve
sol taraflarindaki polygon, Insert Edge Loop tool kullanilarak yatay yonde ikiye bdliiniir. Bu
kisimla goz arasinda kalan ii¢genin kapatilmasi i¢in Merge tool kullanilir. Merge tool, iki
koseyi bagli olduklar1 kenarlarla birlikte birlestirmeye yarar. Bu sekilde goz gergevesiyle
3.2.3 adiminda elde edilen ¢ergeve birlestirilmis olur.

3.2.6 Yanak Cercevesinin Olusturulmasi

IIk olarak dudagin iist kisminda bulunan bir kenar silinir ve arkada kalan kenar
Extrude tool kullanilarak ¢ogaltilir. Olusan yeni kenarin kdselerinden asagida olant Merge
tool kullanilarak birlestirilir. Ardindan burnun solundaki iki kenar Extrude tool kullanilarak
cogaltilir. Olusan kenarin iist kdsesi goziin altindaki bir kdseyle, alt kdsesi yanagin iistiindeki
bir koseyle birlestirilir. Burnun iizerindeki bir kenar silinerek kalan alana iki kere ardarda
Insert Edge Loop tool uygulanarak daha kiglk iki alan elde edilir. Son olarak burnun
tizerinde yukaridan asagiya kadar olan soldan ii¢lincii ¢izgiye ait tiim kenarlar silinir.

Yanak kismini doldurmak i¢in burnun sag tarafinda kalan dort kenar Extrude Tool
kullanilarak ¢ogaltilir ve olusan kenarlara ait tistte kalan iki kdse goziin altinda kalan iki
koseyle Merge tool kullanilarak birlestirilir. Ardindan yana@in altiyla c¢enenin {istlinii
birlestirebilmek i¢in ¢cene bolgesindeki kenar sayisi iki kez Insert Edge Loop tool kullanilarak,
yanagin altindaki kenarda bir kez Extrude tool kullanilarak ¢ogaltilir. Ustte kalan iki kose
Merge tool, altta kalan iki kenar da iki kez Append to Polygon tool kullanilarak birlestirilir ve
ikinci Append to Polygon tool kullaniminda elde edilen iiggen alana ait bir kenar silinir.
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Son olarak once Insert Edge Loop tool kullanilarak c¢ene iizerindeki yatay kenar
sayisinin  artirilmasi, sonra Multi-Cut tool kullanilarak bir 6nceki asamada kenarin
silinmesiyle ortaya g¢ikan biiyiik ylizeyin yatay olarak ikiye boliinmesiyle ¢ene bdlgesinin
modellemesi tamamlanmis olur. Burada kullanilan Multi-Cut tool, segcilen iki nokta arasina
bir kenar ¢izilmesini saglar.

3.2.7 Alin ve Yanak Cevresinin Tamamlanmasi

Bu adimda ilk olarak burnun en iistiindeki kenar Extrude tool kullanilarak ¢ogaltilir ve
alnin baslangicina yakin bir yere Insert Edge Loop tool kullanilarak yeni kenar eklenir.
Extrude toolla olusturulan kenarin sol kdsesi alnin baglangi¢ kenarinin alt kosesine, sag kosesi
de Insert Edge Loop toolla eklenen kenarin alt kdsesine Target Weld tool kullanilarak
birlestirilir.

Ardindan tekrar Insert Edge Loop tool kullanilarak kas cizgisinin ortasindaki kenar
cogaltilir. Olusan bu kenar Append to Polygon tool kullanilarak g6z g¢evresindeki kenara
birlestirilir. Daha sonra birlestirilen bu kenardan yanagin iistiine kadar olan sekiz kenar tek
seferde Extrude tool kullanilarak ¢ogaltilir ve en altta kalan kenarin kdsesi yanindaki koseye
Target Weld tool kullanilarak birlestirilir. En iistte kalan kenarin kdsesini birlestirebilmek
icin, Insert Edge Loop tool kullanilarak alna giden polygona yeni kenar eklenir.

Son olarak alnin ortasindaki polygon ardarda ii¢ kez kullanilan Insert Edge Loop toolla
dort polygona, kulagin dniinde kalan polygonda Insert Edge Loop toolla iki polygona boliindir.
Ardindan Append to Polygon tool kullanilarak yanak bolgesindeki {i¢ bolge birlestirilir.
Benzer islemler 6nce alnin sag kismi ve goziin sag iist kismi arasinda sonra alnin tist kismi1 ve
gbzlin iist kismi arasinda tekrarlanir. Insert Edge Loop toolu birgok kez ardarda kullanarak
alindan c¢eneye kadar olan bolgedeki polygonlarin kiiciik polygonlara bdliinmesiyle
modelleme islemi tamamlanmis olur.

4. Deney Tasarimi ve Uygulamasi
v Deney fdyiinde ve videolarinda anlatilan asamalar1 dikkate alarak Omer Hoca’nin
yuzind modelleyiniz.

5. Deney Raporu

v" Grubunuzdan bir kiginin yiiziinii modelleyiniz ve elde ettiginiz yiiz modelinin ayr1 ayri
ii¢ ekrandan alinmig ekran goriintiilerini ¢ikt1 alarak getiriniz.

Not: Deney raporunu takim adina yazip ve en ge¢ bir sonraki deney glinliine kadar
(takim adina biriniz) dersin Moodle Sayfasina yiikleyiniz.
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KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
BILGISAYAR MUHENDISLIGi BOLUMU
BILGISAYAR GRAFIiKLERI LABORATUARI

MAYA ile Animasyon

1. Giris

Bilgisayar Grafiklerinin yaygin uygulama alanlarindan biri de 3D animasyonlardir.
Patlama gibi 6zel efektler, yiiklii miktarda paralar harcanmaksizin animasyon yontemleri ile
gerceklenebilmektedir. Bu deneyde MAYA’da 3D animasyon gelistirme yoOntemlerinden
bahsedilecektir. MAYA ortami 3D Modelleme deney fOyiinde tanitilmistir. Bu deneyde
dogrudan animasyon konusu anlatilacaktir.

v" Deneye gelmeden o6nce http://www.autodesk.com/education adresinden, ogrenci
oldugunuzu belgeleyip, iiyelik yaptirarak MAYA 2022 versiyonunu indiriniz. Asagida
bahsi gecen (¢ animasyonu Maya kurulu Kisisel bilgisayarlarinizda yapip, deneye
mutlaka maya kurulu bilgisayarlarinizla geliniz. Deneye baglamadan 6nce herkesin
odevleri kontrol edilecek, deneye hazirlik puaninin tamamiyla deney yapilis puaninin
yaris1 bireysel olarak bu ddevlerden verilecektir. Bu sebeple laboratuvara gittiginizde
ic 6devi de kisisel bilgisayarlarinizda agip hazir bekleyiniz.

v Odev_1: Béliim 2.1°de anlatilan topun ziplamasi animasyonunu, deformasyon ve
donme efektlerini de katarak yapimiz. Bu esnada Graph Editordeki egrilerde
degisiklikler yaparak etkilerini gozlemleyiniz. Bu 6dev hazirlik puaninin yarisim
olusturur.

v Odev_2: https://www.ktu.edu.tr/bilgisayar-bilgisayargrafiklerilaboratuari sayfasinda
egimli bir zeminde kiiplin yuvarlanmasi animasyonunun videosu konmustur. Bu
animasyonu yaparken kiipe gravity ozelligi vermeyiniz. Bu 6dev hazirlik puaninin
yarisini olusturur. (Gravity ile yapanlar puan alamayacaktirlar.)

v' Odev_3: Bélim 3.1°de anlatilan domino taslarmin devrilmesi animasyonunu
gerceklestiriniz. Bu animasyonu yaparken FX arayiiziinii kullaniniz. Bu 6dev deney
yapilis1 puaninin yarisini olusturur.
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2. Keyframe ve Graph Editor

Gelistirecegimiz animasyonu bir video olarak diistinelim. Bilindigi gibi videolar
resimlerden olugmaktadir. Bu resimlere frame denir. Animasyonlar gelistirilirken bazi
framelerde cisimler {izerinde degisiklikler yapilir ve bu frameler setlenir. Bu framelere
keyframe denir.

Bir keyframeden digerine gegerken cismin de bir konumdan digerine gittigini
varsayalim. Bu hareketin, iki keyframe arasinda kalan frameleri nasil etkiledigini belirlemek
icin Graph Editor kullamlir. Ornegin bir topun havaya atilmas1 animasyonunu yaparken,
topun ilk konumu ve havada en yiiksek noktaya ulastigi andaki konumu keyframe olarak
setlenmis olsun. Bu iki nokta arasinda topun hizinin nasil degisecegi Grap Editorde kullanilan
egri (Curve) ile belirlenir.

2.1. Topun Ziplamasi Animasyonu

Bu boélimde, animasyon gelistirilirken kullanilan keyframe setleme ve hareketin
Graph Editor ile belirlenmesi islemleri, bir topun ziplamas: animasyonu ile anlatilacaktir.

Bunun icin oncelikle bir kire g¢izelim. Bu kiireyi top olarak diistiniirsek topun
ziplamas1 animasyonu yapilirken topun iizerinde 6teleme (translation), dénme (rotation) ve
Olcekleme (scaling) gibi islemleri gergeklestirme igin Channel Box meniisii kullanilacaktir.
Channel Box’1 goriintiilemek i¢in Display—>UI Elements—=> Channel Box‘a tiklanir.

Channels  Edit Object S

103p3

nurbsspherel

Jogp3 42 4ET | xog [BUUEYD

MAYA penceresinin asagisina yakin Time Slider kisminda animasyon yaparken
setleyecegimiz frameler goriilmektedir. Time slider’da default olarak 24 frame oldugu
gorilmektedir. Time slider’in hemen altinda 1...24 seklinde Range Slider bari goriilmektedir.
Onun saginda da 24.00 ve 48.00 yaziyor. 24 sayisi yukarida da sdylendigi gibi time slider’da
gosterilecek frame sayisini temsil ediyor. Ama iiretilecek animasyon belki de ylizlerde
frameden olusacak. Iste 48 de toplam frame sayisii temsil ediyor. Ayn1 anda time sliderda
gosterilecek frame sayisi 24’e setlenmis durumda. Bu sayiyr degistirmek icin 48.00’1n
solunda yazan 24.00 degistirilebilecegi gibi range slider fare ile tutulup ¢ekilebilir.

Time Slider

Range Slider
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Yukarida da bahsedildigi gibi kiire {izerindeki 6teleme, donme ve dlgekleme islemleri
icin Channel Box kullanilacaktir. Channel Box’da yapilan degisikliklerin key frame olarak
setlenebilmesi igin, farenin sag butonuyla Translate, Rotate ve Scale 6zellikleri secilir ve sol
butonuyla Key Selected yapilir.

Channels Edit Object Show

pSpherel

Translate X
Translate ¥
Translate Z
Rotate X
Rotate Y
Rotate 2

Boylece animasyon icin gerekli hazirliklar tamamlanmis oldu. Gelistirilecek
animasyonda hem range slider’t hem de toplam frame sayisini 24 olarak belirleyelim (24.00
24.00). Time slider’da herhangi bir frame’e, mesela 12. frame’e, tiklaylp Channel Box’tan
translation degerini 15 olarak, sonra son frame olan 24. frame’e tiklayip translation degerini O
olarak degistirip bu frame’leri keyframe olarak setledigimizde ziplama animasyonu
tamamlanmis olur. Animasyonu izlemek i¢in Play butonuna tiklanir.

Bahsedildigi gibi animayon igin setlenen key frameler arasinda cismin nasil hareket
edecegine Graph Editor‘deki egrilerle karar verilir. Windows—>Animation Editors—>Graph
Editor ile Graph Editor agilabilir. Time slider mouse ile ilerletilirken hem top hareket eder
hem de Graph Editor’deki egri lizerinde diisey bir ¢izgi ile o anda egrinin neresinde olundugu
gorulir. Asagidaki ekran goriintiisii Time slider 8.frame’de iken alindigi i¢in Graph
Editor’deki diisey ¢izgi 8.frame tizerindedir.
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Ayrica egrinin tepe noktast da 15’1 gostermektedir. Cilinkii cismin Y ekseni boyunca
yiikseldigi tepe noktasi degeri 15°tir. Bu noktaya cikarken hizin degisimini egrinin egimi
belirlemektedir. Dolayisiyla 0..4 arasi framelerde egim diisik oldugundan hiz disiik, 4..8
aras1 hizda dogrusal yakin bir artis var ve 8..12 aras1 yine egim giderek azalmakta ve tepe
noktasinda egim sifir oldugundan top durmaktadir. Anlatilan hiz degisimi, gercek bir ziplama
hareketini temsil etmemektedir. Normalde asagida gosterildigi gibi 0..4 arasi top yerden
yiiksek hizla ziplamali, bu yiizden egim yiiksek olmali, ardindan egim siirekli azalmalidir.

Animasyonumuzdaki egriyi yukaridaki sekle getirmek igin oncelikle fare ile egriye
tiklanir. Egri iizerinde tangent adi verilen 3 tane yatay ¢izginin ortaya ¢iktigi goriiliir. Egri
tizerindeki degisiklikler bu ¢izgiler yardimiyla yapilir. Bunun igin ilgili tangent fare ile segilir.
Sonra klavyeden W tusuna bir kez basilir ve farenin orta tusuna (tekerlek) basih tutularak egri
Uzerinde istenilen degisiklik yapulir.
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Gelistirilen animasyonda top sadece birkez ziplamaktadir. Birka¢ kez mesela 4 kez
ziplayip sonra durmasi i¢in frame sayisini 24x4=96 yapalim.

Yeni keyframeler setleyerek topun yuksekliklerini 36.frame’de 12, 48.frame’de 2,
60.frame’de 8, 72.frame’de 2, 84.frame’de 3 ve 96.frame’de 2 yapalim. Burada O yerine 2
yapilmasinin nedeni kiirenin yaricapmin 2 olmasidir. Yani top ziplarken tamami grid’in
uzerinde olsun, alt kismi1 grid’in igine girmesin diye boyle setlenmistir.

Dikkat edilirse topun hareketi yalniz Y eksenindedir. Topun hem ziplamas1 hem de
ileri hareket etmesi icin time slider’da 96.frame’e gidip Channel Box’ta bu sefer Translate Z
key selected yapilir ve deger olarak 20’ye setlenir. Grap Editor a¢ilip orada da Translate Z
secilip egri lizerinde gerekli degisiklikler yapildiginda, Z ekseninde de hareket saglanmis olur.

Animasyonun daha gergekgi olmasi igin top yere ¢arptiginda deformasyon eklenebilir.
Bunun i¢in Scale degerleri Y icin 0.7, X ve Z icin de 1.4 yapilabilir. Bu islemler i¢in ¢arpma
anlarina yakin (2 frame kadar) yeni keyframeler setlenmelidir.
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3. FX Tool

Dinamik, genel anlamda fizik biliminin nesne hareketleriyle ilgilenen pargasidir.
Maya’nin FX tool’u (6nceki siiriimlerde dynamic isimli tool), animasyonlardaki fiziksel
glicleri simule etmek icin c¢esitli fizik yasalarmi dikkate alir. Gelistirici keyframe’ler
setlemeden sadece nesnenin hangi fiziksel kuvvetler karsisindan etki gérmesini istiyorsa
bunlar1 ayarlar ve siire¢ otomatik gergeklesir.

FX animasyon bileseni, gelistiricinin keyframe setleyerek cok zor ve ugrastirict bir
stire¢ sonras1 ulasabilecegi gercekci sahneleri, kolayikla gerceklestirmesine imkan tanir.
Okyanus veya bayrak dalgalanmasi, patlama efektleri bunlardan bazilaridir. FX bileseni kendi
i¢inde ¢esitli araglara sahiptir.

Fields/Solvers: Simiilasyonlar1 gerceklige ve dogalliga yaklasilir. Ornegin akiskan,
bulut veya sa¢ hareketleri ¢esitli field’larla birlikte kullanilarak saglanabilir. Maya’da
kullanima sunulan field ¢esitlerinden bazilar1 asagidaki gibidir:

1) Air Field : Hava kuvveti saglar.

2) Drag Field : Stirtiinme ya da baski kuvveti saglar.

3) Gravity Field : Yercekimi kuvveti saglar.

4) Newton Field : Newton kuvveti etkisi yapar.

5) Radial Field : Cisimlere kars1 itme ya da ¢ekme kuvveti uygular.
6) Turbulence Field : Cisimlere ya da yuzeylere tirbdlans etkisi yapar.
7) Uniform Field : Cisimlere belirtilen yonde kuvvet etki eder.

Rigid Body: Rigid body polygonal ya da nurbs yuzeyleri sert bir ylzeye ¢evirmek igin
uygulanir. Surface’lerden farkli olarak rigid body’ler animasyon siiresince birbirleri ile
hareket eder ve gerekli ayarlar yapilirsa sahnedeki kuvvetlerin etkisi altinda kalabilirler.

Maya aktif ve pasif olmak iizere iki tip rigid body’ye sahiptir. Aktif body olarak
tanimlanan cisimler, ortamin yer¢gekiminden, riizgarindan ya da ¢akisma gibi dinamikliginden
etkilenirler ve key setlemeleri yapilmasina izin vermezler. Pasif body olarak tanimlanan
cisimler ise, aktif olarak setlenen cisimlere etki etmek igin olusturulurlar ve key setlemelerine
uygundurlar. Oteleme, dénme ve dlgekleme islemlerine izin verirler ama dinamik etkilerden
etkilenmezler.

Bu iki body tiriine érnek vermek ic¢in topun bir zeminden sekmesini kullanabiliriz.
Top aktif body olarak tanimlanmalidir. Ciinkii yer ¢ekiminden etkilenerek yere diismeli ve
daha sonra yere carpmanin etkisi ile yerden yiikselmelidir. Ancak zemin pasif olarak
setlenmelidir. Clinkii top sektiginde zemin yerinden oynamamalidir ve zeminde herhangi bir
bozulma olmamalidir. Rigid body’nin dinamik animasyonunun kontrolii rigid body solver
denilen maya componenti ile yapilir.

3.1. Domino Taslarinin Devrilmesi

Domino taglarinin Dynamic Tool ile devrilmesi animasyonunda oncelikli olarak
poligonlardan yararlanilarak bir zemin, devrilecek olan taglar ve bu taslar1 devirecek bir top
olusturulur. Bunun i¢in;

e Zemin olusturmada ; Polygons — Polygon Plane,
e Domino taslarini olusturmada ; Polygons — Polygon Cube,
e Topu olusturmada ; Polygons — Sphere secilerek cizilir.
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Maya ortaminda bu poligonlarin olusturulmus hali asagida gosterilmektedir.

Domino taslarinin olusturulmasinda; bir Polygon Cube olusturulduktan sonra diger
taslar, olusturulan Polygon Cube ¢ogaltilarak firetilir. Burada olusturulan topun yukaridan
birakildiginda ilk domino tasina ¢arpacak bigimde yerlestirilmis olmasina dikkat edilmelidir.
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Poligonlar olusturulduktan sonra bu poligonlara sirasiyla dinamik 6zellikler
kazandirilir. Bunun igin;
» Zemin segili iken ; FX—Field/Solvers—Create Passive Rigid Body 6zelligi,
* Domino taglarin hepsi se¢ili iken (Shift tusuna basili tutularak fare ile tiklanip) ;
FX—Field/Solvers—Create Active Rigid Body 6zelligi,
* Top secili iken (Shift tusuna basili tutularak fare ile tiklanip) ;
FX—Field/Solvers—Create Active Rigid Body 6zelligi eklenir.
Topun yukaridan asagiya, domino taslarinin da birbirlerine ¢arpip diisebilmesi igin,
top ve taslarin tamamu segilir ve FX—Field/Solvers— Gravity 6zelligi kazandirilir.

N

" e n

e~ |
R
[ - |
i
[+ [

4. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

e Domino taglarinin devrilmesi simiilasyonunu boliim 3.1°de anlatildigr sekilde
yapiniz. Ardindan topa gravity 6zelligi verme yerine topa ziplama animasyonu
vererek ayni simiilasyonu gerceklestiriniz.

e Deney sorumlusunun belirttigi oyunun animasyonunu gergeklestiriniz.

5. Deney Raporu

Deney sirasinda gelistirmeye basladiginiz oyun animasyonunu tamamlayiniz.
Olusturdugunuz animasyon dosyasini grup_no.mb ismiyle kaydederek mailinize ekleyiniz.
Rapor mailinizi bir sonraki deney giiniine kadar yollayiniz.
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KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
BILGISAYAR MUHENDISLIGi BOLUMU
BILGISAYAR GRAFIiKLERI LABORATUARI

Ters Perspektif Doniisiim ile Doku Kaplama

1. Giris

Bu deneyde, genel hatlar1 ile paralel ve perspektif izdiisiim teknikleri, ters perspektif
dontisiim ile doku kaplama ve ortiisme (aliasing) problemi lizerinde durulacaktir. Deney
sonunda Ogrencilerin, gerekli matematiksel ve geometriksel bilgileri edinmeleri ve bu tir
programlar gelistirebilmeleri amaglanmaktadir.

2. Temel Grafiksel islemler
1.1. Oteleme (Translation)

Bilgisayar grafiklerinde nesneler farkli koordinat sistemlerine sahip olabilirler.
Hesaplamalarin dogru yapilabilmesi i¢in bu koordinat sistemleri arasindaki doniistimiin
yapilmasi gerekmektedir.

Bir noktanin cisim koordinat sisteminden gozlemci koordinat sistemine doniisiimii
Sekil-1 yardimi ile agiklanabilir. (X,Y,Z) cisim koordinat sisteminde bir P(X,Y,Z) noktasi
tanimlansin. Bu nokta daha sonra, ucakla hareket eden ve ugagin oniine dogru pozitif Y a, sag
kanad1r boyunca pozitif Xa ve ucagin iistiinden asagiya dogru pozitif Za ile tanimlanmis
eksenlere sahip (Xa, Ya, Za) ugak sistemine gevrilir. Basitlik i¢in pilotun hareket etmedigi ve
gdziinilin pozisyonunun ugak sistemi ile ayni oldugu varsayilabilir.

gozlem (Ze)
$(2)  oriiini E

P(X,Y,2), (Xa)
v vy P .
= ucak
Vi A
orijini
>(X)
0(0,0,0)
Cisim koordinat
sisteminin

(Y)
Sekil-1 Cisim ve gozlemci koordinat sistemleri.
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Once, manzaradaki her bir nokta Oa merkezli goézlemci koordinat sisteminde

tanimlanmalidir. G6zlemci ve cismin koordinat sistemlerinin eksenlerinin paralel ve ayni
dogrultuda olduklar1 ve bir P(X,Y,Z) noktasinin Oa (Xa, Ya, Za) merkezinden gozlendigi
(1)

varsayilsin. P noktasinin Oa merkezine gore yeri v, vektori ile ifade edilirse:

yazilabilir. v, ve v, vektorleri sirasiyla Oa ve P noktalarini cisim koordinat sisteminde

\73 = \72 _\71
tanimlayan vektorlerdir. Eger v, ve v, vektorleri cisim sistemindeki koordinatlar cinsinden
ifade edilirse, v, vektorii icin agsagidaki bagint1 yazilabilir:
X, X X, T [X=X,
\71: Ya \72:Y 43: Yo |=| Y=Ya (2)
Z, z zZ | | z-z,
cismi/gozlemciyi yer

Burada kullanilan fark alma islemi 6teleme olarak adlandirilmaktadir.
Oteleme koordinat sistemlerini gakistirmanm haricinde
degistirmede de kullanilmaktadir.
1.2. D6nme (Rotation)
Denklem (2) ile verilen 6teleme donilisiimii yalnizca her iki koordinat sistemindeki
eksenlerin paralel ve ayni dogrultuda olmasi durumunda gegerlidir. Fakat gézlemci koordinat
sisteminin 6-serbestlik derecesine sahip olmasi bir noktanin doniisiimiinde Gtelemenin yani

sira donme dontisiimiinii de gerekli kilmaktadir. GOzlemci koordinat sisteminin eksenleri
etrafindaki donmeler a, B ve 0 ile verilirse, o zaman Y a ekseni etrafinda saat ibreleri yoniinde

B a¢is1 kadar donme igin asagidaki bagintilar yazilabilir (Sekil-2).
P noktasi polar koordinat sisteminde ifade edilirse asagidaki esitlikler yazilabilir:

X, =rsin(e) cos(p)
Y, =rcos(o)
Z, =rsin(o)sin(p)
A (ZA)
/\(Z'A)
T P* (X, 0,2t
A\‘: ’,
" P(Xt,Yt,Zt) ,'
I’ : r "
1 rsin 1
B P !
On ke A — 7’] > (Xa)
o N T/ ’I’
\(XlA)

(Ya) B
Sekil-2 Y a ekseni etrafinda B kadarlik donme.
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X, =rsin(g)cos(p+P) =rsin(e) (cos(p) cos(PB) —sin(p) sin(B)) = rsin(¢) cos(p) cos(B) — r sin(e) sin(p) sin(B)
=X, cos(B) - Z, sin(p)

Y, =Y,

Z, =rsin(p)sin(p+p) = rsin(e) (sin(p) cos(B) + cos(p) sin(B) ) = r sin(p) sin(p) cos(B) + r sin(p) cos(p) sin(B)
=Z, cos(PB) + X, sin(B)

Buradan P noktas1 matrissel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir :

X, | [cos(B) 0 —sin(B)][X,

Yy|=| 0 1 0 Y, (3)
Z, sin(B) 0 cos(B) || Z,

Gozlemci koordinat sisteminin Xa ve Za eksenleri etrafindaki rotasyonlari i¢in de
denklem (3)’e benzer bagintilar yazilabilir. Boylece cisim uzayidaki P noktasi doniisiimden
sonra Pt (Xt, YT, Z71) olarak denklem (4) ile verilebilir.

X cosp 0 -sinp||1 0 0 cos® sin® 0] X,
Y;|=| 0 1 0 ||0 cosa sina|l-sin® cos® 0}, (4)
ZT

sinf 0 cosp ||[0 —sihna cosa 0 0 1}z
3. Paralel Izdiisiim Teknikleri

Paralel izdiisiim yontemleri nesneleri 3B uzaydan 2B goriintii diizlemine paralel 1sinlar
boyunca izdiisiiriir. Diger bir deyisle, £ dogrusundan {' dogrusuna paralel izdiisiim, € deki her
bir P noktasinin €' de ®(P) noktasina atandigi Oyle bir ® eslemesidir ki her bir nokta ve
goriintlislinii birlestiren dogrular birbirine paralel durmaktadir.

Paralel izdiisiimler dik (orthographic), aksonometrik (axonometric) ve egik (oblique)
olmak iizere 3 ana sinifa ayrilirlar.

2.1. Dik izdiisiim

Paralel izdiisiim yOntemlerinden en basitidir. Ana prensibi, nesneyi ¢evreleyen bir kutu
varsayimina dayanir. Bu kutunun 6 kenarmna nesnenin dik izdisiimleri alinarak islem
gerceklestirilir. Eger nesne basit bir sekle sahipse 3 tane birbirine dik kenar kullanmak da
yeterli olabilir. Eger nesne karmasik ve alisilmamis bir sekle sahipse bolgesel bakislar
kullanilabilir.

(b)
Sekil-3 Dik izdiisiim 6rnekleri (a) 6 kenara (b) 3 kenara.
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Eger ¢evreleyen kutunun bir kenar1 xy diizlemi ise izdiisiim islemi sadece z bileseninin
silinmesiyle gerceklestirilebilir Benzer sekilde, diger eksenler silinerek farkli izdiisiimler de
elde edilebilir.

Dik izdiisiimlerin en biiyiik avantaji a¢1 ve uzunluk bilgisinin korunmasidir. Bu yiizden
teknik ¢izim yapanlar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2. Aksonometrik izdiisiim

Dik izdiisiim nesnenin sadece tek bir yiiziinii gostermektedir. Bu yilizden 3 veya 6
izdiistim gerceklestirilir. Her bir izdiisiim detaylandirilabilir ve o yiiz i¢in sekli iyi temsil
edebilir, fakat nesnenin geri kalan1 hakkinda bilgi vermez. Bundan dolay1 dik izdiistimleri
yorumlamak deneyim gerektirir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in daha kolay anlasilabilir ve sekli tek
bir goriintii ile daha fazla yiiziinii gostererek 1yi temsil edebilecek izdlistimler diisiiniilmiistiir.
Bunun i¢in, perpektif donlisimden daha basit, izdiisiim ile gercek diinya koordinatlar
arasinda uyumu olan ve uzaktaki nesneleri kiiciik gostermeyen bir izdlisim yontemi
gelistirilmistir.

Cin izdiistimii olarak da adlandirilan bu yontem ufuk noktasinin sonsuzda oldugu bir
perspektif izdlisiim yontemi olarak diistiniilebilir. Paralel dogrular perspektif izdiistimdeki gibi
ufuk noktasinda birlesmez, paralel devam eder.

" Wole

Sekil-4 Aksonometrik izdiisiim ornekleri (a) trimetric (b) dimetric (c¢) isometric.

Bu izdiigiim yontemi isometric, dimetric ve trimetric olmak tlizere 3 smifa ayrilir.
Isometric izdiisiim, en yaygin kullanilan aksonometrik izdiisiim olup temel kenarlar veya
eksenlerin izdiisiim diizleminin normali ile esit a¢1 yaptigi bi¢cimidir. Dimetric izdiisiimde 3
temel nesne ekseninden 2’si izdlisiim diizleminin normali ile esit a¢1 yapmaktadir.
Trimetric’te ise biitiin agilar birbirinden farkli olmaktadir.

2.3. Egik Izdiisiim

Egik izdisiim, izdlistim 1sinlarinin goriintii diizlemine dik gelmedigi paralel izdiisiimiin
0zel bir durumudur. Aksonometrik izdiisimde karsidan bakildiginda derinlik bilgisi
goziikmemekteydi. Egik izdiisiimde i1sinlar egik yollandigindan goriintii diizlemine paralel
duran bir cisim 3 boyut bilgisi ile (genislik, yilikseklik ve derinlik) goriilmektedir. Eger cisim
goruntd duzlemine paralel durmazsa gercek boyutlari/lgiileri hesaplamak i¢in ek islem
yapilmasi1 gerekmektedir.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Béliimii — Bilgisayar Grafikleri Lab — 2023-2024 Giiz
49



I
Sekil-5 Egik izdiisiime bir 6rnek.

4. Perspektif izdiisiim

Insan gozii bir manzaraya baktig1 zaman uzaktaki nesneleri yakindaki nesnelere gore
daha kiiciik goriir ve paralel dogrulart ufukta birlesiyormus gibi goriir. Bu, perspektif olarak
adlandirilir ve daha gergekei goriintiilerin tiretilmesini saglar. Paralel izdiislim yontemlerinde
Olctimlerin dogrulugunun korunmasina karsin bu 6zellikler bulunmamaktadir.

Perspektif izdiisim su sekilde gerceklestirilir: Bir cismin tiim noktalar1 goriintii
diizlemine izdiisiiriiliir. Izdiisiim hatlar1 goriintii diizlemini keserek gozlem noktasina ulasir.
Goriintli koordinat sisteminin merkezi genellikle goriintii diizleminin merkezi ile uyusacak
sekilde ve bakis noktasindan bu merkeze gelen hat goriintii diizlemine dik olacak sekilde
secilir.

A(ZA)

P(Xt,Y1,Z1

_w (Xs)

—

On(Xa,Ya,Za)

(Xa)

Sekil-6 Perspektif Projeksiyon

Gozlemci, go6zlemci koordinat sisteminin merkezinde oturmakta ve gorintl
diizleminden D kadar uzaklikta bulunmaktadir (Sekil-6). Nesne noktalarina karsi diisen
goriintii noktalar1 benzer liggenler vasitasiyla kolaylikla belirlenebilir.
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ﬁ
YT
z (5)
YT

Gorunti dizlemi olarak ekran kullanilirsa  goriintii  noktalarinin ~ kolayca
hesaplanabilmesi i¢in 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 i¢in yararlidir. Yeni diizenleme ile (5) denklemi asagidaki
gibi yazilabilir.

X = (—D*é]+cx

T

Z, ={—D*éj+cz

T

(6)

5. Ters Perspektif Doniisiim
Ters perspektif donilisiim, normal perspektif doniisiimiin ters yonde uygulanarak, ekran

tizerindeki bir noktanin cisim koordinat sistemine doniisiimiinii gerektirir. Sekil-1'deki P(X,
Y, Z) noktasi su sekilde ifade edilebilir:

V,=V,+V,

v, vektorli gozlemci koordinat sistem merkezinin cisim koordinat sistemine gore
konumunu belirler. Bu nedenle herhangi bir rotasyona ugramaz. v, vektorii ise P noktasinin
gozlemci koordinat sisteminin merkezine gore yeri oldugu i¢in {i¢ ayr1 rotasyona tabidir.

Vi =[B][«][6]Vy

Ters donlistim uygulanarak su sonug elde edilebilir.

Vo =[B] " [a] " [0] Vi

O zaman v, vektorii asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

V, =V, +[B] [o] “[0] " V4

v, vektorl, v, ve gozlemci koordinat merkezine gore gorintu pikselinin yeri P
arasinda asagidaki iliski olusturularak ekran koordinatlari olarak ifade edilebilir.

i

*

V, =K*P", P"=

N O
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V, =V, +[B] [a] '[6] K*P"

X7 X, X,

Y |=| Y, [+K*[B] [«] [6]"| D (7)
z| |z, Z,

Bu formiille 3 boyutlu diinya koordinatlarint 2 boyutlu ekran koordinatlarindan elde
edebilmek icin bir bilinmeyenin lineer bagimli yapilmasi veya dogrudan verilmesi gerekir.
Diger bir deyisle bu yontem islemsel olarak basit olmasina karsin x=5, y?+z?=r? gibi formili
bilinen yuzeyleri kaplayabilmektedir. Ornek olarak Z=0 yiizeyini (X-Y diizlemi) ele alalim.
Her bir ekran koordinat1 i¢in (7) nolu denklemde Z=0 yazilarak K sabiti bulunur. Bu, ekran
Uzerindeki her bir noktanin cisim koordinat sistemindeki biiytikliigii arasindaki iliskiyi ifade
eder. Daha sonra K sabiti yerine yazilarak X ve Y degerleri hesaplanir. Béylece ekrandaki her
bir pikselin diinyadaki konumu hesaplanir. Burada bulunan (X, Y, Z) degerleri bize ters
perspektif doniisiimiin sonucunu verir.

Ekran koordinatlarinin Xs ve Zs diizleminde dogrusal olarak taranmasi yerine agisal
tarama da gerceklestirilebilir. Bu durumda (7) denklemi su sekilde degisiklige ugrar:

X Xa tan A
Y [=| Y [+ K*[B] " [a] T[6] | 2 (8)
4 Z, tany

Burada A yatay eksendeki tarama agisini, y da dikey eksendeki tarama acgisini ifade
etmektedir.

6. Doku Kaplama (Texture Mapping)

Bilgisayar grafiklerinde bir cismin yiizey ayrintilar1 doku olarak adlandirilir.
Tuglalardan o6riilmiis biiyiik bir duvara yeterli uzakliktan baktigimiz zaman duvardaki her bir
tuglay1 bir doku elemani olarak diistinebiliriz. Ama bu duvara yakindan bakildiginda tuglalar
artik ayr cisimlerdir ve cisim iiretme teknikleri ile iiretilmelidir. Boyle yiizey ayrintilarinin
cisim dretme teknikleriyle dretilmesi gergek-zamanli sistemler ic¢in fazla hesaplama
gerektirdiginden uygun degildir.

Doku, cisimlere dogal goriiniim kazandirir. Doku, cisme yapistirilmali ve cisimle ayni
dontisiimleri gecirmelidir. Dokunun doniisiimii, doku elemanlarinin (¢imenli ortamda otlarin
veya agagta yapraklarin) donilisimiinii gerektirir. Doku 2-boyutlu veri dizileridir. Bu veriler
renk veya parlaklik bilgisi olabilir.

Doku kaplamay1 maharetli bir is yapan asil konu, dokularin dortgensel olmayan
bolgelere de uygulanabilmesi olmustur. Doku, farkli doniisiimlerin ¢okgenin goriiniisii
tizerindeki etkilerini karsilayacak sekilde bozulmaya ugrar. Boyu bir dogrultuda uzarken,
diger dogrultuda kisalabilir. Dondiiriildiigli i¢in orjinalinden farkli goriinebilir. Dokunun
biiytikliigiine, dortgenin bozulmasina ve ekrandaki goriintiiye bagl olarak, piksellerin bazilar
bir fragmandan fazlasina eslenebilir, bazi1 fragmanlar da birden ¢ok piksel tarafindan
orttlebilir.
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Doku kaplama bir doku goriintiisiiniin tekrarlanmasi ile yapilabilecegi gibi tek bir doku
gOrUntiisiinlin bir ylizeye lineer bagintilarla gerilmesi ile de yapilabilir.

Ters perspektif doniisiim yontemiyle doku iiretiminde doku oriintiisiiniin karmasiklig
hesaplama miktarin1 degistirmez. Oncelikle ekrandaki her bir pikselin gercek diinyadaki
karsil1ig1 bulunur. Sonra istenilen bir yaklasimla doku bu yiizey iizerine kaplanir. Ornegin z=a
ylizeyi kaplanacak ise x ve y degerlerinin dogrudan kullanilmas1 mantikli olur. Bu degerler (x,
y), dokunun en ve boyuna gore mod islemine tabi tutulur. Elde edilen doku konumlarindan
renk/parlaklik bilgisi alinarak ekrana basilmasiyla doku kaplama gergeklestirilmis olur. Fakat
yukarida da bahsedildigi iizere bir noktaya birden ¢ok doku noktasindan olusan bir bolge
karsilik geldiginde ortiisme (aliasing) problemi ortaya ¢ikar (Sekil-7.a). Bunu 6nlemek icin
ilgili bolgedeki piksellerin ortalama renk/parlaklik bilgisi alinmalidir. Burada ortaya
cikabilecek problem islem karmasikliginin artmasidir. Mipmapping adi verilen yontemle doku
piramit yapida degerlendirilerek islem yiikii hafifletilebilmektedir. Literatiirde bundan baska
birgok  Ortiisme  Onleme  (anti-aliasing)  yontemi  bulunmakta  olup  burada
detaylandirilmayacaktir.

/1/

(a)

Sekil-7 Doku kaplamada o6rtiisme problemi (a) ortlisme 6nlenmis (b) drtiigme problemli goriintii

7. Deney Hazirhg:
Doénmede kullanilan formiillerin ¢ikarilisini inceleyiniz.
Quaternion’lar kavramini arastiriniz ve donmede kullanimini inceleyiniz.
Paralel izdiisiim yontemlerini kavrayiiz.
Perspektif/ters perspektif doniisiim ve izdiisiim kavramlarin1 anlamaya ¢alisiniz.
Ortiisme yontemlerinden mipmapping hakkinda arastirma yapiniz.
Asagidaki sorunun ¢6zimiinii arastiriniz :
(%, y, z) cisim uzayindaki bir kiire dilimi y ekseni etrafinda -45 derece ve x ekseni
etrafinda +35 derece dondiiriildiikten sonra ortografik (dik) izdiisiim kullanilarak
32x32 piksellik bir (Px, Py) goriintii uzayinda gorlintiilenmektedir. U, w
diizlemindeki 64x64 piksellik basit bir ag (grid) uygun bir doniisiim ile bu kiire
dilimi {lizerine yerlestirilmek isteniyor. 32x32 piksellik goriintii uzaymna karsilik
disen cisim uzay1 penceresinin —1<X'<1, —1<y'<1 oldugu varsayilmaktadir.
Her piksel sol alt kdsesinin koordinatlar1 ile tanimlanmaktadir. Px=22 Py=22
pikselinin 64x64 piksellik u, w uzayindaki konumunu bulmak igin:

e (Px, Py) piksel degerleri ile (x’, y’, z’) koordinatlar1 arasindaki ge¢isi

saglayan bagintilar1 bulunuz.
¢ Transformasyon matrisini kullanarak (X, y, z) koorinatlarint hesaplayiniz.
e (Px, Py) pikseline iligkin u, w koordinatlarin1 hesaplayiniz.
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. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

Rotasyon formiillerinin olusumunu gosteriniz.

Paralel izdiigiim tiirlerinin nasil olusturuldugunu ve nerelerde kullanildigini
kavrayimiz.

Dik (ortografik) izdiisiim ile yarim kiire iireterek doku ile kaplayiniz.

Perspektif doniisiim ile silindir yiizeyi kaplama kodlarin1 yaziniz.

Ters perspektif doniisiim mantigr ile silindir ylizeyini kaplayiniz.

7=0 ylizeyini ters perspektif doniisiim ile kaplayacak kodlar1 yaziniz.

Ayni ylizeyi agisal tarama mantig ile kaplayiniz.

Bu yiizey i¢in ortlisme 0nleme kodlarini gelistiriniz.

Deneye hazirlik kismindaki 6rnek soruda belirtildigi gibi dik izdiisim ile iirettiginiz
yarim kiireden bir kiire dilimi segerek bu kiire dilimine dokuyu geriniz.
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KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
BILGISAYAR MUHENDISLIGi BOLUMU
BILGISAYAR GRAFIiKLERI LABORATUARI

DirectX ile Tank Oyunu

1. Giris
Oyunlar, Bilgisayar Grafikleri’'nin en popiiler uygulama alanlarindan biridir. Bu

deneyde DirectX 12 API ile basit bir 3D Tank Oyununun nasil gelistirilebileceginden
bahsedilecektir.

2. Tank Oyunu Fonksiyonlar:1 ve Gorevleri

Genel olarak oyunlar 3 temel fonksiyondan olusurlar:

e OnInit() : Oyuncular ve oyun ortami bufferlara (vertex, index, texture)
yuklenir. Oyunla ilgili baz1 matris ve vektorler ilk degerlerine setlenir.
e OnUpdate() . Klavye/mouse etkilesimlerine gore oyuncularin konumlari

guncellenir. Oyuncularin birbirleriyle (veya ortamla) olan etkilesimlerine gore
ornegin birbirlerine ates etmislerse (veya duvara yaklasmislarsa) isabet (kesisim)
testleri yapilir.

e OnRender() : Oyuncular giincel konumlarina ¢izilir veya vurulan oyuncu
artik ¢izilmez.

onInit(), uygulama calistirildiginda ilk kosan ve bir kere kosan fonksiyondur.
Dolayistyla oyuncularin, oyun ortaminin yiiklenmesi gibi uygulamada bir kez yapilacak
islemlere dair kodlar burada yazilmalidir. Ayrica vektorlere/matrislere ilk deger atama da
burada yapilir. Tank oyununda oyun ortamini olusturan zeminin, duvarlarin, oyuncular olan
tanklarin OnInit() fonksiyonunda kendilerine ait kdse noktasi, doku ve normal koordinatlari
bilgilerini iceren .obj formatinda model dosyalar1 okunup ilgili vertex/index/texture
bufferlarina yiklenir. onInit() fonksiyonunda ayrica Eye, At ve Up vektorleri ilgili vektor
degerlerine setlenir bu vektorler kullanilarak XMMatrixLookAtLH() ile VView matrisi setlenir.
onInit() fonksiyonunda son olarak, goriis a¢is1 (field of view angle), pencerenin yatay/diisey
orani (aspect ratio), yakin ve uzak z-dizlemlerini (near/far z-planes) parametre olarak alan
XMMatrixPerspectiveFovLH() ile perspektif izdiisiim (projeksiyon) matrisi setlenir.

Eye = XMVectorSet(o.0f, 4.0, -30.0, 0.0);
At = XMVectorSet(o.of, 0.0, 1.0, 0.0);
Up = XMVectorSet(0.0f, 1.0, 0.9, 0.9);

g View = XMMatrixLookAtLH(Eye, At, Up);

g_Projection = XMMatrixPerspectiveFovLH(XM_PIDIV4, 1280/720, ©0.01, 1000);

KTU Bilgisayar Miihendisligi Béliimii — Bilgisayar Grafikleri Lab — 2023-2024 Giiz
55



3 br
<

Tank Position

OonUpdate() fonksiyonunda klavye/mouse etkilesimine gore ilgili degiskenler
setlenmektedir. Ornegin W,A,S,D tuslar1 ve mouse ile Eye, At vektdrleri ve dolayisiyla
g_View matrisi giincellenmektedir (836. satir). Boylece 3D ortamda mouse dogrultusunda
tuslarla ilerlenmektedir. Tankin konumu (Tank_Position) da 3rd Person Shooter tarzi olarak
bakis noktasindan (Eye) hareket dogrultusunca (At-Eye) 3 birim ilerisinde ve 2 birim
asagisinda olacak sekilde sdyle hesaplanmakdir (847. satir):

XMVECTOR Tank_Position = Eye + 3 * (At - Eye) + XMVectorSet(0, -2, 0, 0);

Tank diismana (enemy) SPACE tusu ile ates etmektedir. Bu tusa basildiginda namlunun
ucundan top mermisi ¢ikmakta ve diismana dogru hareket etmektedir. Merminin baslangig
noktast namlunun ucu olacak sekilde World matrisi asagidaki kodla setlenir (859-873 arasi):

Ro_Tank_Missile
Rd_Tank_Missile

Eye + XMVectorSet(9, -1, 9, 0);
XMVector3Normalize(At - Eye);

if (FireTankMissile)

{
XMVECTOR initialPosition = Ro_Tank_Missile + (3+2.5)*Rd_Tank_Missile;
XMFLOAT4 initialPosition_F4;
XMStoreFloat4(&initialPosition_F4, initialPosition);
g_World_Missile = g_World_Tank;
XMFLOAT4X4 g World_Missile_4x4;
XMStoreFloat4x4(&g_World_Missile_4x4, g_World_Missile);
g World Missile_4x4. 41 = initialPosition_F4.x;
g_World_Missile_4x4._42 = initialPosition_F4.y;
g_World_Missile_4x4._43 = initialPosition_F4.z;
g World Missile = XMLoadFloat4x4 (&g _World Missile 4x4);
}

initialPosition = Ro_Tank_Missile + ( 3 + 2.5 ) * Rd_Tank_Missile ile
merminin namlu ucundaki konumu hesaplanir. Eye + XMVectorSet(o, -1, 0, ©) ile
merminin baslangi¢ noktasi hesaplanir. Namlunun yerden yiiksekligi 1’1 elde edebilmek i¢in
bakis noktasinin yiiksekligi 2’den 1 ¢ikarilmistir. (3+2.5)*Rd_Tank_Missile eklendiginde
baslangi¢ noktast namlunun ucu olur. Burada 2.5 tankin merkezinden namlu ucuna kadar
olan mesafedir. Tank bakis noktasindan 3 birim ileride oldugundan ayrica 3 eklenmistir.
Rd_Tank_Missile merminin dogrultusudur.
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Merminin 4x4 World matrisinin (g_World_Missile) Oteleme (translation) bilesenleri
_41, _42 ve _43 merminin baslangi¢ noktasinin x, y ve z degerlerine setlenerek baslangic
noktast olarak namlunun wucuna ¢izilmesi saglanir. SPACE tusuna Dbasildiginda
FireTankMissile boolean degiskeni false TraceTankMissile true yapilarak merminin
hareket edebilmesi saglanir. Merminin hareketi icin World matrisinin _41, _42 ve _43
bilesenleri yukaridakine benzer asagidaki kodla setlenir (877-884):

if (TraceTankMissile)

{
XMStoreFloat4x4 (&g _World _Missile 4x4, g World Missile);
g World_Missile_4x4. 41 += 0.5 * Rd_Tank_Missile_Float4.x;
g World_Missile_4x4. 42 += 0.5 * Rd_Tank_Missile_ Float4.y;
g World_Missile_4x4. 43 += 0.5 * Rd_Tank_Missile_Float4.z;
g World _Missile = XMLoadFloat4x4(&g World_Missile_4x4);

}

Merminin diismana isabet edip/etmedigi “Ray Tracing” ile test edilir (899-924).
Ro_Tank_Missile baslangi¢ noktasi Rd_Tank_Missile dogrultusuna sahip 1sin ile
ortamdaki tank, duvarlar ve zemin arasinda kesisim testleri yapilir. Mininum t uzakligina
sahip cisim diisman tanki ise ve mermi diisman tankina degmisse diismanin render
edilip/edilmeyecegini belirleyen RenderEnemy boolean degiskeni false yapilarak diisman
oldaralur yani cizilmez. renderTankMissile da false yapilarak mermi de artik ¢izilmez.
Diisman tanki canlandirmak (tekrar ¢izmek) i¢in sol mouse butonuna tiklanir.

Merminin diisman tankina degip degmediginin belirlenmesi i¢in kesisim testlerinden
doénen en yakin cismin nearest.t uzakligi ile diisman tizerindeki kesisim noktasinin konumu
RedDot_Position hesaplanir (906). RedDot_Position ile merminin o andaki konumu
Missile_Position‘in fark vektorinin boyu Missile_RedDot_Distance cok kicik bir
degerin (0.5) altina diislince merminin diismana isabet ettigi sonucuna varilir.
Missile_RedDot_Distance sdyle hesaplanir:

XMVectorGetX(XMVector3Length(RedDot_Position - Missile_Position))

XMVector3Length() aslinda skaler bir deger dondiirmelidir ama DirectX’in
matematik kiitiiphanesindeki vektorel islem fonksiyonlarinin tamami vektér dondiirmektedir.
Donen bu vektérden Ornegin yukaridaki gibi fark vektoriiniin boyunu okuyabilmek i¢in
XMVectorGetX() kullanilmistir. Bunun yerine XMVectorGetY() ya da XMVectorGetz() de
olabilirdi. DirectX’in matematik kiitiiphanesi fonksiyonlarina puradan erisebilirsiniz. Oyunda
kullanilan fonksiyonlar “Geometric Functions” ve “Transformation Functions” linklerindedir.

Oyun ortaminda ilerlerken duvarlarin iginden gegilmemesi i¢in de Ray Tracing
yontemi kullanilabilir. OnUpdate() fonksiyonunda W ve S tuslarmin test edildigi if(){}
bloklarinda 1s1nin baglangi¢ noktasi ve dogrultusu Ro Ve Rd vektorleri 6rnegin W igin asagidaki
gibi setlenip IntersectTriangle()‘dan donen t uzakligi belli bir degerin altina inince
hareket engellenir. Baslangi¢ degeri true olarak setlenen bool bir de§isken t belli bir degerin
altina inince false yapilir. moveBackForward+=speed Ve moveBackForward-=speed
giincellemeleri bu degiskene bagl olarak (true ise) yapilir:

XMVECTOR Ro
XMVECTOR Rd

Eye;
XMVector3Normalize(At - Eye); // S ic¢in : (Eye - At)
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onRender() fonksiyonunda sirasiyla zemin, duvarlar, oyuncuyu temsil eden tank, o
tankin ates etmesi sonucu yollanacak mermi (tank missile), nisangah (reddot), diisman tanki
(enemy) ve son olarak diisman tankinin ates etmesi sonucu yollanacak mermi (enemy missile)
kendileri i¢cin OnUpdate()’te yapilan m_constantBufferData.mWorld constant buffer
setlemelerine gore transform edilip gizilir.

3. Deney Hazirhig:

% Sag mouse butonu tiklanilmis olarak tutulurken zoom yapilacak ve mousedan el
¢ekildiginde zoom oOncesine doniilecek sekilde 800 ve 805. satirlardaki if(){}
bloklaria gerekli kodlar1 yaziniz.

Ipucu > Projeksiyon matrisinin goriis agis1 (FovAngleY) daha kiiciik bir degere
(6rnegin XM_PI/12) setlenerek zoom yapilabilir.

¢ Duvar arkasindan ates edildiginde mermi duvari delip gegmeyecek sekilde kodu
guncelleyiniz.

¢ Oyun ortaminda ilerlerken duvarlarin iginden gecilmemesi i¢in 6nceki sayfanin son
paragrafinda anlatilan yonteme gore 742 ve 747. satirlardaki if(){} bloklarma
gerekli kodlar1 yaziniz.

¢ Tank diigmana ates ettiginde mermi donerek ilerleyecek sekilde kodu giincelleyiniz.

¢ Tank diismana ates ettiginde mermi diigmana ulagsana dek namluyu oynatmamak
gerekir. Eger oynatilirsa merminin yonii degisir ve kesisim testleri merminin
(namlunun) o anki dogrultusuna goére yapilir. Programdaki bu hatay1 diizeltiniz.
Yani ates ettikten sonra namlu oynatilsa bile mermi ates edilen dogrultuda ilerlesin.
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4. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

Diisman1 temsil eden tank (enemy) bizim kontrol ettigimiz tanka (tank) ates edip
vuracak sekilde kodu giincelleyiniz. Basitten zora dogru adim adim ilerlemek i¢in 6ncelikle
namluyu dondiirmeksizin sanki donmiis ve hedefe kilitlenmis gibi varsayarak ates
ettirebilirsiniz. Bunun i¢in OnUpdate() fonksiyonunda 945. satirdan itibaren kod
yazacaksiniz. Ekleyeceginiz kodlar 859-924 arasindaki kodlara benzer olacaktir. Yani biz
diismana ates ettigimizde gerceklesen olaylarin benzerleri diisman bize ates ettiginde
yasanacaktir. Oncelikle if(FireEnemyMissile){} ve if(TraceEnemyMissile){}
seklinde iki kod blogu ekleyip bu bloklara sirasiyla merminin baslangic konumunun
setlenmesi ve ilerlemesi i¢in gerekli kodlar yazilir:

if(FireEnemyMissile){} icinde merminin baslangi¢ noktasi namlunun ucu olarak
setlenirken namlunun dogrultusu olan (@,0,1) vektori namlunu boyu 2.5 ile carpilip
diisman mermisinin 4x4 World matrisinin (g_World_Enemy_Missile) Gteleme (translation)
bilesenleri _41, _42 ve _43 setlenir. Bizim kontrol ettigimiz tank igin ayrica
Ro_Tank_Missile degiskenini de kullanmistik. Ciinkii biz 3D ortamda hareket ediyoruz.
Diisman tanki ise sabit oldugundan diismanin konumu (0,0,0) olarak varsayilabilir ve
dolayistyla merminin konumu hesaplanirken Ro‘ya gerek yoktur.

if(TraceEnemyMissile){} icinde mermi ilerletilmek iizere hareket dogrultusu
belirlenmelidir. Bizim kullandigimiz tankta merminin yonii XMVector3Normalize(At-Eye)
ile belirleniyordu. Bu sefer mermi yonii bizim kullandigimiz tankin konumundan merminin
konumu ¢ikarilarak bulunacaktir. ilgili World matrislerinin _41, _42 ve _43 bilesenlerinin
farklar1 XMvectorSet() ile bir vektdre setlenip XMvector3Normalize() ile normalize
edilerek yon belirlenebilir. Herhangi bir tusa (6rnegin ‘F’) basildiginda FireEnemyMissile
boolean degiskeni false TraceEnemyMissile true yapilarak mermi ilerletilir.

Diisman tankindan ateslenen merminin bizi vurup/vurmadigi da benzer sekilde test
edilbilir. Merminin baglangi¢ noktast if(FireEnemyMissile){} ic¢inde, dogrultusu da
if(FireEnemyMissile){} i¢inde hesaplanmisti. testIntersections() fonksiyonuna bu
vektorler Ro, Rd degerleri olarak verilir. 3. parametre de bizim tankin World matrisidir.

testIntersections() fonksiyonu IntersectTriangle() fonksiyonunu zemin,
duvarlar ve tank i¢in kosar ve (varsa) kesisimleri intersect tUrinden structlar olarak
intersections adli STL vektore ekler. intersect struct’t t uzakligina ek olarak iswWall ve
isEnemy olmak iizere iki tane boolean degisken tutar. testIntersections() fonksiyondaki
kesisim testlerine gore duvarla kesisim varsa isWall, tankla kesisim varsa da isEnemy true
yapilir. nearestObject() fonksiyonu en yakin kesisimi intersect olarak dondiiriir. Eger
isEnemy=true ise (burada enemy bizim kontrol ettigimiz tanktir) ve nisan alinan nokta
(RedDot_Position) ile merminin o anki konumu arasindaki uzaklik ¢ok kiiciik bir degerin
altina diismiisse renderTank ve renderEnemyMissile false yapilir yani artik render
edilmezler.

Deney uygulamasinin bu noktaya kadarina ait videoyu buradan izleyebilirsiniz.

KTU Bilgisayar Miihendisligi Béliimii — Bilgisayar Grafikleri Lab — 2023-2024 Giiz
59


http://ceng2.ktu.edu.tr/~cakir/files/grafikler/D3D12TankOyunu_1.mp4

Simdi sira geldi diismanin donerek hedefe (bize) kilitlenip ates etmesine. Diisman
tankin1 dondiirmek tizere g_World_Enemy matrisi ©.02 gibi kiigiik bir a¢1 ile y-ekseninde
donme yapacak sckilde XMMatrixRotationY(@.02) matrisi ile c¢arpilarak glncellenir.
(0,0,1) baslangic degerine setlenmis namlu dogrultu vektorii, g_World_Enemy matrisine
gbre XMvector3TransformNormal() fonksiyonu ile transform edilerek gincellenir.
Yukarida da anlatildigr gibi World matrislerinin _41, _42 ve _43 bilesenlerinin farklari
XMVectorSet() ile bir vektdre setlenip XMvector3Normalize() ile normalize edilerek
diismani temsil eden tanktan bizim tanka dogru olan vektor hesaplanir. Bu vektor ile
XMVector3TransformNormal() ile transform edilen vektor arasindaki ac¢inin kosindsu
XMVector3Dot() ile hesaplanir. Bu deger 1 olana kadar (veya >0.9999) yani transform
edilen namlu dogrultu vektorii ile diismandan bize dogru olan vektor arasindaki ag1 © derece
olana (bize kilitlenene) kadar bu paragraftaki islemler tekrarlanir.

Deney uygulamasinin bu noktaya kadarina ait videoyu buradan izleyebilirsiniz.

5. Deney Raporu

Kaynak kodlardaki Rapor.docx adli sablon belge deney saatine kadar takim adina
doldurulup Deney Hazirhg: olarak istenen giincellemeleri igeren D3D12TankOyunu. cpp kod
dosyasi ile birlikte (takim adina biriniz) dersin Moodle Sayfasina yiikleyiniz.
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KARADENIZ TEKNiK UNIVERSITESI
BILGISAYAR MUHENDISLIiGi BOLUMU
BILGISAYAR GRAFIKLERI LABORATUARI

Puruzlu Yuzey Uretimi

1. Giris

Yiizeylerin 6zel bir doku kaplama yapilarak piirlizlii gériinmesini saglayan 2 temel
yontem vardir : 1.Bump Mapping, 2.Parallax Mapping.

Bump Mapping yonteminde Sekil.1(a)’da kaplanacak dokudaki renk degisimlerinden
elde edilen (b)’deki "Normal Map'* dokusu kullanilir. Bu normal mapdeki (R,G,B) degerleri
yuzeyin normalinin (X,Y,Z) degerleri olarak aliir. YUlzeyin diffuse ve specular renk
bilesenleri ylizey normaline bagl olarak hesaplandigindan (@,1,0) gibi tek bir normal
degerine sahip diizlemsel bir ylizeye bump mapping yontemine gore doku kaplandiginda
herbir piksel i¢in normalmap dokusundan okunan farkli normallerle hesaplanan renk degerleri
sanki yiizlerce farkli poligona sahip piiriizlii bir yiizey varmis hissi verecektir.

Parallax Mapping yontemi (R,G,B,A) renk bilesenlerinden A-alpha parlaklik
bileseninden elde edilen Sekil.1(c)’deki "Height Map™ dokusu ile yiizeyin yiiksekligini
degistirerek goriintiiler ve boylece tiimsekler/gukurlar olusur. Bump mappingden farkli olarak
ylizeyin koordinatlar1 y-ekseni boyunca piksel mertebesinde gercekten artar/azalir. Dolayisyla
elde edilen puruzlu yuzeylerdeki tumsekler/cukurlar, bump mapping yontemine nazaran daha
fazladir. Hatta Parallax mapping yonteminde bu derinlik degerini ayarlamak bile miimkiindiir.

Deneyde Jason Zink’in, ""A Closer Look At Parallax Occlusion Mapping' baslikli
makalesi ve 0rnek HLSL programindan yararlanilarak gelistirilen DirectX 11 uygulamasi ile
yukarida bahsedilen 6zel doku kaplama yontemleri incelenecektir.

(b)

Sekil 1: (a)’daki dokudan elde edilen (b) Normal Map ve (c) Height Map dokular1
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Bilindigi gibi DirectX uygulamalarinda .cpp uzantili program dosyasinda c¢izilecek
grafigi olusturan poligonlara ait koordinat, normal, doku bilgileri ve World, View,
Projection matrisleri setlenir. Bu bilgiler kullanilarak en son ekrana ¢izilecek sekle ait renk
degerleri .fx uzantili HLSL programindaki Vertex ve Pixel shader fonksiyonlar1 araciliiyla
hesaplanir. Uygulamada iizerine doku kaplanacak ylizey diizlemsel oldugundan .cpp
programinda iki liggen ile temsil edilmis ve normal, doku koordinatlar1 gerektigi gibi
setlenmistir.

2. Parallax Mapping Yontemi

Parallax mapping yontemi ile piiriizlii ylizey iiretilirken ilk islem bakis noktasindan eye
1sim1 yollamaktir. Bu 1smin yiizeye kaplanacak dokuda hangi renk ile kesistiginin
belirlenebilmesi igcin 3D uzaydan 2D (u,v) doku uzayna bir doniisiim yapilmalidir. Bu
dontisim Normal (©,1,0), Tangent (1,0,0) ve bu ikisinin vektorel carpimlar ile
hesaplanan Binormal (@,0,-1) vektorlerinden elde edilen matris ile 1smin dogrultusu
carpilarak HLSL programindaki Vertex shader fonksiyonunda yapilir. 2D doku uzayina
izdisiiriilen 151n1n dokuda kesistigi koordinatlardaki rengin alpha degerine ve gerekirse 1sinin
izdiisiim dogrultusu vCurrOoffset boyunca baska alphalara bagl olarak Parallax Mapping
yonteminin nasil gerceklendigi asagida verilen Pixel shader kodu ve Sekil.2 iizerinden
anlatilacaktir:

while donglisinden Once SampleGrad fonksiyonu IN.texcoord + vCurrOffset
parametresi ile ¢agrilmistir. Burda IN.texcoord doku koordinatina eklenen vCurrOffset,
Sekil.2’den de goriildiigii gibi doku iizerinde ilerlemede kullanilan dogrultu vektoriidiir.
Hesaplanmasi dolayli yoldan eye vektoriine dayanir. SampleGrad fonksiyonunun sonundaki
.a ifadesi ile NormalHeightMap isimli dokudan fCurrSampledHeight alpha degeri okunur.
Bu deger ile bakis noktasindan yollanan eye 1sininin, baslangic degeri 1‘e¢ setlenmis
yiiksekligi fCurrRayHeight karsilagtirilir. fCurrSampledHeight < fCurrRayHeight yani
dokudan okunan alpha, 1smnin yiiksekliginden kiiciik oldugu miiddetce fCurrRayHeight
degeri fStepSize kadar azaltilir. Isinin yiiksekligi degistik¢e yeni okunan alphalarin degerleri
Sekil.2’deki Height Map egrisi ile temsil edilmistir. fStepSize * vMaxOffset ile
vCurroffset vektorl gincellenerek yeni fCurrSampledHeight degeri okunur. Dokudan
okunan alpha degeri 1s1in yiiksekliginden >= oldugunda dongiiden ¢ikilir. Bu nokta ayni
zamanda 151nin Height Map egrisiyle kesistigi noktadir. Dokuda bu noktaya karsilik gelen
renk ekrana basilarak parallax mapping yontemi ger¢ceklenmis olur. Sekilde doku kaplanacak
ylzey polygon surface ile temsil edilmistir. Piiriizlii ylizeyin olusmasi, 1s1nin polygon
surface ile kesistigi nokta degil, alpha bileseninden elde edilen height map egrisi ile kesistigi
noktaya karsilik gelen doku koordinatlarindaki vFinalColor renginin goruntiilenmesine
dayanmaktadir.

fCurrSampledHeight = NormalHeightMap.SampleGrad( samLinear,
IN.texcoord + vCurrOffset, dx, dy ).a;

while ( fCurrSampledHeight < fCurrRayHeight )

{
fCurrRayHeight -= fStepSize;
vCurrOffset += fStepSize * vMaxOffset;
fCurrSampledHeight = NormalHeightMap.SampleGrad( samLinear,
IN.texcoord + vCurrOffset, dx, dy ).a;
}
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float2 vFinalCoords
float4 vFinalColor
float4 vFinalNormal
vFinalNormal

float3 vAmbient
float3 vDiffuse
vFinalColor.rgb
OUT.color

IN.texcoord + vCurrOffset;

ColorMap.SampleGrad( samLinear, vFinalCoords, dx, dy );
NormalHeightMap.SampleGrad(samLinear, vFinalCoords, dx, dy );
vFinalNormal * 2.0f - 1.0f;

vFinalColor.rgb * 0.3f;

vFinalColor.rgb * max(@.0f, dot( L, vFinalNormal.xyz )) * @.7f;
vAmbient + vDiffuse;

vFinalColor;

Corrected Texture Original Texture

Coordinates  \| Coordinates \|

.. Heightmap Depth ........

|00 ...

Sekil 2: Alpha egrisi ve 151nin yiiksekligine bagl olarak piksel renginin bulunmasi

3. Bump Mapping Yontemi

Giris bolimiinde de bahsedildigi gibi Bump Mapping yoéntemi yuzey normalini
“normal map” denilen 6zel bir dokudaki renk degerleri olarak almaya dayanir. Kaynak
kodlardaki Textures klasoriinde bulunan dokulara dikkat edilirse HLSL’deki ColorMap igin
*_colormap.dds; NormalHeightMap icin de *_normalmap.dds gibi iki doku vardir.
*_colormap.dds dokusundan hangi vFinalColor renginin okunacagina parallax mapping
yontemine gore yukarida anlatildigi gibi karar verilir. *_normalmap.dds dokusunu hem
parallax mapping hem de bump mapping yontemi kullanir. Gergekte *_heightmap.dds gibi
bir doku yoktur. Clinki parallax mapping *_normalmap.dds ‘nin (R,G,B,A) bilesenlerinden
A-alphay1; bump mapping de yukaridaki kod par¢asindan da goriildigi gibi (R,G,B)‘yi
kullanir ve yeni yiizey normali vFinalNormal olarak alir. Bdylece bump mapping yontemi de
gerceklenmis olur. Her bir piksel i¢in farkli yiizey normali kullanilmasi her bir pikselin i¢in
farkli diffuse ve specular renk degeri hesaplanacagi anlamina gelir. Boylece ylzeyde pirtzler
varmig gibi goriiliir. *_normalmap.dds‘deki (R,G,B) degerleri [@0..1] aras1 degistiginden 3D
uzayda normalize edilmis [-1..1] araliina map etmek i¢in vFinalNormal * 2.0 - 1.0
islemi yapilmistir.
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Ornek programda klavyenin sag/sol tuslar1 fStepSize degiskenini; yukari/asag tusu
da yiikseklik degerini arttirip/azaltmaktadir. Ayrica “Q”, “W” ve “E* tuslari ile degisik dokular
arasinda gecis yapmak miimkiindiir.

Sekil 3: Specular renk bileseni eklenmis goriintii

4. Deney Hazirhgi

Ornek program yalmzca ambient ve diffuse renk bilesenlerini hesaplamaktadir.
ParallaxMappingll.fx’e gerekli kodlar1 yazarak bunlara Sekil.3’teki gibi specular renk
bilesenini ekleyiniz. Bakis noktasina dogru olan vektor olarak E vektoriinii kullaniniz. Isik
kaynagindan gelen vektor olarak da L vektoriinii kullaniniz.

5. Deney Sorulari

1. Yizey normali olarak vFinalNormal yerine yizeyin kendi normali N kullanilacak
sekilde kodu giincelleyiniz ve dncekinden farkli yonlerini agiklayiniz. Ornegin iki
goriintli arasindaki specular renk farkliliklari neden olusmustur?

2. Yuzeyin kendi normali N kullanilirken yukari tusuna siirekli basilip yiikseklik
stfirlandiginda  olugsan  goriintiiyii  yorumlaymiz.  Yikseklik  sifir  iken
vFinalNormal‘e gore Gizilen gorinti ile normal N alindiginda olusan arasindaki
farkin sebebi nedir?

3. Ornek program hem parallax hem de bump mapping yéntemini gerceklemektedir.
Sadece bump mapping yonteminin etkisini veya sadece parallax mapping
yonteminin etkisini gormek ic¢in hangi degisiklikleri yapmak gerekir?

6. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

“@”, “1”, “2” ve “3” tuslarina basildiginda Sekil.4’teki goriintiiler elde edilecek sekilde

b

programi giincelleyiniz. Gorintulerde :

“@” : bump mapping yok, parallax mapping yok,
“1” : bump mapping yok, parallax mapping var,
“2”: bump mapping var, parallax mapping yok,
“3”: bump mapping var  parallax mapping var

olarak 6zetleyebilecegimiz etkileri goriiyoruz.
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Ipucu > .cpp programinda 24. satirdaki ConstantBuffer adli struct’a int key
degiskeni ekleyiniz. 201. satirdaki WndProc() i¢inde case 'E': ‘den sonra 4 tane daha case
ekleyiniz ve basilan tusa gore key‘i setleyiniz. .fx programinin 12. satirinda da . cpp’dekinin
benzeri bir ConstantBuffer vardir. Buna da bir int key degiskeni ekleyiniz. .cpp’deki
key‘in degerinin .fx’teki esdegerine otomatik aktarildigini1 varsayiniz. Basilan tusun degerini
tutan key’e gore PS() adli pixel shaderda 100. satirdaki fParallaxLimit degiskenini @’a
setleyerek parallax mapping etkisini kaldirabilirsiniz. Bump mapping etkisini kaldirmak igin
de 200. satirdaki vFinalNormal degiskenini yine key‘e gore setleyiniz. Program default
olarak hem bump hem de parallax etkisini gergeklediginden key=3 icin .fx’te kod yazmaniz
gerekmiyor. Fakat . cpp’de basilan tusa gore key=3 setlemesini yapmalisiniz.

Kaynak kodlarin oldugu klasorde Sekil.4’teki bump/parallax mapping modlarini
iceren bpModes .mp4 isimli video paylasilmistir.

© : bump yok, parallax yok 1 : bump yok, parallax var

2 : bump var, parallax yok 3 : bump var, parallax var

Sekil 4: bump/parallax mapping modlari

/. Deney Raporu

Deney Raporunu, Rapor.docx adli sablon belgeye gore takim adina hazirlayip Deney
Hazirhig galismasi ParallaxMappingll.fx ile deney saatine kadar (takim adina biriniz)
dersin Moodle Sayfasina yiikleyiniz.
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