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OZET

Anahtar kelimeler: Kaynak dolgusu, sanal kaynak simiilatorii, vokselizasyon, yiiriiyen
kiipler, sekizli agag veri yapisi

Bu caligmada gercek zamanli bir sanal kaynak simiilatorii ve bu simiilatorde
kullanilacak yeni bir kaynak dikis modeli gelistirilmistir. Kaynak simiilatorii ger¢ek
bir kaynak islemini sanal ortamda gergeklestirebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
sayede gercek kaynak egitiminde meydana gelebilecek kazalardan uzak bir ortam
olusturulmasinin yani sira egitim sirasinda kullanilan malzeme israfinin da Oniine
gecilmis olmaktadir. Ayrica Ogrenciler, baglarinda herhangi bir egitimci
bulunmaksizin  simulator  {izerinde kaynak islemini istedikleri  kadar
gerceklestirebilirler.

Simiilator, kullanicilarin gercekeilik hissini kaybetmemeleri ig¢in gergek zamanli
olarak gosterim yapacak sekilde tasarlanmistir. Buna goére bir saniye igerisinde
kullanicilara gosterilen resim sayisinin etkilesimi bozacak sayilarin altina diismemesi
amaclanmistir. Simiilatoriin yazilim mimarisi ve kaynak dikis modelinin elde edilirken
kullanilan algoritmalar ger¢cek zamanl ¢izim elde edilecek sekilde tasarlanmaistir.

Simiilatorle kaynak islemini gergeklestirebilmek igin gesitli hareket ve oryantasyon
sensorleri kullanilmigtir. Kullanicinin el hareketlerini takip edebilmek i¢in torg {izerine
bir adet hareket ve oryanstasyon sensoril yerlestirilmistir. Bu sensor araciliiyla
kaynak esnasinda kullanicinin el hareketleri devamli olarak yakalanmakta ve elde
edilen hareket verilerine gore de bir kaynak dikisi sahne iizerine yerlestirilmektedir

Gergek kaynak dikisine benzerligi goz Oniine alinarak simiilatorde olusturulacak
kaynak dikis modeli i¢in paraboloid sekli se¢ilmistir. Paraboloid modellerini sanal
ortamda olusturabilmek i¢in gerekli olan parametreler i¢in bir yapay sinir agi
gelistirilmistir. Yapay sinir ag1 kullanicinin hareket verilerini giris parametresi olarak
alip elde edilecek kaynak dikisinin parametrelerini ¢ikis olarak vermektedir. Yapay
sinir agini egitirken literatiirde yapilmis testlerden elde edilen veriler kullanilmistir.
Birden fazla paraboloid seklinin birlestirilmesi ve niifuziyetin gosterilebilmesi i¢in
kaynak dikisi voksellestirilmeye tabi tutulmustur. Elde edilen voksel verileri optimize
edilmis bir aga¢ veri yapisinda saklanarak erisim hizi arttirilmistir.  Voxel bilgileri
kullanilarak yiiriiyen kiipler algoritmasi araciligiyla sahne iizerinde gosterilecek liggen
yiizeyler elde edilmistir. Kaynak dikisinin elde edilmesi islemi basamaklarinin farkl
cOziintirlikklerde aldig: siireler sonuglar béliimiinde gosterilmistir.

xi



DESIGNING A NEW THREE DIMENSIONAL MIG-MAG WELD
SEAM FORM BY VOXELIZED PARABOLOID

SUMMARY

Keywords: Weld seam, virtual welding simulator, voxelization, marching cubes

In this study, a real-time and three-dimensional weld seam form was modeled for a
low-cost virtual welding simulator developed for training welder candidates. Through
this simulator, candidates can learn welding techniques in a safe environment without
causing any work accidents and improve their skills by performing more applications
than usual in a short time. In the developed simulator, special virtual reality devices
such as Flock of Birds position and orientation sensor and head mounted display are
used.

The simulation determines the weld bead shape and amount of penetration based on
data from the Flock of Birds sensor device monitoring the position of the torch. When
forming the weld bead shape, parabola was used as the basic bead shape unit due to
the similarity of the weld bead slice with the parabola. The values of the height, width
and penetration parameters of the basic weld bead shape that will form our weld seam
were obtained from the weld seam experiments in the literature.

During the virtual welding process, the weld bead shape parameter values are
calculated at specified time intervals using the feed-forward back-propagation
artificial neural network. TrainLM (Levenberg-Marquardt) was used as the training
function for network design. While determining the most appropriate transfer function,
it was found that LogSig () function gave the best result. The number of hidden layers
and the number of process elements (neurons) in each hidden layer were determined
by trial and error method.

In the same time interval, the voxel map and the corresponding hash-based octree data
structure are generated in real time. By using voxelized data, the triangular isosurfaces
of the weld bead are reconstructed using the marching cubes algorithm. This results a
more realistic weld seam appearance. This image and virtual scene are continuously
sent to the head mounted display to maintain the sense of reality in the virtual
environment.

Multi-threaded programming technique is also used to shorten the processing time in

high resolution virtual scenes for voxelization and isosurface extraction processes. The
isosurface extraction times for different number of threads are also shown.
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BOLUM 1. GIRiS

Kaynak genellikle metal ve termoplastik materyalleri yiiksek 1s1 kullanarak
birlestirmek i¢in kullanilan bir islemdir. Giinlimiizde kaynak islemi programlanabilir
kaynak makineleri ile otomatik olarak giivenli bir sekilde gerceklestirilebilmesine
ragmen endiistride bu makinelerin kullanilamadigi bircok alanda tecriibeli
kaynakeilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kaynak islemindeki birlestirmenin kalitesini
kaynagi yapan kiginin el becerisi direk etkilemektedir. Bu ylizden kaynake1
operatorlerinin iyi bir egitim siirecinden ge¢cmesi gerekmektedir. Bu siire¢ uzun ve
masrafli olmasinin yani sira tehlikeli de olabilmektedir. Kaynak isleminde yiiksek 1s1
ve elektrik akimlarmin kullanilmasi egitim ortamindaki tehlike faktoriini
arttirmaktadir. Ayrica kaynakgilarin el becerilerini arttirmak igin birgok defa kaynak
isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu islemler materyal ve enerji kaybina
sebep olmaktadir. Kaynak egitimindeki masraflari azaltmak ve kullanicilara daha
giivenli bir egitim ortam1 sunmak i¢in sanal kaynak simiilatorleri kullanilmaktadir.
Kaynak simiilatorleri ger¢ek kaynak ortamini sanal ortamda taklit ederek kaynakei
adaylarinin sanal ortamda kaynak islemi gerceklestirmelerini saglamaktadir. Bu tez
caligmasinda sanal bir kaynak simiilatorii ve yeni bir kaynak dikis modeli

gelistirilmistir.
1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, kaynakg¢r egitiminde gergeklesebilecek kazalardan uzak
giivenli bir ortam saglayacak, malzeme israfin1 6nleyen ve egitimciler lizerindeki yiikii
azaltacak bir sanal kaynak simiilatorii ile bu simiilatérde kullanilacak yeni bir kaynak

dolgu modeli gelistirmektir.



Kaynakg1 egitimi, yeni baglayan kaynakei1 adaylart igin tehlikeli olabilecek bir ortamda
gerceklestirilmektedir. Kaynak isleminde kullanilan yiiksek gerilim, materyallerin
erimesi sonucu ortaya ¢ikan tehlikeli gazlar, 1sinlar ve kivileimlar kaynake1 adaylar
icin tehlikeli olabilmektedir. Ayrica kaza gegiren bazi1 O6grenciler psikolojik
sebeplerden dolay1 egitimlerine devam etmekte zorlanabilmektedir. Sanal kaynak
simiilatorleri sayesinde egitim bu tiir tehlikelerin bulunmadig1 giivenli bir ortamda

gergeklestirilebilmektedir.

Kaynakg1 egitimi sirasinda adaylar el becerilerini arttirmak igin birgok kaynak islemi
gerceklestirmektedir. Bu iglemler sirasinda elektrik, temrin materyali, elektrot gibi
malzemeler kullanilmaktadir. Egitim uzadikca harcanan materyal ve enerjinin masrafi
da artmaktadir. Sanal kaynak simiilatorleri sayesinde egitim sirasinda harcanan enerji

azaldig1 gibi materyal israfi da ortadan kalkmaktadir.

Kaynake¢1 adaylar1 sanal kaynak simiilatorlerini kullanarak egitimcinin yardinmi
olmadan kaynak islemi gergeklestirebilmektedir. Simiilator igerisinde basari analiz

modiilii sayesinde gerceklestirdikleri kaynagin basarisin1 kontrol edebilmektedir.

1.2. Gelistirilen Sanal Kaynak Simiilatorii

Bu tez c¢aligmasinda kaynake¢i egitiminde kullanilmak iizere bir sanal kaynak
simiilatori gelistirilmistir. Gelistirilen simiilator araciligiyla 6grenciler gercek kaynak
ortamimin tehlikelerine maruz kalmadan giivenilir bir ortamda kaynak calismalari
yapabilmektedir. Bu sayede kullanicilar, birgok tekrar gerektiren el becerisini
malzeme ve enerji israfi yapmadan gelistirilen simiilatori  kullanarak

gergeklestirebilmektedirler.

Simiilator ile kaynak uygulamasi yapilirken kullanicinin el hareketleri torg tizerindeki
hareket ve oryantasyon algilayan sensorler tarafindan takip edilmektedir. Sensorlerden
alinan verilere gore simiilatér, torcun kaynak materyaline ark olusturacak kadar
yaklasip yaklasmadigi kontrol etmektedir. Ark olusturacak mesafeye ulasildiginda

kaynak dolgusu sorgu birimi sensorlerden alinan verileri kullanarak cizilecek olan



kaynak dolgusunun genislik, yiikseklik ve niifuziyet parametrelerini belirlemektedir.
Ardindan grafik motoru kaynak dolgu modelini olusturup sanal ortam igerisine
eklemektedir. Bu sayede kaynak¢1 yaptigi islemlerin sonucunu ger¢cek zamanli olarak
gormektedir. Kaynak islemi bittikten sonra performans analiz birimi sayesinde
kaynake1 yaptig1 kaynak igsleminin basarisin1 dlgebilmektedir. Ayrica kullanilan veri
tabani sayesinde daha dnceden yaptigi kaynak denemelerindeki gelismelerini de takip
edebilmektedir. Simiilator, grafik motoru, sensér kontrol modiilii, kaynak sorgu
modiilii, ses iiretim modiilii, ¢arpisma kontrol modiilii ve performans analizi modiilii
olmak lizere alt1 temel kisimdan olusmaktadir. Sekil 1.1.’de gelistirilen sanal kaynak

simiilatoriiniin temel yapis1 verilmistir.
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Grafik motoru, OpenGL grafik kiitiiphanesi kullanarak simiilatoriin ii¢ boyutlu sanal
ortamini ¢izdirmek ile gorevlidir. Grafik motoru kullanicinin sanal ortamla
etkilesimini akici hale getirmek i¢in saniyede en az 60 defa goriintii elde
edebilmektedir. Boylece kullanicilar yaptiklari islemlerin sonuglarini uygulama
sirasinda  gorebilmekte ve kendilerini sanal ortamin bir pargasi olarak

hissetmektedirler.

Sensor kontrol modiilli, simiilatoriin kullandigi donanimsal cihazlar ile iletisimi
saglamaktadir. Bu cihazlar, hareket ve oryantasyon algilayicist HTC Vive yoneticisi,
ve basa takilan ekrandir. Sensor kontrol modiilii devamli olarak simiilatdre bagli olan
sensorleri kontrol eder ve onlardan gelen verileri merkez kontrol iinitesine gonderir.
Sensor kontrol modiilii Simiilatoriin diger birimlerinden farkl: bir iplikte ¢alistig1 icin
cihazlar okunurken herhangi bir bekleme durumu olusmamaktadir. Modiil
tasarlanirken, kullanilan cihazlar ile yazilim mimarisi arasinda soyutlama teknigi
kullanilmistir. Bu sayede farkli sensorlerde simiilatore kolayca adapte

edilebilmektedir.

Kaynak sorgu modiilii kullanicinin el hareketlerine gore kaynak dolgusunun genislik,
yiikseklik ve niifuziyet parametrelerini elde etmek ile gorevlidir. Kaynak uygulamasi
sirasinda kullanicinin hareketleri devamli olarak sorgu modiiliine gonderilmektedir.
Bu veriler, literatiirdeki gercek kaynak uygulamalarindan elde edilmis sonuglar
kullanarak egitilmis bir yapay sinir agina giris parametesi olarak verilmektedir. Yapay
sinir ag1 sonug olarak kaynak dolgusunun ¢izimi i¢in gerek olan genislik, ytlikseklik ve

niifuziyet parametrelerini vermektedir.

Carpisma kontrol modiiliiniin gorevi kullanicinin el hareketi ile beraber sahne
icerisinde hareket eden torcun sahnedeki diger modellere yakinligini takip etmektedir.
Ozellikle torcun ucundaki elektrotun kaynak materyaline olan uzakligi devamli olarak
kontrol birimine gonderilmektedir. Eger elektrot kaynak materyaline ark olusturacak

kadar yaklasirsa kaynak islemini baglatilir.



Performans anazili birimi, kaynak islemi tamamlandiktan sonra devreye girmektedir.
Bu birimin temel gorevi kullanicinin gergeklestirdigi kaynak isleminin basarisini
Olgmektir. Performan analizi islemi, kaynak tecriibesine sahip akademisyenlerin
gelistirdigi uzman sistem tarafindan yapilmaktadir [1]. Performans analizi modiilii
ayrica kullanicilarin  6nceki kaynak islemlerini de kaydetmektedir. Bdylece

kullanicinin zaman igerisindeki gelisimi de gézlemlenebilmektedir.

1.3. Onerilen Kaynak Dolgu Modeli

Bu tez calismasinda voksellestirilmis paraboloid modeli kullanilarak, sanal sahne
izerine gergek zamanli bir sekilde eklenebilecek yeni bir kaynak modeli
gelistirilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucu kaynak dolgusu kesit modelinin
genelde parabole benzetildigi goriilmistiir [2]. Fakat {i¢ boyutlu sanal bir ortamda
sadece iki boyutlu bir parabol sekli kaynak dolgu modeli elde etmek igin yeterli
olmamaktadir. Bu ylizden kaynak dolgu modeli olarak paraboliin ii¢ boyutlu formu

olan paraboloid temel kaynak dolgu modeli olarak se¢ilmistir.

Kaynak islemi sirasinda kaynak dolgu modelleri ard arda gelecek sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu islem sirasinda dolgu modelleri arasindaki gegisleri
yumusatmak ve kaynak materyali altindaki niifuziyeti gdstermek igin paraboloid
modeli voksellestirilmektedir. Voksellestirilmis model daha sonra yiiriiyen kiipler
algoritmas1 kullanilarak ¢izime daha wuygun tiggenlerden olusan ylizeylere
cevrilmektedir. Bu islemler, kullanici farkinda olmayacak sekilde arka planda
yapilmaktadir. Kaynak¢1 adayr sadece kaynak dolgu modelini temsil eden tliggen

ylizeyi gdrmektedir.

Kaynak modeli gelistirirken simiilatoriin gercek zamanli calismasi gerektigi goz
oniinde bulundurulmustur. Gergek zamanli ¢izim uygulamalarinda, sanal ortami
izleyen kullanicilarin  gercekeilik hissini  kaybetmeyecek sekilde goriintliniin
tazelenmesi gerekir. Yeni kaynak dolgu modeli ile saniyede ekrana ¢ikartilan goriintii
sayisi altmisin altina hi¢ diismemektedir. Farkli ¢oziliniirlik oranlari ile kaynak

dolgusu olusturma siireleri sonuglar kisminda verilmistir.



1.4. Tezin Organizasyonu

Tezin bundan sonraki boliimleri asagidaki gibi diizenlenmistir:

Boliim 2°de, giiniimiize kadar yapilmis olan kaynak simiilatorleri, kaynak dolgusu i¢in
kullanilan sekiller ve bu sekillerin elde edilmesinde kullanilan parametrelerin elde
edilmesi ile ilgili yapilan caligmalar incelenmistir. Bu ¢alismalarin tez ¢alismamizda

izledigimiz yolu nasil etkilediklerinden bahsedilmistir.

Bolim 3’de tez c¢alismasinda gelistirilen kaynak simiilatoriiniin temel mimari
yapisindan bahsedilmistir. Ardindan simiilatoriin bir kaynak islemi sirasinda
gerceklestirdigi islemler sirayla anlatilmis ve akis diyagrami verilmistir. Simiilatérde
kullanilan sensorlerin Ozellikleri ve simiilator igerisindeki gorevlerine de yer

verilmigtir.

Bolim 4’de gelistirilen simiilatoriin ¢izim ve goriintii islemlerinden sorumlu birimi
olan grafik motorundan bahsedilmistir. Oncelikle grafik motorunun tanimi yapilip
calismamizdaki yeri anlatilmistir. Grafik motorunun genel yazilimsal yapisinin yani
sira ekran karti ile iletisim i¢in kullanilan kiitiiphanelerden de yine bu boliim igerisinde

bahsedilmistir.

Bolim 5°de gercek kaynak dolgu modelleri incelenerek, kaynak simiilatoriin de
kullanilacak olan sanal modelin nasil ¢ikartildigi anlatilmistir. Kaynak dolgu modelini
simiitor lizerinde gosteribilmek i¢in uygulanan islemlerden bahsedilmistir. Son olarak
kaynak dolgu modelinin elde edilmesinde kullanilan parametrelerin nasil elde edildigi

anlatilmistir.

Boliim 6’da bu calismada gelistirilen yeni kaynak dolgu formunun getirdigi

avantajlardan bahsedilmis ve ilgili sonuglar tablolar halinde gosterilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Kaynak, dolgu ¢ubuklu veya ¢ubuksuz 1s1 uygulamasiyla ayni veya farkli iki metalin
birlestirme islemidir. Giiniimiiz teknolojisinde kaynak kullanimi endiistrinin her
dalinda, mekanik endiistrisinde vb. kullanilmaktadir. Gaz alevi, elektrik arki, lazer,
elektron 11 vb. dahil olmak fiizere bir¢ok farkli enerji kaynagi kaynak igin
kullanilabilmektedir. Cogu zaman endiistriyel bir islem olmakla birlikte, kaynak acik
hava, su alti1 ve wuzayda dahil olmak iizere bircok farkli ortamda

gercgeklestirilebilmektedir.

Bu boliimde, kaynak islemi i¢in gerekli olan dikis geometrisi modellemeleri hakkinda
gecmiste yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Ozellikle MIG kaynak teknolojisi
lizerine yapay sinir ag1 tekniginin katkisi ve analize dayali sonuglari incelenmistir. Ark
kaynaginda kaynak oOzelliklerinin kalitesini kontrol edebilece§imiz matematiksel
modeller bulunmasina karsin yapay sinir ag1 girdi ve ¢ikt1 arasinda bazi iliskilerin
oldugu yerlerde basariyla kullanilmaktadir [3]. Artik glinlimiizde yapay sinir aglari,
girdi parametresi ve son ¢iktinin birbiriyle iligkilendirilebildigi ve bunu sinir agi
tarafindan verilen degerle karsilastirilabildigi ve degeri optimize edebildigi c¢ok

kullanigh bir aragtir.

Birgok arastirmaci, Taguchi, Response Surface yontemi, tam faktoryel tasarimi, Box-
Behnken tasarimi gibi ¢esitli deney tasarim tekniklerini kullanarak cesitli lazer tiirleri
ile farkli tipte malzemeler iizerinde calismistir [4]. Ayrica elektrot boyutu, kaynak
akimi, ark gerilimi, ark hareket hizi, kaynak pozisyonu, gaz akis hizi, koruyucu gaz
bilesimi gibi cesitli proses parametrelerinin ¢esitli malzemeler iizerindeki etkisi ve

cekme mukavemeti, sertlik gibi ¢ikt1 parametrelerine etkisi incelenmistir.



Dutta ve Pratihar ¢aligmasinda [5], geleneksel regresyon analizi ve sinir agi tabanl
yaklagimlar1 kullanarak TIG kaynak siirecinin modellemesini yapmislar ve geleneksel
regresyon analizi ile karsilastirmislardir. Sinir ag1 yaklasiminin geleneksel regresyon
analizinden daha iyi oldugunu, nedenininde sinir ag1 tabanli yaklasimin belirli bir

aralikta interpolasyon gergeklestirebilmesi oldugunu belirtmislerdir.

Pal calismasinda [6], Darbeli MIG kaynaginda c¢esitli tor¢ acgilart i¢in sensor
sinyallerini kullanarak kaynak baglanti mukavemetini incelemis ve darbeli metaldeki
diisiik karbonlu celik alin kaynaginin gerilme ozellikleri tlizerindeki ¢esitli torg
acilarindaki darbe parametrelerinin etkisine odaklanmistir. Kaynak bolgesi ile 1sidan
etkilenen bdlgenin arayiizii, kaynak mikro yapisindaki 6nemli farkliliklar nedeniyle en
zayif alan olarak bulunmustur. Tor¢ acisindaki degisikligin kaynak dikis
karakteristigini ve mikro yapistwni 6nemli dl¢iide etkiledigini gérmiistiir. Tiim torg
acilar1 icin kaynak baglant1 giicliniin ne sekilde etkilendigini incelemis ve ark basikligi,
ark giicii ve kaynak tepe sicakliginin kaynak baglanti kalitesi i¢in yararli oldugunu

gostermistir.

Planckaert calismasinda [7], kisa ark mesafesinde MIG/MAG kaynak isleminin
fiziksel modellemesindeki konular1 arastirmis ve anahtarlamalar1 iki koruma kosulu
tarafindan kontrol edilen iki farkli siirekli duruma sahip bir hibrit model 6nermistir.
Onerilen modeli dogrulamak amaciyla, yiiksek hizli dijital video ile eszamanli olarak
orneklenen besleme voltaj1 ve akim dahil olmak {izere farkli 6l¢timler yapilmistir.
Goriintii dizilerinden metal transferini temsil eden bazi ilgili miktarlar1 ¢ikarmak ig¢in,
aktif bir kontur algoritmasi gelistirilmis ve test edilmistir. Onerilen modelin, 6zellikle
ark durumunda bir kaynak isleminin ana egilimlerinin tahmininde etkinligi, deneysel
veriler kullanilarak gosterilmistir. Metal transferi sirasinda modelin bazi sinirlamalari

da vurgulanir ve daha sonra olas1 ¢oziimler onerilmistir.

Ates calismasinda [8], gaz metal ark kaynagi parametrelerinin tahmini igin yapay sinir
aglarina dayali bir teknik sunmustur. Modelin girdi parametreleri gaz karigimlarindan
olusurken, YSA modelinin ¢iktilar1 sirasiyla ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, uzama

ve kaynak metali sertligi gibi mekanik Ozellikleri icermistir. YSA denetleyicisi,



genisletilmis delta-cubuk-delta Ogrenme algoritmasi ile egitilmis, Olgiilen ve
hesaplanan veriler bir bilgisayar programi ile de simiile edilmistir. Ates, diisiik
karbonlu ¢elik levhalarin (15 x 150 x 450 mm) 180 A ve 28 V altinda kaynaklandig:
bir deney yapmistir. Koruyucu gazin akis hiz1 15 I/dk ve temas ucunun 15 mm'lik is
pargasi mesafesine ayarlanmis, elektrot telinin ¢ap1 da 1,2 mm olarak kullanilmistir.
Modelin girdi parametreleri gaz karisimlarindan olusurken, YSA modelinin ¢iktilari
sirastyla ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, uzama ve kaynak metali sertligi gibi
mekanik 6zellikleri icermistir. Calisma, MIG yontemi kullanilarak kaynakli diisiik
alasimli celigin mekanik ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in sinir aglarinin kullanim
olasiligin1 gostermistir. Sonuglar, hesaplama sonuclarinin 6l¢iilen verilerle iyi bir

uyum i¢inde oldugunu da gostermistir.

Pal calismasinda [9], MIG kaynagi isleminde kaynak baglant1 giicii izlemeyi ele
almistir. Yanit yiizey metodolojisi, kaynak deneylerini gerceklestirmek igin
uygulanmis ve kaynakli plakalarin nihai ¢ekme gerilimini tahmin etmek i¢in ¢ok
katmanli bir sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Girig olarak darbe gerilimi, arka zemin
gerilimi, darbe siiresi, darbe frekansi, tel besleme hizi ve kaynak hizi olmak tizere alt1
islem parametresi ve kaynak akimi ve geriliminin ortalama karekok degerleri olmak
tizere iki Ol¢lim kullanilmistir. Modelin degiskenleri ve kaynakli levhanin ¢ekme
gerilimi ¢ikt1 degiskeni olarak kabul edilmistir. Ayrica, ¢oklu regresyon analizi ile elde
edilen ¢ikt1, gelistirilen yapay sinir ag1 modeli ¢iktistyla karsilagtirmak igin
kullanilmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modelinin 6ngordiigii kaynak dayaniminin

coklu regresyon analizine gore daha 1yi oldugu bulunmustur.

Sathiya [10] 904 L siiper Ostenitik paslanmaz ¢eligin 3,5 kW sogutmali levha lazer
kaynag iizerinde yapilan bir ¢calismay1 sunmustur. Bu ¢alismada ek yerleri, sabit bir
akis hizinda argon, helyum ve nitrojen gibi farkli koruyucu gazlarla kaynaklanmistir.
Stiper Ostenitik paslanmaz ¢elik normalde yiiksek miktarda Mo, Cr, Ni, N ve Mn igerir.
Mekanik ozellikler, iyi kaynakli baglantilar elde etmek i¢in kontrol edilir. Eklemin
kalitesi, kaynak parcasi geometrisinin dikis genisligi ve penetrasyon derinligi (DOP)
gibi Ozellikleri incelenerek degerlendirilir. Bu yazida, AISI 904 L SASS'den yapilan

lazer kaynakli alin baglantilarinin ¢ekme dayanimi ve kaynak dikis profilleri
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incelenmistir. Taguchi yaklasimi, segilen kaynak parametrelerini optimize etmek i¢in
istatistiksel bir deney tasarimi teknigi olarak kullanilmigtir. Gri iliskisel analiz ve arzu
edilirlik yaklagimi, birden ¢ok c¢ikti degiskenini ayni anda dikkate alarak girdi
parametrelerini optimize etmek i¢in uygulanmistir. Optimize edilmis parametreleri

dogrulamak i¢in her iki analiz i¢in de dogrulama deneyleri yapilmaistir.

Sathiya diger calismasinda [11], lazer kaynagi girdi parametrelerinin kaynak
baglantisinin kalitesinin belirlenmesinde cok énemli bir rol oynadigini belirtmistir. Iyi
kaynakli baglantilar elde etmek i¢in 6zellikle mekanik 6zelliklerin kontrol edilmesini
onermis ve ¢alismasinda, AISI 904L siiper Ostenitik paslanmaz ¢elikten yapilan lazer
kaynakli alin derzlerinin penetrasyon derinligi, kaynak genisligi ve ¢cekme dayanimi
gibi kaynak dikis geometrisini incelenmistir. Deneysel tasarimi gergeklestirmek i¢in
tam faktoryel tasarim kullanmistir. Yapay sinir agi, 1gin giicii, hareket hiz1 ve odak
konumu gibi lazer kaynagi girdi parametreleri ile ii¢ farkli koruyucu gazdaki (argon,
helyum ve diger) ii¢ yanit penetrasyon, kaynak genisligi ve cekme gerilimi arasindaki
iliskiyi kurmak i¢in MatLab yaziliminda gelistirilmistir. Olusturulan modeller, proses
parametrelerini genetik algoritma kullanarak optimize etmek icin kullamilmustir. Ug
farkli gaz igin optimum ¢o6ziimler ve bunlarin karsiliklar elde edilmis ve genetik
algortima elde edilen optimize edilmis parametreleri dogrulamak i¢in dogrulama

deneyi de yapilmistir.

Achebo ¢alismasinda [12], ¢eligin nihai gerilme mukavemetine karsilik kaynak akimu,
voltaj, hiz ve zaman gibi girdi parametrelerinin se¢iminde, Taguchi Metodu
yardimiyla optimizasyon saglandigim1 gostermistir. Taguchi Metodu uygulanarak
yapilan analizden 240A kaynak akimi, 2.0 dakika kaynak siiresi, 0.0062 m/s kaynak
hiz1 ve 33V kaynak voltaj1 i¢in optimum islem parametresi onerilmistir. Bu optimum
parametrelerin, mevcut islem parametrelerinin Sinyal/Giiriiltii oraninda 2.32dB ve
cekme gerilimine gore 1,11 kat iyilestirmeye sahip oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma,

Taguchi Yontemi'nin uygulanmasi i¢in adim adim bir yaklagimi agiklamaktadir.

Nagesh calismasinda [13], elektrot besleme hizi, ark giicii, ark voltaji, ark akimi, ark

uzunlugu gibi girdi parametrelerini segerek ve kaynak dikisi yiiksekligi, dikis



11

genisligi, nufuziyet derinligi, nufuziyet alan1 ve ark hareket hiz1 gibi ¢ikti
parametrelerinin optimizasyonu i¢in yapay sinir ag1 yontemini kullanarak kaynak dikis
geometrisini ve penetrasyonu tahmin etmistir. Deneysel sonuglar, 6nceden 1sitilmis
plakalarin veya diisiik ark ilerleme hizinin veya yiiksek ark giiciiniin kullaniminin daha
iyi fizyon sagladigi sonucuna varmistir. Ark hareket hizindaki artisla birlikte hem
kaynak dikis ytliksekligi hem de genisligi azalir, ancak yiiksek ark hizi oranina sahip
daha diiz bir dikis yapmak i¢in yiiksekligindeki azalma nispeten daha fazladir. Ark

uzunlugunu sabit tutan elektrot besleme hizindaki artigla penetrasyon artmistir.

Correia ¢alismasinda [14], Genetik algoritma kullanarak MIG kaynak parametresinin
optimizasyonunu sunmustur. Optime yakin arama, MIG kaynak isleminin girdileri ve
ciktilar1 arasindaki modelleme denklemlerinin onceki ve bilgisine dayali olarak bir
sonraki deneyi tahmin eden genetik algoritma ile adim adim gergeklestirilmistir.
Genetik algortima, nispeten az sayida deneyle optimuma yakin kosullar olusturmay1
basarmis ancak genetik algortima teknigi ile optimizasyon, kusak sayisi, popiilasyon
boyutu, vb. parametrelerin iyi bir sekilde ayarlanmasi gerektirdigi goriilmiistiir. Aksi
takdirde, arama alaninin yetersiz bir sekilde genislemesi riski bulundugu sonucuna

varilmistir.

Khuder ve arkadaglart galigmalarinda [15], MIG punto kaynagi kullanarak, benzer
olmayan metallerin kaynak birlesimlerinde kaynak islem parametresinin etkisini
incelemislerdir. Bu arastirmada kaynak icin secilen temel malzeme, Ostenitik
paslanmaz ¢elik tipi AISI 316L ve karbon celigidir. Bu farkli metallerin kaynaginda
kullanilan dolgu metali E80S-G'dir ve koruyucu gaz olarak CO; kullanilmistir. Deney,
girig parametresi olarak tel besleme siiresi, besleme siiresi ve kaynak akimi dikkate
alinarak yapilmistir. Bu parametrelerin nokta ¢ap1 ve kesme kuvveti iizerindeki etkisi
deney yapilarak tahmin edilmistir. Sonugta, punto kaynagi boyutunun ve kesme
kuvvetinin artan kaynak akimi ile arttigi, kaynak sliresinin artmasiyla kesme
kuvvetinin azaldigr sonucuna varmiglardir. Ayrica, artan kaynak akimi ve kaynak
siiresinin de kaynak bdlgesinin ¢apini artiracagini ve kesme kuvvetini azaltacagini

bulmuslardir.
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Kumar ¢alismasinda [16], Yapay Sinir Ag1 ve Genetik Algoritma kullanarak MIG
kaynak parametrelerinin optimizasyonu iizerinde ¢alismalar yapmistir. Bu arastirma
caligmasinda, 304 kalite paslanmaz ¢elik ve 316 kalite gibi farkli malzemelerin
kaynagi sirasinda kaynak gerilimi, kaynak hizi ve kaynak akimi gibi kaynak
parametrelerinin nihai ¢ekme gerilmesi tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in yapay
sinir ag1 yontemini kullanarak matematiksel model yapmistir. Cikt1 parametresinin
degerini optimize etmek icin kullanilan genetik algoritma kullanilmis ve analizden
maksimum nihai gerilme mukavemetinin 110 A kaynak akiminda, 18 V kaynak
geriliminde ve 43.362 cm/dk hareket hizinda karsilandigi sonucuna varilmistir. Ayrica
Yapay Sinir Aginin diger regresyon modeli olarak basarili bir sekilde entegre

edildigini gostermistir.

Hooda ¢alismasinda [17], AISI 1040 orta karbonlu ¢elik baglantinin MIG kaynaginin
gerilme mukavemetini tahmin etmek i¢in bir yanit ylizey modeli gelistirmistir. Bu
aragtirmada kaynak gerilimi, akim, tel hiz1 ve gaz akis hiz1 girdi parametresi olarak ele
alinmistir. Deney, yilizey merkezli kompozit tasarim matrisi ile tasarlanmis ve bu
deneyden hem enine hem de maksimum akma dayanimi i¢in kaynak gerilimi 22,5 V,
tel hiz1 2,4 m/dk ve gaz akis hiz1 12 l/dk gibi proses parametresinin optimum
degerlerinin oldugu sonucuna varilmistir. Burada mevcut akim degerleri sirasiyla 190

A ve 210 A’dir.

Balasubramanian ¢alismasinda [18], siirekli akim ve darbeli akim tekniginin etkisi
altinda gaz metal ark kaynagi ve gaz tungsten ark kaynagi ile tretilen yiiksek
mukavemetli alliminyum alasimli derzleri incelemistir. Darbeli akim gaz metal ark
kaynagi baglantilari, diger kaynakli baglantilara gore yiiksek mukavemet degerleri ve
yiiksek baglant1 verimliligi iiretmistir. Ince taneciklerden dolay1 ana metal ve 1s1dan
etkilenen alan bolgeleri kaynak metaline gbre yiiksek sertlik degerleri iiretmistir.
Darbeli akim gaz tungsten ark kaynak baglantilar1 yiiksek ylikseklik degerleri ve

stirekli akim gaz metal ark kaynak baglantilar diisiik sertlik degerleri liretmistir.

Patel ¢alismasinda [19], Taguchi metodu ve Gray Relational Analizi ile MIG kaynagi

ve TIG kaynagi i¢in kaynak dikisi sertligi iizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in kaynak
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akimu, tel ¢ap1 ve tel besleme hizi parametreleri degerlendirmistir. Calismadan kaynak
akiminin MIG ve TIG kaynagi i¢in en 6nemli parametre oldugu sonucuna varilmistir.
Gray Relational Analizi optimizasyon tekniginin kullanilmasiyla, optimum parametre
kombinasyonunun kaynak akimi, 100 A, tel cap1 1,2 mm ve tel besleme hiz1 MIG

kaynagi i¢in 3 m/dk bulunmustur.

Ghazvinloo ¢alismasinda [20], robotik MIG kaynag1 i¢in kaynak hizi, gerilim ve akim
etkisi altinda yorulma 6mrii, darbe ve dikis nufuziyet 6zelliklerini analiz etmistir.
Caligmada 2,35 mm ve 10 mm kalinliginda 60 derece V oluklu plakalar1 1 mm ¢apinda
dolgu malzemesi kullanilarak kaynaklanmistir. Islem sirasinda kaynak parametreleri
olan kaynak hizi, voltaj ve akim degistirilmistir. Artan gerilim ve akim yorulma
omriinii kisaltmis ancak kaynak hizi yorulma omriinti uzatmistir. Azalan kaynak hiz1
ve artan akim voltaji, darbe enerjisini iyilestirmistir. Dikis nufuziyetinin kaynak

akimina bagli olarak direk etkilenen biiyiikliik oldugu da belirtilmistir.

Aktepe caligsmasinda [21], 155 mm top¢u mithimmati iiretimindeki kullanilan demir
oran1 ve MIG kaynak islemi i¢in yapay sinir ag1 modeli kullanmistir. Amag, gerekli
cikt1 diizeylerine sahip girdilerin belirlenmesi ve islemin hata i¢in iyilestirilmesi ile
kaynak isleminin iyilestirilmesi ve hatali iirlin oraninin en aza indirilmesidir. Ag
modelinde kullanilan 22 giris parametresi ve 3 ¢ikis parametresi vardir. Model, verilen
girdi parametrelerine gore ¢ikti parametrelerinin degerlerini tahmin etmistir. Ek
olarak, kalite 6zelliklerine uygun bir kaynak islemi i¢in girdi parametrelerinin optimal

degerleri de bulunmustur.

Ibrahim ¢aligmasinda [22], robotik gaz metal ark kaynag1 yaparak 6 mm kalinliginda
yumusak celik metal iizerine farkli parametrelerin kaynak penetrasyonu, mikroyapisal
ve sertlik 6l¢iimiine etkilerini aragtirmistir. Bu caligmada tercih edilen degiskenler ark
gerilimi, kaynak akimi ve kaynak hizidir. Ark gerilimi ve kaynak akimi sirastyla 22,
26 ve 30 V ve 90, 150 ve 210 A olarak ve kaynak hiz1 da 20, 40 ve 60 cm/dk olarak
secilmistir. Kaynak isleminden sonra her numune i¢in penetrasyon, mikroyapi ve
sertlik Olciilerek etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak, kaynak akiminin parametre

degerini artirmanin penetrasyon derinligi degerini artirdigi goriilmiistiir. Bunun
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disinda, ark gerilimi ve kaynak hizi, penetrasyon derinliginin degerini etkileyen diger

bir faktor oldugu da belirtilmistir.

Shoeb ¢alismasinda [23], yiiksek mukavemetli ¢elik kaynaginda kaynak hizi, voltaj ve
gaz akis hiz1 gibi cesitli kaynak parametreleri degistirilmis ve bu parametrelerin
nufuziyet, genislik ve yiikseklik gibi kaynak dikis geometrisi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Matematiksel denklemler faktoriyel teknigi kullanilarak gelistirilmistir.
Gerilim arttikga yiiksekligin azaldigr ancak nufuziyetin artigi ve kaynak hizinin

nufuziyete etkisinin olmadigi belirtilmistir.

Mishra calismasinda [24], kaynak akimi, kaynak gerilimi ve kaynak hiz1
parametrelerinin  kaynak sirasinda AISI 1020 ¢eliginin penetrasyon derinligi
tizerindeki etkisini incelemistir. Deneyi planlamak, verileri elde etmek ve kaynak
parametrelerini ve siireci optimize etmek i¢cin Taguchi teknigine dayali bir deney plani
kullanilmigtir. Kaynak parametrelerinin optimizasyonu ig¢in Taguchi ortogonal dizisi,
sinyal-giiriiltii oran1 ve varyans analizi kullanilmistir. Penetrasyon analizinde etkinligi
bulmak i¢in deneysel degerler ile ongoriilen degerler arasindaki farki elde etmek i¢in

uyum testleri yapilmistir.

Chaki galigmasinda [25], lazer kaynak isleminin modellenmesi i¢in Yapay Sinir Agi
ve Genetik Algoritmanin hibrit bir modelini sunmustur. Bu model, ilgili islem
parametreleri ile penetrasyon derinliginin tahmini ve optimizasyonu i¢in
kullanilmistir. Bu amag igin gelistirilen program, baslangi¢ta Bayesian regiilasyonlu
geri yayilimli sinir ag1 kullanarak optimize edilmis bir ag mimarisi kurar. Bu egitimli
ag, daha sonra iglem i¢in optimum parametreleri bulmak icin genetik algoritma ile
birlikte kullanilmistir. CO2 lazer-MIG hibrit kaynakta proses girdi parametrelerinin
(ark giicti, is pargas1 yiizeyinden odak mesafesi, tor¢ agist ve lazer ile kaynak torcu
arasindaki mesafe) etkisini incelemek i¢in yaymlanmis literatiirden elde edilen
deneysel bir veri seti kullanilmistir. 5005 Al-Mg alasimi i¢in penetrasyon derinligi
tizerinde calisilmis ve bu ¢alismada genetik algoritma — yapay sinir ag1 modelinin
egitimi, testi ve optimizasyonu amaciyla kullanilmistir. Sonuglar, modelin ¢iktiy1

oldukgca iyi bir dogrulukla % 0.7198'lik ortalama mutlak hatayla tahmin edebilecegini
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ve 100.09 sn'lik ihmal edilebilir bir hesaplama siiresi ile islem parametrelerini optimize
edebilecegini gostermistir. Onerilen yaklasim, operasyonel parametrelerin tahmini ve
optimizasyonu i¢in makul dogrulukta cok degiskenli karmasik bir problemde
uygulama igin Ongorillmiistiir. Bayes diizenlemesi yontemiyle geri yayilimli ag
kullanilarak egitilen 4-7-1 agmnin en iyi tahmin kabiliyetini gosterdigi bulunmustur ve

optimizasyon sirasinda maksimum 3.84 mm penetrasyon derinligi elde edilmistir.

Prakash ¢alismasinda [26], girdi degiskenleri olarak gerilim, akim vekaynakl hizini
kullanarak diisiik karbonlu ¢eligin iizerindeki penetrasyon etkisini incelemistir.
Taguchi ortogonal dizisine dayali deneylerin tasariminda varyans analizi kullanilarak
parametrelerin optimum kosulla etkisini belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore,
diisiik karbonlu ¢elik tlizerine kaynak yapildiginda en Onemli etkiye sahip olan
parametrenin kaynak akimi oldugu ve bunu kaynak gerilimi ve tel hizinin izledigi
belirtilmistir. Ayrica en uygun kosul degerlerinin kaynak akimi i¢in 250A, kaynak
gerilimi i¢in 20V ve tel hiz1 i¢in de 2.2 birim oldugu belirtilmistir.

Schneider ¢alismasinda [27], TIG-MIG/MAG hibrit kaynak isleminin kaynak dikis
geometrisi tizerindeki etkisini incelemistir. Deneyleri gerceklestirmek ig¢in Taguchi
metodolojisini (saglam tasarim yontemi) kullanan deneysel bir tasarim kullanilmistir.
Deneyler, her biri li¢ kopya olmak iizere toplam 81 test numunesi olmak iizere 27
deney igeren bir ortogonal matrise gore gergeklestirilmistir. Faktorlerin (MIG/MAG
koruyucu gaz tipi, MIG/MAG voltaji, MIG/MAG tel beslemesi, TIG gaz akis hizi,
TIG'nin elektrik akimi yogunlugu ve kaynak hizi) her biri li¢ seviye ile degistirilmistir.
Penetrasyon, 1sidan etkilenen bolge, dikis genisligi ve dikis ytliksekligi analiz edilen
yanit degiskenleri olarak belirlenmistir. Sonuglar, penetrasyonun tel besleme
miktarindan, MIG/MAG koruyucu gaz tiirlinden, MIG/MAG voltajindan ve kaynak
hizindan 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermistir. Isidan etkilenen bolge, MIG/MAG
voltajindan, MIG/MAG koruyucu gaz tiiriinden, kaynak hizindan ve TIG'in elektrik
akimi yogunlugundan etkilenmistir. Caligmada tel beslemesi haricinde tiim faktorlerin
genislik iizerinde etkisi oldugu belirtilmistir. Dikis yiiksekligi, MIG/MAG tel
beslemesinden ve TIG'in elektrik akimi yogunlugundan 6nemli 6l¢iide etkilenmistir.

Prosesin optimizasyonu yapilmis, boylece her ¢ikti degiskeni i¢in kullanilmasi
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gereken faktorlerin degerleri belirtilmistir ve optimizasyon kaynak test numuneleri ile

de onaylanmustir.

Sudarshan ¢alismasinda [28], SPSS yazilimina istatistiksel bir yaklagim uygulayarak,
yumusak ¢elik tizerine MIG kaynak islemini optimize etmistir. Nihai gerilme
mukavemetini incelemek i¢in secilen parametreler V-alin agilari, kaynak akimi ve
kaynak voltajidir. V agilar1 olarak 30°, 45° ve 60°; akim degerleri olarak 80A, 100A
ve 110A; ve gerilimdegerleri olarak da 17V, 19V ve 20V alinmistir. Akma dayanimi
ve nihai ¢ekme dayanimi nihai ¢ekme dayaniminin, akim ve gerilimin artmasiyla
arttig1 gosterilmistir. Ayrica, gerilimin 20 Volta kadar yiikselmesi ile baslangigta nihai
gerilme mukavemetinin arttigini1 ve daha sonra gerilim degeri arttik¢a azaldig1 da

belirtilmistir.

Kanti calismasinda [29], darbeli gaz metal ark kaynagi isleminde kaynak dikis
geometrisinin tahmini i¢in geri yayilimli bir sinir ag1 modeli sunmustur. Model
deneysel verilere dayandirilmis ve modeli gelistirmek i¢in de giris parametreleri olarak
plakanin kalinlig1, darbe frekansi, tel besleme hizi, tel besleme hizi / ilerleme hizi orani
ve tepe akimi kullanilmistir. Cikti parametreleri olarak penetrasyon derinligi ve
digblikeylik indeksi dikkate alinmistir. Gelistirilen model daha sonra deneysel
sonugclarla karsilastirilmig ve sinir ag1 modelinden elde edilen sonuglarin kaynak dikis

geometrisini tahmin etmede dogru oldugu belirtilmistir.

Sudhakaran ¢alismasinda [30], penetrasyon derinligini tahmin etmek ve proses
parametrelerini optimize etmek i¢in benzetilmis tavlama algoritmasini kullanarak bir
sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Calisma i¢in segilen islem parametreleri kaynak akimi,
kaynak hizi, gaz akis hiz1 ve kaynak tabancasi acisidir. Segilen ¢ikti parametresi
penetrasyon derinligidir. Deneyler, 125 calistirma ile kesirli faktoriyel kullanilarak
deney tasarimina dayali olarak gergeklestirilmistir. Deneysel veriler kullanilarak, ileri
beslemeli geri yayilim sinir ag1 modeli gelistirilmis ve Levenberg-Marquardt
algoritmas1 kullanilarak egitilmistir. 4-15-1 agina dayali ag modelinin penetrasyon

derinligini daha dogru tahmin ettigi bulunmustur. Optimizasyon yapmak igin proses
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parametrelerini penetrasyon derinligi ile iligskilendiren matematiksel bir model de

gelistirilmistir.

Sreeraj calismasinda [31], diisiik karbonlu celik plakalar {izerinde en iyi kaynagi
yapmak i¢in girdi parametreleri olarak kaynak akimi, kaynak hizi, tabanca agisi, temas
ucu-calisma mesafesi kullanmigtir. Ark Kaynagi deneyleri tam ¢ogaltma teknigi ile
merkezi bilesik dondiiriilebilir tasarima dayali olarak gergeklestirilmis ve coklu
regresyon yontemi kullanilarak matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen
modeller yeterlilik ve anlamlilik agisindan kontrol edilmistir. Yapay Sinir Ag1
kullanilarak parametreler tahmin edilmis ve tahmin edilen ile gercek degerler
arasindaki hata yiizdesi hesaplanmistir. Islem parametrelerinin dikis geometrisi

tizerindeki dogrudan ve etkilesim etkileri grafik olarak sunulmustur.

Igbal ¢aligmasinda [32], yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eligin gaz tungsten ark
(GTA) kaynaginda kaynak dikis geometrisini tahmin etmek icin yapay sinir agi
uygulamistir. Kaynak islemi parametrelerini kaynak dikis geometrisi ile
iligkilendirmek i¢in geri yayilim sinir ag1 algoritmasi takip edilmistir. Kaynak akimi
ve kaynak hizinin, dikis geometrisi lizerinde olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanmastir.
Kaynak voltajinin etkisi orta derecede onemliyken, gaz akis hizinin etkisinin de

onemsiz oldugu belirtilmistir.



BOLUM 3. GELISTIRILEN SANAL KAYNAK SIMULATORU

Sanal simiilatorlerin temel amaci, gercek hayatta 6grenilmesi tehlikeli veya pahali
pratikleri sanal ortamda 6gretebilmektir. Kaynake1 egitimide ayni sekilde tehlikeli ve
pahaliya mal olan bir iglemdir. Bu yiizden kaynakg¢1 adaylarinin egitimini sanal kaynak
simiilatorlerinde baslatmak, hem 1is kazasi riskini hemde malzeme israfindan

kaynaklanan egitim masraflarini azaltmaktadir.

Bu tez caligmasinda gelistirilen kaynak simiilatorii, kullanicilarina gercek kaynak
islemine yakin hisler uyandiracak sekilde tasarlanmistir. Kullanicinin el ve kafa
hareketleri ¢esitli sensorler araciligiyla yakalanmakta ve 3B sanal ortam bu hareketlere
gore gilincellemektedir. Gelistirilen kaynak simiilatoriiniin bilesenleri Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.

HMD 3B Sahnenin
Izleyicilerin kaynak Goruntlsunt Verir
isleminiizleyecegi

ekran

SANAL KAYNAK
SIMULATORD

Kaynak materyalinin
bulundugu alani temsil
etmektedir.

Yénétici kaynak islemindeki

torcutemsileder
—-—

Sekil 3.1. Sanal kaynak simiilatdriiniin bilesenleri
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Kullanicilar sanal ortami baglarina taktigt HMD(Basa takilan ekran) araciligiyla
gormektedir. Simiilatorde HTC firmasi tarafindan iiretilen HMD kullanilmaktadir. Bu
iirlin igerisinde basin oryantasyonu ve konumunu algilayacak sensorler bulunmaktadir.
Sensorlerden alinan veriler simiilatér yazilimi aracilifiyla takip edilmekte ve HMD

tarafindan kullaniciya gosterilen 3B sahne giincellenmektedir.

Simiilator gercek bir torcu temsil etmesi icin HTC Vive yonetici cihazini
kullanmaktadir. Bu cihaz kullanicinin el hareketlerini ve elin oryantasyonudaki
degisimleri takip etmektedir. Yonetici cihazindan gelen verilere gore sanal ortamdaki
torcun koordinati ve oryantasyonu degismektedir. Kullanici, elini hareket ettirdiginde
sahnedeki torcunda ayn1 yonde hareket ettigini gérmekte ve boylece kaynak islemini

kendisinin yaptigini hissetmektedir.

Kullanicinin sanal ve gergek ortamda birebir ayni modeller iizerinde g¢aligmasi
gergeklik hissini arttirmaktadir. Kaynak islemi i¢in gercek bir masanin 3B modeli
kullanilmistir. Sekil 3.2.’de kaynak masasi gosterilmektedir. Kaynak masasi iizerinde
3B(Ug Boyutlu) goriintii verebilen bir monitér bulunmaktadir. Kaynak islemi
gerceklesirken izleyiciler bu monitdr lizerinden kaynak¢1 adayinin performansini takip

edebilmektedir.

Gercek Masa 3B Masa Modeli

s Y
SIMOLATERS i

Sekil 3.2. Kaynak masasi1 ve 3B modeli
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3.1. Simiilatoriin Mimarisi

Gelistirilen kaynak simiilatoriiniin yazilim mimarisi Sekil 3.3.’deki gibidir. Merkez
kontrol birimi simiilatériin yonetiminden sorumludur. Simiilatér calistirildiginda
kontrolii merkez kontrol birimi almaktadir. Yazilim igerisindeki sensor kontrol
modiili, kaynak dikisi sorgu modiilii ve carpigsma modiillerini kullanarak 3B sahnenin
olusturulmasi1 i¢in gereken bilgileri grafik motoru ve ses iiretim modiiliine
aktarmaktadir. Grafik motoru ve kaynak sorgu modiilii sirastyla dordiincii ve besinci

boliimlerde detayli bir sekilde anlatilmistir.

Kaynak-Dikis Sorgu

6 b Modli

Sensor Kontrol Merkez Kontrol ) Carpisma
Modulu Birimi Kontrol Modulu

1

Ses Uretim
ModalG

Sekil 3.3. Gelistirilen sanal kaynak simiilatoriiniin yazilim mimarisi

Simiilator calistirildiginda merkez kontrol birimi yapilacak kaynak isleminin
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullaniciya bir giris formu sunmaktadir. Sekil 3.4.’de
giris formu gosterilmektedir. Form igerisinde ilk olarak kaynak tiirii se¢ilmektedir.
Ikinci segenekte birlestirilecek olan materyal tiirii verilmektedir. Son olarak
birlestirilecek olan materyalin kalinlig1 belirlenmektedir. Kullanic1 “Start Welding”

butonuna bastiginda kontrol birimi simiilatorii ¢alistirmaktadir.
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57 Welding Panel X
Welding Type MIG -
Material Type Aluminium 1 i
Workpiece Thickness(mm) 3 i

Start Welding ‘

Sekil 3.4. Simiilator giris paneli

3.2. Sensor Kontrol Birimi

Sanal kaynak simiilatériinde kullanicinin el ve bas hareketlerini takip edebilmek i¢in
HTC Vive sanal gergeklik platformu kullanilmistir. Bu platform bir adet HMD, iki
adet yonetici ve sanal ortamin sinirlari ile kullanicinin konumunu belirleyen iki adet
kizil Otesi baz istasyondan olugmaktadir. HMD, her bir goz i¢in 1080x1200
¢Oziinlirlige sahip iki adet OLED(organic light-emitting diode) panel
barindirmaktadir. Simiilatériin 3B ortami grafik motoru araciligryla bu ekranlara
yansitilmaktadir. Basa gecen ekranin dis kabinda bir diizine kizil Otesi sensor
bulunmaktadir. Bu sensorler kizil otesi istasyonlar tarafindan basin konumunu
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. HMD ayrica birer adet ivmedlger, cayroskop ve
mesafe sensorii barmndirmaktadir. Bu sensorler araciligiylada kullanicin bagsim

dondiirme acis1 da tesbit edilebilmektedir.

Vive yoneticileri, kullanicinin simiilatdre komut génderebilmesi i¢in birden fazla giris
aracina sahiptir. Iki asamali bir tetik ve sikma butonlar1 bulunmaktadir. Ayrica
kullanicrya titresim ile geri besleme yapabilmektedir. Kaynak islemi basladiginda bu
titresim mekanizmasi simiilator tarafindan kullanilmaktadir. Yo6neticilerin iizerinde 24
adet kizil Otesi sensOr bulunmaktadir. Bu sensorlerin yaydigi isinlar kizil otesi
istansyonlar tarafindan yakalanmakta ve yoOneticinin ortamdaki konumu

belirlenmektedir.

Kizil 6tesi baz istasyonlar1 gercek ortamda sanal ortam i¢in kullanilacak bir izleme

ortam1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.5.’de HTC vive setine ait aracglar
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gosterilmektedir. Baz istasyonlar1 saniyede 60 adet kizil Otesi sinyal yaymaktadir.
Yayilan sinyaller Vive yoneticisi ve HMD’de bulunan sensorler tarafindan
yakalanmaktadir. Boylece Vive yoneticilerin ve HMD cihazinin izleme ortamindaki

konumu hesaplanmaktadir.

Vive Yonetici

® 1
-

Baz istasyonlari

Sekil 3.5. HTC Vive araglart

Sensdrlerin verimli calisabilmesi i¢in kaynak islemi 5 metre x 5 metre bir alan
icerisinde gergeklestirilmektedir. Sekil 3.6.°da bu alanin plan1 verilmistir. Baz
iztasyonlar1 sekilde de goriildiigii gibi kaynak alaninin ug¢ kdselerine yerden enaz 2
metre yiikseklige yerlestirilmislerdir. Istasyonlarin bakis yénleri kaynak alaninin
merkezine dogru ¢evrilmistir. Bu sayede htc vive yoneticisi ve HMD cihazlari ile daha
iyi iletisim gerceklestirilmektedir. Kaynak masasinin da konumu sekilde goriildiigii
gibi merkezdedir. Kaynak islemi icin kullanilacak olan materyalde kaynak masasi
tizerine yerlestirilmektedir. Bdylece sanal ortam ile ger¢ek ortamin Olgtileri birbirini

tutmus olacaktir.

Sensor kontrol biriminin gérevi HTC Vive araglarindan gelen hareket ve oryantasyon
bilgileri yakalayip merkezi kontrol birimine gondermektir. Sensor kontrol biriminin
tasariminda farkli sensorlerde kullanilabilecegi g6z dniinde bulundurulmus ve yazilim

mimarisi gerekli soyutlama mekanizmalar1 {izerinden gelistirilmistir.
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Sekil 3.6. Sanal kaynak isleminin gergeklestirildigi ortam.

3.3. Carpisma Kontrol Birimi

3B sahne igerisinde hareket halinde olan modellerin baska modeller veya sahneyi
olusturan sabit sekillerle temas ettigi veya aralarindaki mesafenin tespit edilebilmesi
icin ¢arpisma testleri kullanilmaktadir. Kaynak simiilatorii igerisinde sadece torg
hareket halinde olacagi icin carpigsma testleri de tor¢ ile sabit sahne arasinda
gerceklesecektir. Carpigsma kontrol biriminin gorevi simiilator ¢alisirken, her bir ¢izim
oncesinde gerekli carpigsma testlerinin yapilmasini saglamak ve sonuglart merkezi

kontrol birimine gondermektir.

Torcun ucundan elektrot ad1 verilen silindir seklinde bir materyal ¢ikmaktadir. Kaynak
isleminin baglamasin1 elektrodun kaynak materyali ile arasindaki mesafe
belirlemektedir. Elektrot ile kaynak materyali arasindaki mesafeye ark mesafesi adi
verilmektedir. Ark mesafesi hesaplanirken torcun ucundan Sekil 3.7.’deki gibi elektrot
ile aym1 yonde temsili bir 151n ¢ikartilmaktadir. Bu 1s1n ile materyal arasinda bir
carpisma testi uygulanir. Carpigsma noktasi hesaplandiktan sonra elektrotun u¢ noktasi
ile ¢arpigsma noktas1 arasindaki mesafe hesaplanmaktadir. Hesaplama yapildiktan
sonra sonu¢ merkezi kontrol birimine gonderilmektedir. Merkezi kontrol birimi de

kaynak igleminin baslayip baslamayacagina karar verip gerekli islemleri yapacaktir.
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“Carp|§ma Noktasi

Sekil 3.7. Ark mesafesinin hesaplanmast

3.4. Ses Uretim Modiilii

Sanal gergeklik uygulamalarinda amag kullanicilarda gergeklik hissi uyandirmaktir.
Bunun i¢in gercek hayattaki seslerinde benzetilmesi gerekmektedir. Ses iiretim
modiiliiniin gorevi kaynak islemi basladiginda kullanicilara gergek bir kaynak
isleminde ortaya ¢ikan seslerin benzerlerini tiretmektir. Sanal ses tiretimi i¢in OpenAL
(Open Audio Library) kiitiiphanesi kullanilmaktadir. OpenAL sayesinde simiilator {i¢
boyutlu ses iiretebilmekte ve iiretilen sesler kullanicinin kulakliklarinin yani sira
kaynak masasi tizerinde bulunan harici hoparlorlerdende disar1 verilmektedir. Ses
iiretim modiilii emirleri merkezi kontrol biriminden almaktadir. Merkezi kontrol birimi
kaynak islemi bagldiginda ses iiretim modiiliine kullanilacak ses efeklerini ve

siirelerini belirtmektedir.
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3.5. Merkezi Kontrol Birimi

Merkez kontrol birimi sanal kaynak simiilatoriiniin beyni olarak gérev yapmaktadir.
Simiilator yazilimi igerisinde biitiin modiilleri kontrol edip aralarindaki iletisimi
saglamaktadir. Simiilator calistirildiginda merkez kontrol birimi, Sekil 3.4.’de gériinen
uygulama ayar panelini kullanicinin karsisina ¢ikarmaktadir. Kullanict uygulamay1
baslattiginda secilen ayarlara gére merkez kontrol birimi sahnenin olusturulmasi igin
grafik motorunu kullanmaktadir. Oncelikle sahneyi olusturan modeller sisteme
yiiklenir,ardindan sensér modiilii ¢aligtirilarak htc araglarinin dogru bir sekilde ¢alisip
calismadig1 kontrol edilmektedir. Kaynak iglemi baglamadan 6nce diger modiillerde
merkez kontrol birimi tarafindan olusturulup kullanima hazir hale getirilmektedir.
Sekil 3.8.’de sanal kaynak simiilatoriiniin baslatilmasi sirasinda gergeklesen islemlerin
akis diyagrami gosterilmistir. Sensorlerde olusacak hatalar sistemin bir hata mesaji
vererek kapatilmasina neden olacaktir. Kaynak uygulamasi baslatildiginda merkezi

kontrol biriminin gorevi devam etmektedir.

[ Giris Panelini Olustur ve ]
Kullaniciya Gdster

i

C . |

Modeller,kaplamalar ve
dlger kaynaklar yi klenlyor

Pencere Kapatilirsa
Uygulamayi sonlandir

S T '}

i
i

| Grafik Motorunu Olustur ve
Sahneyi yikle

e1ey apIosuas

Sensorler kontrol ediliyor

+* 16T

[ Diger modiiller olusturuluyor }

-

{ Kaynak uygulamasi basliyor }

Sekil 3.8. Sanal kaynak simiilatoriiniin baglatilmasi sirasinda gergeklesen islem agamalari
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Kaynak uygulamasi basladiginda grafik motoru sonsuz bir ¢izim dongiisiine girer. Bu
dongiiniin her doniisiinde 3B sanal ortamin anlik bir goriintiisiinii olusturmaktadir.
Dongii yeteri kadar hizli doner ise sanal ortamin goriintiisii akici bir sekilde
olusturulmakta ve ilgili ekranlara gonderilebilmektedir. Simiilatoriin gerceklik hissini
arttirmak i¢in uygulamanin gercek zamanl galistirilabilmesi gerekir. Gergek zamanli
¢izim uygulamalarinin saniyede 60 veya daha fazla goriintii elde etmesi gerekmektedir
[33]. Sanal ortamin anlik goriintiisiinii elde ederken sensdrlerden gelen veriler ve
carpisma testlerinin sonuglari da kullanilmaktadir. Gelistirilen kaynak simiilatoriinde
gercek zamanl bir ¢izim elde edebilmek igin ¢arpisma testi, grafik motoru ve kaynak
sorgu modelinde optimizasyonlar yapilmistir. Sonuglar boliimiinde simiilatoriin

performans sonuglarina ait tablolar bulunmaktadir.

Sensdrlerden Bilgi Al

1

Modellerin Pozisyonlar ve
Oryantasyonlarini Gincelle

|

Kamera Pozisyonu ve
Oryantasyonu Giincelle

Ark olustu

arpisma Testi ile Ark \ : -
rgleszsesi Kantrol Edilir. [ pmels eI [ et }

Kaynak Dikisi Ekle

Ark olusmadi JL

Kaynak Sesi Uret

4 Grafik Motoru Sahneyi Ciz F ‘ ‘

Sekil 3.9. Sanal kaynak simiilatoriiniin sahne olusturma dongiisii

Sekil 3.9.da kaynak uygulamasi1 basladiginda c¢alistirilan sanal ortami olusturma
dongiisii verilmistir. Bu dongii simiilatér uygulamasi kullanici tarafindan kapatilana
kadar devam edecektir. Dongiiniin her bir turu sonunda 3B sanal ortamin anlik
goriintlisli olusturulacak ve ekrana gonderilecektir. Dongiide ilk olarak kullanicinin

elindeki ve basindaki sensorlerin konum ve oryantasyon bilgileri alinmaktadir.
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Ardindan bu bilgiler kullanilarak  sahnedeki  modellerin  koordinatlari
giincellenmektedir. Simiilatorde birden fazla model kullanilabilmektedir. Fakat
genelde kaynak isleminde kullanilacak olan torcun konumu ve oryantasyonu
giincellenmektedir. Daha sonra kullanicinin sahneyi izledigi sanal kameranin
koordinati ve oryantasyonu kullanicinin basina takilan HMD cihazindaki sensorlerden
alinan veriye gore giincellenmektedir. Kullanic1 bakis acgisini degistirdiginde sanal
ortamdaki baktig1 noktada buna gore degisecektir. Bir sonraki adimda sahnedeki torg
ile materyal arasinda carpigma testi uygulanmaktadir. Bu test sonucunda elektrodun
ucu ile materyal arasindaki mesafe hesaplanmaktadir. Bu mesafe ark olusturmaya
yetecek bir boyutta ise kaynak islemi baslatilmaktadir. Ark mesafesi uygulama
calistirlmadan once kullanic1 tarafindan degistirilebilmektedir. Kaynak islemi
basladiginda dnce kaynak isleminden c¢ikacak ses iiretilmektedir arindan kaynak dikisi
tiretilip sahneye eklenmektedir. Kaynak dikisinin iiretilmesi i¢in gereken islemler
besinci boliimde detayli olarak anlatilmaktadir. Kaynak dikisine ait modeller sahneye
eklendikten sonra grafik motoruna sahneyi ¢izmesi komutu verilir. Sahne ¢izimi
gerceklestikten sonra dongii tekrar basa doner. Dongliniin bitmesi i¢in kullanicinin

uygulamay1 kapatmasi gerekmektedir.



BOLUM 4. GRAFiK MOTORU

Son yillarda 3B(li¢-boyutlu) grafik uygulamalar1 biiylik popiilerlik kazanmistir.
Ozellikle doksanli yillar icerisinde kullanimi artan bu uygulamalar gecen yillar
icerisinde bilgisayarlarin i giiciiniin artmasi ile her gecen giin daha etkileyici sonuglar
vermeye baslamistir. 3B uygulamalarin daha gercekei goriintiiler elde etmesi ve daha
etkileyici efektler yapilmasi arka plandaki yazilim organizasyonunu daha karmasik
hale getirmektedir. Yazilimin karmasik hale gelmesi 3B uygulamalarin gelistirilme
stiresini de arttirmaktadir. Bu sebeple programcilarin daha kolay ve daha hizli 3B
uygulama gelistirebilmesi i¢in grafik motoru adi verilen kiitiiphaneler
gelistirilmektedir [34]. Bu kiitiiphaneler araciligiyla uygulama gelistiren programcilar
3B uygulama i¢in gerekli olan bir¢ok karmasik islemden arindirilmis olmakta ve ¢ok

daha hizli uygulama gelistirebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi icerisinde de ilk olarak bir grafik motoru tasarlanmistir. Daha sonra
grafik motorunun kiitiiphaneleri kullanilarak sanal kaynak simiilatdriiniin goriintiileri
elde edilmistir. Grafik motoru kaynak simiilatoriinlin en 6nemli modiillerinden
birisidir. Sekil 4.1.°de grafik motorunu olusturan birimlerin genel yapisi

gosterilmektedir.

Grafik motoru ¢izim iglemleri i¢in OpenGL (Open Graphics Library) kiitiiphanesini
kullanmaktadir. Programlama dili olarak C++ dili secilmistir. Grafik motoru, kaynak
yonetim sistemi, yardimei sistemler ve sahne yonetim sistemi olmak iizere ii¢ temel
kisimdan olugmaktadir. Kaynak yoOnetim sistemi grafik motorunun kullanacag:
nesnelerin olusturulmasi ve sistemin kullanacagi hafiza alaninin en iyi performansi
verecek sekilde yonetilmesini saglayamak ic¢in tasarlanmistir. Yardimci sistemler
grafik motorunun kullanacagi kaynaklarin sisteme yiiklenmesinden, yapilacak olan
islemlerin merkezi islemci g¢ekirdeklerine paylastirilmasina kadar c¢esitli yardimei

gorevleri listlenmektedir. Sahne yonetim sistemi grafik motorunun olusturacagi 3B
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ortamin yonetilmesi ve ¢izilmesi ile gérevlidir. Grafik modiilleri yaptiklari islemlerden
sahne yonetim sistemini haberdar etmektedir. Boylece sahneyi olusturan her 6ge sahne

yonetim sistemi tarafindan dinamik olarak yonetilmektedir.

Grafik Motoru Genel Yapisi

Kaynak Yonetim Sistemi Yardimci Sistemler

Golgeleme Kaplama Matematik Dosya

Yoneticisi Yoneticisi Kataphanesi Yoneticisi

Materyal Model Ara yiz Paralel Is
Yoneticisi YOneticisi Yoneticisi Yonetim sistemi

Sahne Yonetim Kamera Kontrol
Agaci Modula

Sekil 4.1. Grafik motoru genel yapisi

4.1. OpenGL Kiitiiphanesi

OpenGL, bir API (Application programming Interface) yani bir yazilim programlama
arayiizidiir. Grafik donanimi ile iletisime gegmek i¢in kullanilan bir yazilim
kiitiiphanesidir. OpenGL kiitiiphanesi 500°1in lizerinde farkli komut barindirmaktadir
[35]. Bu komutlar etkilesimli tii¢c-boyutlu bilgisayar grafik uygulamalarinin
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gelistirilmesini saglayacak nesneler, resimler ve gesitli islemleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir. OpenGL donanimdan bagimsiz olarak gelistirilmistir. Sadece
yapilacak islemlerin isimlerini ve islem sonuglarim1 belirlemektedir. Kullanilacagi
donanima gore bu islemlerin igerigi degisebilmektedir. Bu sayede OpenGL ¢ok farkli

platformlarda sorunsuzca calisabilmektedir.

4.1.1. OpenGL kullanilmasinin nedeni

OpenGL kiitiiphanesi grafik donanimina erisimde kullanilan tek kiitiiphane degildir.
Microsoft firmasinin gelistirmis oldugu DirectX kiitliphanesi de ayni amagla
kullanilmaktadir. Fakat DirectX sadece Microsoft firmasina ait platformlarda
caligmaktadir. Sanal kaynak simiilatoriiniin platformdan bagimsiz olabilmesi veya
bagka platformlara kolay adapte edilebilmesi i¢in OpenGL grafik kiitiiphanesi

secilmistir.

4.1.2. OpenGL cizim is hatt1

Gliniimiizde 3B ortamlar bir¢ok liggenin birlestirilmesi ile olusturulmaktadir [36].
Sekil 4.2.’de 3B tavsan modelinin {iggenlerden olusturulmus hali gosterilmistir.
OpenGL kiitiiphanesinin temel gorevi nokta bilgilerini programcidan aldig: tiggenleri,
grafik donanimina ¢izdirmektir. Bu islemin gerceklesmesi sirasinda kullanicidan gelen
veriler sirayla cesitli islemlere tabi tutulmaktadir. Noktalara ait verilere uygulanan
islemlerin biitiiniine OpenGL ¢izim is hatt1 denilmektedir. Sekil 4.3.’de ¢izim is
hattinin temsili goriintiisii verilmektedir. Cizim is hattindaki islemler uygulamadan
uygulamaya farklilik gosterebilmektedir. Bu islemler golgeleme yoneticisi boliimiinde

daha detayl aciklanmustir.
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Sekil 4.2. 3B modellerin tiggenler ile gdsterimi

Islem 1
islem 3
islem 5

Sekil 4.3. OpenGL ¢izim is hattinin temsili gosterimi

4.2. Kaynak Yonetim Sistemi

Kaynak yonetim sistemi i¢indeki birimlerin gorevi grafik motorunun ihtiya¢ duydugu
kaynaklarin, hafiza iizerinde yerlesimini ve organizasyonunu yonetmektir. Bu birim,
golgelendirme yoneticisi, kaplama yoneticisi, materyal yoneticisi ve model yoneticisi
olmak {izere dort temel modiilden olusmaktadir. Sistem igerisindeki modiiller ihtiyag

duyduklarinda yardimci sistemlere ait modiilleri de kullanabilmektedir. Ayni sekilde
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sahne yonetim modiilii de 3B sanal ortami olusturabilmek i¢in kaynak yonetim

sisteminin modiillerini kullanmaktadir.
4.2.1. Kaplama yoneticisi

Kaplama 3B grafik uygulamalarinda yiizeylerin {izerine yerlestirilen (giydirilen)
resimlerdir. Kaplamalar ger¢ek diinyadan alinan resimler olabilecegi gibi ¢esitli grafik
uygulamalar ile yazilimsal olarak da elde edilebilmektedir. Kaplama yoneticisinin
gorevi resimleri sabit diskten alip OpenGL tarafindan kullanilabilecek bi¢gimde hafiza
linitesine yerlestirmek ve istenildiginde sahne yonetim sistemine resmi devretmektir.
Bu islem gerceklestirilirken resim bilgilerinin hafizada birden fazla defa

kopyalanmasina engel olunmaktadir.
4.2.1.1. Kaplama giydirme

Kaplama giydirme islemi 3B ylizeyler iizerine ger¢ek diinyadan alinmig veya dijital
olarak elde edilmis resimlerin yerlestirilmesidir. Sekil 4.4.’de bir iliggen yiizeyine

kaplama giydirme isleminin gosterimi verilmektedir.

Kaplama
Koordinatlari

)

Kaplaniyor

)

Voh

) V3 v, V3

v; Kaplama koordinatlar1  (s,t) = (0.5,1.0);
v, Kaplama koordinatlar1  (s,t) = (0.0,0.0);
v, Kaplama koordinatlarn  (s,t) = (1.0,0.0);

Sekil 4.4. Bir licgene kaplama giydirme isleminin gosterimi
Kaplama giydirme islemi gergeklestirilirken yiizeyin her bir noktasinin kaplamanin

hangi noktasina denk geleceginin belirlenmesi gerekir. Sekil 4.5.°de OpenGL

kiitiiphanesinin kullandig1 kaplama koordinat sistemi gosterilmektedir. Kaplama
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koordinat sisteminin t ve s adinda iki ekseni bulunmaktadir ve orijin noktasi resmin

sol alt kosesinden baslamaktadir.

(1.0,1.0)

(0.0,0.0) = “%1.0,0.0)

Sekil 4.5. OpenGL Kaplama Koordinat Sistemi

Cizilecek olan yiizey OpenGL is hattinin sonunda iki boyutlu projeksiyon diizlemine
yerlestirilmektedir. Bu asamada kaplamanin ylizey iizerine diisen renk degerleri ilgili

pikseller iizerine yerlestirilir. Bu islemin adimlart Sekil 4.4.’de gosterilmistir.
4.2.1.2. Kaplama sinifi (Texture)

Her bir kaplamay1 temsil etmesi i¢in Texture isimli bir sinif olusturulmustur. Sisteme
yiiklenen her bir kaplama i¢in bu smiftan bir nesne olusturulmaktadir. Sinif icerisinde
kaplamanin ¢izim aninda uygulanmasi i¢in gerekli yapilar ve metotlar gelistirilmistir.
Bu sinif, kaplama yonetim smifina ve OpenGL kiitiiphanesine uygun olacak sekilde

dizayn edilmistir.
4.2.1.3. Kaplama yonetim sinifi (TextureManager)

Kaplama resimlerinin sisteme yliklenmesinden kaplama yonetim sinifi sorumludur. Bu
smif tekil (Singleton) tasarim deseni kullanilarak tasarlanmistir. Sanal kaynak
simiilatoriinlin ~ ¢alisma  sliresince bu smiftan sadece bir tane nesne

olusturulabilmektedir. Sinifin tekil olarak tasarlanmasinin temel sebebi yazilim
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sistemin her noktasindan ayni nesneye erisilmesi ve yliklenecek kaplamalarin tek bir

nesne tarafindan kontrol edilmesidir.

Kaplama yonetim sistemi her bir kaplama i¢in kaplama simifindan bir nesne
olusturmakta ve bu nesneler bir C++ harita (map) veri yapisinin igerisinde
saklanmaktadir. Harita veri yapisindaki elemanlara erismek igin indis olarak
yiiklenecek olan resmin ismi kullanilmaktadir. Veri yapisinin hiicrelerinde ise resim
icerigini barindirmasi ic¢in olusturulan bir kaplama nesnesinin adresi bulunacaktir.

Kaplama harita veri yapisinin temel yapist Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.

Kaplama Harita Veri Yapisi

| Indis Veri 1
| Kaplama Nesnesi i
X "brick.jpg" :
1 1
I 1
E Bos Hiicre E
1 1
! Bos Hiicre i
! Bos Hiicre i

1
i Bos Hiicre !

— brick.j
Dosya Ismi Jpe
Resim icerigi

Sekil 4.6. Kaplama harita veri yapisinin temel yapist

Programci tarafindan yeni bir kaplamanin yiiklenmesi halinde 6ncelikle resmin daha
onceden sisteme yliklenip yiiklenmedigi kaplama yonetim nesnesi tarafindan kontrol
edilmektedir. Bunun i¢in kaplama nesnelerinin saklandigi harita veri yapist kontrol
edilmektedir. Eger ayni resim kullanilarak daha 6nceden bir kaplama olusturulmus ise
ilgili kaplama nesnesi getirilmektedir. Aksi durumda yeni bir kaplama nesnesi

olusturulup 6nce haritaya eklenmekte ardinda programciya dondiiriilmektedir.
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4.2.2. Golgelendirici yoneticisi

OpenGL ¢izim is hatt1 igerisinde cizilecek sekle ait noktalar ardisil olarak birgok
islemden ge¢mektedir. Bu islemlerin bazilar1 kullanicilar tarafindan programlanabilir
iken bazilar1 da grafik kart1 tireticileri tarafindan sabit olarak tasarlanmaktadir. Cizim
is hattindaki programlanabilir islemlere golgelendirici (shader) adi verilmektedir.
OpenGL cizim is hattindaki sabit ve programlanabilir is parcalar1 islem sirasina gore
Sekil 4.7.”de gosterilmektedir. Buna gore gizilecek sekil i¢in kullanicidan alinan nokta
verileri Oncelikle nokta, ardindan mozaik ve geometri golgelendiricilerine
gonderilmektedir. Buradan ¢ikan sonuglar sirasiyla ilkel birlestirme ve piksellestirme
birimlerine gonderilmektedir. Bu iki birim kullanicilar tarafindan programlanamaz.
Piksellestirme asamasindan elde edilen veriler programlanabilir olan parca
golgelendirici asamasina verilmektedir. Parga golgelendiricisi ekrana ¢ikarilacak olan
renk degerlerini sabit bir ig par¢asi olan 6rneksel operasyona devreder. Buradan ¢ikan

sonuglar da monitore gonderilecek goriintiiniin olugsmasini saglamaktadir.

Sekillere Ait

. Veriler

Nokta Il Mozak ] Geomemi
T Golgelendirici il Golgelendici [ Golgelencirici

Tikel
Birlestirme

_ Omeksel Pan;al-. . [ ] el
Operasyon Sl Golgelendirici |l

Sekil 4.7. OpenGL ¢izim is hattindaki sabit ve programlanabilir i parcalarinin diyagrami

Cizim is hattindaki her bir is pargasi kendisinden 6nceki is hattindan aldig: verileri
isleyerek bir sonraki is parcasina devretmekle gorevlidir. Sekil 4.8.’de bu isleme bir
ornek verilmistir. Ornekte kullanicidan gelen veriler ilk olarak 1.adim tarafindan
alinmaktadir. Bu is parcasi gelen verilere gesitli islemler yapip yeni sonuglar elde
etmektedir. Elde edilen sonuglar bir sonraki adima gonderilmektedir. 2.adim kendisine

1.adimdan gelen veriler {izerine islemler yapip yeni bir veri elde etmekte ve bu veriyi
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3.adima gondermektedir. 3.adim da ayni sekilde gelen veriye islemler gergeklestirip

sonucu bir sonraki adima gonderebilir.

c=f*f+e/f

1.Adim 2.Adim 3.Adim

Sekil 4.8. Is pargalar arasindaki veri iletisimi

4.2.2.1. Program nesneleri

Program nesneleri OpenGL ¢izim is hattinin programlamabilir kisimlarini temsil
etmektedir. Her bir ¢izim cagrisi yapildiginda OpenGL aktif olan Program nesnesini
¢izim is hatt1 olarak kullanmaktadir. Sekil 4.9.’da program nesnesi ile ¢izim is hatti

arasindaki iligki gdsterilmektedir.

_ Nokta Mozaik
Golgelendirici Golgelendirici

Geometri
Golgelendirici

Program Nesnesi

Orneksel
Operasyon

ilkel . . ! Parca
. . Piksellesti i - S
Birlegtirme i ! Golgelendirici

........................

Sekil 4.9. Program nesnesi olusturan gélgelendiriciler

Program nesnelerinin olusturulmasi ve ¢izim is hattina yiiklenmesi programcilarin
gorevidir. Programci bir program nesnesini aktif ettikten sonra OpenGL kendisine
gelen biitlin noktalar1 bu programa ait golgelendiricilere yollamaktadir. OpenGL
uygulamalarinda birden fazla program nesnesi kullanilabilmektedir. Bir program
nesnesi aktif edildikten sonra baska bir program aktif edilene kadar ¢izim is hatti

olarak gorev yapmaktadir.

Program nesnelerini olusturmak i¢in programcinin OpenGL kiitiiphanesine istekte

bulunmas: gerekmektedir. Bu islem Sekil 4.10.°da gosterilmektedir. Oncelikle
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“glCreateProgram” fonksiyonu c¢agrilarak OpenGL’den bir program nesnesi
olusturulmasi istenmektedir. Buna karsilik olarak OpenGL olusturdugu nesnesinin id
degerini programciya getirmektedir. Ardindan bu id degeri kullanilarak program

nesnesi tizerine bir golgelendirici program eklenmistir.

unsigned int prgid = glCreateProgram();
t

Nesneid degeri

glAttachShader(prgid, shaderid);

Sekil 4.10. Program nesnesinin OpenGL tarafindan olusturulmasi

Program nesnesi OpenGL is hattindaki programlanabilir dort adimi temsil etmektedir.
Bu adimlarin programci tarafindan hazirlanmasi ve program nesnesine baglanmasi
gerekir. Sekil 4.11.°de programlanabilir adimlar gosterilmektedir. Bir program
nesnesine nokta golgelendirici ve parca golgelendiricinin yliklenmesi zorunludur.

Diger iki adim goz ard1 edilebilir.

Zorunlu

Nokta Mozaik Geometri Parca
Golgelendirici Golgelendirici Golgelendirici Golgelendirici

Sekil 4.11. Bir program nesnesine yiiklenmesi zorunlu olan ve olmayan gdlgelendiriciler

Grafik motoru igerisinde OpenGL program nesnelerini temsil etmek icin
ShaderProgram isimli bir smif olusturulmustur. ShaderProgram smifinin gorevi

kullanilacak program nesnelerinin, grafik motoru kullanicilar1 tarafindan daha kolay
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kontrol edilebilecek bir {inite icerisine yerlestirmektir. Boylece kullanicilar program
nesnelerini ¢ok daha kolay insa edip kullanabilmektedir. ShaderProgram sinifinin

prototipi Sekil 4.12.”de gosterilmektedir.

ShaderProgram smifi loadShaderFromFile metodu araciligiyla golgelendirici
programlarina ait kaynak kod dosyalarini okuyup derledikten sonra program nesnesine
eklemektedir. Golgelendiricilerin tiiriine gore saklandiklar1 kaynak kod dosyalarinin
uzantilar1 da degismektedir. Uzant1 ¢esitleri Tablo 3.1.’de gosterilmistir. Grafik
motoru  mozaik  golgelendiricisini  kullanmamaktadir.  Dosya  uzantilari

golgelendiricileri birbirinden ayirabilmek igin kullanilmistir.

Tablo 3.1. Golgelendiricilerin saklandig1 kaynak kod dosyalarinin uzantilar

Golgelendirici Tiirti Dosya Uzantis1

Nokta Golgelendiricisi | .vert

Geometri
L -8e0
Golgelendirici

Parca Golgelendiricisi frag
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class ShaderProgram

{
public:
ShaderProgram(const string& programName);
void loadShaderFromFile( GLenum shaderType,
const string& fileName);
void linkShaderProgram();
int getProgramId() const;
string getProgramName() const;
void use();
void unUse();
void bindAllAttributes();
void bindAtrributes(unsigned int slot,
string attributeName);
void addUniformVariable(string variableName);
void sendUniformMatrix4fv(string variableName,
float* matrix);
void sendUniformMatrix3fv(string variableName,
float* matrix);
void sendUniformVec3(string variableName,
float *vec3);
void setGlobalUniformManager(UniformManager* uniformManager);
UniformManager* createUniformManager();
UniformManager* getGlobalUniformManager();
private:
int m_Programld;
string m_ProgramName;
UniformManager* m_GlobalUniformManager;
map<string, unsigned int> m_UniformLocations;
map<unsigned int, string> m_Attributes;
friend ShaderManager;
}s

Sekil 4.12. ShaderProgram simifinin prototipi
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4.2.2.2. GLSL (OpenGL golgelendirici dili)

OpenGL ¢izim ig hattinin  belirli  asamalar1  kullanicilar  tarafindan
programlanabilmektedir. Programlama dili olarak da GLSL (OpenGL Shader
Language) kullanilmaktadir. GLSL dili gramer olarak C diline benzemektedir. Sekil
4.13.de Nokta golgelendiricisi olarak kullanilacak temel bir GLSL kaynak kodu
gosterilmektedir. GLSL dili gelistirildigi giinden bu yana bir¢cok degisimden ge¢mistir.

Grafik motoru tasarlanirken dilin 4.3 siiriimii kullanilmistir.

layout(location = @) in vec3 position;

void main()

{
}

gl Position = vec4(position, 1.0);

Sekil 4.13. Temel bir GLSL kaynak kodu

4.2.2.3. Nokta golgelendiricisi

Cizilecek sekle ait olan noktalar ilk olarak nokta golgelendiricisine verilmektedir. Bu
gdlgelendiricinin en temel gorevi noktalar1 yerel konumdan alip 3B ortamdaki
konumlarina tagimaktir. Bu islem i¢in programci tarafindan yazilip OpenGL ¢izim i
hattina yiiklenmis bir golgelendirici program kullanilmaktadir. Sekil 4.14.”de basit bir

nokta golgelendirici kodu gosterilmektedir.

Kaynak kod igerisindeki ilk iki satir kullanicinin génderdigi verileri temsil etmektedir.
“inPosition” degiskeni gonderilen noktanin koordinat verisini tutarken “inColor”
degiskeni renk degerini tutmaktadir. Cizdirilecek sekle ait her bir nokta i¢in nokta
golgelendirici kodu bir kez calistirilmaktadir. Programci tarafindan gonderilen
noktalarin igerisindeki verilerin goélgelendiriciye bildirilmektedir. Bu islem temsili
olarak Sekil 4.15.°de gosterilmektedir. ~ Sekle gore nokta yapist iki veri

barindirmaktadir. Bunlar koordinat ve renk verileridir. Golgelendirici icerisinde de bu
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verileri temsil edecek ayni boyuta sahip iki degisken olusturulmustur. Degiskenlerin

konumlar1 da nokta yapisindaki karsiliklari ile ayni olmak zorundadir.

layout (location = @) in vec3 inPosition;
layout (location = 1) in vec4 inColor;

uniform mat4 uMtxTransform;
out vec4 color;
void main()

{

gl Position = uMtxTransform*vec4(inPosition, 1.0);
color = inColor;

Sekil 4.14. Basit bir nokta golgelendirici kodu

Sekil 4.14.’de nokta golgelendirici kaynak kodunda oncelikle noktaya ait veriler iki
degiskene baglanmaktadir. Ardindan sekle ait noktalar1 3B diinya igerisindeki
konumlarina yerlestirmek icin “uMtxTransform” isimli donilisiim matrisi ile
carpmaktadir. Elde edilen sonu¢ bir sonraki golgelendiriciye gonderilecek

“gl Position” degiskenine atanmaktadir.

Nokta Nokta Nokta

GPU

Nokta Golgelendirici

Sekil 4.15. Nokta gélgelendiriciye gonderilen verilerin ¢cekilmesi

4.2.2.3.1. 3B koordinat sistemi

3B koodrinat sistemi ayni1 noktadan ¢ikan birbirine dik ii¢ eksenden olugsmaktadir.
Sekil 4.16.’da 3B koordinat sistemi eksenleri ve ornek bir nesne gosterilmektedir.
Nesneler gercek hayatta, genislik, ylikseklik ve derinlik olmak {izere ii¢ boyuta
sahiptir. Bu boyutlar eksenler ile de temsil edilmektedir. Boy y-ekseni, genislik x-

ekseni ve derinlik z-ekseni olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 4.16. 3B koordinat sistemi

N

4.2.2.3.2. 3B doniisiim islemleri

Grafik motoru ti¢ farkli doniisiim teknigi kullanmaktadir. Bunlar dondiirme, 6l¢ekleme
ve Otelemedir. Her bir doniisiim islemi i¢in 4x4 kare matris olusturulmaktadir. Sekil
4.16.’da eksenlere gore dondiirme doniisiim matrisleri gosterilmektedir. Matrisler

dondiirme acisinin siniis ve kosiniis degerleri kullanilarak olusturulmaktadir.

X Eksenine Gore Y Eksenine Gore Z Eksenine Gore
1 0 0 0 cosa sinae 0 cosa —sina 0 O
0 cosa —-sina O 0 0 sina cose 0 O
0 sina cosa O —sina O cosa 0 1 O
0 0 0 1 0 1 0 1

Sekil 4.17. 3B uzayda eksenlere gore dondiirme matrisleri

Olgekleme ve oteleme islemleri, dondiirmenin aksine tek matris ile temsil
edilebilmektedir. Sekil 4.17.’de bu matrisler gosterilmektedir. Olgekleme matrisinde
Olgekleme miktar1 eksenlere gore belirtilmelidir. Bu sayede sekillerin her bir boyutu
farkli bir 6lgeklemeye tabi tutulabilmektedir. Oteleme islemi seklin 3B uzayda bir
konumdan baska bir konuma tasinmasi olarak tanimlanabilir. Oteleme matrisi tek bir
form ile temsil edilebilmektedir. Matris yapilacak Gtelemenin eksenlerdeki
biiylikliigiine gore hesaplanmaktadir. Bu sayede sekil istenilen eksende hareket

ettirilebilmektedir.
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Sekil 4.19. Bir seklin yerel uzayindan diinya uzayma gegisi

Diinya donilisiim matrisi elde etmek i¢in sekle ait olan dondiirme, 6l¢ekleme ve
Oteleme matrisleri ¢arpma islemi kullanilarak birlestirilir. Bu islem Sekil 4.19.’da
gosterilmektedir. Matrislerin ¢arpim sirasi 6nemlidir. 3B bir seklin doniisiime
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ugrayabilmesi i¢in sekle ait biitlin noktalarin diinya matrisi ile ¢arpilmasi

gerekmektedir.

Diinya Matrisi x Sekil Noktalari

Sekil 4.20. Diinya doniisiim matrisinin elde edilme adimlart

Sekil 4.14.” deki nokta golgelendiricisinde “uMtxTransform™ matrisi cizilecek sekle
ait olan diinya matrisini temsil etmektedir. Bu matrisin degeri programci tarafindan
Sekil 4.19.’daki sirayla hesaplanmakta ve ¢izim baslamadan once golgelendiriciye

gonderilmektedir.

4.2.2.4. Geometri golgelendiricisi

Geometri golgelendiricisi gizilecek sekli olusturan en kiigiik geometrik birimler igin
cagrilmaktadir. Tasarlanan grafik motoru ¢izim birimi olarak tiggen kullandig1 igin
motor igerisindeki geometri golgelendiricileri her bir {iggen i¢in bir defa
cagrilmaktadir. Buna gore bir liggen i¢in ii¢ nokta oldugundan {i¢ defa nokta
golgelendiricisi ¢agrilirken, bu birimlerden ¢ikan pozisyon degerleri bir geometri
golgelendiricisinde islem gorecektir. Sekil 4.20.’de bir iicgen sekli i¢in devreye giren
nokta ve geometri golgendiricileri gostermektedir. Burada ¢izilecek olan iiggene ait
noktalar ayn1 programa sahip nokta golgelendiricilerine gonderilmektedir. Cikan
sonuglar da tek bir geometri golgelendiricisine aktarilmaktadir. Geometri
gdlgelendiricisi bu verileri kullanarak tek bir tiggen elde edebilecegi gibi birden fazla
ticgen de liretebilmektedir. Grafik motorunda geometri golgelendiricisi modellerin tel

kafeslerini elde etmek, voksel haritalar1 olusturmak gibi islemlerde kullanilmaktadir.
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Cizilecek Olan
Uggene Ait noktalar
[ 3

'
|

Nokta Nokta Nokta
Golgelendiricisi Golgelendiricisi Golgelendiricisi

i A

Geometri Golgelendiricisi

g

Sonraki agamaya
hazir tiggen verisi

Sekil 4.21. Geometri gdlgelendiricisinin nokta goélgelendiricisi ile iletigimi

4.2.2.5. Parca golgelendiricisi

Parca golgelendiricisi ¢izilecek seklin monitérde kaplayacagi piksellerin renklerini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Her bir piksel i¢in bir defa ¢agrilmaktadir. Buna gore
bir iicgen i¢in Ui¢ nokta golgelendirici, bir geometri golgelendirici ve olusacak
pikselleri icin ¢ok daha fazla say1 parga golgelendiricisi cagrilacaktir. Parca
golgelendiricisinde kaplama giydirme isleminin yani sira, 151k hesaplamalari, kenar

belirleme gibi islemler gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.21.°de parga golgelendiricisinin ¢izdirilecek bir tiggene ait pikseller iizerinde
cagrilmast  gosterilmektedir. Parca golgelendiricisi  piksellerin  konumlarim
bilmemektedir. Piksellerin adedi ve konumlar1 6nceki asamalarda hesaplanmaktadir.
Cizim is hatt1 piksellerin konum ve sayilar1 hesaplandiktan sonra her bir piksel i¢in bir
defa par¢a golgelendiricisini ¢agirmaktadir. Parga gdlgelendiricisi sonucunda tiggenin

piksel renkleri ¢ikacaktir.
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Her bir piksel i¢in parca
golgelendirici ¢agriliyor

A Y Y

Parca Golgelendiricisi

l Her bir piksele ait renk
golgelendiriciden

Sekil 4.22. Parga golgelendiricinin ¢izilecek iiggene ait pikseller igin ¢agrilmasi

Temel bir parga golgelendirici Sekil 4.22.’de verilmistir. Burada “in” ile isaretlemis
“texCoord” degiskeni degerini ¢izim is hattinin bir 6nceki asamasindan almaktadir. Bu
degisken parca golgelendiricinin ¢agrildig1 pikselin alacagr rengin kaplama
dosyasindaki koordinatin1 tutmaktadir. “fragColor” degiskeni parca degiskenin ¢ikis
olarak belirledigi degiskendir. Piksel rengi bu degisken igerisine atanacaktir. “main”
fonksiyonu igerisinde texture fonksiyonu “texCoord” degiskeni ile kaplamadaki rengi
getirmektedir. Bu renk “fragColor” degiskenine atanmaktadir. Bu iglem biitiin

piksellere uygulandiginda her piksel kaplamadaki kendine diisen rengi alacaktir.

out vec4 fragColor;

in vec2 texCoord;

uniform sampler2D ourTexture;
void main()

{

fragColor = texture(ourTexture,texCoord);

Sekil 4.23. Kaplama giydirme islemi yapan temel bir parga gélgelendirici
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4.2.2.6. Golgelendirme yonetici sinifi

Giiniimiizdeki ¢ogu 3B grafik uygulamalarinin ¢alismasi sirasinda farkli gélgelendirici
programlar kullanilmaktadir [37]. Farkli modeller farkli efeklere sahip olabilmektedir.
Uygulamalarin karmagikligr arttik¢a kullanilacak gblgelendirici programlarda farklilik
gosterecektir. Bu calismada tasarlanan grafik motoru kullani1ldig1 uygulamalar i¢in cok
sayida golgelendirici kombinasyonlarmi calistirabilmektedir. Golgelendirme sinifi
farkli kombinasyonlara sahip olacak ¢izim is hatlarin1 yonetmek icin tasarlanmistir.
Yonetici gorevi gordiigli i¢in tekil tasarim deseni kullanilarak tasarlanmistir. Cizim ig
hattinda kullanilacak golgelendiricileri sabit diskten okumak ve uygulamanin

icerisinde aktif etmeye kadar biitiin isleri organize etmektedir.

Cizim is hatlar1 program nesneleri tarafindan temsil edilmektedir. Golgelendirme
yonetici siifi olusturdugu her bir ¢izim is hatt1 i¢in bir program nesnesi olusturmakta
ve nesneyi igerisinde barindirdigi harita veri yapisinda tutmaktadir. Yonetici sinifi
program nesnesini olusturacak golgelendirici kaynak kod dosyalarini grafik motoru
i¢in gelistirilmis olan bir ayar dosyasindan okumaktadir. Sekil 4.23.’de ¢izim is hatti

icin kullanilacak bir ayar dosyas1 gosterilmektedir.

Cizim is hatt1 ayar dosyasi iki temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar “SolidShader” ve
“WireFrameShader” seklinde adlandirilmistir. SolidShader ¢izilecek seklin kat1 bir
model olarak ekrana ¢ikartilmasini saglayacak olan golgelendiricileri belirtmektedir.
WireFrameShader ise seklin tel kafes formunda gizilebilmesi igin gerekli olan
gblgelendirici kombinasyonlarint belirtmektedir. Dosya JSON (Javascript Object
Notation) formatiyla diizenlenmistir. Dosya okuma ve golgelendirme yoneticinin
anlayacagi veri yapisina doniistirme islemi dosya yoOnetimi birimi tarafindan

yapilmaktadir.
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{ .
"SolidShader": { | Program Nesnesinin Ismi
"ProgramName": "BasicColored", /
"Shaders": [ —
{ Nokta Golgelendiricisi
. kaynak kodunu barindiran
Y
"ShaderName": "BasicColored", S
<« dosyanin ismi
"ShaderType": "Vertex"
¥
{ . Parga Golgelendiricisi
"ShaderName": "BasicColored", e kaynak kodunu barindiran
"ShaderType": "Fragment" dosyanin ismi
}
]
b Program nesnesinin tel kafes
"WireframeShader": { <— siiriimii oldugunu
"ProgramName": "BasicColoredWireFrame", belirtmektedir
"Shaders": [
{
"ShaderName": "BasicColoredWireFrame",
"ShaderType": "Vertex"
¥ . .
{ Bir dnceki program
nesnesinin aksine geometri
"ShaderName": "BasicColoredWireFrame", | - golgelendiricisi bulunmakta
"ShaderType": "Geometry"
¥
{
"ShaderName": "BasicColoredWireFrame",
"ShaderType": "Fragment"
}
1
}
}

Sekil 4.24. Cizim is hattin1 olusturan golgelendiricileri belirten ayar dosyasi érnegi

Ayar dosyasindaki “ProgramName” parametresinin aldigi deger ¢izim is hatti i¢in
olusturulacak program nesnesinin ismini temsil etmektedir. Kaplama yoneticisinde
oldugu gibi golgelendirme yoOneticisi de program nesnesini harita veri yapisina bu
isimle indislemektedir. ProgramName parametresi ardindan ¢izim is hattinda
kullanilacak  golgelendiricilerin ~ 6zellikleri  verilmektedir. Her gdlgelendirici
“ShaderType” parametresine sahiptir. Buradaki deger golgelendiricinin tiiriinii
belirtmektedir. “Shadername” parametresi golgelendiricinin kaynak kodunun

saklandig1r dosyanin ismini belirtmektedir. Yonetici bu ismi ve golgendirici tiiriini
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kullanarak okunacak dosyaya karar vermektedir. Okuma islemi dosya yoneticisine
yapilan bir istekle gergeklestirilmektedir. Dosya yoneticisi JSON formatinda yazilmis
ayar dosyasin1 okuyup istenilen golgelendirici isimlerini sirayla goélgelendirme
yoneticisine getirmekte ve bu isimler kullanilarak oncelikle bir program nesnesi
olusturulmaktadir. Ardindan bu nesneye ait olan golgelendiriciler okunup derlenerek
program nesnesi icerisine eklenmektedir. Bu islemler Sekil 2.24.’deki diyagramda
gosterilmektedir. Yiikleme islemi yapilirken grafik motorunun iki modiilii arasindaki

iletisim de diyagramda goriilmektedir.

Gilgelendirme Yoneticisi Dosya Yoneticisi
Dosya Okuma Istegi —;‘ JSON dosyas1 oku
M
Dosya Ierigi Yapist Dosya igerigi veri
Isleniyor - yapisina ata
v
’ Program Nesnesi
Olustur
M
Gﬁlgelenfi_iﬁci_léﬁ Golgelendirici
. Okuma Istegi dosyas1 oku
5 1
i ¥
Golgelendiricileri Di icerigi veri
g osya igerigi veri
derle ve ekle yapisina ata
1
h.4
Bagka Program
Var mi?
Program Nesnesini
Haritaya Sakla

Sekil 4.25. Cizim is hatt1 ayar dosyasinin sisteme yiiklenme agamalari ve ilgili modiiller

4.2.2.6.1. Genel degiskenler

Golgelendirici programlar icerisinde genel degisken adi verilen degerleri programci
tarafindan gonderilen global degiskenler bulunmaktadir. Genel degiskenler “uniform”
anahtar kelimesi ile tanitilmaktadir. Genel degiskenler ¢izim is hattinda global olarak
hareket etmektedirler. Is hattimin bir adiminda tanimli olan degisken diger is
adimlarindan da eriselebilir. Genel degiskenlere golgelendirici program igerisinde
deger atanamaz ve degerleri ¢izim is hatt1 baglamadan 6nce programci tarafindan

gonderilmelidir.
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Program nesneleri olustururken, nesneye ait olan golgelendiricilerin genel degiskenleri

tesbit edilmekte ve OpenGL araciligiyla bir iletisim yolu kurulmaktadir.

4.2.2.6.2. Genel degisken yoneticisi

Gelen degiskenler veri tiiriine gore farklilik gostermektedir. Veri tlirtindeki farklilik
iletisim fonksiyonunun da farkli olmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden grafik motoru
icerisinde genel degiskenleri temsil etmek icin tek bir siif kullanmak yerine veri
tiiriine gore farkli siniflar gelistirilmistir. Bu siniflarin veri tiirleri farkli olmasina
ragmen eylemleri birbirine benzedigi i¢in siniflarin kalittim alacagi bir arayiiz sinifi

gelistirilmistir.

AbstractUniform sinifi genel degiskenlerin ebeveyn sinifidir. Bu sinif kalitim alacak
smiflarin temel veri tipleri bilinmedigi i¢in sablon olarak tasarlanmistir. T harfi veri
tiirtini temsil etmektedir. Kalitim alinirken T veri tiirii belirtilmektedir. Sekil 4.25.°de
genel degisken siniflarinin UML kalitim diyagrami verilmistir. Sekilde sadece ti¢ sinif
verilmistir fakat fabrika tasarim deseni sayesinde kullanicilar istedikleri yeni siniflari

da sisteme dahil edebilmektedir.

<<abstract>>
AbstractUniform<T=

+ m_Location: unsigned int
+m_Name: string
+m_ValuePtr . T*

+ AbstractUniform():

+ bindToVariable(T*): void

+ getName():string

+ getlocation():unsigned int
+ send() :void {pure virtual}

UniformFioat<float>
+m_ValuePtr : float*
+ UniformFloat(string,unsigned int)

+ send() ‘void

Uniforminteger<int>
+m_ValuePtr : int*
+ Uniforminteger(string,unsigned int)

+ send() -void

UniformMat4<mat4>
+m_ValuePtr : mat4*
+ Uniforminteger(string,unsigned int)

+ send() void

Sekil 4.26. Genel degisken siniflart UML diyagramu
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Genel degisken siniflarini olusturmak icin fabrika tasarim deseni kullanilmistir. Bu
sayede golgelendiriciler igerisinde bulunan genel degiskenlerin tiirii ne olursa olsun
ilgili nesneler fabrika sinifi tarafindan {iretilebilecektir. Fabrika tasarim deseninin
calistirllabilmesi icin lretilecek olan simiflara ait yaratict fabrika smiflarinin da
olusturulmasi gerekmektedir. Yaratici fabrika siniflarinin UML diyagramlar1 Sekil
4.26.’da gosterilmektedir. Yaratici fabrika siniflar1 [UniformCreator isimli bir arayiiz
sinifindan kalitim almaktadir. Bu arayiiziin tek bir soyut fonksiyonu bulunmaktadir.

Bu fonksiyon araylizden kalitim alan her sinifta tanimlanmak zorundadir.

«interface»
IUniformCreator

create(string,unsigned int): AbstractUniform

h

UniformintegerCreator UniformFloatCreator UniformMat4Creator

+create(string,unsigned int): +create(string, unsigned int): +create(string,unsigned int):

Sekil 4.27. Yaratici fabrika smiflart UML diyagrami

Sekil 4.27.°de kullanicilarin bir genel degisken nesnesi olusturma istegi sirasinda
gerceklesen islemlerin diyagrami gosterilmistir. UniformFactory sinifi igerisinde
biitiin genel degisken siniflar1 i¢in bir yaratict nesne barindirilmaktadir. Kullanici
createUniform metodu araciligiyla fabrika nesnesine ihtiyacini bildirmektedir. Fabrika
nesnesi bu istege karsilik gelen yaratict nesneye yonlendirilmektedir. Sekilde
yonlendirilen yaratict nesne kirmizi ok ile gosterilmistir. Yaratici nesne gorevli oldugu
genel degisken nesnesi olusturup adresini fabrika nesnesine dondiirmektedir. Fabrika
nesnesi de bu adresi kullaniciya getirmektedir. Fabrika nesnesi yaratici nesneler i¢in
harita tiirlinde bir veri yapis1 tutmaktadir. Bu veri yapisi grafik motoru ¢alistirildiginda

UniformFactoryRegister isimli bir sinif tarafindan gergeklestirilmektedir.
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UniformintegerCreator

+create(string,unsigned int):

Degisken UniformFactory
Nesnesi
Olustur N + m_UniformCreatorMap: Ly UniformFloatCreator

+registerUniform(int,IUniformCreator*): void
+createUniform(int,string,int) : AbstractUniform

“ )

istenilen nesnenin
Yaratici sinifi araciligiyla
nesne olusturuldu ve
adresi getiriliyor |

A

Nesnenin +create(string,unsigned int):

Kullanici adresi getiriliyor

UniformMat4Creator

+create(string,unsigned int):

Sekil 4.28. Genel degisken nesnelerinin olusturulmasi diyagrami

4.2.3. Model yoneticisi

3B diinyada modeller iicgenlerden olugsmaktadir. Modellerin iiggen sayisi arttikca insa
edilmeleri, hafizada kapladiklar1 alan ve ¢izim islemleri de karmasiklasmaktadir.
Grafik motoru igerisinde bu islemleri gergeklestirmek igin model yoneticisi adinda bir
yazilim birimi olusturulmustur. Model yoneticisi modeli olusturan iiggenlere ait
bilgilerin dosyalardan okunmasi, gerekli tampon belleklerinin bu bilgiler ile
doldurulmasi, modele bagli olan kaplama ve program nesnelerinin yiiklenmesi ve

olusturulan modelin sunum motoruna baglanmasi gibi islemlerden sorumludur.

4.2.3.1. 3B modellerin yonetilmesi ve yardimei araclar

Grafik motorunun sanal ortami olusturmak i¢in kullanacagi 3B modellerin sisteme
yuklenmesi, kontrolii ve ¢izilebilmesi i¢in ¢esitli araglara ihtiya¢ duyulmaktadir.
OpenGL kiitiiphanesi bu islemler i¢in yeterli olsa da direk OpenGL kiitiiphanesini
kullanmak programcilarin islemlerini daha karmasik ve zor hale getirmektedir. Bu
ylizden 3B modellerin sanal ortam igerisinde daha rahat kullanilabilmesi i¢in bazi

yazilim araclar1 gelistirilmistir.
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4.2.3.1.1. Nokta tamponu ve sinifi

OpenGL bir modeli ¢izebilmek i¢in modele ait olan tiggenleri olusturan noktalara
ihtiya¢c duymaktadir. Programci bu noktalar1 bir OpenGL nesnesi olan nokta tamponu
igerisine yerlestirmelidir. OpenGL nokta tamponu ardisil bir hafiza bolgesinden
ibarettir. OpenGL nokta tamponu olusturma, veri yiikleme ve gerekli ayarlarin
yapilmasi igslemleri daha kolay kullanilabilecek hale getirmek i¢cin model yonetim
birimi igerisinde VertexBufferObject isimli bir sinif olusturulmustur. Model yonetim
sistemi igerisinde benzer ozelliklere sahip siniflar bulundugundan VertexBufferObject
siifi AbstractBufferObject adinda soyut bir siniftan kalitim almaktadir. Sekil 4.28.de

tampon belleklerini kontrol eden siniflarin UML diyagrami gosterilmektedir.

<<abstract>>
AbstractBufferObject

+m_bufferType: BUFFERTYPE
+m_bufferld: unsigned int

+ bind():void

+ unbind(): void

+ genBuffar() - void

+ releaseBuifer():void

Ff

VertexBufferObject IndexBufferObject FrameBufferObject
+ bind().void + bind():void + bind():void
+ unbind(): void + unbind(): void + unbind(): void
+ genBuffer() : void + genBuffer() : void + genBuffer() : void
+ releaseBuffer().void + releaseBuffer():void + releaseBuffer().void

Sekil 4.29. Tampon belleklerini kontrol eden smiflarin UML diyagrami

Modelleri olusturan tliggenlere ait noktalarin bilgileri nokta tampon belleginde ardisil
olarak yerlestirilmektedir. Sekil 4.29.”da tiggenlerden olusan bir modelin noktalarinin

hafizaya nasil yerlestirildigi gosterilmistir.

v3

.

/ \ T g V4
- R ’
/1.Uggen

vl 3

v2

41:';ge'1;.? v5
v6
Nokta Tamponu iceng1
Tndex [0 |12 3[4 |5 678
Icerik | vl | v2 v3|v2|vd | v3|v2 |v5|vd|v2|ve V5
1.0Uggen 2.Uggen 3.Ucgen 4.Uggen

Sekil 4.30. Uggenlere ait noktalarin nokta tampon bellegine yerlestirilmesi
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Noktalara ait veriler sekle uygulanacak islemlere ve efektlere gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 4.30.’da {i¢ farkli nokta veri yapis1 gosterilmektedir. Burada
Vertex3Color yapisinda noktalar sadece koordinat ve renk bilgisine sahip olacaktir.
Vertex3Tex yapisinda ise noktalar koordinat ve kaplama koordinati bilgilerine
sahiptir. Son olarak Vertex3LightTex yapisi li¢ boyutlu ortamda 151k hesabinin
yapildig1 durumlarda devreye girmektedir. Bu yap1 igerisinde noktanin koordinati,

normal vektorii ve kaplama koordinatlari bulunmaktadir.

class Vertex3Color class Vertex3Tex class Vertex3LightTex
{ { {
public: public: public:
glm: :vec3 pos; glm::vec3 pos; glm: :vec3 pos;
glm::vec3 normal;
glm::vecd4 color; glm::vec2 tex; glm: :vec2 tex;
s s s

Sekil 4.31. Farkli efektler ile kullanilacak nokta siniflart

4.2.3.1.2. Indis tamponu ve smifi

Indis tamponu, {icgeni olusturan noktalarin nokta tamponundaki siralarini (indislerini)
tutmaktadir. Bu sayede nokta tamponunda sadece oOzellikleri farkli noktalarin
tutulmasint saglayacaktir. Cizim yapilirken indis tamponundaki nokta siralar
kullanilarak sekle ait tiggenler cizilmektedir. Sekil 4.31.’de indis tamponu ile ona
karsilik gelen nokta tamponunun hafiza goriintiisii verilmistir. indis tamponu her bir
ticgeni olusturan noktalarin nokta tamponundaki konumlarmi yani indislerini
tutmaktadir. Ornegin 4.iiggeni olusturan noktalarin indisleri sirasiyla 1, 5 ve 4 degerine
sahiptir. Bu indis degerleri indis tamponunda 9, 10 ve 11. hiicrelere yerlestirilmektedir.

Indis tamponlar1 bir nokta tamponuna bagl olarak calismaktadur.
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;
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Nokta Tamponu m Vi

Sekil 4.32. Ornek indis tampon igerigi ve buna karsilik gelen nokta tampon icerigi

ve

Model yoneticisi igerisinde indis tamponunu temsil edilmesi i¢in IndexBufferObject
isimli bir sinif olusturulmustur. Bu sinif i¢erisinde indis tamponunun kullandig1 nokta
tamponunun da kimlik bilgileri tutulmaktadir. Bu sayede sadece IndexBufferObject

nesnesi araciligiyla tiggenler ¢izilebilmektedir.

Indis tamponunda kullanilan indis degerleri {icgenlerin ¢izilme yontemine gore
degismektedir. Sekil 4.32.°de {iggenlerin temel cizilme sekilleri gosterilmektedir.
Ucgen listesinde her bir iiggen igin ii¢ indeks bilgisi kullanilmaktadir. Bu ¢izilme
yontemi ile her tiirlii 3B model temsil edilebilmektedir fakat hafizada kapladig: alan
digerlerine gore daha fazladir. Ucgen seriti ve {icgen fan1 zemin tasarimi gibi sadece
belirli modeller iizerine uygulanabilmektedir. Uggen seritinde her bir iiggene ait
indislerin son ikisi siradaki tiggenin ilk iki indisi olmaktadir. Grafik motoru icerisinde
kullanilan 3B modeller licgen seriti ve fani ile temsil edilemeyecekleri i¢in indis

tampon sinifinda tiggen listesi kullanilmistir.

Ucgen Fam Ucgen Seriti Ucgen Listesi

SN

2 4 6 5
6 »
2
4
1 5
: 1
\ - 3 5

I

Sekil 4.33. Uggenlerin temel ¢gizilme sekilleri gosterilmektedir
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4.2.3.1.3. Nokta dizisi nesnesi

OpenGL 3B modellerin ¢izilmesinde kullanilan nokta ve indis tamponlarini
golgelendiriciler ile baglamak i¢in nokta dizisi nesnelerini kullanmaktadir. Bu
nesneler ¢izim i¢in kullanilacak olan nokta ve indis tampon nesnelerinin kimlik
degerlerini tutmanin yani sira ¢izim i¢in kullanilacak olan nokta yapisinin igerigini
golgelendiricilere iletmekle de gorevlidir. Cizim esnasinda her 3B modelin bir nokta
dizisi nesnesi bulunmasi gerekir. Nokta ve indis tamponlar1 nokta dizisi nesnesine

baglandiktan sonra programci tarafindan kullanim dig1 kalmaktadir.

Sekil 4.33.’de 3B bir modeli olusturan nokta ve indis tamponlarinin nokta dizisi
nesnesi tarafindan temsil edilmesi gosterilmektedir. Nokta dizisi nesnesi nokta ve indis
tamponlarina ait bir kimlik numarasini i¢erisinde barindirmaktadir. Cizim sirasinda bu

numaralar1 kullanarak 3B modeli ¢izdirebilmektedir.

Nokta verileri, golgelendiricilere bir bit akisi olarak gonderilmektedir.
Golgelendiricilerin bu bitlerin igerisinde ayiklama yapabilmesi i¢in nokta veri
yapisinin Ozelliklerini bilmesi gerekmektedir. Bu amacgla nokta dizisi igerisinde
kullanilacak nokta yapisina ait bilgiler bulunmaktadir. Bu bilgilere nokta 6zelligi ad1
verilmektedir. Nokta veri yapisi igerisinde bulunan her bir veri bir 6zellik tarafindan
temsil edilmektedir. Nokta 6zellikleri araciligiyla gdlgelendiriciler kendilerine gelen
nokta verisini okuyabilmektedir. Sekil 4.34.’de bir nokta verisinin temsili bit dizilisi
ve bu bitlerin noktanin 6zelliklerine boliinmesi gosterilmistir. Bu nokta yapisinda ilk
olarak koordinat bilgisi ardindan 151k hesaplamasinda kullanilacak olan normal bilgisi

ve son olarak da kaplama koordinat bilgisi yer almaktadir.



57

Noktalar kullanilarak Indisler kullanilarak
nokta tamponu indis tamponu
Nokta Tamponu Indis Tamponu
Nesnesi Nesnesi

Nokta Dizisi Nesnesi

Nokta Tamponu kimlik no

Indis Tamponu kimlik no

Nokta yapisinin tanitim

verileri

Sekil 4.34. 3B modelin nokta dizisi nesnesi ile temsil edilmesi

normal
A

nokta

i
position Kaplama
koordinatlari

Sekil 4.35. Nokta dzelliklerinin temsili gosterimi

Nokta dizisi nesneleri nokta icerisindeki verilerin 6zelliklerini glVertexAttribPointer
isimli fonksiyonu kullanarak bildirmektedir. Sekil 4.35.°de bu fonksiyonun
Vertex3Color isimli bir nokta yapisina ait bir 6zellik i¢in ¢agrilmasi gosterilmistir.
Nokta yapisi igerisindeki her bir 6zellik igin glVertexAttribPointer fonksiyonunun

cagrilmasi gerekir. Fonksiyonun ilk parametresindeki deger nokta golgelendiricisinin
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bu 6zelligi alacagi indisi temsil etmektedir. Golgelendirici bu degeri kullanarak gelen

noktanin hangi 6zelligi ile baglanti kuracagini belirtmektedir.

glVertexAttribPointer(0, //6zelligin nokta dizisindeki indisi
3, //ozellikte kag tane veri bulunuyor
GL_FLOAT, //her bir verinin tiirii
GL_FALSE, //normalize edilmelimi
sizeof(Vertex3Color), //noktanin toplam boyutu

(void*)0); //6zelligin nokta igerisindeki konumu

Sekil 4.36. Nokta yapisina ait bir 6zellik tanitimi

Nokta dizileri nesnesini teslim etmek icin VertexArrayObject isimli bir simif
gelistirilmistir. Bu sinif nokta ve indis verilerini kullanarak gerekli OpenGL ¢agrilarim
yapmakta ve kullanicilar1 daha kolay kontrol edilecek bir arayiiz saglamaktadir. Nokta
dizileri nesnelerini daha iyi kontrol edebilmek ve kaynak israfin1 6nlemek igin de
VertexArrayObjectManager isimli bir sinif tasarlanmistir. Bu sinif grafik motorunun
olusturdugu her modele karsilik bir Vertex ArrayObject nesnesi olusturmakta ve model

ismine bagl olarak bu nesneleri bir harita veri yapisinda saklamaktadir.

4.2.3.2. Model hiyerarsisi ve sinifi

3B modeller tek bir par¢adan olusabilecegi gibi birden fazla kiiciik modelin
birlesiminden de olusturulabilmektedir. Ornegin asagidaki model dért ayr1 modelin
birlesmesinden olusmaktadir. Sekil 4.36.’da hiyerarsik yapiya sahip bir 3B model
ornegi gosterilmektedir. Model dort birimden olugsmaktadir. Bu tiir hiyerarsik yapiya
sahip modeller agac¢ veri yapisi kullanilarak temsil edilmektedir. Her bir birim agag
igerisinde bir diigiim ile temsil edilecektir. Biitiin birimleri kontrol edecek bir kok
diigime de ihtiya¢ duyulacaktir. Kok diiglim igerisinde bir model barindirmayacak,

sadece alt diiglimleri bir arada tutmak i¢in kullanilacaktir.
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Sekil 4.37. Hiyerarsik yapiya sahip bir 3B model 6rnegi

Model hiyerarsisinde c¢ocuk diigiimlerin diinyadaki konum ve oryantasyonlari

ebeveynlerine bagli olarak degismektedir. Ornegin ebevyn +x ekseninde 2 birim

hareket ederse ¢cocuk diigiimlerde ayni sekilde 2 birim hareket edecektir. Fakat ¢ocuk

diigiimlerin hareketleri ebeveyni etkilememektedir. Cocuk ve ebeveyn diiglimler

arasindaki bu iliskiler kurabilmek i¢in UML diyagrami Sekil 4.37.’de gosterilen

siniflar tasarlanmistir.

<<Interface>>
ITransformListener

+update Transform:void

i

MeshNode

+m_Parent: MeshNode*
+ m_Childs: MeshNodeList

+ updateTransform:void
+ addChild(MeshNode®):void

1

SceneModel

+m_Axis: XYZAxisModel®
+m_ModelName: string

+ initialize Uniform()-void
+ initializeModel() void

T

Tt

VoxelModel

+ updateTransform:void
+ addChild(MeshNode®):void

ParabollaModel

+ update Transfarm:void
+ addChild(MeshNode™):void

ElectrotModel

+ updateTransform:void

+ addChild(MeshNode™):void

TorchModel

+ updateTransform:void
+ addChild(MeshNode®):void

Sekil 4.38. 3B model hiyerarsisine ait siniflarn UML diyagrami
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Her 3B modeline ait alt birimler MeshNode sinifi tarafindan temsil edilmektedir. Bu
smif ayrica kendi tiirlinden cocuk nesneleri de barindirabilmektedir. Ayrica
ebeveyninin adresini de barindirmaktadir. Bdylece modele ait agac¢ yapisindaki
diiglimler arasinda dolagsmak imkani dogmaktadir. Sisteme yeni bir model
ekleyebilmek i¢in Oncelikle yeni modeli temsil edecek bir simif tasarlamak
gerekecektir. Tasarlanacak sinifin grafik motoru igerisine yiiklenebilmesi ig¢in
SceneModel simifindan kalittim almasi gerekmektedir. Grafik motoru SceneModel
icerisinde initializeUniform ve initializeModel sanal fonksiyonlarini kullanarak

modelin baslangi¢ ayarlarini gerceklesmesini saglamaktadir.

4.2.3.3. Model doniisiim sistemi

3B modeller hiyerarsik bir yapiya sahip olduklari i¢in modelin doniisiim islemlerinin
de bu hiyerarsinin yapisina uygun bir sekilde gergeklesmesi gerekmektedir. Dontigiim
biitiin modele uygulanabilecegi gibi sadece bir diigiime de uygulanabilir. Ornegin kok
diiglime doniisiim uygulandiginda ayni doniisiimiin ¢ocuk diigiime de uygulanmasi
gerekmektedir. Doniisiim islemlerinin hiyerarsinin basindan en alttaki diigiimlere
kadar ulasabilmesi i¢in updateTransform sanal fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
fonksiyon ¢agrildig1 diigiimiin biitiin ¢ocuklarina ait updateTransform fonksiyonlarini
da cagirmaktadir. Boylece doniisiimden biitiin ¢ocuklar1 etkilenmektedir. Sekil
4.39.°da 3B bir modelin bir alt diigiimiine dondiirme islemi uygulanmaktadir.
Dontistimiin uygulandigir diigiim ile ayni seviyede bulunan diiglimler doniisiimden
etkilenmemektedir. Dontisiim islemi uygulandig diigiime ait biitiin ¢ocuklara seviye
seviye uygulanmaktadir. Hiyerarsik yapis1 sayesinde 3B modelleri olusturan pargalar

bagimsiz sekilde hareket ettirilebilmektedir.
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Sekil 4.39. 3B bir model hiyerarsisindeki bir diigiime doniisiim uygulanmast
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Doéniisiim isleminin ebeveyn diigiimden c¢ocuklara aktarilmasi sirasinda ebeyn
diiglimiin doniisiim matrisinin ¢ocuk diiglimlerin donilislim matrisleri ile de ¢arpilmasi
gerekmektedir. Bu islem sayesinde ebeveyn diiglime uygulanan doniisiim islemi cocuk
diigimlere de aktarilmis olacaktir. updateTransform fonksiyonu igerisinde doniisiim

matrislerinin aktarilmasi Sekil 4.39.’da gosterilmektedir.

void MeshNode: :updateTransform()
¢ std: :stack<MeshNode*> nodelist;
nodeList.push(this);
getTransform()->updateWorldMatrix();
while(nodeList.empty()!=true)
¢ MeshNode* activeNode = nodelList.top();
glm: :mat4 transLocal, transWorld,result,last;
nodelList.pop();
glm: :mat4 matrixWorld = activeNode->getTransform()->getMatrix();
for (auto child : activeNode->getChildList())
{
child->getTransform()->setCombinedWorldMatrix(matrixWorld);
child->getTransform()->updateWorldMatrix();
}
) }

Sekil 4.40. updateTransform fonksiyonun igerigi

4.2.4. Materyal yoneticisi

OpenGL kiitiiphanesi ile ¢izim yaparken en iyi performansi elde etmek i¢in grafik
donanimin olabildigince az durum degisikligine girmesi amag¢lanmaktadir. Program
nesnesinin degistirilmesi, kaplama degistirilmesi ve nokta dizisinin degistirilmesi
durumlarinda grafik donanimi durum degisikliklerine gitmektedir. Her bir durum
degisikligi bellegin bosaltilmasi gibi ek siire gerektiren islemlerle sonu¢lanmaktadir.
Grafik donanimin durum degisikligini en aza indirmek i¢in gizilecek olan 3B modeller

sahip olduklar1 6zelliklere gore gruplara ayrilmaktadir.
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Materyal ¢izim yapilacak bir grup 3B sekli temsil etmek icin kullanilmaktadir. Her
materyal aktif bir gdlgelendirici program nesnesine sahiptir. Birden fazla kaplama
barindirabilmektedir. Her kaplama da birden fazla nokta dizisi nesnesi tarafindan
kullanilabilmektedir. Sekil 4.40.’da bir materyal igerisinde barman elemanlarin
arasindaki iligki gosterilmektedir. Grafik motoru ¢izim yaparken sanal ortami
kullanilan materyallere gore ayirmaktadir. Her materyali de igerisindeki kaplamalara
gore ayirmaktadir. Aktif olan kaplamay1 da kaplamay1 kullanan nokta dizilerine gore
ayirmaktadir. Boylece kaplama ve program nesneleri arasindaki gegis en diisiik
seviyeye indirilecektir. Materyal yoneticisinin kullanimi sahne yonetim modiilii

icerisinde bulunan ve sahnenin ¢izilmesi ile gorevli olan sunum motoru tarafindan

yapilmaktadir.
MATERYAL Program
Nesnesi
' ! ! }
‘ 1.Kaplama ‘ 2 Kaplama | | 3.Kaplama n.Kaplama
I
| | | l
( 1.Nokta ’ ( 2.Nokta ’ ( 3. Nokta ( n. Nokta ’
Dizisi Dizisi Dizisi ' Dizisi

Sekil 4.41. Materyal nesnesi igergi

4.3. Yardimei Sistemler

Grafik motorunun ihtiya¢ duydugu sanal ortamin olusturulmas: ile direk iligkisi
olmayan gorevleri yardimei sistemler modiilii gergeklestirmektedir. Modiil matematik
kiitiiphanesi, arayiiz yoneticisi, dosya yoneticisi ve paralel i yonetim sistemi olmak

tizere dort birimden olusmaktadir.

4.3.1. Matematik kiitiiphanesi

3B ¢izim iglemleri gerceklestirirken ¢ok sayida matematiksel islemler

gerceklestirilmektedir. Bu islemler i¢in gerekli olan fonksiyonlar1 yeniden yazmak

yerine hiz ve giivenirligi test edilmis hazir kiitliphaneler kullanmak daha iyi sonuglar



63

vermenin yani sira grafik motorunun gelistirme siiresinin kisalmasini saglamistir. Bu
sebeple grafik motoru igerisinde GLM (OpenGL Matematics) kiitiiphanesi
kullanilmistir. GLM Kkiitiiphanesi GLSL standartlarina gore gelistirilmistir. Boylece
golgelendiriciler ile haberlesmede GLM yapilari  sorunsuz bir sekilde
kullanilabilmektedir. GLM matematiksel iglemleri intel ve amd islemcilerinde paralel

yaptiracak sekilde tasarlanmistir.

4.3.2. Arayiiz yoneticisi

Sanal kaynak simiilatoriiniin kullanimin1 kolaylastirmak igin ¢esitli arayiiz araclarina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla AntTweakBar isim OpenGL kiitiiphanesi iizerine
yazilmis bir arayiiz sistemi grafik motoruna entegre edilmistir. Arayiiz elemanlarinin
olusturulmasini ve yonetilmesini kolaylastirmak i¢in GuiModelController isimli bir
siif tasarlanmistir. Sekil 4.42.”de simiilatoriin ¢aligma aninda devreye giren iki arayiiz
paneli gosterilmektedir. Kullanicilar buradaki buton ve se¢im araclarini kullanarak
simiilatordeki modelleri manipiile edebilmektedir. Ayrica yapilan kaynak islemi ile

alakali bilgiler gercek zamanli olarak ekrana ¢ikartilabilmektedir.

Graphics Control Pan..

+ Rotation
LocalAxis
Forward/Backw..0
Up/Down 0
Left/Right
- Material
+ Diffuse oe—]
- Right Vector

Dir X
Dir Y
Dir Z
- Look Vector

Drawing Options

= Drawing Mode
Weld Seam

Dir X 0.00
Dir Y 0.00
Dir Z 0.00

WorkPiece
- Up Vector v={0.00 + Show a Slice

Weld Seam

Sekil 4.42. Ornek arayiiz panelleri
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4.3.3. Dosya yoneticisi

Simiilator yazilimi igerisinde sabit disk igerisinde bulunan verilerin okunmasi ve
islenmesi 6nemli bir gérev teskil etmektedir. Okunan veriler biiyiik bir ¢ogunlugu
grafik motoru tarafindan kullanilacagindan dolay1 dosya yiikleme islemleri igin ayri
bir birim gelistirilmistir. Dosya y0netici birimi, model yiliklemeden, gdlgelendirici
kaynak kodlarinin yiiklenmesine kadar grafik motorunun c¢alismasi i¢in Onemli

gorevleri listlenmektedir.

4.3.3.1. Golgelendirici kaynak kodlarimin yiiklenmesi

Golgelendiricilere ait kaynak kodlar yaz1 dosyalari igerisinde saklanmaktadir. Grafik
motoru ihtiya¢ duydugunda bu kodlart dosya yoneticisi araciligiyla okumaktadir.
Dosya yoneticisinin gorevi ismi verilen golgelendiricinin dosyasint agmak ve
icerisindeki veriyi tek bir karakter dizisi igerisine yerlestirip grafik motoruna teslim

etmektir.

4.3.3.2. Kaplama dosyalarinin okunmasi

Modellere ait kaplama dosyalarinin yiiklenmesi i¢in SOIL isimli resim yiikleme
kiitliphanesi kullanilmaktadir. Bu kiitiiphane okunan resim dosyasmin piksel
degerlerini ve piksel 6zelliklerini getirmektedir. SOIL kiitiiphanesi dosya yoneticisi
icersinde bulunan TextureLoader sinifi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu fonksiyon
kendisinden istenilen dosyay1 SOIL kiitiiphanesi kullanarak okumakta ve gelen verileri

grafik motorunun kullanabilecegi bir yapiya ¢evirerek kullaniciya dondiirmektedir.

4.3.3.3. Model dosyalarinin okunmasi

Grafik motoru, stl ve obj olmak {izere ii¢ farkli 3B model dosya formati okumaktadir.
Bu islemler i¢in assimp adl bir kiitliphane kullanilmaktadir. Assimp kiitiiphanesi ¢ok
sayida 3B dosya formati desteklemektedir. Boylece grafik motoru baska dosya

formatlarina da kolayca adapte edilebilecektir.
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Tor¢ ve kaynak masast gibi statik 3B modeller Pro-Engineer adli 3B tasarim
programinda dizayn edilmislerdir. Pro-Engineer programinin modelleri kaydetmek
icin kullandig1 dosya formatlar1 grafik motorunun ihtiya¢c duymayacagi detaylara
sahiptir. Grafik motoru modellerin sadece tiggen bilgisine ihtiya¢ duydugu icin daha
basit bir dosya formatina ihtiyag duyulmustur. Bu yiizden Pro-Engineer ile. igs dosya
formati ile kaydedilen dosyalar daha kolay kaydedilebilecek olan .obj dosya formatina
cevrilmistir. Obj dosya formatinin tiggen bilgilerini barindiran kisminin igerigi Sekil
4.43.°de gosterilmistir. Dosyada ilk olarak sekli olusturan nokta bilgileri yer
almaktadir. Her bir satir bir noktanin x, y ve z eksenlerindeki konumunu
belirtmektedir. Satir v karakteri ile baglamaktadir. Nokta bilgilerinden sonra kaplama
koordinat bilgileri yer almaktadir. Her bir satir bir kaplama koordinati belirtmektedir.
Satirlar vt harfleri ile baslamakta ve kaplamaya ait s ve t koordinatlarini
barindirmaktadir. Kaplama ardindan normal bilgisini barindiran satirlar gelmektedir.
Normal bilgileri de okunduktan sonra sekli olusturan {iggenlerin bilgileri yer
almaktadir. Uggen olusturan nokta, kaplama ve normal bilgisi / karakteri ile
ayrilmaktadir. Obj dosya formati modele ait hiyerarsi bilgisini barindirmanin yani sira

materyal bilgilerinide barindirabilmektedir.

Sekli olusturan noktalar.
Her bir satir bir nokta
verisini tutar

Sekilde kullanilan
normal vektorleri.

v 0.123 0.332 0.231
V...

Vt05 1.0

vt ...

vn 0.702 0.000 0.702
vn ...

f 6/4/1 3/5/3 7/6/5
£

Sekilde kullanilan
kaplama koordinatlar1

Sekil 4.43. Obj dosya formatinin igerigi

Ucgeni olusturan
nokta, kaplama ve
normal siralari
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Model dosyalar1 okunduktan sonra model yoneticisinin isleyebilecegi veri yapilar
icerisine yerlestirilmekte ve islem bittiginde bu veri yapilarina ait adres bilgisi

kullaniciya dondiriilmektedir.

4.3.4. Paralel is yonetim merkezi

Giliniimiizde bilgisayarlar birden fazla ¢ekirdege sahip islemciler tarafindan kontrol
edilmektedir. Gelistirilecek yazilimlarin da bu c¢ekirdekleri verimli bir sekilde
kullanmas1 uygulamalarin performanslarini arttiracaktir. Paralel is yonetim merkezi
birimi grafik motoru ve simiilatore ait diger birimlerin de ¢alistiklart bilgisayarin var

olan ¢ekirdeklerini es zamanl ¢alisacak sekilde kontrol etmek icin tasarlanmustir.

Iplik kiitiiphanesi olarak C++ standart kiitiiphanesi kullanilmaktadir. C++ igerisinde
yer alan thread smifin1 kapsayan Thread isimli bir smif tasarlanmistir. Bu simifa
yapacagi islemler Work isimli bir nesne olarak verilmektedir. Work nesneleri de
gerceklesecek islemi bir fonksiyon olarak almaktadir. Kullanici yapilacak olan
islemleri bir fonksiyon igerisine yerlestirmeli ve olusturdugu bir Work nesnesine bu

fonksiyonun adresini vermesi gerektedir.

Ipliklerin  kullanimim1  daha verimli hale getirmek igin bir iplik havuzu
olusturulmaktadir. iplik havuzlar icerisinde aktif iplik nesneleri barindirmaktadir.
Iplik nesnelerin hangi isi gerceklestirecegine is kuyrugu karar vermektedir. Is kuyrugu
yapilacak islerin dnceliklerine gore sirayla yerlestirildigi bir kuyruk yapisidir. Iplik
havuzu herhangi bir iplik bosa ¢iktiginda siradaki isi bos iplige yerlestirmektedir. iplik
icerisinde islem siiresi dolan is nesneleri gorevlerini bitirmisler ise serbest birakilirlar
aksi durumda tekrardan is kuyruguna yerlestirilirler. Sekil 4.44.de iplik havuzunun

calisma prensibi gosterilmektedir.

Paralel is yonetim merkezi sayesinde grafik motoru merkezi islemciyi ¢ok daha
verimli kullanmaktadir. Ozellikle voksel haritasinin olusturulmasi ve ilerleyen
kiiplerin gerceklestirilmesinde ¢ok iplikli programlama daha 1yi sonuglar vermektedir.

Sonuglar boliimiinde bu konu daha detayli incelenecektir.
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iplik Havuzu

is Kuyrugu

_______________________________

Siradaki is bos
iplige devredilir

islem siiresini tamamlayan is
kuyruga geri doner.

Sekil 4.44. Iplik havuzunun galigma prensibi

4.4, Sahne Yonetim Sistemleri

Gergek zamanli 3B uygulamalarinda sahne elemanlarini tek bir yapi igerisinde kontrol
edilmesi ¢arpisma testi, fizik hesaplamalar1 ve goriis alan1 disinda kalan nesnelerin
cikartilmas1 gibi yiiksek hesap glicii gerektiren islemlerin daha kolay optimize
edilmesini saglamaktadir [38]. Sahne kontroliinde kullanilan yapilar, 3B sanal ortami
cesitli parcalara bolerek hesaplamalarin yapilacagi model sayisin1  azaltmayi

hedeflemektedirler.

4.4.1. Sahne yonetim agaci

Grafik motoru 3B sahne yonetimi i¢in sekizli agac veri yapisini kullanmaktadir. Bu
agag yapisinda her bir diigiimiin tam sekiz ¢cocugu bulunmaktadir. 3B sahneyi dortlii
bir agaca yerlestirebilmek icin sahne sekiz esit parcaya boliinmektedir. Her bir parca
bir diigiimi temsil etmektedir. Elde edilen pargalar da yine sekiz pargaya boliinerek
agac icerisinde yeni ¢cocuklari temsil edebilmektedir. Sekil 4.45.’de 3B sahne bir kiip
olarak diisiiniilmektedir ve sahne 3 eksende sekiz esit parcaya boliinmiistiir. Kok
diigiim biitiin sahneyi temsil ederken kok diigiimiin ¢ocuklari sekize boliinen sahnenin

parcalarini temsil etmektedir. Mavi renk ile boyanmis olan sahne pargasi tekrardan
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sekiz esit parcaya bolinmiistiir. Bu pargay1 temsil eden diiglimiin sekiz ¢ocuk

diigimiide bu kiiciik parcalar1 temsil edecektir.

m ?nen DOgam
S G
T T

Sekil 4.45. 3B sahnenin sekiz esit par¢aya boliinmesi ve sekizli agag yapisti ile temsil edilmesi

Bir boliimiin boliinlip boliinmeyecegi igerisindeki model sayisina baghidir. Model
sayis1 arttikca tekrardan bolme islemi gergeklestirilir. Sahnenin parcalara ayrilmasi
carpigma testi gibi hesaplamalarin sahnede biitiin modeller ile yapilmasi yerine olasi
carpismanin olacagi alan ile simirli kalmasimi saglamaktadir. Sahnenin sekizli alana
boliinmesini iki boyutlu diizlem iizerinde gostermenin zorlugundan dolayr Sekil
4.46.’de bir sahnenin dortlii agaca doniistiiriilmesine ornek verilmistir. Sekilde de
goriildigi gibi sahnenin belirli kisimlart dérde boliinmeye devam ederken diger
kisimlarda boliinme durmustur. B ve D bdliimleri icerisinde bir model olmadigi igin
agactaki diiglimlerinin de g¢ocuklar1 olmayacaktir. A34 pargasinda bulunan balik
modelinin bagka bir model ile ¢arpisip ¢arpismadigini hesaplayacak olan matematiksel
islem sadece A3 diiglimiiniin ¢ocuklar1 iizerinde ¢alisacaktir. Sahnedeki diger
modeller ile ayn1 bolgede bulunmadigi i¢in ¢arpigma testinin yapilmas: gereksizdir.

Bu optimizasyon sayesinde ¢arpisma testleri ¢ok daha az slirede sonuglanacaktir.



69

Hesaplamanin Yapilacagi
Bolge

Sekil 4.46. 3B sahnenin 4 esit parcaya boliinmesi ve dortlii agag yapisi ile temsil edilmesi

Sahne olusturulurken modeller sirayla sekizli agag icerisine yerlestirilmektedir. Agag
yapist kendisine verilen modelin merkez noktas1 ve kapladigi hacme bakarak agac
icerisinde hangi diiglime yerlestirecegine karar vermektedir. Agactaki her digiim
birden fazla modeli barindirabilmektedir. Carpisma testi, fiziksel hesaplamalar ve
kamera goriis alaninda kalan modellerin bulunmasi sekizli agac yapist araciligiyla

gerceklestirilmektedir.

4.4.2. Kamera kontrol modiilii

Kullanicilar sanal ortami grafik motoru tarafindan olusturulan bir sanal kamera
aracilifiyla gorecektir. Sanal kamera, 3B ortamin bir diizlem iizerine izdiistimiinii
almaktadir. 3B uzayda iz diistim {i¢ boyutlu noktalarin iki boyutlu diizlem iizerine
distiriilmesidir. Sekil 4.47.’da 3B sanal ortamdaki bir seklin projeksiyon diizlemi
lizerine iz diisiimii gosterilmistir. Iz diisiim islemi fotograf ¢ekme islemine
benzemektedir. Sekildeki g6z kameranin bulundugu nokta olarak kabul edilmektedir.
Sinir diizlemi kameranin gorebilecegi maksimum uzaklik iken projeksiyon diizlemi
1zdlistimiin yapilacagi diizlemi temsil etmektedir. Bu iki diizlem arasinda kalan alan
kamera goriis alan1 olacaktir. Goriis alaninda bulunan biitlin sekillerin izdiistimleri

alinarak 3B diinyanin kamera tarafindan alinan goriintiisii elde edilmektedir.



Iz diisiim dogrular

Sir Diizlemi
/

Projeksiyon
Diizlemi /~
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Kamera goriis alant

Géz

Sinir Ditzlemi

/

Goriis Alant
/
/

Projeksiyon
Diizlemi

Uggenin izdiislimiin alinmasi

Projeksiyon
Diizlemi

Smir Diizlemi

Sekil 4.47. 3B sanal ortamin bir diizlem tizerindeki izdiistimiiniin alinmasi

Iz diisiim islemini gerceklestirmek icin goriis alanindaki biitiin sekiller iz diisiim

dontiisiimiine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu doniisiim i¢in 4x4 boyutlarinda bir iz

diisiim matrisi olusturulmaktadir. Iz diisiim matrisinin olusturulmas1 Sekil 4.48.’da

gosterilmistir. Burda r iz diistim diizleminin genislik ve yiikseklik oranini temsil

ederken © acis1 kameranin goriis agisini temsil etmektedir. n harfi iz diistim

diizleminin kameraya uzakligin1 temsil ederken f harfi ufuk veya sinir diizleminin

kameraya uzakligini temsil etmektedir.

iz Diisiim Matrisi =

-0

0

0 0
0 0
n+f 2nf
n—f n—f
-1 1

Sekil 4.48. iz diisiim matrisi
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Iz diisiim déniisiimii yapilirken kameranin koordinat sisteminin merkezinde negatif z
eksenine baktig1 varsayilarak hesaplanmaktadir. Kameranin farkli bir koordinatta ve
oryantasyonda olmasi iz diisiim doniisiimiinii etkilemektedir. Bu ylizden iz diisiim
donilistimii  yapilmadan oOnce sanal kameranin koordinat diizleminin merkezine
¢ekilmesi ve negatif z eksenine bakacak sekilde dondiiriilmesi gerekmektedir. Sanal
kamerada 3B diinya igerisinde bir nesne oldugu diisiintiliirse konumu ve oryantasyonu
bir diinya matrisi tarafindan temsil edilebilmektedir. Bu matris Sekil 4.49.°de
gosterilmektedir. Kameray1 diinyanin merkezine ¢ekmek i¢in goriintii matrisi ile
carpmamiz gereckmektedir. Bu matris kameranin diinya matrisinin tersi alinarak
hesaplanmaktadir. Kameranin negatif z eksenine bakacagi diisiiniildiigiinde goriintii
matrisi Sekil 4.49.°deki formu almaktadir. Matristeki sag, yukar1 ve bakis ifadeleri
kameranin yon vektorlerini yani oryantasyonunu temsil etmektedir. Pozisyon ise

kameranin bulundugu koordinat bilgilerini temsil etmektedir.

Sag, Yukariy, Bakis, Pozisyon,

Kameranin Diinya Matrisi = Sagy Yukary Bakl.sy POZl_Sy Oty

Sag, Yukari, Bakis, Pozisyon,

0 0 0 1
Sag, Sag, Sag, —(Pozisyon - Sag)
Gériintii Matrisi = Yukary, Yukari, Yukari, —(Pozisyon-Yukart)
—Bakis, —Bakis, —Bakis, —(Pozisyon-(—Bakis))
0 0 0 1

Sekil 4.49. Kamera diinya matrisi ve goriintii matrisi

Kameranin merkeze ¢ekilip oryantasyonunun degismesi alinacak goriintiiniin
bozulmasina sebep olacaktir. Buna engel olmak i¢in kameranin ugradigi doniisiimiin
aynisini goriis alanindaki biitiin sekillere de uygulamak gerekmektedir. Bu islem Sekil

4.59.’de gosterilmektedir.
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Kameranin Diinya tlizerindeki yeri

+y

Kameranin Orijine Cekiliyor

+y

+z|

ST

Kameranin Eksenleri Dondiiriiliiyor.

+y

+z|

Kamera diinya iizerinde bir
noktada ve bakis yonii —z den
farklidir.

Kamera merkeze cekildiginde
gorlinti  alaninda  bozulma
olmamasi i¢in biitiin objelerinde
ayn1 doniisiime ugramasi gerekir.
Yandaki sekile dikkat edersek
kamera agisindan higbir sey
degismeis gibi durmaktadir.

Kameranin —z yoniinde bakmasi
gerekir ve diger eksenlerinin
diinya eksenleri ile ayni yonde
olmasi gerekir. Bunu saglamak
icin kamera cesitli dondiirme
islemlerine tabi tutulur.
Kameranin  goriintiisiinde  bir
degisim olmamasi i¢in bu
dondiirme iglemleri ayni sekilde
oyun diinyasindaki biitiin
noktalara uygulanir.

Sekil 4.50. Kamera doniistimiiniin sekiller {izerine etkisi

Grafik motoru igerisinde kamera doniisiim ve iz diisiim islemlerinin yonetilebilmesi

icin kamera kontrol modiilii gelistirilmistir. Bu modiil icerisinde farkli iz diistim

tekniklerini kullanabilen kamera siniflar1 bulunmaktadir. Kamera siniflarinin gérevi

goriintii ve iz diislim matrislerinin elde edilmesi ve kullanicinin istegine gore kameray1
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hareket ettirmektir. Sahne igerisinde birden fazla kamera bulunabilmektedir.
Kameralarin da kendilerine ait 3B modelleri bulunmaktadir. Bu sayede sahne
igerisindeki kameralarin konumlar1 ve bakis yonleri kullanici tarafindan da tesbit
edilebilmektedir. Sekil 4.51.’da bir kamera modeli ve goriis alan1 gosterilmektedir.
Kameralar sahne kontrol agaci igerisine de yerlestirilmektedir. Boylece goriis alani

icerisinde kalan modellerin tesbiti daha kolay hale gelmektedir.

Sekil 4.51. Kamera modeli ve goriis alan1

4.4.3. Sunum modiilii

Grafik motorunda ¢izim iglemleri sunum modiilii tarafindan yaptirilmaktadir. Sunum
modiilii igerisinde de bu islemi sunucu nesnelerine devretmektedir. Her sunucu nesnesi
farkli ¢izim islemleri gergeklestirebilmektedir. Sunucu nesneleri ¢izdirecekleri bir
sahne yonetim agacina sahiptirler. Cizim islemi gerceklestirirken grafik donaniminin
en az sayida durum degisikligi yapabilmesi i¢in sunum nesneleri materyal
yoneticisindeki program nesnesi, kaplama ve nokta dizisi bilgilerini kullanmaktadir.

Cizim islemi program siiresi boyunca devamli olarak gerceklesmektedir.



BOLUM 5. ONERILEN KAYNAK DOLGU MODELI

Kaynak islemlerinde kullanicilarin basarilari, materyalleri birlestirmek igin
olusturulan dolgularin sekli tizerinden Slgiilmektedir. Sanal kaynak simiilatoriindeki
kullanicilar igin de ayni degerlendirme sistemi gegerli olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan kaynak dolgu modelini elde etmek i¢in literatiirdeki ger¢ek ve sanal kaynak
uygulamalar1 incelenmistir. Modelin se¢ilmesinin ardindan modeli iiretmek igin

gerekli olan parametreler igin de yine literatiirdeki yer alan arastirmalar incelenmistir.

Kaynak dolgusu seklini en cok etkileyen faktdr kullanicinin el hareketleridir.
Kaynak¢inin torcu hareket ettirme hizi, torg ile materyal arasindaki ac1 ve elektrodun
materyale mesafesi, olusacak kaynak dolgularinin seklini etkileyen faktorlerden

bazilaridir [39]. Sekil 5.1.”de bu parametreler kaynak islemi tizerinde gosterilmistir.

Kaynak Yonu

Hareket Hizi

Gidig Agls| _Ark Mesafesi

Kaynak Materyali

Sekil 5.1. Kaynak dolgu seklinin olusmasinda etkili olan kullaniciya bagli parametreler
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5.1. Kaynak Dolgu Seklinin Secilmesi

Kaynak dolgusunun 3B modelini olusturabilmek i¢in oncelikle temel kaynak dolgu
seklinin ne olduguna karar vermek gerekmektedir. Bu sebeple konu iizerine literatiirde
bulunan ¢aligmalar incelenmistir. Chambers ve arkadaslarinin [39] incelemelerinde
kaynak metalinin kesiti alindiginda kaynak dolgusunun parabol sekline benzedigini
gozlemlemislerdir. Wu [40] yaptig1 calismada ayni sekilde kaynak kesitini ters
cevrilmis bir parabole benzetmistir. Sekil 5.2.”de dolgu kesitinin iki parabol ile temsil
edilmesi gosterilmektedir. Ustteki parabol kaynake1 tarafindan goriiniirken alttaki

boliim kaynak materyaline niifus ettigi i¢in gériinmemektedir.

Sekil 5.2. Kaynak dolgusu kesitinin parabol ile temsil edilmesi

Mavrikios [41] yaptigi caligmada kaynak dikisini elipsoit olarak diistinmiistiir.
Chambers gelistirdigi simiilatorde kaynak dolgu sekli olarak yine parabolii temel
almistir. Parabolii ii¢ boyutlu olarak olusturmak icin ilgili parabolii y ekseni etrafinda
dondiirerek bir paraboloid elde etmistir. Paraboloid genisligini materyal {izerindeki 1s1
yayilimi ile sonlu diferansiyel farklar yontemi kullanarak hesaplamistir. Gelistirdigi
simiilator saniye 12 goriintii olugturmaktadir. Saniyede 12 goriintii gercek zamanli bir
uygulama i¢in oldukga diisiikk bir degerdir. Ayrica hesaplamalar merkezi islemci
lizerine yogunlagsmis ve grafik donanimi kullanilmamistir. Elde edilen modelin detay1
hakkinda da ve dolgu olarak birakilan paraboloid sekilleri arasinda gecislerin nasil
gerceklestirildigi konusunda da bilgi verilmemistir. Giintimiizde ytiksek ¢oziiniirliikli
monitorlerin ve HMD cihazlarinin siklikla kullanildig: diisiiniiliirse kaynak dolgu
parametlerinin hesabin1 diferansiyel farklar ile yapmak performansin daha fazla

diismesine yol acgacaktir.
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Yapilan literatiir ¢aligmasinin 1s1ginda bu ¢alismada kaynak dolgu modeli olarak
paraboloid sekli secilmistir. Ger¢ek zamanli kaynak dolgusu elde eden diger
arastirmalardan farkli olarak paraboloidin parametreleri yapay sinir ag1 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bodylece parametrelerin hesaplanmast  ¢ok daha hizh
gerceklesmekte ve daha akici bir simiilasyon tecriibesi elde edilmis olmaktadir.
Parabolid dolgu parcalarinin birlestirilmesinde yine diger ¢alismalardan farkli olarak
vokselizasyon teknigi kullanilmaktadir. Bu sayede kaynak dolgularinin gecisi ¢ok

daha piiriizsiiz ve gercek¢i olmaktadir.

5.1.1. Kaynak parametrelerinin secilmesi

Kaynak dolgusunun olusmasinda hangi parametrelerin etkili olacagina yonelik yapilan
literatiir calismasinda kaynak hizi, akim, gerilim, ark mesafesi, gidis a¢isi, tel besleme
hizi parametlerinin siklikla kullanildigi g6zlemlenmistir. Yapilan aragtirma sonucunda
MIG (Metal Inert Gas) kaynak yonetiminde kaynak dolgusunu etkileyen parametler
tablo 5.1.°de gosterilmektedir. Tabloya gore MIG kaynak yonteminde kaynak
dolgusuna en ¢ok etki eden parametrelerin kaynak hizi, akim ve gerilim oldugu tespit
edilmektedir. Buna ek olarak 109M087 kodlu Tiibitak projesinde gorev alan kaynak
islemi konusunda uzman arastirmaci akademisyenler kaynak dolgu sekline en ¢ok etki
eden parametlerin ilk olarak kaynak hizi, ardindan ark mesafesi ve kaynak gidis agis1
olduguna karar vermislerdir [42,43]. Yapilan arastirmalar sonucunda, kaynak dolgusu
seklini etkileyecek parametreler akim, kaynak ilerleyis hizi, ark mesafesi ve kaynak

agis1 olarak secilmistir.

Tablo 5.1. MIG kaynak yonteminde kaynak dolgusunu etkileyen parametreler

Yaym Kaynak Hizi Akim | Gerilim | Gidis A¢gis1 | Ark Mesafesi
Son[44] + + +

Sreeraj[45] + + - + +
Karadeniz[46] + + +

Kim[47] + A A

Das[48] + A A

Gazvinlo[49] + + +

Tewari[50] + + +

Shoeb[51] + - A
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5.1.2. Yapay sinir aginin yapisi

Bu calismada, kaynak dolgusunu temsil eden paraboloitlere ait parametreleri liretmek
igcin bir yapay sinir agi modeli olusturulmustur. Agin giris parametrelerini daha
onceden de belirtildigi gibi kaynak dolgu seklini en ¢ok etkileyen akim, ark mesafesi,
kaynak ilerleyis hiz1 ve gidis agist olusturmaktadir. Cikis parametrelerini ise genislik,
yukseklik ve nufiziyet miktarlar1 olusturmaktadir. Tablo 5.2.’de de goriildiigi gibi
yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda ¢ikis parametresi olarak genislik, niifuziyet ve yiikseklik

elde edilmistir.

Tablo 5.2. MIG kaynak yonteminde elde edilen ¢ikis parametreleri

Yayin Genislik | Yiikseklik | Niifuziyet
Son[44] + - -
Sreeraj[45] + + i
Karadeniz[46] | + + i
Kim[47] + + +
Das[48] - - +
Gazvinlo[49] - - +
Tewari[50] - + +
Shoeb[51] + + +

Gelistirilen yapay sinir aginin modeli Sekil 5.3.’de gosterilmektedir. Cok katmanl bir
yapiya sahip olan agda danismanli 6grenme stratejisi kullanmaktadir. Buna gore
danisman gercek testlerden alinmis veri setlerini (giris ve ¢ikis) yapay sinir agina
vermektedir. Boylece gelistirilen agin iirettigi veriler ile beklenen veriler arasindaki
farkin yani hatanin azaltilmasi amaglanmaktadir. Geri yayilimeci ¢alisan agda hata

miktarini azaltmak i¢in diiglimlerin agirliklar1 devaml olarak degistirilmektedir.

Yapay sinir agmin egitimi i¢in Sreeraj [45] ve arkadaslarinin yaptig1 32 tane gercek
kaynak uygulamasindan alinan veriler kullanilmistir. Verilerin %15°1 test, %15°1
dogrulama ve %70 egitim i¢in kullanilmistir. Ara katmandaki néron sayist deneme
yontemi ile tespit edilmistir. Yapilan denemeler ve sonuglarini tablo 5.3.°de
gosterilmektedir. Buna goére ara katmandaki noéron sayisinin 8 olmasma karar

verilmistir. Yapay sinir ag1 tasarlanirken egitim fonksiyonu olarak TrainLM
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(Levenberg- Marquart Geri yayilim fonksiyonu) segilmistir. Matlab programinin resmi
sitesinde TrainLM fonksiyonunun en hizli geri yayilim fonksiyonlarindan birisi olarak
belirtmistir. TrainLM fonksiyonunun etkisini inceleyen baska ¢alismalar da mevcuttur
[52-55]. Transfer fonksiyonu olarak denemelerde en iyi sonuglari veren LogSig
fonksiyonu kullanilmistir. Gelistirilen yapay sinir aginin ¢alisma prensibi Sekil 5.4.’de

gosterilmektedir.

Tablo 5.3. MIG Kaynagi i¢in ara katman noron sayisi belirleme denemeleri

Deney Ag Transfer  Epok
No Yapist Fonksiyonu Sayisi
1 4/4/3  LOGSIG 1000 0,97372 0,99121 0,97790 0,97603
2 4/6/3 LOGSIG 1000 0,97302 0,95009 0,97399 0,96962
3 4/8/3 LOGSIG 1000 0,98602 0,97848 0,96159 0,98253
4  4/10/3 LOGSIG 652 0,98808 0,9242 0,82398 0,94719
5 4/12/3 LOGSIG 596 0,90988 0,98008 0,97169 0,93978
6
7
8
9

Egitim Dogrulama Test Ortalama

4/14/3 LOGSIG 583 0,98198 0,99189 0,99194 0,98179

4/16/3 LOGSIG 521 0,98437 0,93519 0,99146 0,97962

4/18/3 LOGSIG 213 0,98001 0,96049 0,98913 0,97986

4/20/3 LOGSIG 221 0,93283 0,95398 0,95816 0,95978
10  4/4/3 PURELIN 14 0,90005 0,93386 0,96111 0,91008
11 4/6/3 PURELIN 10 0,92263 0,92398 0,77969 0,89798
12 4/8/3 PURELIN 11 0,90601 0,98225 0,92786 0,92789
13 4/10/3 PURELIN 12 0,93702 0,95501 0,81577 0,91997
14 4/12/3 PURELIN 12 0,94488 0,89674 0,83713 0,91927
15  4/14/3 PURELIN 13 0,92855 0,91194 0,92584 0,91991
16  4/16/3 PURELIN 15 091759 0,95412 0,91741 0,91197
17 4/18/3 PURELIN 11 0,92509 0,94168 0,94034 0,92028
18  4/20/3 PURELIN 14 0,90909 0,92968 0,93934 0,91922
19  4/4/3 TANSIG 1000 0,97169 0,99689 0,97837 0,97379
20  4/6/3 TANSIG 1000 0,97668 0,97589 0,93568 0,96689
21  4/8/3 TANSIG 1000 0,97545 0,97671 0,96139 0,97005
22  4/10/3 TANSIG 1000 0,97086 0,97336 0,97883 0,97241
23 4/12/]3 TANSIG 1000 0,99616 0,96799 0,87487 0,97003
24 4/14/3 TANSIG 956 0,98958 0,94068 0,98235 0,97809
25 4/16/3 TANSIG 914 0,98457 0,93803 0,92212 0,96864
26 4/18/3 TANSIG 907 0,98357 0,93986 0,97786 0,97002
27  4/20/3 TANSIG 850 0,96467 0,92803 0,92202 0,95986
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Ara Cikas
Katman Katmani

Genislik
Niifuziyet

Yiikseklik

Sekil 5.3. Kaynak dolgusu seklinin parametrelerini belirleyecek YSA yapisi

Katman Sayisinin Belirlenmesi gt cihtn g Sl

Ornekler Toplaniyor

Ogrenme Parametreleri
Belirleniyor

Egitim setindeki érneklerin
segilip aga sunulmasi

Hata Tespiti

Agirliklar giincelleniyor

Son

—-——- Egitim ve test setleri

Momentum ve dgrenime katsayist, hata diizeyi,
epoch sayis1 ve aktivasyon fonksiyonu

——— Girige gore cikislarn ve hatalarm bulunmasi

Sekil 5.4. Secilen yapay sinir ag1 modelinin ¢aligma prensibi



80

5.1.3. Paraboloid sekli
Parabol ikinci dereceden bir fonksiyonun grafigidir. Denklem 5.1.°de parabol
denklemi gosterilmektedir. Burada | ve h paraboliin basladigi koordinati temsil

etmektedir. Denklemin grafigi Sekil 5.5.’de gosterilmektedir. Grafigin yoniinii a sabiti

belirtmektedir. Bu deger negatif oldugunda parabol -y yoniinde yani ters olacaktir.

y=ax-0D*+h (5.1)

Y oy=a(x-D*+h v y=—a(x—1)?+h

Sekil 5.5. Ornek parabol grafikleri

Kaynak dolgusunu temsil edecek grafik -y yoniinde olacagindan a degeri bu ¢alismada
daima negatif degere sahip olmaktadir. Buna ek olarak paraboliin x koordinatinda
daima 0 noktasindan basladig1 varsayilmaktadir. Sekil 5.6.’da kaynak dolgusu igin
kullanilacak olan parabol grafigi gosterilmektedir. Parabol grafiginden {i¢ boyutlu bir
sekil elde edebilmek igin parabol y ekseninde 360 derece dondiiriiliip bir paraboloid

elde edilmektedir.
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y(=ax—-0D>+h

=

h Paraboloid
/ -\ Elde ediliyor
-ald a

Sekil 5.6. Kaynak dolgusunda kullanilacak olan parabol grafigi

iki boyutlu parabol denkleminden paraboloid denkleminin elde edilmesi denklem
5.2.”de gosterilmistir. Bu denklem kullanilarak paraboloid modelini olusturan noktalar
hesaplanabilmektedir. Denklem igerisinde nokta koordinatlarin1 bulmak i¢in x ve z
koordinatlari, belirli araliklarla degerler verilerek bu koordinatlara karsilik gelen y
koordinatlar1 da hesaplanmaktadir. Elde edilen noktalar kullanilarak da modeli
olusturan tlggenler iiretilebilmektedir. Sekil 5.7.’de paraboloid modeli ve modeli

olusturan tiggenler gosterilmektedir.

2 2
y=gtath (5.2)

Paraboloid Modeli Paraboloid Uggen Tel Kafes Modeli

Sekil 5.7. Paraboloid denklemi kullanilarak elde edilen 3B modeller
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Gelistirilen parabolid modeli kullanilarak simiilatér tizerinde yapilan denemelerde
birden fazla modelin birlestirilmesinde problemler yasandigi goézlemlenmistir.
Olusturulan kaynak dolgular1 arasindaki gegisin keskin ve pliriizlii olmas1 elde edilen
kaynagin gercekgi goriinmesine engel olmaktadir. Sekil 5.8.’de elde edilen goriintiiler

gosterilmektedir.

Tek Kaynak Dolgu Modeli Sirali Kaynak Dolgu Modeli

Sekil 5.8. Paraboloid Dolgu Modellerin Birlestirilmesi

5.2. Gelistirilen Kaynak Dolgu Modeli

Bu tez ¢alismasinda kaynak dolgu modelleri arasindaki gegisleri pliriizsiizlestirmek ve
daha gergekei bir kaynak dolgu dizisi elde etmek icin dolgu sekline voksellestirme
teknigi uygulanarak voksellestirilmis paraboloid sekli iiretilmistir. Uretilen vokseller

ylriiyen kiipler algoritmasi kullanilarak iiggen esyiizeyler olusturulmustur.
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5.2.1. Voksellestirme

Bilgisayar grafigi teknolojisindeki gelismeler ile birlikte ortaya g¢ikan ti¢-boyutlu
bilgisayar grafiginde kullanilan 3B geometrik nesneleri tanimlamak ig¢in genellikle
vektor grafiklerinin 3B veri gosterimine adaptasyonundan dogmus B-rep gibi poligon
1zgaralar, bezier egrileri ve NURBS gibi parametrik yiizeyler ve yapisal kat1 geometri
kullanilir. Ancak, vektor grafiklerine alternatif olarak kullanilan piksel-temelli model
gosterimine karsilik {ic boyutlu bilgisayar grafiklerinde geometrik nesneleri
modellemek icin iki-boyutlu pikselin {li¢-boyutlu karsiligi olan voksel kavrami

gelistirilmistir [56].

Voksel, en basit haliyle tig-boyutlu uzayda merkezi (x,y,z) olan bir birim kiip olarak
tamimlanabilir. Ug-boyutlu bilgisayar grafiginde modelin dis yiizeyine ait konum
bilgisi tutan yiizey gosterimi yaklasimlarinin aksine, bir voksel karsilik geldigi birim
hacme ait renk, sicaklik, yogunluk, opaklik, sertlik vb. gibi ger¢ek geometrik nesnelere
ait olan fiziksel Ozellikleri de barindirabilir. Sekil 5.9.°da bir voksel oOrnegi
gosterilmektedir. Sekilde uzay x, y ve z eksenlerinde 4 esit pargaya boliinmiistiir. Buna
gore toplamda 4x4x4 yani 64 adet voksel bulunmaktadir. Uzayin daha fazla sayida

parcalara ayrilmasi i¢in voksellerin boyutlarinin da kii¢iilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada kaynak dolgusuna ait yiizey bilgisini igeren liggen 1zgara modelinin tiim
hacmine ait bilgiyi elde etmek amaciyla vokselleme islemi uygulanir. Buradaki amag,
goriintiilemede kullanilan tiggen kafes modeli lizerinde kaynak islemlerini yapabilmek
icin arka planda bu modele ait bir voksel haritas1 elde etmektir. Kullanicinin kaynak
dolgusu yapmak amaciyla uyguladigi hareket verilerine uygun olarak olusturulan
hacim voksel yapisinin her bir vokseline karsilik gelen es-hiicrelerinin hesaplanmasi,
agag veri yapisinin olusturulmasi ve son olarak da kaynak dolgu yiizeyinin yeniden

olusturulmas1 amaciyla yiiriiyen kiipler algoritmasinin uygulanmasi gerekmektedir.
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voksel
-

-
-

Sekil 5.9. Voksel haritasi

Uc boyutlu geometrik yiizey gosterimlerine alternatif olarak ortaya ¢ikan ve hacim
grafiklerinin temelini olusturan voksel verisini elde edebilmek i¢in “voksellestirme”
olarak adlandirilan ve nesnenin 3B ayrik bir 1zgara icerisinde ayrik vokseller kiimesi

olarak gosterilmesi olarak tanimlanan bir doniisiim islemi yapilmasi gerekir.

Kaufman ve arkadaslar1 “Hacim Grafikleri” isimli makalede [57] voksellestirme igin
su ciimleleri soylemistir: “...Vokselleme olarak adlandirilan bu adim geometrik
nesnelerin siirekli gosterimlerinden siirekli nesneye en yakin vokseller kiimesine
donustiirtilmesi olarak ele alinir. 2B nesneleri piksellestiren tarama-doniigiimii (scan-

conversion) islemini taklit ettiginden dolay1, 3B tarama doniisiimii olarak da anilir...”.

Kaufman ve Shimony tarafindan gelistirilen literatiirdeki ilk voksellestirme
calismasinda, algoritma dogrular, daireler, poligonlar, ¢ok yiizlii ve quadratik nesneler
gibi gesitli yiizeyler ve nesneleri voksellestirir [56]. Bu ¢alismada, iki boyutlu vektor
grafiklerinden raster grafige gecis igin yapilan 2B tarama-doniistimii isleminin [58,59]
lic boyutlu wuzantist gergeklenmistir. Sekil 5.10.’da 2B tarama-doniisiimii
algoritmalarindan birisi olan ve Kaufman ve Shimony’nin 6nerdikleri voksellestirme

caligmasina 1s1k tutan Bresenham’in dogru ¢izme algoritmasi gosterilmektedir [60].
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Sekil 5.10. 2B tarama doniigiimii 6rnegi

Voksel veri yapist ve bu yapiy1 olusturmak amaciyla kullanilan vokselleme islemi
mikro Olcekteki goriintiilleme problemlerinin ¢ézliimiinde giin gectikge artan bir
kullanim alani1 bulmaktadir. Literatiirde tip/discilik [61-71], sanal heykeltiraslik [72-
78] ve mihendislik [79-83] alanlarinda yapilmig vokselleme uygulamalar

goriilmektedir.

Agus ve arkadaglarinin haptic bir cihaz kullanilarak gergek-zamanli kemik
kesme/delme islemi yaptigt calismada voksellenmis CT/MRI hasta verisi
kullanilmigtir [62]. Daha sonra, Lai ve arkadaslari tarafindan kemige ait mikro yapiy1
inceleyen calismasinda kemik yapisinin detaylarinin arttirilmasi gerektigi vurgulanmis
[63], Eriksson ve arkadaslari tarafindan da cerrahi frezeleme islemini simiile ederek
cerrahlarin tiimorlii yapilarin ¢ikartilmasi gibi karmagik kafatasi kemigi islemlerini
daha kolay gerceklestirebilmeleri amaciyla bir haptic ve sanal gergeklik simiilatorii

gelistirilmistir [64,65].

Tip alaninda yapilan ve yukarida siralanan tiim bu ¢aligmalarin yani sira, literatiirde
modelleme ve tasarim alaninda egitim amaciyla yiiksek ¢oziiniirliiklii voksel verisi
kullanilarak Onerilen sanal heykeltirashik calismalari da yer almaktadir [72-76].
Ornegin Ferley, detay seviyesi yiiksek voksel temelli modeller olusturmak amaciyla

bir vokselin 26 parcaya boliindiigii bir yap1 onermistir [72-73].

Williams ve digerleri tarafindan Onerilen c¢alismada tig-boyutlu sanal nesneyi
yontabilmek amaciyla voksel igeren veri yapist lizerinde hacim eksiltme islemi

uygulanmigtir [77]. Calismada, tomografi goriintiilerinden kullanilarak elde edilen
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voksel temelli veriler, modele ait ylizey bilgisini goriintiilemek amaciyla tiggen
1zgaralara doniistiiriilmiistlir. Bu calismaya, O’Neill ve digerleri tarafindan, yontma
islemini gerceklestirmek amaciyla nesne yiizeyine dokunmak igin heptik bir cihaz

kullanimin1 eklemislerdir [78].

Cit, onerdigi sanal heykeltiraglik sistemi uygulamasinda, iizerinde calisacagi 3B
modelleri vokselizasyona tabi tutarak gergek zamanli yontma islemi gergeklestirmistir
[84]. Daha sonra vokselizasyon iglemini hizlandirmak igin OpenCL kiitiiphanesi

kullanilarak hesaplama siireleri kisaltilmistir. [82].
Bu tez ¢aligmasinda kaynak sirasinda iiretilen dolgu modelleri voksellestirmeye tabi
tutulmaktadir. Sekil 5.11.”da bir paraboloid kaynak dolgusunun voksellestirilmis hali

gosterilmektedir.

Paraboloid Voksellestirilmis Paraboloid

Sekil 5.11. 2B paraboloid kaynak dolgusunun voksellestirilmis gosterimi

Paraboloid modelinin voksellere gevrilebilmesi i¢in 6ncelikle vokselizasyona tabi
tutulacak alanin belirlenmesi gerekmektedir. Bu alan bir kiip seklinde secilebilecegi
gibi bir kutu yani dikdortgenler prizmasi seklinde de olabilir. Voksellestirme islemi
sadece kaynak dolgusu ve niifuz edecegi kaynak materyalini etkileyecegi sadece bu
alan1 i¢ine alacak bir kutu voksellestirme alani olacak segilecektir. Sekil 5.12.’de
voksellestirme alan1 gosterilmektedir. Voksellestirme alanmin iki uzunlugu

materyalden alinirken yiiksekligi kullanici tarafindan alinmaktadir.
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Sekil 5.12. Voksellestirme alani

5.2.2. Voksel haritas1 ve sekizli agac veri yapisi

3B modellerin vokseller ile temsil edilmesi, 6zellikle yiiksek ¢6ziiniirliiklii haritalarda
biiylik hafiza ve islem giicli gerektirebilmektedir. Yiizey olusturma algoritmasinin
voksel haritasinda uygulandigi alanlari smirlandirmak ve erisimi hizlandirmak
simiilatoriin goriintli elde etmesini de kolaylastiracaktir. Bu yiizden voksel haritasini
temsil etmek i¢in, literatiirde siklikla kullanilan ve uzay belirli sayida esit parcalara

boliip kontrol eden agag veri yapilar: kullanilmaktadir.

Barentzen [85] ve Ho [75] ¢alismalarinda yiiksek ¢oziiniirliiklii voksel haritalarinda
daha az hafiza kullanilmast ic¢in sekizli aga¢ veri yapisinin kullanilmasini
onermislerdir. Cit [84], yaptig1 sanal heykeltiraglik ¢aligmasinda gelistirdigi hash
tabanl sekizli agac¢ veri yapisinin yiiksek ¢oziintirliiklii voksel haritalarinda daha hizli
erisim saglayarak yiizey olusturma algoritmalarinin islem siiresini kisaltmistir. Bu
caligmalar g6z Oniinde bulundurularak kaynak dolgusunu temsil eden voksel
haritasinin  Cit’in hash tabanli sekizli aga¢ veri yapisinda saklanmasina karar

verilmistir.
5.2.3. Voksel haritasindan ii¢gen yiizeylerin olusturulmasi
3B modellerin yiizeyleri ticgenlerden olusmaktadir. Voksellestirilmis kaynak

dolgusunun da tggenlerden olusan bir yiizeyinin elde edilmesi gerekmektedir.

Voksellestirilmis modellerin iiggenlestirilmesi i¢in genelde delaunay {iggenleme ve
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yirliyen kiipler algoritmalari kullanilmaktadir [86]. Yiiriiyen kiipler algoritmasi
delaunay algoritmasina gore daha basit bir yapidadir [87]. Yiizey elde etmekte
kullanilan algoritmalar tizerinde yapilan diger arastirmalar da incelendiginde yiiriiyen

kiipler algoritmasinin en sik kullanilan algoritma oldugu goriilmektedir [87-91].

Yiirtiyen kiipler algoritmasinda her bir voksel yerini bir veya daha fazla {iggene
birakacaktir. Vokselleri temsil edecek tiggenler voksele ait noktalarin temsil ettigi
modelin i¢inde olup olmadigina gore degismektedir. Nokta modelin icerisinde kaliyor
ise 0, diginda kaliyor ise 1 degeri kullanilmaktadir. Yiirtiyen kiipler algoritmasinin
calismasi sirasinda iki adet tabloya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan ilki iiggenin
olugmasini saglayacak kose kombinasyonlarini iceren tablodur. Kose tablosundaki
indis degeri ise voksele ait noktalarin modelin igerisinde olup olmamasina gore
hesaplanmaktadir. Noktalarin degerleri Sekil 5.13.’deki gibi 8 bitlik bir saymin bitleri
seklinde siralanacak ve elde edilecek onluk tam say1 degeri kose tablosundaki indisi
temsil edecektir. Buna gore kose tablosunun 8. elemanindaki deger iicgen
kombinasyonlarin1 olusturacak kdoselerin tutuldugu kose tablosuna indis olarak

kullanilacaktir.

N
(1000), = (8)10

Seklin Diginda

Sekil 5.13. Voksele ait kdse tablosundaki indisin hesaplanmasi

Algoritmada kullanilan diger tablo ii¢genleri olusturan kenarlarin sayisal degerlerini
tutmaktadir. Sekil 5.12.’den yola ¢ikarak kenar tablosunun 8. indisine ulagilmaktadir.
8. clemanin degeri 2064 tam say1 degeridir. Bu degerin bitleri vokselin hangi

koselerinin iiggen olusturmak i¢in kullanilacagini belirtmektedir. Sekil 5.14.°de
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vokseli olusturan kenarlarin degerleri gosterilmektedir. Sekle gore 2, 3 ve 11. koselerin

orta noktalar1 kullanilarak bir tiggen olusturulacaktir.

Kaynak siiresi boyunca yeni eklenen dolgu modelleri dncelikle voksellestirilmekte
hemen ardindan yiiriiyen kiipler algoritmasi kullanilarak {iggen yiizeyleri elde
edilmektedir. Simiilator sadece liggen yiizeyleri ¢izecegi icin kaynakg¢t arka planda

gerceklesen islemlerden habersiz olacaktir.

Kenar indisi

g 1 /0 (0 |0 (O (O |O |O |1 |1 [0 |0 |Aktifmi?

€,
e, 0 X (2064);o= (100000001100),

Vokseli Temsil Edece Uggen

Sekil 5.14. Voksele ait kenarlar1 bulma ve vokseli temsil eden iiggen

5.2.4. Algoritmalarin paralellestirilmesi

Voksellestirme ve yiirliyen kiipler algoritmasi paralel ¢alistirilmaya uygundur. Kaynak
dolgu modelini temsil eden paraboloid x, y ve z eksenleri iizerinden esit pargalara
boliiniirse her bir parcanin voksellestirilmesi ayr1 bir islemci c¢ekirdegi tarafindan
gergeklestirilebilir. Sekil 5.15.’de kaynak dolgusunu temsil eden paraboloid seklinin
esit 1§ parcalarina boliinmesi gosterilmistir. Grafik motoru igerisinde bulunan paralel
islem birimi, kendisine verilen gorevleri farkli ¢ekirdeklerin gergeklestirmesini

saglamaktadir.
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v

Uzay
X0, YoZo X1,Y1Z4

araliklari

Sekil 5.15. Voksellestirme isleminin 4 esit is pargasina ayrilmast

Voksellestirme isleminin farkli iplik sayilarina gore siireleri Tablo 5.4.°de
verilmektedir. Voksel haritasinin olusturmast iplik sayisi arttikga azalmaktadir. iplik
sayis1 simiilatoriin caligtig1 bilgisayarin ¢ekirdek sayisimi gegtiginde durum tersine
donmektedir. Ayni sekilde tablo 5.5.’de voksellestirilmis kaynak dolgusu {izerine
yiriiyen kiipler algoritmalarin uygulanmasi ig¢in gereken siireler verilmistir.
Simiilatoriin gergekeiligini arttirmak icin kullanici hareketleri ile sanal ortamin
giincellenmesi akici olmasi gerekmektedir. Bunun igin simiilatoriin saniyede en az 60
goriintii elde etmesi gerekmektedir. Her bir goriintiiniin yaklasik 16 milisaniyeden az
siirede hazirlanmasi gerekmektedir. Elde edilen voksellestirme siireleri ile sanal
kaynak simiilatorii gergek zamanli olarak g¢alisabilmektedir. Sonuglar ve oneriler

boliimiinde simiilatoriin ortalama goriintii sayist verilmektedir.
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Tablo 5.4. Bir kaynak dolgusunu voksellestirmek i¢in gecen siire

Bir Dolguyu Voksekletirmek icin Gegen Siire (ms)
Cozuniirlik Voksel Sayist Iplik Sayisi
1 2 4 8
128x64x32 214 0,112 0,021 0,013 0,015
256x128x64 538 0,412 0,234 0,162 0,173
512x256x128 1394 1,212 0,782 0,421 0,512
1024x512x256 3782 3,242 2,123 1,782 1,923

Tablo 5.5. Voksellestirilmis bir kaynak dolgusundan ii¢ggen yiizey elde etmek i¢in gecen siireler.

Voksellestirilmis Dolgudan Ucgen Yiizey Olusturmak I¢in Gegen Siire (ms)
Coziiniirliik Iplik Sayis
1 2 4 8
128x64x32 0,181 0,123 0,073 0,075
256x128x64 0,612 0,325 0,171 0,184
512x256x128 2,243 1,482 0,822 0,892
1024x512x256 5,132 3,313 2,037 2,165

Sekil 5.16.’de bir sanal kaynak uygulamasindan alinan voksellestirilmis kaynak
dolgulariin goriintiisii verilmistir. Voksellestirilmis goriintii sadece tasarimcilara
yardimct olmak amaci ile gelistirilmistir. Kullanicilar yiiriiyen kiipler algoritmasi
uygulandiktan sonraki tiggenlerden olusan yiizeyi gormektedir. Sekil 5.17.’de yiiriiyen

kiipler algoritmasi sonucunda olusan goriintii verilmistir.

Sekil 5.16. Voksellestirilmis kaynak dolgulari
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Sekil 5.17. Yiiriiyen kiipler uygulanmis kaynak dolgulari

5.3. Kaynak Sorgu Modiilii

Kaynak sorgu modiilii kaynak sirasinda olusturulacak dolgulara ait parametleri
tiretmek ile gorevli olan yazilim birimidir. Modil igerisinde yapis1 Sekil 5.3.°de
gosterilmis olan bir yapay sinir ag1t bulunmaktadir. Bu ag simiilator ¢alistirilmadan
once egitimini tamamlamis ve kullanima hazir bir sekilde sisteme entegre edilmistir.
Boylece simiilator her c¢alistiginda, zaman kaybt olmaksizin  direk
kullanilabilmektedir. Yapay sinir aginin girisleri kullanicinin el hareketleri tizerinden

hesaplanmaktadir.

Sanal kaynak simiilatoriinde el hareketleri HTC Vive yoneticisi araciligiyla siirekli
olarak takip edilmektedir. Bu veriler simiilatoriin sensor kontrol birimi tarafindan takip
edilmektedir. Merkez kontrol birimi, sensor kontrol biriminden aldig1 verileri Dolgu
kaynak sorgu modiiliine iletmektedir. Bu modiiliin gorevi kullanicinin el hareketlerine

gore elde edilecek kaynak dolgusunun parametrelerini iiretmektir.

5.4. Kaynak Dolgu Seklinin Cizilmesi

Kaynak isleminin baglayabilmesi i¢in Oncelikle torca ait elektrotun, birlestirilecek
materyale ark olusturacak kadar yaklagmasi1 gerekmektedir. Merkezi kontrol birimi,
simiilatoriin ¢aligma stiresi boyunca sensor kontrol birimininden gelen bilgileri kontrol

etmektedir. Bu bilgiler ile ¢arpigma kontrol modiiliinii kullanarak elektrotun materyale
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olan uzakligini elde eder. Eger ark olusacaksa parametre sorgu modiiliine olusacak
kaynak dolgusu i¢in el hareket bilgilerini gonderir. Ardindan kaynak dolgusuna ait

parametreleri grafik motoruna ¢izim yapmasi i¢in devreder.

Merkezi kontrol birimi dolgu parametrelerini model iiretmesi i¢in grafik motoruna
devreder. Grafik motoru kaynak parametrelerini kullanarak dolgu modeli nesnesini
insa eder ve 3B sahne icisine yerlestirir. Bir sonraki ekran goriintiisiinde yeni kaynak

dolgusu sahne iizerinde goriinmektedir. Bu islemlerin sira diyagrami Sekil 5.18.’de

gosterilmektedir.
. Carpisma
Merk;i iI;cimtrol ‘ Sens;lrlI Iif]?.:ltrol ‘ Kontrol Solzaraﬁzt(riz " Grafik Motoru ‘
Modiilii gt
Hareketleri al
e —
Hareketler bilgileri ¢
Ark mesafesi sorugula
Ark mesdfesi getirilivor
Hareketleri bilgilerini sorguya ver
o @:
Kaynak Dolgu Parametre Degerleri —
Kaynak dolgusu
Dolgu Parametrelerine}ait veriler Elde Edildi
_b

Sekil 5.18. Simiilatér modiillerinin kaynak dolgusunun elde edilmesindeki islem sira diyagrami
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Bu tez ¢aligmasinda, MIG kaynak egitimi igin iretilen sanal kaynak simiilatoriinde
kullanilacak olan yeni bir sanal kaynak dolgu modeli gelistirilmistir. Sanal kaynak
dolgu modeli, 3B ortamda kullanicilarin kaynak yaptig1 materyale yerlestirilmekte ve
dolgular arasi baglanti da kurulabilmektedir. Boylece kullaniclar yaptilar1 kaynak

isleminin sonucunu gercege yakin bir sekilde gézlemleyebilmektedir.

Kaynak dolgusunun iiretiminde kullanilan sorgu modiilii ve grafik motorunun
herhangi bir ticari yazilim kiitiiphanesi kullanilmadan tez calismasinda gelistirilmesi
sanal kaynak simiilatoriiniin maliyetinin diistiriilmesine katki yapmistir. Tez
calismasindaki sonuglar, intel 15 6600K 3.3 Ghz. islemciye, 32 gb ram ve nvidia gtx

970 ekran kartina sahip bir bilgisayar tizerinde alinmistir.

Sanal kaynak simiilatorii gelistirilirken temel amag, kaynake¢1 adaylarina gercege yakin
bir kaynak ortami sunarken egitim maliyetlerini de azaltmak olmustur. Bu sebeple,
literatiirde kaynak dolgusunun olusumunu inceleyen arastirmalarda goz oOniinde
bulundurulan erime ve katilasma siirecindeki is materyallerinin tiirii, elektrot tiirli gibi
parametre hesaplamalari, karmasik ve yiiksek islem giicii gerektirdiginden sanal
kaynak dolgusunun iiretiminde g6z ardi edilmislerdir. Tez ¢caligmasinda onerilen sanal
kaynak dolgusu, simiilatoriin gercek zamanli olarak calisabilmesi goz Oniinde
bulundurularak gelistirilmistir. Ger¢ek zamanli ¢izim uygulamalarinda saniyede ideal
olarak 60 resim elde edilmesi gerektigi diisiiniiliirse her bir resim i¢in simiilatoriin 16,7
milisaniye stirede iiretilmesi gerekmektedir. Bu siirenin bir kismi da ekran kartindaki
hesaplamalar i¢in gegecegi diisiiniiliirse kaynak dolgusunun tiretilmesi ¢ok daha diisiik
bir siire igerisinde gergeklesmelidir. Tablo 6.1.’de bir sanal kaynak dolgusunun farkl
voksel ¢oziiniirliikklerinde tiretilme siireleri verilmistir. Coziiniirliik miktarinin artmasi
hesaplama zamanini da arttirmakta, fakat gortintii kalitesi de artmaktadir. Bu nedenle

saniyede ortalama 69 resim lireten voksel ¢oziiniirliigii olarak 1024x512x256 ideal
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¢Oziiniirlik olarak belirlenmistir. Paralel programlama sayesinde dort g¢ekirdek
kullanilarak kaynak dolgusu olusturma islemi ¢ok daha hizli hale getirilmistir.
Islemcinin ¢ekirdek sayisinin is parcacigi yani iplik sayisi ile esit olmasi durumunda
optimum verim sagladig1 tabloda da gériilmektedir. Iplik sayis1 ¢ekirdek sayisinin

iistiine ¢ikartildiginda verim azalmaktadir.

Tablo 6.1. Bir kaynak dolgusunun ¢izim siireleri

1 Kaynak Dolgusu Uretmek Igin Gegen Siire
Cozimiclik Bir Saniyede Elde Edilen ' (ms)
Ortalama Resim Sayis1 Iplik Sayist

1 2 4 8
128x64x32 328 0,42 0,23 0,14 0,18
256x128x64 137 2,15 1,54 1,38 1,41
512x256x128 94 6,18 4,22 2,66 2,84
1024x512x256 69 9,23 6,84 3,73 3,82

Sekil 6.1.’de sanal kaynak simiilatdriinde bir kaynak uygulamasi sonucunda elde
edilen dolgunun goriintiisii verilmektedir. Sekilde 6.2.’de sanal kaynak simiilatoriine

ait 3B sanal ortam goriinmektedir.

1D
// /////////
2

Sekil 6.1. Kaynak dolgusu 6rnegi
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Sekil 6.2. 3B sanal ortamin goriintiisii

flerleyen dénemlerde bu calismada kullanilan vokselleme teknigi yerine dortyiizliiler
teknigi kullanarak sonuglarin yeniden degerlendirilmesi de amaglanmaktadir. Cizim
icin OpenGL kiitiiphanesi yerine daha diisiik seviyede c¢alisan Vulkan kiitiiphanesinin
kullanilmasi da hedeflenmektedir. Ayrica grafik donanimlarini da parallel is modiiliine

katmak da simiilatoriin ¢alisma hizini gelistirebilir.
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