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3B (iig¢ boyutlu) gorsellestirme, gliniimiizde pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gorsel sanatlarin en yeni dallarindan biri olan 3B gorsellestirme son yillarda gergeginden ay-
rilmayacak kadar giizel gorseller hazirlama olanagi sunmaktadir. Hem yazilim hem de do-

Anahtar kelimeler: nanim olarak, gorsellestirme islemlerini hizlandiran gelismelere her gecen giin yenileri ek-
3 Boyutlu gorsellestirme, lenmektedir. Donanim olarak anlik hesaplamalar1 ¢ok daha hizli bir sekilde yapabilen ekran
kabartma, doku olusturma, kartlar1 gelistirilmistir. Ayni sekilde 3B modelleme yazilimlari, render motorlari ve oyun mo-
dijital sanatlar, modelleme. torlar1 siirekli yenilenerek kullanicilarina pek ¢ok kolaylik saglayan araglar gelistirmislerdir.

Tiim bu gelismeler 151g1nda, 3B nesnelerin sunumunda, ana doku haritasi, kabartma haritasi,
yansima haritas: gibi pek ¢ok harita yardimiyla fotogercekei gorseller elde edilebilmektedir.
Bu galigmada giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yazilimlardan 3ds Max ve Vray yazilimlar
kullanilarak 3B gorsellestirmenin en temel basliklarindan biri olan kabartma teknikleri ince-
lenecektir. Hazirlanacak basit bir sahne {izerinde, 3B bir model i¢in 6zel dokular olusturulup,
render siireleri ve gorsel etkileri degerlendirilecektir. Ayrica Bump Mapping, Normal Map-
ping ve Displacement Mapping teknikleri ayr1 ayr1 ele alinacaktir. Her bir teknigin kullanim
alanlari, olugturma yéntemleri, gelisim siiregleri, avantaj ve dezavantajlar1 uygulamali érnek-
ler ile kargilastirilacaktir.
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ABSTRACT

3D (three dimension) visualization is widely used in many fields today. 3D visualization, one
of the newest branches of visual arts, has in recent years offered the opportunity to create
beautiful images that are inseparable from reality. New developments that accelerate visual-
ization processes, both in software and hardware, are added every day. In terms of hardware,
graphics cards have been developed that can perform instantaneous calculations much faster.
Likewise, 3D modeling software, rendering engines and game engines have been constantly
renewed and developed tools that provide many conveniences to their users. In the light of all
these developments, photorealistic visuals can be obtained in the presentation of 3D objects
with the help of many maps such as main texture map, relief map, reflection map. In this study,
relief techniques, one of the most basic topics of 3D visualization, will be examined using 3ds
Max and Vray software, which are widely used today. Special textures will be created for a 3D
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model on a simple scene, and rendering times and visual effects will be evaluated. Additional-
ly, Bump Mapping, Normal Mapping and Displacement Mapping techniques will be discussed
separately. The usage areas, creation methods, development processes, advantages and disad-
vantages of each technique will be compared with applied examples.

Cite this article as: ilkaz, S., & Kes, Y. (2023). Comparison of embossing techniques used in

3D visualization. Yildiz ] Art Desg, 10(2), 79-94.

GiRIiS

Bilgisayarlarin tiim diinyada bireysel kullanicilara ulas-
mast ile birlikte, 3B (ii¢ boyutlu) gorsellestirme alaninda
devrim niteliginde gelismeler yasandi ve yasanmaya devam
ediyor. Bir¢ok alanda 3B modelleme ve gorsellestirme kul-
lanilmaya baslayinca, bu konuda ar-ge faaliyetleri yiiriiten
bityiik sirketler, kullanicilarina sundugu grafiklerin ger-
gekeiligi konusunda farkli yazilimlar gelistirmeye basla-
mustir. Gelistirilen yazilimlarin tamaminda en belirleyici
faktorlerden biri de estetik kaygi olmustur. Bunu en iyi
oyun sektoriindeki gelismeleri takip ederek gozlemleyebi-
liyoruz. Ornegin; ilk dijital oyunlarda oyun senaryosu ve
skor odakli bir yaklagim hékim iken glinimiizde sanatsal
alt yapisi olan, kullaniciya haz veren, detaylar1 daha ¢ok
onem verilen ve en 6nemlisi estetik bir bakis acisina sahip
oyun grafikleri sunulmaktadir.

2B (iki boyutlu) oyun teknolojisinin 3B bir evrene evril-
mesiyle birlikte, oyun gelistiricilerini sahne icerisinde 151k
kullanimi igin arayislara sevk etmistir. Bu anlamda model-
leme konusunda 3ds max, Maya, Cinema 4D ve Blender
gibi programlardan kayipsiz dosya transferi i¢in fbx, obj
gibi dosya formatlar1 gelistirilmistir. Bu dosya formatlari-
nin gelistirilmesi ile birlikte, oyun endiistrisinde kullanilan
Unity ve Unreal Engine gibi yazilimlarin tizerinden biiyiik
bir yiik kalktig1 sylenebilir. Dolayisi ile oyun motorlar:
model olusturma konusundaki enerjilerini, sahnenin aydin-
latilmasi, gelismis malzeme ¢aligmalar1 ve gercek zamanli
render islemlerine harcamalarina olanak saglamistir.

3B sanal evrende modelin kendisi kadar dokusu da ¢ok
onemlidir. Dokularin sahne icerisinde bulunan igiklara
verdigi tepki, modeli daha kaliteli gostermesi i¢in 6nemli
bir gostergedir. Ozellikle doku yiizeyi piiriizlii, girinti ve
cikintili ise giindelik yagamda kullanilan malzemeleri elde
edebilmek ve gercege yakin bir goriintii sunmak i¢in bazi
kabartma teknikleri kullanlanilmaktadir (Bailey, 2016). 3B
gorsellerde kabartma etkisi, genellikle ti¢ temel teknik kul-
lanilarak elde edilir. Bu teknikler Bump Mapping, Normal
Mapping ve Displacement Mapping olarak adlandurilir.

3B gorsellestirme islemlerinde kabartma etkisinin kul-
lanimi konusundaki ilk uygulama Bump Mapping yontemi
ile yapilmigtir. Bump Mapping ilk defa 1978de Jim Blinn
tarafindan tanitilmistir (Olano, 2010). Blinn, kabartmala-
rin yiizeydeki normal vektorlerle degistirilebilecegini fark
etmis ve bu fikir, buglinkii Bump Mapping teknolojisi-
nin temelini olugturmustur. 2001 yilinda ATI tarafindan

gelistirilen Normal Mapping kullanilmaya baslanincaya
kadar 3B gorsellestirme yapilan biitiin mecralarda Bump
Mapping teknigi kullanilmuistir.

Normal Mapping, Bump Mapping'in gelistirilmis bir
versiyonudur. Normal Mapping, yiizeydeki kabartmalar
3B olarak tanimlar ve yiizeyin normal vektorlerini degisti-
rerek kabartmalarin gercekgi bir sekilde gorsellestirilmesini
saglar. Normal Mapping, giiniimiizde de yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Sagladig1 avantajlar nedeniyle bu teknik, 3B
grafiklerde kabartma efektlerinin standart bir pargasi haline
gelmistir. Ayni yillarda Pixar tarafindan bir baska kabartma
teknigi olan Displacement Mapping teknigi gelistirilmistir.

Displacement Mapping, yiizeydeki kabartmalarin ger-
¢ek 3B modellerini olusturur. Bu teknik, yiizeyin geomet-
risini degistirir ve bu nedenle diger tekniklerden daha
gercekei sonuglar elde edilir. Displacement Mapping, ilk
kez 2001 yilinda Pixar tarafindan tanitilmis ve sonraki yil-
larda diger 3B grafik motorlar: tarafindan benimsenmistir.
Kabartma tekniklerin gelisim siiregleri olduk¢a uzun bir
gecmise sahip olsa da giiniimiizde hala aktif olarak kulla-
nilmaktadir ve 3B gorsellerde gercekgi kabartma efektleri
elde etmek i¢in vazgecilmez tekniklerdir (Vikipedia, 2023).

Bitiin bu tekniklerin yani sira ¢ok karmagik olmayan
sahnelerde kabartma efekti yerine dogrudan modelleme de
yapimaktadir. Kabartma tekniklerinin tamami ve model-
leme konular1 sonug ve degerlendirme boliimiinde ayrica
tartigilacaktir. Ayrica gorsellestirme uygulamalarinda kul-
lanilan bu tekniklerin ¢aligma zamanina olan etkisi, yazi-
lim ve donanim anlaminda olusturacag: is yiikii uygulamali
orneklerle karsilastirilacaktir. Tiim bu analizlerden once,
kabartma tekniklerinin nasil islendigi, olusturulma yon-
temlerini, avantajlarini, dezavantajlarini ve kullanim yerle-
rini bilmek daha faydali olacaktir.

BUMP MAPPING TEKNiGi

Bump Mapping, 3B grafiklerde yiizeylerdeki kabartma
efektlerini olusturmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu tek-
nik, ylizeyin normal vektorlerini degistirerek kabartmala-
rin gergek¢i goriinmesini saglar. Bump Mapping, ylizeyin
gercek geometrisini degistirmez, ancak yiizeyin normal
vektorlerini kullanarak kabartmalarin ylizeyde nasil yan-
sitilacagini degistirir. Bump Mapping teknigi ile kabartma
etkisi olusturmak icin, siyah, beyaz ve gri tonlardan olusan
bir doku haritas: kullanir. Height Map olarak da adlandiri-
lan bu harita, yiizeyin farkli bélgelerindeki kabartmalarin
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Sekil 1. Solda 3B bir kiire, ortada kabartma etkisi i¢in hazirlanmis doku, sagda ise kabartma etkisinin kiire tizerinde uy-

gulanmasi, Sinan Ilkaz Arsivi, 2023.

yogunlugunu ve yoniinii tanimlar (Zheng, 2001). Harita
icin hazirlanan resimde, beyaz renk cikintilari, siyah ise
girintileri simiile eder. Ara tonlar girinti ve ¢ikintilardaki
etkiyi yumusatir (Sekil 1).

Bump Mapping teknigi modelin animasyon ile olug-
turulmus hareketi sirasinda, kabartmalarin gercekgi bir
sekilde goriintiilenmesini saglar (Zheng, 2001). Ayrica,
Bump Mapping, diger kabartma tekniklerine kiyasla daha
hizli bir isleme siirecine sahiptir (Bailey, 2016). Bump
Mapping, ozellikle oyuncu ve animasyon endiistrisinde
sik¢a kullanilan bir tekniktir. Yiizeylerdeki kiigiik detaylarin
gercekgi bir sekilde gorsellestirilmesine izin verir, ylizeyle-
rin daha organik ve dogal goriinmesini saglar (Bailey, 2016).

Sonug olarak Bump Mapping teknigi, doku olarak kul-
lanilan resmin renk bilgisini isleyerek calisir. Bu etkinin
nesne tizerinde hangi oranda etkili olacagini tasarimci
belirler. Sekil 2 de farkli degerlerde uygulanmis bump etki-
sinin 3B bir nesne tizerinde nasil bir etki olusturdugu goste-
rilmektedir. Ayrica tasarimci bump i¢in kullanacag: sayisal
degeri, negatif degerde kullanirsa, resmin renk bilgisini ter-
sine gevirir. Yani eksi degerlerde beyaz renkler girinti, siyah
renkler ise ¢ikinti olarak islenir.

Bump Mapping Teknigi I¢in Doku Olusturma Yontemleri
Bump Mapping, bir yiizey tzerindeki kii¢iik girinti
¢ikintilardan yansiyan 15181 simiile etmek igin kullanilan

bir tekniktir ve doku hazirlama araglar1 bu teknik icin ¢ok
onemlidir (Peercy, vd. 1997). Bu doku hazirlama arag-
lar1 kullanilarak olusturulan haritalar, modelin yiizeyinde
kabartma etkisi yanilsamasi olusturur. Yanilsama diyo-
ruz ¢iinkd bu haritalar, yiizeyin seklini degistirmez ancak
nihai ¢iktida elde edilen gorselde yiizeyde sahte kabariklar
olusturur.

Bump Mapping doku hazirlama araglari, yiizeylere
farkli kabartma desenleri eklemek i¢in cesitli teknikler
kullanir. Bunlar arasinda, fotograf ve dokularin manuel
olarak olugturulmas: yer alir. Fotograf yonteminde; diinya
tizerinde var olan her tiirlii nesneye ait yiizeylerin fotog-
raflarim gekerek, kabartma dokusu hazirlanir. Bu teknik,
gercekgi yiizeyler olugturmak icin idealdir. Bir diger teknik
olan manuel olugturma ise ger¢ek diinyadaki yiizeylerin
fotograflarinin kullanilamayacag1 veya yiizeylerin hayal
tirint oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu durumda,
ozellikle yiiksek kaliteli ve gercekgi sonugclar elde etmek i¢in
sanatsal beceri ve yaraticilik gereklidir.

Bump Mapping i¢in yaygin olarak kullanilan doku
hazirlama araglar1 arasinda Photoshop, Substance Designer,
CrazyBump ve Bitmap2Material gibi yazilimlar yer almak-
tadir. Bu yazilimlar, ylizeylerin daha gercek¢i goériinme-
sini saglamak icin farkli kabartma desenlerini kolayca
olusturmaniza olanak tanir. Doku hazirlama yazilimlari-
nin tamami, 3B nesnelerin tizerinde hazirlanan dokunun

Bump Degeri: 10

Bump Degeri: 50

Bump Degeri: 100

Bump Degeri: 250

Sekil 2. Farkli degerlerde uygulamis Bump Mapping efekti, Sinan Ilkaz Arsivi, 2023.
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etkisini Onizleme olarak kullaniciya sunmaktadir. Bu 6zel-
lik nedeniyle kullanicilar Bump Mapping kabartma teknigi
i¢in kusursuz dokular olusturabilmektedir.

Avantaj ve Dezavantajlar1

Bump Mapping, Displacement Mapping gibi fiziksel
kabartma tekniklerine gore daha hizlidir ve diigitk maliyet-
lidir. Bu nedenle, sanal ortamlarda daha genis ytizeylerde
kullanilabilir. Ayrica yiizeylerdeki detaylarin dogal ve ger-
¢ekgi goriinmesini saglar. Bu sebeple, ylizeylerin organik
bir sekilde sunulmast icin kullanighidir.

Tim bu avantajlarina ragmen Bump Mapping tekni-
ginin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan birincisi;
Bump Mapping, yiizeylerin geometrisini degistirmez, yal-
nizca goriinen

yiizey normalini, uygulanan doku haritasin1 dikkate
alarak hesaplar ve daha sonra bu normale gére aydinlarma
haritasini hesaplar (Kilgard, 2000:2). Bu nedenle, ylizeyle-
rin gercek geometrisiyle ilgili olarak belirgin bir degisiklik
yapamaz. Ikinci bir dezavantaj olarak da Bump Mapping,
yiiksek ayrinti seviyelerinde ¢alisirken, bazi durumlarda
gorunti kalitesi kaybina neden olabilir. Bu sebeple duragan
ve nesne odakli sahnelerde pek tercih edilmez.

NORMAL MAPPING TEKNIGi

Normal Mapping, ylizeylerdeki kabartmalari daha
gergekei bir sekilde gorsellestirmek i¢in kullanilan bir tek-
niktir. Normal Mapping, Bump Mappinge benzer sekilde
galisir, ancak bu kabartma tekniginde siyah-beyaz resim
yerine RGB renklerden olusan bir resim kullanilir.

Normal Mapping teknigi ile olusturulmusg bir dokuyu
diisiik poligonlu bir modele uygulamak suretiyle, 15181
yiizeyde yansima seklini degistirerek derinlik ve ayrinti
yanilsamas: yaratilabilir (TreeHouse, 2015). Yogunlukla
mor ve mavi renklerden olusan bu doku, normal haritasi
olarak adlandirilir ve her piksel, ylizeyin o noktasindaki
normal vektoriiniin x, y ve z bilesenlerini tanimlar. Normal
haritasi, ytizeyin her noktasindaki normal vektoriinii belir-
lemek igin daha yiiksek ayrint1 seviyesine sahiptir. Bu da

Sekil 3. Normal haritasinin yiizey normallerini renk bil-
gisine gore degistirmesi, Unity User Manual, Kasim 2023,
(Web sitesinden alinan resim yeniden ¢izilmistir).

yiizeydeki kiiciik detaylarin daha gergekei bir sekilde gor-
sellestirilmesine izin verir (Sekil 3).

Normal Mapping teknigi daha ¢ok haraketli sahnelerde
tercih edilir. Ozellikle bilgisayar oyunlarinin vazgegilmez
kabartma teknigidir (Vong, 2006). Clinkii Normal Mapping
teknigi ile hazirlanan dokular yalnizca golgeleri simiile
etmez ayni zamanda 1§51§1n nesne tizerinde nasil davranaca-
g1 da kontrol eder. Ancak ¢ok biiyiik girinti ve ¢ikintilar
istendiginde iyi sonuglar vermeyebilir. Sekil 4 de normal
harita kullanilarak kabartilmis diiz bir ytizeyin, model olus-
turulmus bir sahne ile kiyaslamasi gosterilmektedir.

Normal Mapping Teknigi I¢in Doku Olusturma
Yontemleri

Normal Mapping, ylizeylere daha detayli ve gercekgi bir
goriiniim kazandirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu tek-
nik, yiizeyin normal vektorlerini degistirerek ytizeyin 11k
yansimasini ve golge olusturmasini simiile eder. Normal
Mapping tekniginde doku haritalarinin olusturulmasi i¢in
ti¢ farkl teknik kullanir. Bunlar fotograf, manuel olusturma
ve normal haritalarinin iglevsel olarak olugturulmas: gibi
tekniklerdir.

Sekil 4. Solda bazi geometrik modeller, ortada bu modellere gore hazirlanmis bir normal haritasi, en sagda ise diiz bir
yiizeyin Normal Mapping teknigi ile kabartilmis goriintiisii, Vikipedia, Kasim 2023.
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Fotograf yontemi ile normal haritas1 olusturmak igin;
sanal ortamda simiile edilecek yiizeyin yiiksek ¢oziiniir-
likli fotografinin ¢ekilmesi gerekir. Cekilen fotograf kul-
lanilarak kusursuz bir doku olusturmak i¢in 151k ve golge
faktorii goz ard1 edilmemelidir. Bu teknik, gercekgi yiizeyler
olusturmak i¢in idealdir.

Manuel Olusturma yonteminde ise bir gorsel diizen-
leme uzmaninin normal haritalarini, gorsel isleme yazilim-
larini kullanarak manuel olarak olusturmasi gerekmektedir.
Bu teknik yiizeylerin hayal tiriinii oldugu durumlarda kul-
lanilabilir. Bu durumda, ozellikle yiiksek kaliteli ve ger-
cekei sonuglar elde etmek i¢in sanatsal beceri ve yaraticilik
gereklidir.

Bunlarin yani sira farkli bir yontemde, normal hari-
talar1 islevsel olarak olusturmaktir. Bu yontemde normal
haritalar1 otomatik olarak olusturulmaktadir. Daha ¢ok,
hizli ¢oziim gerektiren durumlarda tercih edilir. Biitiin
olusturma yontemlerinde normal haritasi, ana doku hari-
tasindan (Diffuse Map) gorsel isleme yazilimlar: kullanila-
rak otomotik olarak tiretilirler. Bump Mapping tekniginde
oldugu gibi normal haritalar olusturulurken de, elde edi-
lecek nihai goriintii bu yazilimlar tarafindan 3B bir nesne
tizerinde simiile edilir.

Ozellikle haraketli nesnelerde, modelin degisim yonii
ve 131k alma bilgisi g6z 6ntine alinarak dinamik harita olus-
turulmasi ¢ok daha basarili sonuglar verecektir. Qian ve
arkadaslar1 2023 yilinda bu konuda uygulamali bir ¢alisma
yapmuislardir. Bu ¢aligma sonunda Normal Mapping tek-
nigi kullanilarak olusturulan etkiyi, gozle gériiniir oranda
artirmay1 basarmiglardir (Qian, vd. 2023).

Avantaj ve Dezavantajlar1

Normal Mapping, ytizeylerin normal vektorlerini degis-
tirerek yiizeylerde gercekei kabartmalar ve c¢ukurluklar
olusturur. Bu nedenle, yiizeylerin geometrisi ile ilgili olarak
Bump Mapping teknigine gore daha belirgin bir degisik-
lik yapabilir. Ayrica Normal Mapping tekniginde, yiiksek
poligon sayisina sahip bir model tizerinden normal bil-
gisi hesaplanarak, diisiik poligonlardan olusan bir model
lizerine uygulanabilir (Vong, 2006). Bu islem esnasinda
gorintii kalitesi kaybr yok denecek kadar azdir. Bu nedenle,
yiiksek kaliteli 3B animasyonlar ve oyunlar gibi uygulama-
larda sik¢a bu teknik kullanilir.

Normal Mapping teknigi ile kabartma yapma isle-
minde en biiyitk dezavantaj, ok fazla detayin islendigi
dokularda Bump Mappinge gore daha yiiksek islemci
performansi gerektirir. Yiiksek islemci performansi,
maliyet faktoériinii olumsuz etkileyecektir. Bir diger
dezavantaji ise Normal Mapping, yiizeylerdeki detay-
lar1 gergekgi bir sekilde yansitirken, bazen yiizeylerin
gercek geometrisi ile uyumsuz olabilir. Model iizerinde
fiziksel bir etki olusturmadig: icin, golge olusturmaz.
Hizli ¢oztimler icin tercih edilse de duragan sahnelerde
kabartma etkisinin yazilimsal bir yanilsama oldugu
anlasilabilir.

DISPLACEMENT MAPPING TEKNIGi

Displacement Mapping, diger kabartma teknikleri-
nin aksine, yiizeylerin gergek geometrisini degistirerek
kabartma ve cukurluklar olusturmak i¢in kullanilan bir
tekniktir (Sekil 5). Bu teknik, ylizeyin her noktasindaki
konumunu ve normal vektdriinii degistirerek, ylizeydeki
kabartmalar1 gercekgi bir sekilde gorsellestirir (Vassiliou,
vd. 2004).

Displacement Mapping, ylizeyin kabartma haritas:
olarak da adlandirilan bir resim veya veri kiimesi kullanir.
Bu harita, yiizeyin her noktasindaki konum degisiklikle-
rini tanimlar ve yilizeyin normal vektorlerinin nasil degis-
tirilecegini belirler (Risser, 2007). Daha sonra, bu harita
kullanilarak, ylizeyin normal vektorlerinin ve pozisyonla-
rinin degistirilmesiyle, ylizeydeki kabartmalar olusturulur
(Chaos, 2023).

Displacement Mapping, Bump Mapping ve Normal
Mapping gibi tekniklere kiyasla daha gercekgi sonuglar tire-
tir. Clinkii Displacement Mapping, yiizeyin gercek geomet-
risini degistirir, boylece ylizeydeki kabartmalar gercekei
bir sekilde yansitilir. Bu, yiizeydeki kabartmalarin, ytizeyin
hareket ettigi durumlarda bile gercekgi bir sekilde goriintii-
lenmesini saglar.

Displacement Mapping, yiizeyin ger¢ek geometrisini
degistirirken, bu degisiklikler yiiziinden daha yiiksek bir
islemci performans: gerektirir. Yiiksek islemci perfor-
mans1 nedeniyle proje maliyetinin artmasina neden olur.
(Vikipedia, 2023).

Displacement Mapping, Ozellikle film endistrisinde
ve yiiksek kaliteli 3B animasyonlarda sik¢a kullanilan bir

Sekil 5. Solda bump teknigi ile kabartilmis bir model, sagda
ise displacement uygulanmis bir model, Vray 6 User Manu-
al, Kasim 2023.
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tekniktir. Yiizeylerdeki kabartmalarin ve detaylarin ger-
gekgi bir sekilde gorsellestirilmesine izin verir ve ylizeylerin
daha organik ve dogal gortinmesini saglar.

Displacement Mapping Teknigi Igin Doku Olusturma
Yontemleri

Displacement Mapping diger tekniklere gore daha
fazla islem giicii gerektirir ve doku hazirlama araglar1 daha
spesifik olabilir. Bu nedenle displacement map i¢in hazir-
lanan resimler, veri kayiplarmin ¢ok oldugu dosya tipi
JPG, BMP gibi formatlarin yerine TIF, TARGA yada PNG
olarak saklanirlar. Malzemede kabartma etkisi icin, doku
haritas: olarak 2B resimler kullanilir ve bu genelde Bump
Mapping tekniginde kullanilan harita ile aynidir. Substance
Designer, Substance Painter ve Quixel Mixer gibi malzeme
olusturma yazilimlari, Displacement Mapping i¢in bir ¢ok
gelismis araci biinyesine barmdirir. Bu araglar ¢ogunlukla,
detayli doku olusturmak i¢in height map olarak adlandiri-
lan yiiksek ¢oziintrliiklii gorseller kullanir. Fakat 2B resim
kullanilmadigr durumlarda 3B modelleme programlari-
nin tamamina yakini, bu teknik i¢in kullanilabilecek farkli
komutlar sunar. Ornegin, Autodesk 3ds max yaziliminda,
yiiksek polygon sayisina sahip modellere “Displace” degis-
tiricisi uygulanarak detayli geometriler olusturulabilir
(Sekil 6).

Avantaj ve Dezavantajlar1

Displacement Mapping, yiizeylerin topolojik yapisini
degistirerek gercekei kabartmalar ve ¢ukurluklar olustu-
rur. Bu nedenle, Normal Mapping ve Bump Mappinge gore
daha gercekei sonuglar elde edilebilir. Ayrica Displacement
Mapping, vyiiksek ayrinti seviyelerinde c¢alisirken bile
goriintii kalitesini korumasi sebebiyle, 3B animasyonlarda,
sinema filmlerinde ve oyunlarda sik¢a kullanilir.

Displacement Mapping’in tekniginin en 6nemli deza-
vantaji; Bump ve Normal Mappinge gore daha yiiksek
teknolojiye sahip donanimlar gerektirir. Hesaplama ve

islem siireleri diger yontemlere gore olduk¢a uzundur. Bu
nedenle final gorseller cok daha uzun siireler igerisinde
elde edilebilir. Uzun ¢alisma stiresi ve islemci performansi
proje maliyetini ¢ok ciddi oranlarda etkilemektedir. Ayrica
Displacement Mapping, yiizeylerin gercek geometrisini
degistirdiginden, yiiksek ayrinti seviyelerinde c¢alisirken
daha fazla bellek kullanir. Bu nedenle, bellek yonetimi
sorunlar1 olusabilir. Tim bu dezavantajlarin yani sira
4K (3840x2160 pixel) ve lizeri bir harita kullanilmadig:
durumlarda, makro diizeydeki yiizey piiriizleri i¢in yeterli
bir kabartma etkisi olusturmaz (Murphy, vd. 2021).

KABARTMA TEKNIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

3B gorsellestirme uygulamalarinda kullanilan kabartma
teknikleri, degerlendirilirken bircok farkli etken goz
ontinde bulundurmalidir. Stiphesiz bu etkenlerin basinda
gorsel kalite gelmektedir. Fakat maliyet, uygulama kolaylig
ve techizat temini gibi konularda ¢ok 6nemli parametreler-
dendir. Bu béliimde hazirlanmis bir sahne tizerinde, farkli
kabartma tekniklerinin render stirelerine etkisi kargilagtiri-
lacaktir. Bu sahnenin render siiresi referans alinarak diger
kabartma tekniklerinin siire tizerindeki etkisi oransal ola-
rak verilecektir. Render siiresini etkileyen diger parametre-
leri tolere edebilmek i¢in her sahne 3 defa render edilerek,
ortalama siire referans alinmigtir.

Render isleminin ¢iktis1 2000 px x 2000 px ebatlarinda
olup, render kalitesi orta diizey olarak ayarlanmistir. Render
i¢cin Vray 6 render motoru kullanilmistir. Sahnede 3 adet
Isik kullanilmigstir. Ayrica sahne igerisindeki tiim malzeme-
ler Vray Mtl ile hazirlanmistir. Herhangi bir kabartma etkisi
kullanilmadan alinan render 160,76 sn siirmistiir. Bu siire
Bump Mapping teknigi kullanildiginda 170,23 sn, Normal
Mapping kullanildiginda 148,7 sn, Displacement Mapping
kullanildiginda ise 265,63 sn olarak kaydedilmistir. Bump

~

v
./

Sekil 6. 3ds max programinda diiz bir yiizeye Displace degistiricisi uygulanmis bir model, Sinan lkaz Arsivi, Kasim 2023.
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Kabartma Teknigi
Yok

Render Siiresi
160,76
Sire Etki Orani

%100

Kabartma Teknigi
Bump Mapping

Render Siiresi
170,23
Sure Etki Orani

%105,9

Kabartma Teknigi
Normal Mapping

Render Siiresi
148,7
Sire Etki Orani

%92,5

Kabartma Teknigi
Displacement Mapping

Render Siiresi
265,63
Sure Etki Orani

%165,23

Sekil 7. Farkli kabartma tekniklerinin render siireleri ve oransal sonuglari, Sinan ilkaz Arsivi, Kasim 2023.

Mapping ve Displacement Mapping tekniginde render
stiresi uzarken, Normal Mapping tekniginde orijinal sahne-
den daha kisa bir render siiresi 6l¢tilmiistiir. Render stire-
leri ve oransal degerleri Sekil 7 de verilmistir.

Render islemlerinde alinan sonuglar, nerede hangi
kabartma tekniginin kullanilacagina dair 6nemli ipug-
lar1 vermektedir. Hareketli sahnelerde sirasiyla, Normal
Mapping ve Bump Mapping teknikleri tercih edilebilir.
Duragan ya da hareket akisinin diisiik oldugu sahnelerde
ise Displacement Mapping teknigi kullanilabilir. Burada
tercih siirecinin saglikli bir sekilde sonu¢lanmasi icin; mali-
yet, siire ve performans kriterleri géz oniinde bulundu-
rulmalidir. 3B gorsellestirme yapilacak projenin niteligine
gore, tasarim uzmani tarafindan uygun teknik bu kriterler
1s1g1nda secilmelidir.

SONUC

Teknolojik cihazlarin hizla gelismesi, yapay zeka tabanl
yazilmlarin ¢ogalmasi ve 3B tasarim ve animasyonun
glincel hayatta pek cok farkli sektorde kullanilmaya bagla-
masy, Uiriin gelistiricilerini yeni ¢oztimler gelistirmeye sevk
etmistir. Glinimiide ger¢ek diinyaya ait hemen hemen tim

nesneler ve hareketler, 3B sanal bir evrende kolaylikla simiile
edilebilmektedir. Tam olarak bu noktada, kullanicilara ger-
cege en yakin gorselligi sunabilmek i¢in, gelismis model-
leme araglari, ¢ok iyi tasarlanmis dokular, gercek hayatta
kullanilan 1giklarin sanal versiyonlar: ve gercek zamanli
render motorlarina ihtiyag hasil olmugtur. Yukarida sayilan
bu basliklardan biri olan doku tasarimi estetik bir goriiniim
saglayabilmenin yegane kosuludur.

Bu baglamda tasarlanan dokunun renk, parlaklik ve
deseni 6nemli oldugu gibi, yiizeyindeki piiriizliiliikte gor-
sel algiy1 6nemli 6l¢tide etkilemektedir. Dokular tizerindeki
priizlilik dijital ortamda kabartma efektleri ile saglan-
maktadir. Yukarida anlatilan kabartma teknikleri hali
hazirda giiniimiizde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Dogrudan model kullanim: haric biitiin kabartma teknik-
leri bir gorsel (resim) kullanmaktadir. Bu resim ¢ogun-
lukla ana dokudan resim isleme programlari kullanilarak
tiretilmektedir. Kullanilan bu gorselin goriintii kalitesi ne
kadar iyi olursa, finalde elde edilen ¢ikt1 da o kadar estetik
olacaktir.

Sonug olarak giniimiizde hangi kabartma tekniginin
nerede ne 6l¢iide kullanilacagina gorsel tasarim uzmanlari
karar vermektedirler. Fakat yapay zek4 alaninda yapilan
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caligmalar kisa bir siire sonra, insan faktorunii bu karar
verme siirecinden ¢ikaracagi beklenmektedir. Anlik olarak
projenin sekanslarina uygun teknikleri, yazilimlarin iceri-
sine gomiilmiis, yapay zeka araclarinin verecegi bir tekno-
loji, yakin gelecekte miimkiin olabilecektir. Gergeklesmesi
halinde bu tercih araglari siire, maliyet ve estetik gibi
proje etkenlerini en verimli bir sekilde kullanabilmeyi
saglayacaktir.
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