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Bilgisayar oyunlari, 6zellikle grafik islemcilerin de hizlanmas ile, gorsel olarak sinema endiistri-
sinin kalitesine yetismeye baslamistir. Sinemadaki ¢evrim dist hazirlanan sahnelere nazaran, bilgisayar
oyunlarinda bu islem akici bir sekilde saniyede en az 30 kere yapilmalidir. Bu yiizden, kalabalik ge-
rektiren sahnelerde gesitli yontemlerle islemci ve bellekten bagarim alinmaya galisilir. Bu makale,
glincel grafik islemcilerin donanimsal bir 6zelligi olan ornekleme teknigi ile, grafik islemlerinde eski-
den beri kullanilan ayrint: diizeyi yontemlerinin birlestirilmesi hakkindadir. Ornekleme teknigi saye-
sinde, 15,000 karakter, %10 gibi diisiik islemci kullaniminin yaninda, saniyede 30 kare hizla ekrana
cizdirilmistir. Uygulama, 40,000 karakteri saniyede 13 karede basabilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Kalabalik ¢izimi, Grafik gdlgelendiriciler, Ayrmt1 diizeyi, Ornekleme.
FAST CROWD RENDERING IN COMPUTER GAMES
ABSTRACT

Computer games, with the speed advancements of graphical processors, are coming closer to the
quality of cinema industry. Contrary to offline rendering of the scenes in a motion picture, computer
games should be able to render at 30 frames per second. Therefore, CPU and memory performance are
sought by using various techniques. This paper is about using instancing feature of contemporary
graphical processors along with level of detail techniques which has been in use for a very long time.
Using instancing, 15,000 instances were successfully rendered at 30 frames per second using a very
low %10 CPU usage. The application can render 40,000 instances at 13 frames per second.

Keywords: Crowd rendering, Shaders, Level of detail, Instancing.

1. GIRIS

Kalabalik ¢izimleri, bilgisayar oyunlarinda
her zaman daha fazla iglemci giicline ihtiyag
duyan alanlardan biridir. Kalabaliklarin oyunlara
kattiklar1 gergeklik duygusu, birgok oyun tiirii
icin onlar1 vazge¢ilmez kilmaktadir. Sanal sehir-
ler sokaklarinda gezen insanlara, futbol stad-
yumlar1 da takimlar i¢in tezahiirat yapan taraf-
tarlara ihtiya¢ duyarlar. Elbette, bu kadar ¢ok
sanal karakteri yonetmek ve ¢izmek yiiksek is-
lemci giicti ve bellek gerektirir.

Bu makale, giincel grafik islemcilerin dona-
nmimsal bir 6zelligi olan ornekleme teknigi ile,
grafik islemlerinde eskiden beri kullanilan ay-
rinti diizeyi yontemlerinin birlestirilmesi hak-
kindadir. Ornekleme teknigi sayesinde, 15,000
karakter, %10 gibi diisiik iglemci kullammmm
yanmda, saniyede 30 kare hizla ekrana ¢izdiril-
mistir. Uygulama, 40,000 karakteri saniyede 13
karede basabilmektedir.

Makalenin ilk boliimiinde kalabalik ¢izim-
leri i¢in kullanilan yontemlere genel bir bakis ile
yapilan diger calismalara deginilmistir. Ikinci
boliimde segilen yontemler daha detayli bir se-
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kilde incelenmistir. Ucgiincii boliimde gergek-
leme adimlari, senaryo se¢imi, gelistirme

kiitiiphaneleri, ortam dosyalar1 gibi program-
lama dis1 boliimlerle, programlamanin gergek-
lestigi  gergekleme  konular1  anlatilmustir.
Dordiincii boliimde yazilan uygulama ile yapilan
testleri ve sonuglarini iglemci ve grafik islemci
performansini irdelenmistir. Son bdliimde ise
sonuglar ve ilerisi i¢in yapilabilecekler yer al-
maktadir.

1.1 Yontemler

Kalabalik ¢izimi i¢in segilen teknigin basa-
rnm kalite orani, kalabaligin davranislarina ve
kisi sayisina baglidir. Sanal bir sehrin sokakla-
rinda gezen yiiz kisi, kameraya daha yakin ve
kullanic1 ile etkilesime girebilecekken, stad-
yumdaki kalabalikta onbinlerce kisi kullanici ile
birebir etkilesime girmeden oyunu izliyor olabi-
lirler. 1k senaryodaki kalabalik karakterleri daha
yiiksek kalite ile ¢izilip, daha detayli bir yapay
zekaya sahip iken, ikinci senaryoda, oOzellikle
uzaktaki taraftarlarin, ¢ok kiiciik olan goriintiile-
rinde yiiksek ¢6ziiniirlik ve bir yapay zeka ge-
rekmeyebilir.

Ayrinti Diizeyi (Level of Detail) yontemi
cok eskiden beri grafik uygulamalarinda kulla-
nilmaktadir. Bu yontem, basit¢e, ¢izim yapilir-
ken ekranda az yer kaplayan, dnemsiz olan, ya
da uzaktaki modeller i¢in daha diisiik ayrintili
bir gosterim kullanilmasini énerir (Clark, 1976).
Bu diizeyler genelde belli araliklara boliiniir ve
her 6rnek dahil oldugu ayrinti diizeyine gore
cizilir.

Basarim kazandiran bagka bir yontem ise
panolardir (billboards). Panolar, ii¢ boyutlu bir
sahnede bulunan iki boyutlu dortgenlerdir. Bu
dortgenler devamli kameraya doniik olurlar ve
iizerlerinde yerine gegctikleri modelin bir goriin-
tiisii bulunur. Daha ¢ok, modellemesi zor olan,
ates ve yildirim gibi olaylar i¢in kullanilirlar.
Kalabalik ¢izimlerinde ise bu karelerde sahte
karakterler yer alir (impostors) (Aubel wvd,
1998). Bu panolar igin, karakterlerin canlan-
dirmalariin her karesini belli agilardan igeren
goriintli dosyalar1 kullanilir.

Ornekleme (instancing) grafik islemcilerin
donanim olarak destekledikleri bir yontemdir
(Scott, 2004). Bu yontem ile grafik kartina iki
dizi bilgi gonderilir. Bu dizilerden ilkinde 6rnek-
lenecek modelin tepe noktalar: (vertex) vardir.
Ikinci dizide ise, bu bilgiler kullanilarak baska
yerlere ¢izilecek her 6rnegin bilgisi vardir. Ikin-
ci dizideki bu bilgiler daha ¢ok diinya yerlesim
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matrisleri ile o 6rnege ait 6zel bilgilerdir. Grafik
islemci ilk dizideki bilgiyi ikinci dizideki her
ornek i¢in kullanir. Bu sayede, grafik kartina

gonderilen tek ¢izim cagrisi ile birden ¢ok 6rnek
cizilir. Bu yontem islemciyi de rahatlatir. Islem-
ci her ornek icin teker teker bilgileri toplayip
bunlan grafik kartina géndermek zorunda kal-
maz. Grafik kart1 da ¢izimi tek ¢agr ile yaptigi
icin durum degisikligi yapmasina, dolayis1 ile
zaman kaybetmesine, gerek kalmaz.

1.2 Diger Calismalar

Kalabalik ¢iziminde kullanilan ayrint1 dii-
zeyi teknigi kesin ¢izgilerle ayrilmistir. Belli bir
sinirdan sonra 3B model i¢in bagka bir gosterim
kullanilir. Bu modeller uygulama calisirken kul-
lanilmak {izere 6nceden hazirlanir. Fakat Siirekli
Modeller (Hoppe, 1996) ile bu islemler uygu-
lamanin ¢alistig1 sirada yapilir. Direct3D 9 kii-
tiiphanesi ile birlikte gelen bu yontem ile model-
ler 6zgilin yapilarmi kaybetmeden geometrik
karmagikliklarin arttirip azaltabilirler. Bu saye-
de siirekli bir ayrit1 diizeyine sahip olurlar. El-
bette, giinlimiiz grafik bagdastirici ve islemcileri
optimize edilmis, siralanmis tepe noktalar ice-
ren modellerle daha hizli ¢alisirlar. Modelin sii-
rekli degisen geometrik yapisi tekrar optimize
edilmesini gerektirmekte, bu da kalabalik ¢izi-
minde her birey i¢in daha fazla islem yiikii ge-
tirmektedir. Fakat, kameranin ¢ok degismedigi
durumlarda Siirekli Modeller ile siirekli bir ay-
rint1 diizeyi olusturmak iyi bir ¢6ziim olabilir.

Panolar, 3B uygulamalarda daha c¢ok alev,
simsek gibi modellemesi zor goriintiiler i¢in kul-
lanilirlar. Kalabalik i¢in 3B karakterler yerine
konan bu sahte (impostor) karakterler ile ¢ok
diisiik geometrik igerik ile ¢ok fazla karakter
canlandirilabilir (Aubel vd, 1998). Sahteler ¢ok
az geometrik karmagiklia sahip olmalarina
ragmen, smirli sayida goriis agisina sahiptirler.
Bu goriis agilarina ait canlandirmalar, uygulama
oncesi kare kare olustururlar. Genelde biiyiik bir
goriintli dosyasi seklinde olan bu kareler, kame-
ranin agist ve canlandirmanin ilerlemesine gore
secilir. GOriis acis1 ve canlandirmalar arttikga bu
goriintli dosyasi da biiyiir ve bellekte daha fazla
yer kaplar. Sahte karakter ¢izimlerinin gercekci-
ligini arttirmak igin yapilan ¢aligmalar da mev-
cuttur (Tecchia, 2002). Bu calismalar ile, sahte
karakterlere golgeler eklenmis ve ¢izim sirasin-
da farkli renkler uygulanip c¢esitlilik arttirilmis-
tir.

Kalabalik ¢izimi ile ilgili diger caligmalar-
dan one ¢ikanlardan bir digeri ise sahteler ve
ayrint1 diizeyi tekniklerini karma bir yontemde
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birlestiren Geopostors teknigidir (Dobbyn vd,
2005). Bu teknik, kullanilan sahtelerdeki goriin-
tiiniin belli bir noktadan sonra bozulmaya bas-
lamasindan yola ¢ikiyor. Bu nokta ise, sahte i¢in
kullanilan goriintiiniin kendi boyutlarindan daha
biiyiik olarak ¢izilmeye basladigi an olarak be-
lirlenmis. Bu noktada goriintiiniin goriintii ele-
menti ile dokunun doku elementi (teksel) orani
1:1 degerinden biiyiik olmaya bagliyor. Goriintii
normal boyutundan daha biiyiik ¢izilmeye bas-
landiginda yumusatma devreye giriyor ve goriin-
tii kalitesini kaybetmeye basliyor. Tam bu nok-
tada, Geopostor uygulamasi model icin sahte
kullanmay1 birakip {i¢ boyutlu gosterime gegi-
yor. Bu sayede, daha yakinda bulunan modeller
iic boyutlu gosterimlerini kullanirken, uzaktaki-
ler panolar ile ¢iziliyor.

One cikan diger bir yontem olan Polypostor
yontemini ise sahte yontemine farkli bir yakla-
sim  getirmistir  (Kavan  vd.,  2008).
Polypostor'larda, sahtelerin kullandig1 biiyiik
gorlintii resimlerindeki birgok karenin aslinda
birbiri ile ¢ok yakin goriintiiler oldugundan yola
cikilarak, canlandirmada farkli bir yontem iz-
lenmis. Bir {i¢ boyutlu karakterin model goriin-
tiislinii tamamen bir panoya yerlestirmek yerine,
modeli govde, kollar ve bacaklar olarak bes par-
caya ayirip, bu parcalar iki boyutlu ylizeyler
haline getiriyorlar. Canlandirmayi da, goriintiiler
yerine bu bes parcanin tepe noktalarimi yer de-
gistirerek sagliyorlar. Canlandirmadaki her ka-
rede ise ayni goriintli resmi, bir sonraki kareye
yakinlagtiriliyor. Bu sekilde canlandirmada bii-
yiik goriintii dosyas1 boyutlar1 yerine, kiiciik
matris degisimleriyle biiyiik kazanglar sagliyor-
lar. Polypostor'lar, basit yiirime dongiilerinde
test edilmigler ve bagarili sonuglar vermisler.
Fakat bazi ters agilarda goOriintiiniin bir sonraki
kareye yakinlastirilmasinin iyi sonuglar verme-
digini goriilmiis.

Sahte karakter yontemini kullanan g¢aligma-
larda goriiliiyor ki 6n hazirlik agamasi model-
lerin sadece belli agilardan goriintiilenebilmesini
miimkiin kiliyor. Ayni1 zamanda programlama
olarak daha fazla emek istiyor. Polypostor
orneginde ise modelleme yapilirken canlandir-
manin bu yeni iki boyutlu modellerle her a¢1 i¢in
yapilmast gerekiyor. Bu yogun 6n hazirliklar
yerine Ornekleme teknigi ile, ayrint1 diizeyi i¢in
gereken On hazirlik disinda, bir hazirhk gerek-
miyor. Programlama olarak da karmasik
hesaplara gerek kalmiyor. Ayni zamanda da
gorlintli, belli acgilar ile smirlandirilmamis
oluyor.

2. YONTEMLER

2.1 Ayrint1 Diizeyi

Ayrmti diizeyi, daha onceden belirlenmis
uzaklik, ekran boyutu gibi kistaslara gore, ekra-
nin belli yerlerine ¢esitli ayarlar uygulayarak,
uygulamanin kalite ve basarim oranmi denge-
lenmesini amagclar (Clark, 1976). Bu yontem
genelde ¢izilecek model ile kamera arasindaki
uzaklig1 esas alir. Model uzaklastik¢a, ayni mo-
delin daha diisiik tepe noktas1 iceren bir goste-
rimi kullanilir. Fakat bu yontem, programlama
sirasinda belirlenen ekrana gore olan uzakliklar-
la farkli ekran ¢Ozilniirliiklerinde ayni orani
vermez. Kiiciikk ekranlarda uzakta oldugu ic¢in
diisiik bir seviye kullanilan bir model, daha bii-
yiik ¢oziiniirliiklerde daha net goziikebilecekken,
diisiitk model yiiziinden kotii bir goriintli sunabi-
lir. Bu goriintii sorununu agmak i¢in, kameraya
olan uzaklik yerine modelin ekranda kapladigi
alan hesaplanabilir. Fakat bu iglem biraz karma-
sik oldugu igin, genelde model bir kare ya da
daire igine yerlestirilip bu kare ve dairenin alani
hesaplanir. Bu durumda da baz1 sekillerin seci-
len kare veya daireye diizgiin oturmadigi gozle-
nebilir.

Ayrint1 diizeyleri genelde ayrik olarak belli
araliklara boliniir. Bir uygulamada gerektigi
kadar ayrint1 diizeyi olabilir. Fakat ayrint1 diize-
yi arttikca her diizey i¢in modellere yeni bir gos-
terim hazirlanmasi gerekir.

Her ne kadar genelde diisiikk tepe noktasi
sayisi olarak diisiiniilse de, ayrint1 diizeyleri mo-
dellerin bagka oOzelliklerine de uygulanabilir.
Model i¢in kullanilan goriintii dosyasinin boyutu
kiigiiltiilebilir, diisiik diizeydeki modeller igin
golgelendirici programciklart daha basitlestirile-
bilinir, gdlge ve goriintii etkileri azaltilabilir ya
da tamamen kaldirilabilir. Bu konu {izerine daha
detayli bilgi almak i¢in (Luebke vd., 2003) kay-
nagina bagvurulabilinir.

2.1.1 Uzaklik Kistasi

Daha once de belirtildigi gibi, ayrint1 diizeyi
i¢in uzaklik se¢imi ¢ok sik kullanilir. Bunun ne-
deni hesaplamasinin basit olmasidir. Tipik bir {i¢
boyutlu ortamda cisim ile kamera arasindaki

uzaklik  igin  alman  P(p.p,.p.) ve
0(4q,.q9,.9. ) noktalari arasindaki Oklid Uzak-
ligi1 4,

d=\p,~a.)* +(v, -4, +(. ~4. )"
(1)
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ifadesi ile bulunabilir. Her ne kadar basit olsa
da, ifade ti¢ kare bir de kare kok alma islemi
icermektedir. Bu islem, kalabaliktaki her karak-
ter i¢in yapildiginda islemci i¢in yogun olacak-
tir. Yogun kalabaliklarda, bu ifadeye yakin bir
deger verecek olan Manhattan Uzaklig1 da he

saplanabilir. Manhattan uzakligi, Sekil 1 ile go-

rebildigimiz iizere iki nokta arasindaki mesafeyi
dik eksenler iizerinden hesaplar (Paul, 2006).

d=

+

+

px_qx py_qy pz_qz (2)
Denklem 2 ile de gorebilecegimiz iizere, uzaklik
daha basit olarak yaklasik olarak hesaplanabil-

mektedir.

P P
1
) (
Q ——*Q

3

Sekil 1. Solda Oklid, sagda ise Manhattan uzak-
lig1 gosteriliyor

2.1.2 Zorluklar

Ayrmti diizeyi ile ilgili akla ilk gelebilecek
zorluk, model {izerinde hangi noktanin referans
almacagidir. Daha kesin bir sonug¢ i¢in, model
tizerinde, kameraya en yakin nokta segilebilir,
ama bu da hesaplamalar arttirmaktadir. Bunun
yerine, modelin kendi orijin noktas1 alinabilir.

Diger bir sorun ise, bir diizeyden digerine
gecerken olusan, farkedilebilir bir patlama go-
rlintlisii olugsmasidir. Bu sorunun {istiinden gel-
mek ic¢in gecis sirasinda iki modeli aymi anda
kullanip, birinin alfa degeri, boylelikle de gorii-
nebilirliligi, diisiiriiliip ekrandan kaybolmasi
saglanirken, digerinin alfa degeri sifirdan basla-
yip arttirilarak ekranda belirmesi saglanabilir.
Ama bu da tam smirdaki karakterler i¢in daha
fazla veri kullanilmasii saglar. Diger bir yon-
tem ise kesintisiz doniisiimdiir. Bu yontem ile
eski modelin tepe noktalar1 yeni modele dontis-
tiriiliir. Bu alfa karisimi tekniginden daha kar-
masik bir islemdir ama iki model arasinda fark
edilemeyecek bir gegis saglar (Luebke vd.,
2003).

2.2 Ornekleme
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Ornekleme, grafik kartlarinin  donanimsal
olarak destekledigi bir 6zelliktir. Ornekleme sa-
yesinde tek bir ¢izim c¢agrisi ile aynt modelin
birden fazla 6rnegi c¢izdirilebilir. Cizim ¢agrisi,
merkez islemcinin grafik iglemciye bilgi gon-
dermesini saglar. Bu da sahnede ¢ok model var

sa uygulamada bir dar bogaz olusturur. Fakat
¢izim c¢agrilart degisen diinya matrisleri ve gra-
fik kartinin durum degisimleri igin gereklidir.
Ornekleme bu noktada islemciyi ve dar bogazi
kurtarir (Dudash, 2004).

Ornekleme igin iki tampon dizisi kullanilir.
Bunlardan ilki 6rneklenecek modelin, tepe nokta
koordinatlar1 gibi, bilgilerini igerir. lkinci tam-
pon dizisi ise drneklerin diinya matrisleri ve ge-
rekli olabilecek diger bilgileri icerir. Sekil 2 ile
de gorebildigimiz tizere ilk dizideki tepe nokta-
lar1 k;, ks, ks,... seklinde, ikinci dizideki matrisle-
ri ise m;, m,, ms,... seklinde gostermek istersek,
grafik islemci oncelikle ilk dizideki k; ile ikinci
dizideki m; matrisini kullanir. Daha sonra %; ile
m; matrisini kullanir ve bu boyle ilk dizideki
degerler bitene kadar devam eder (Dudash,
2004).

Her ne kadar bu islem bedavaya gelmese
de, genel durumlarda kazan¢ saglamaktadir.
Eger uygulama merkez islemciye yiik getiriy-
orsa ve ayni modelin bir sahnede birden fazla
kopyas1 varsa, oOrnekleme kullanmak kazang
saglayabilir. Elbette, her grafik islemcinin bir
iist sinir1 vardir.

Sekil 2. Ornekleme isleminin grafiksel gdsterimi
2.3 Golgelendirici Programciklar

Siirekli geligen goriintii bagdastiricilart 3B
uygulamalardaki gerek duyulan bagarimi sagla-
yabilmek i¢in artik bir grafik iglemci (GPU)
icermektedirler. Bu islemci sayesinde sabit olan
3B grafik ¢izim hattina miidahele edilebilmekte-
dir. Bu miidaheleler i¢in islemci iizerinde ¢aligan
minik programciklara gdlgelendirici adi veril-
mektedir. Bu programciklarim calistigi kisimlar
programlanabilir grafik ¢izim hatti boliimleri
olarak isimlendirilirler ve en sik kullanilanlari
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tepe noktasi gdlgelendiricileri ve benek golge-
lendiricileridir.

Tepe noktasi golgelendiricileri, ¢izim igin
gerekli olan tepe noktalarin her biri igin yiri-
tiliir. Grafik ¢izim hattinin bu noktasina
miidahele ile 3B modelin yapisina miidahele
etmis oluruz. Bu sayede dalgalanma, sekil degis-
tirme gibi o6zel etki iceren islemler dogrudan
GPU iizerinde gergeklestirilebilir.

Benek golgelendiricileri ise, modele uygu-
lanan doku iizerindeki her benek i¢in ¢alisirlar.
Genelde 1siklandirma etkileri i¢in kullanilirlar.
Bu sayede sabit grafik ¢izim hattinda yer alan
cesitlere bagh kalinmadan 1s1klandirma yapilabi-
lir.

Elbette, benek gdlgelendirici programciklari
tepe noktast golgelendirici programciklarindan
cok daha fazla c¢aligirlar. Bunun nedeni bir mo-
deldeki tepe noktasi sayisinin benek sayisindan
¢ogu zaman daha az olmasidir.

DirectX'in yeni siirlimleri ile geometri gol-
gelendiricisi de grafik ¢izim hattina eklenmistir.
Tepe noktas1 golgelendiricilerine benzeyen bu
golgelendirici, tek bir tepe noktasi yerine bir
grup tepe noktasi lizerinde galisir ve ¢ikti olarak
tepe noktalarinin sayisinin arttirabilir. Bu sayede
modele yeni tepe noktalar1 eklenebilir.

3. GERCEKLEME
3.1 Uygulama Senaryosu

Kalabaligin dahil olabilecegi bir¢ok senaryo
mevcuttur. Kullanilabilecek en yiiksek kisi sayi-
sina ulagmak i¢in stadyum kalabaliklar1 bu uy-
gulama i¢in uygun olacaktir. Bu tip kalabaliklar
genelde kullanici ile etkilesime girmezler ve ge-
nel olarak bir yapay zekalar1 yoktur. Gergekeili-
gi arttirmak adina, arka plani siisleyen bu kala-
baliklara kiigiik etkilesimler eklenebilir. Bunun
icin kalabaligin ortada oynanacak spor olayini
takip etmesi saglanabilir. Bu uygulamada bir
futbol ya da baska bir karmasik oyun program-
lamak yerine, sahada bir Pong oyunu canlandiri-
lacaktir. Kalabalik ise, ylizlerini her zaman dis-
kin oldugu yere gevirecekler, bu sekilde daha
gercekei bir sekilde oyunu izliyormus goriiniimii
verebilirler. Pong oyunundaki yapay zeka oyun-
cular ise her zaman topu karsilayacak sekilde
programlanmis olduklar i¢in, karsilagma siirekli
devam edecektir.

Stadyum kalabaliklarinin bir diger 6zelligi
ise yiiriimek yerine, sabit bir sekilde oyunu iz-
lemeleridir. Bu, elbette, hi¢ hareket etmedikleri
anlamina gelmez. Kendi senaryomuzda, taraftar-
lar asag1 yukar1 hareket ederek bir ziplama izle-
nimi verecekler. Bunun disinda, az 6nce de be-

lirtildigi gibi oyunu izlemek i¢in diski takip ede-
cekler ve kendi y eksenleri etraflarinda diske
dogru doneceklerdir.

Yine bir stadyumda, her kisinin ayn1 olmasi
gibi bir durum olamaz, herkes farkli bir sekilde
goziikiir, giyinir. Kendi senaryomuzda bunu
saglayabilmek icin benek golgelendiricilerini
kullanacagiz.

3.2 Gelistirme Kiitiiphaneleri

Uygulama, Direct3D 10 ile beraberinde ge-
len DXUT uygulama catisim1 kullanarak hazir-
lanmistir. Direct3D'nin bu son siiriimii sabit gra-
fik boru hatlar1 yerine programlanabilir grafik
boru hatt1 yapisini zorun{)u kilmaktadir. Eski sii-
rimlerde sunulan tepe noktasi ve benek golge-
lendirici programciklarina ise geometrik golge-
lendirici asamasini da eklemistir. Bu siirim 1ile,
ornekleme yaparken kullanabilecegimiz
SV _InstancelD gibi yeni sistem degiskenleri de
eklenmistir.

Bu o6zellikler kalabalik c¢izimine yardimci
olsa da, kiitliphane hala gelistirilme asamasinda
oldugu icin eksikleri de uygulamaya zorluklar
cikarmaktadir. Onceki siiriimlerinde  kendi
iginde fonksiyonlarla da destekledigi X dosya
bi¢imi yerine SDKMesh ad1 verilen yeni bir ikili
dosya bi¢imini desteklemeye baslamistir. Ne
yazik ki bu bicim de tam olmadig1 igin
canlandirmali modellerde sorun yasanmaktadir.

3.3 Ortam Dosyalan

Daha once de belirtildigi gibi Direct3D
10'un simdilik canlandirmali model destegi ol-
madig1 i¢in, bu uygulama i¢in sabit model kul-
lanilacaktir. Kullanilacak bu model, aym za-
manda kalabalikta cesitlilik yaratmaya uygun
olabilmesi i¢in bir Lego modeli olarak se¢ilmig-
tir.* Uygulamadaki diger modeller Milkshape ve
GIMP uygulamalari kullanilarak yapilmustir.

Lego adamin ayrint1 seviyelerini ayarlamak
icin Milkshape programu ile poligon sayisi azal-
tilmustir. Sekil 3 ile gorebilecegimiz lizere dort
ayr1 diizey belirlenmistir. Seviyelerin poligon
sayilar1 Tablo 1 ile gosterilmistir.

Sekil 3. Lego adamin dort ayriti diizeyindeki
gbsterimi
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* Dosya bu adresten iicretsiz olarak edinilebilir: http://www.turbosquid.com/3d-models/lego-3d-model/422994

Tablo 1. Lego adamin farkl1 diizeylerdeki tepe noktasi ve liggen sayist

Diizey Tepe Noktasi Sayisi Ucgen Sayisi
1 725 992
2 613 798
3 248 220
4 202 150

3.4 Uygulama Kontrolleri

Omeklemenin ne kadar ise yarayip
yaramadigini 6grenmek i¢in uygulamaya, arayiiz
kontrolleri sayesinde bazi segenckler eklen-
mistir. Bu secenekler, Orneklemeyi agip ka-
patma, Lego adamlarm ortadaki diski takip et-
mesini durdurma ve Oklid uzaklig1 yerine Man-
hattan uzakligi kullanma secenekleridir. Ayni
zamanda, stadyumdaki Lego adam sayis1 kontrol
edilebilmektedir. Stadyum, 40,000 kisiye kadar
Lego adamlarla doldurulabilir. Uygulama
arayilizinde, grafik kartin modeli, saniyedeki
kare sayis1 ve her ayrinti diizeyine diisen Lego
adam sayis1 da gosterilmektedir.

3.5 Gergekleme

Uygulamanin genel akisi su sekilde gergek-
lesmektedir. Oncelikle Direct3D ve DXUT Kkii-
tiiphaneleri ilklendirilir. Daha sonra Lego adam-
lar ilklendirilmeye baglanir. Oyun sahasinin et-
rafina orantili bir sekilde yerlestirilmeleri igin
her birinin ilk koordinatlar1 hesaplanir. Bu koor-
dinatlar hesaplanirken, her Lego adam farkl
renkte goziikmesi i¢in rasgele bir renk degiske-
ni, hareketlerinin farkli olmasi i¢in rasgele belir-
lenen bir hiz degiskeni ve ne kadar hareket ede-
bilecegini belirten baska bir degisken wverilir.
Ayrica diskin oldugu noktaya dogru ilk yonleri
belirlenir. Pong oyunun diger parcaciklar1 da
ilklendirildikten sonra oyun dongiisiine gegilir.

Oyun dongiisiinde ilk olarak Pong parcacik-
lar1 giincellenir. Daha sonra Lego adamlarin her
biri i¢in ayrint1 diizeyi belirlenir. Lego adam her
ayrint1 diizeyi i¢in agilmig diziye eklenir. Hare-
ketine gore oteleme ve diske gore dondiirme ma-
trisleri belirlenir. Sonra Lego adam ilgili ayrint1
diizeyi listesine eklenir. Bu islemler bittikten
sonra her ayrinti diizeyi igin, o ayrinti diizeyine
karsilik gelen model bu listelerdeki bilgiler ile
cizilir. Arkasindan Pong pargaciklar ve arayiiz
bilesenleri ¢izilir.

3.5.1 Tepe Noktas1 Yerlesimleri ve Golge-
lendirici Programciklar:

Daha once de belirtildigi gibi ornekleme
islemi i¢in iki tane tampon dizisi gerekmektedir.
Bunlardan ilkinde 6rneklenecek modelin bilgil-
eri, ikinci dizide de modelden iiretilecek her
ornege ait bilgiler yer alir. Bu bilgiler diinya yer-
lesim matrisleri ve drnege 6zel bilgiler olabilir.
Bu iki dizinin uygun olarak kullanilabilmesi
icin, Direct3D'nin akimlardan bilgi saglayan
Input Assembler bilesenine dizilerin yapilari
detayli  olarak  belirtilmelidir. Bu da
D3D10_INPUT ELEMENT DESC yapisindan
bir dizinin uygun olarak doldurulmasiyla olustu-
rulur. Uygulamamizda bu dizide yer alan bile-
senlerin tipleri Tablo 2'de gosterilmistir. Dikkat-
li incelenecek olursa, bu yap1 igerisinde hangi
degiskenlerin hangi dizide kullanilacagi da belir-
tilmistir. Buna gore konum (POSITION), nor-
mal (NORMAL) ve doku koordinatlar
(TEXCOORD) ilk dizide yer almaktadir. Ikinci
diziye ise diinya matrislerini iceren mTransform
ve her Lego adam i¢in farkli olan renk, color,
degiskeni diismektedir.

Dizilerin yapilar1 bu sekilde tanitildiktan
sonra, bu yapilara uyacak diziler hazirlanmali-
dir. Bu dizilerden ilki, DXUT kiitiiphanesinin
SDKMesh dosyasimi yiikleyen smifiyla kolayca
elde edilebilir. Model smifin Create metodu ile
yiiklendikten sonra, GetVBI0 metodu ile tepe
noktasi tampon dizisi alinabilir.

Diger dizi ise, her 6rnek igin 6zel olarak
doldurulmalidir. Bunu yapmak i¢in programin
ilk basladig1 anda dizilerde her 6rnek igin bir
konum ve renk degiskenleri tutulmaktadir. Oyun
dongiisiinde, bu bilgiler InstanceData ad1 veril-
mis bir diziye kopyalanirlar.

Iki dizi de hazir oldugunda, bu diziler
1ASetVertexBuffers ve [ASetIndexBuffer komut-
lar1 ile ¢izim ig¢in tanitilmis olurlar.
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Tablo 2. Tepe Noktasi Yerlesimleri

Anlamsal Dizi Degisken
POSITION 0 Vector3f
NORMAL 0 Vector3f
TEXCOORD 0 Vector2f
mTransform 1 Vectordf
COLOR 1 Vectorli

Bundan sonraki adim ise, Direct3D aygitina ait
normal ¢izim komutu olan Drawlndexed yerine
DrawlndexedInstanced komutunu cagirmaktir.
Elbette bu adim sirasinda tepe noktasi golgelen-
dirici ve benek gdlgelendirici programciklar
devreye girer.

Golgelendirici  programciklarina geldigi-
mizde ise, Tablo 2'de goriilen anlamsal ifadeler,
buradaki degiskenlere eslestirilir. Tepe noktasi
golgelendirici programinda her 6rnegin matrisle-
ri hesaplanir. Benek golgelendirici programinda
ise 1siklandirma ve golgeleme islemleri yapilir.

3.5.2 Cesitlilik Saglanmasi

Uygulamadaki 6rneklenen Lego adamlarin
tek tip olmasi yerine farkli 6zelliklere sahip ol-
mast inandiricihigr arttiran 6zelliklerden biridir.
Bunun i¢in ilklendirme aninda her 6rnegin x ve
y koordinatlarina rasgele degerler eklenerek her
Ormegin ayni hizada olmasi engellenir. Lego
adamlar asag1 yukari bir ziplama hareketi yapa-
cagindan, her 6rnegin hizinin farkli olmasi gesit-
liligi arttiracaktir. Bu ylizden, yine ilklendirme
kisminda her 6rnege rasgele bir hiz degiskeni
atanir.

Son olarak, ilklendirme aninda her O6rnege
bir renk degiskeni atanir. Bu renk degiskeni be-
nek golgelendirmesi sirasinda Lego adama farkli
bir kazak rengi verilmesini saglar. Lego adamin
tek bir doku goriintiisii mevcuttur. Bu doku go-
rlintiisiinde yer alan kirmizi rengi, benek golge-
lendiricisi programciginda, burada verilen rasge-
le renk ile tekrar renklendirilir ve o sekilde 1g1k-
landirilmasi yapilir.

3.5.3 Ayrint1 Diizeyleri

Ayrint1 diizeyleri i¢in hazirlanan dort ayri
model bulunmaktadir. Asil model yaklasik bin
tane tiggenden olusurken, en diisilk model 150
iicgene kadar diismektedir. Bu da bir model i¢in
altt kat daha az tiggen kullanilmasi anlamina
gelmektedir.

Gergekleme kisminda, daha 6nce 6rnekleme
yapilirken kullanilan [InstanceData dizisi her
ayrint1 diizeyi seviyesi i¢in bir tane olmak iizere
yaratilmistir. Bu sayede, her 6rnek giincellenir-
ken kamera ile olan uzaklig1 hesaplanir ve dahil
oldugu ayrint1 diizeyi dizisine eklenir.

Uzaklig1 hesaplamak i¢in DXUT catisinda
yer alan kamera smifinin GetEyePt metodu kul-
lanilir. Uzaklik bu metod ile gelen noktayla,
modelin kendi uzaymdaki orijin noktas: arasin-
da, aksi belirtilmedik¢e Oklid uzakligi olarak
DirectX'in D3DXVec3Length fonksiyonu ile he-
saplanir. Ayn1 uzaklik Manhattan olarak x, y ve
z koordinat farklarinin mutlak degeri olarak elde
edilebilir.

Uzaklik bulunduktan sonra model daha 6n-
ceden belirlenmis ayrint1 diizeyi grubuna ekle-
nir. Bu gruplar deneme yanilma yontemi ile bu-
lunmustur. Farkli ekran ¢oziniirliiklerinde bu
degerleri degistirmek gerekebilir.

3.6 Cahstirma

Sekil 4 ile gorebilecegimiz lizere, uygulama
basariyla onbinlerce Lego adami etkilesimli kare
sayilariyla ¢izebilmektedir. Sekildeki ilk karede
diski izleyen Lego adamlari gérebiliyoruz. Ikin-
ci karede ise bir siranin en arkalarindan oyuna
ve stadyum kalabaligina bakiyoruz. Bu noktadan
sonra uygulamayi test asamasina gegirebiliriz

4. TESTLER VE SONUCLARI

Test i¢in, orta diizey bir masaiistii bilgisayar
kullanilmistir. Bilgisayarm 6zellikleri Tablo 3'de
verilmistir. Bu 6zellikleri kullanarak iki farkli
noktada farklh testler yapilmistir. Bu testler ile
saniyedeki kare sayisi (FPS) ve islemci kullani-
m1 (CPU) ol¢iilmiistiir.

Ik nokta, uygulamanmn ilk basladigi nokta
olarak secildi. Bu nokta, alanin biraz {izerinde,
kalabaliga dogru bakiyor ve kalabaliga fazla ya-
kin degil, o ylizden ilk iki ayrmti diizeyi listesi
genelde bos kaliyor.
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Sekil 4. Uygulamadan goriintiiler

Tablo 3. Test Bilgisayar1 Ozellikleri

Parca Model

Islemci AMD Athlon 64 X2 2.61Ghz
Bellek 2GB

Grafik Karti NVidia GeForce 8600 GT

Grafik Bellegi 512MB

Ekran Coziintirligi 1440x900*

Isletim Sistemi Microsoft Vista Business N (SP1)
3B Kiitiiphane DirectX (Kasim 2008)

* Uygulama 800x600 ¢oziiniirliikte pencere olarak ¢aligtirtlmistir.

Ikinci nokta ise, alana ve kalabaliga yakin
olarak secildi. Bu yiizden biitiin ayrint1 diizeyle-
rinde Lego adamlar iceriyor. Ama, kalabalik
arttirlldik¢a yeni Lego adamlar, kameradan
uzakta belirdikleri i¢in, {i¢ ve dordiince ayrinti
diizeylerine dahil oluyorlar.

Bu iki noktada farkli ii¢ secenek belir-
lenerek islemci kullanimi ve saniyedeki kare
sayis1 kaydedildi. Bu segeneklerin ilkinde,
orekleme ve diski takip etme oOzellikleri agik-
ken, uzaklik hesabi Oklid olarak hesaplaniyor.
Ikinci grupta, ornekleme yine agik, ama diski
takip etme Ozelligi kapali ve uzaklik Manhattan
olarak hesaplaniyor. Son olarak ii¢lincii grupta

ise 6rnekleme ve diski takip etme kapali, uzaklik
ise Manhattan olarak hesaplaniyor.
4.1 Islemci Performansi

Omeklemenin islemciyi rahatlattigin1 daha
once belirtmistik. Bu yiizden ilk iki grupta is-
lemci kullaniminin, her iki konum i¢in de ¢ok
disiik oldugunu gorebiliyoruz. Ikinci grupta,
islemci kullanimi daha da diisiiyor, bunun nede-
ni uzakligin Manhattan olarak hesaplanmasi ve
diski takip etme 6zelliginin kapali olmasi. Bu iki
secenek 1le islemci biraz daha serbest kaliyor.
Son grupta ise, drnekleme kullanilmazsa, islem-
ci kullanim1 %50 gibi bir deger ile bashyor. Kisi
say1st arttikca %80 degerlerini buluyor. Bu so-
nuglar1 Sekil 5 ile de gorebiliriz.
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Sekil 5. Konum 1 ve 2 i¢in islemci performansi

4.2 Grafik islemci Performansi

Orneklemenin islemcinin yaninda grafik ba-
sarimini da arttirdigini Sekil 6 ile de gorebiliyo-
ruz. Kisi sayisi arttik¢a, saniyedeki kare sayisi
diisiiyor. Islemci bagarimi ¢izelgesi ile karsilasti-
rilirsa, 15000 kisi civarinda grafik islemcinin en
iyl bagarimi verdigini gorebiliyoruz. Burada is-
lemci diisiik seviyede kalirken, saniyede 30 kare
civarinda kabul edilebilir bir ¢izim sagliyor. Or-
nekleme kullanmayan son grupta yogun islemci
kullanimu ile birlikte grafik iglemci basariminin
da orneklemeden diisiik oldugunu gorebiliyoruz.
Her ii¢ grup icin de 3000 kisilik ilk durumda
saniyede 60 kare olmasinin nedeni, DXUT uy-
gulama catisinin burada uygulamay1 sabit kare
sayisinda tutmasidir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Her ne kadar sahte karakter kullanimi i¢eren
yontemler ile daha fazla karakter ¢izilse de, uy-
gulama dncesi hazirliklar, yiiksek goriintli boyu-
tu ve programlama agisindan zorluklar igermek-
tedirler. Onlara nazaran, 6rnekleme yontemi is-
lemciye daha az yik getirmesi, uygulama oncesi

6zel bir hazirlik gerektirmemesi, goriis agist so-
runlar1 olmamasi ve gerceklemesi programlama
acisindan ¢ok daha kolay olmasiyla 6ne ¢ikiyor.

Orneklemenin kalabalik igeren uygulama-
larda basarim kazandiracagi uygulamaya uygu-
lanan testlerle agik bir sekilde goriilebilmekte-
dir. Sayisal basarim olarak, 15,000 kisi saniyede
30, 18,000 kisi ise saniyede 24 karede ¢izdiril-
mistir. Bu kare sayilarina ise ¢ok diisiik islemci
kullanimi, %10 civarn, eslik etmektedir. Uygu-
lama 40,000 kisilik tiim bireyleri ise saniyede 13
karede c¢izmistir. Sonuglar Orneklemenin hem
islemci hem de grafik islemci i¢in kazanglh ol-
dugunu gosteriyor. Goriintii kalitesi ise sahne-
deki poligon sayisiyla ters orantilidir. Her ne
kadar grafik igslemcileri zorlasak da, her islemci-
nin bir sinir1 vardir. Uygulamanin goriintii kali-
tesi daha iyi 3B modellerle arttirilabilir. Bunun
sayisal basarima etkisi elbette daha diisiik kare
sayis1 ve daha fazla islemci kullanmak olacaktir.

Bu makalenin hazirlanmasi esnasinda Di-
rect3D 11 heniiz gelistirilme asamasidadir ve
yeni gelecek bu siiriimiinde 6ne ¢ikan 6zellikler-
inden biri ¢oklu is pargacikl ¢izimidir.
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Konum 1 Igin FPS Sayis
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Sekil 6. Konum 1 ve 2 i¢in grafik islemci performansi

Bu sayede yaygin olan g¢oklu islemcileri kul-
lanip, ¢izdirme islemini bu islemcilere yayilma-
styla performans artist saglanacaktir. Ayrica,
yiiksek kaliteli dokular1 daha iyi paketleyebile-
cek sikistirma algoritmalar1 kullanacak bir 6zel-
ligi olacaktir. Son olarak, drnekleme iglemi ge-
ometri gdlgelendiricileri ile yapilabilecektir. Bu
sayede, kalabalik cizimleri geometri golge-
lendiricisi ile yeni tepe noktalarini dogrudan
grafik islemci {izerinde iiretebilir.
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