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Sanal gerceklik donanimlar1 ge¢gmisten beri askeri simiilasyonlar ve tibbi uygulamalar
gibi gerceklik gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte
maliyetin diismesiyle sanal gerceklik donanimlar1 siradan kullanicilar tarafindan
da erigilebilir bir hale geldi. Sanal gerceklik uygulamalarinin simiilasyon ve
egitimlerin yani sira yaygin olarak oyun ve sinema sektoriinde de yer bulmasiyla farkl

gereksinimler ortaya ¢ikmaya bagladi.

Tibbi uygulama ve askeri simiilasyonlarda ©zel alanlar tahsis edilip ek
donanimlar kullanilabildigi icin rahat ve kullanilabilir bir sanal gerceklik deneyimi
sunulabilmektedir. Ancak kisith bir fiziksel alanda ve standart donanimla sanal
gerceklik uygulamalarini deneyimleyen kullanicilar icin bu her zaman miimkiin
olmamaktadir. Yaygin sanal gerceklik donanimlar1 genellikle kullanicinin kapali bir
oda icerisinde kullanacagi varsayimi ile tasarlanir. Hareketin tamamen dogal yiiriime

ile saglanamayacagi bu ortamlar i¢in ise farkli hareket yontemleri gelistirilmistir.

Kapali fiziksel ortamlarda biiyiik sanal ortamlarin deneyimlenebilmesi i¢in One
cikan en yaygin yontemler oyun kolu ile yiirime ve i1sinlanma yontemleridir. Bu
yontemler her ne kadar kisitl alan problemini ¢cozseler de, beyin tarafindan gozlemlenen
hareket ile viicut tarafindan hissedilen hareketin uyusmazIlig1 sebebiyle mide bulantisi
ve bag donmesi gibi yan etkilere sebep olmaktadir. Bu yan etkileri ¢6zmeyi amaclayan

gecmis yOntemlerin bazilart ek donanim gerektirirken, bazilar1 da sanal ortami
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bozmaktadir. Bu ¢calismada yan etkileri ek donanima gerek duymadan agmak i¢in portal
tabanli, sanal alani iist iiste bindirmeli bir yontem Onerip ortam tasarimi i¢in kurallar
belirledik. Sundugumuzun yontemin, dikkat dagitma ve haritalama gibi dogal yiirtiyiis

tabanl diger gecmis yontemlerle ayrintili karsilastirmasimi yaptik.

Hareket yontemlerine benzer bir sekilde, performans kaybinin da sanal gergeklikte
kullanic lizerinde yan etkilere sebep olmasi sebebiyle, bahsi gecen grafik motorunun
geligtirilmesinde en yeni teknolojiler kullanilmigtir. 1990’larin grafik mimarisine gore
gelistirilmis olan ve uyumluluk kisitlar1 sebebiyle yeni donanimlara ayak uydurmakta
zorluk yasayan OpenGL gibi eski bir grafik uygulama arayiizii yerine, modern grafik
kartlart ve ¢cok cekirdekli islemci mimarileri g6z 6niinde bulundurularak gelistirilmig
olan Vulkan grafik uygulama gelistirme arayiizii tercih edilmistir. Portal tabanl
ortamlarin sunulmasi i¢in gelistirdigimiz grafik motoru ise bu arayiizle tam uyumlu

olacak sekilde tasarlanmigtir.

Calisma sonunda OpenGL ve Vulkan kullamilarak ayr1 ayri1 gelistirilmis olan
grafik motorlar1 arasinda ayrintili performans kiyaslamasi yapilarak yeni teknolojilerin
kullanilmasiyla ciddi performans artiglar1 goriildiigii gézlemlendi. Buna ek olarak
ortaya ¢ikan uygulamay1 modern bagka bir sinirsiz alan yontemi olan ortam haritalama
yontemi ile kiyaslamak ic¢in bir kullanici testi gerceklestirildi. Kullanici testlerinin
sonucunda ¢alismamiz biiyiik ¢cogunluk tarafindan tercih edilirken 6zgiinliigiinden

dolay1 da olumlu geri beslemeler aldi.

Anahtar Kelimeler: Sanal gerceklik, Hareket yontemleri, Sinirsiz alan, Portallar, Hiicre-
portal ¢izgeleri, Ortam esleme, Cok cekirdekli grafik motoru, Modern grafik motoru,
Vulkan, OpenGL



ABSTRACT
Master of Science

RECURSIVE RENDERING BASED INFINITE CLOSED SPACE VIRTUAL
REALITY ENGINE DEVELOPMENT

Ali Emre GULCU

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Aydin SELCUK

Date: December 2022

Virtual reality hardware has been in use for a while for applications where fidelity
matters, like military simulations and medical applications. With the recent leaps in
technology, virtual reality hardware costs decreased and the devices became more
available to the regular users. In addition to simulation and training applications,
virtual reality gained popularity in movie and game industries. This introduced new

requirements for virtual reality hardware and applications.

More intuitive military and medical simulations can be achieved with specialized
hardware and environment. However, this is not always possible for a regular user with
limited space and standard hardware. Mainstream virtual reality hardware is often
designed for home usage with the assumption of it being used in regular rooms where
the virtual movement cannot be achieved with the natural walking alone. Several virtual

movement methods are developed to overcome space limitations.

The most popular virtual locomotion methods are teleportation and shifting
using controllers. While these methods solve the movement related problems, they
introduce physiological problems such as naussea and dizziness, which are caused by
mismatch of the perceived motion with the real movement. Past methods that resolve
these side effects either requires specialized hardware or distorts the virtual environment.
To solve these limitaions without side effects and requiring extra hardware, we propose

a portal based overlapping environment method and defined an environment design
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ruleset for infinite spaces. We compared our proposed method to other natural walking

based methods such as distraction and mapping.

In addition to locomotion methods, low performance is also known to cause
physiological side effects. We used the latest graphical application development
interfaces while developing our grahics engine for significant performance improvement.
Instead of OpenGL, which was designed with 1990s graphics architecture in mind and
comes with a lot of technical debt caused by backward compatibility requirements, we
opted to use Vulkan, which is entirely designed for modern graphics cards and multi
core processors. Our portal based rendering engine is designed and optimized to be

entirely compatible with these modern architechtures.

In order to quantitatively compare performance difference, we also implemented
a reference renderer in OpenGL. We observed that significant performance gains
are achieved by using modern graphics technologies. In addition to performance
comparisons, we conducted a user experience study to compare our portal based method
to another modern environment mapping method. Most users preferred our method

over the other one and gave positive feedbacks regarding its innovative approach.

Keywords: Virtual Reality, Locomotion methods, Infinite spaces, Portals, Cell-portal
graphs, Environment mapping, Multi-threaded graphics engine, Modern graphics engine,
Vulkan, OpenGL
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1. GIRIS

Sanal gercgeklik, siradan bilgisayar uygulamalarina kiyasla kullaniciya verdigi gerceklik
hissi sebebiyle spesifik konularda siradan uygulamalarin 6niine gecmektedir. Gergeklik
gerektiren simiilasyonlar bunun bir numarali 6rnegidir. Ugus simiilasyonlar1 ve askeri
egitimler gibi kullamimlarda siradan bilgisayar ekrani yerine tam bir ¢evre goriisii
saglayan kafaliklar uygulamanin gercekligini ciddi derecede artirmaktadir. Bu tiir
simiilasyonlar genellikle biiyiik enstitiiler tarafindan saglandig1 i¢in donanimlar ¢ok
sayida kullanici tarafindan kullanilir. Bu sebeple donanim maliyeti 6n planda olmaz
ve sanal gerceklik i¢cin 6zel genis odalar tasarlanabilir veya kokpit ortami gibi alanlar
birebir benzer sekilde tasarlanabilir. Boylece kullaniciya ¢ok gercekci bir deneyim

sunulur.

Sanal gercekligin yayginlagsmasiyla diisiik maliyetli donanima erisim saglayabilen
siradan kullanici icin ise bu tiir 6zel tasarimlar her zaman miimkiin degildir. Giintimiizde
sanal gergeklik kullanici kitlesinin biiyiik cogunlugunu eglence amaglh sanal gerceklik
donanimi edinmis siradan kullanicilar olusturmaktadir. Ev ortaminda kisith bir fiziksel
alanda sanal gerceklik kullanan bu kullanici i¢in hareket kabiliyetini kisitlamayan
kosu bandi gibi 6zel donanimlar yiiksek maliyet veya fazla yer kaplamasindan dolay1

genellikle verimli bir opsiyon degildir.

Sinirli alanda sanal gerceklik kullanabilmek icin c¢esitli yontemler mevcuttur.
Fare ve klavye kullanimi ve sanal gergeklik oyun kollar1 yardimiya hareket etmek gibi
temel yontemler, gercek yliriime hareketi ile desteklenmedigi i¢in kullanicida fiziksek
yan etkilere sebep olabilir. Bas donmesi, denge kayb1 ve mide bulantisi seklinde ortaya
cikan bu yan etkileri agsmak i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir. Yeterli fiziksel alan
oldugu takdirde kullanicinin dogal yiirlimesine bagl bir sanal hareket yontemi, bu
tiir yan etkilere sebep olmadigindan genelde tercih edilmesi gereken yontem olsa
da fiziksel alan ¢cogunlukla kisitlt oldugundan bu her zaman uygulanamaz. Tibbi ve
askeri uygulamalarda yiiriime band1 gibi ek donanimlar kullanilirken siradan kullanict
tarafinda yeniden yonlendirme ve ortam haritalama gibi yazilim tabanli ¢oziimler tercih

edilir.



1.1 Tezin Amaci ve Katkilari

Tez kapsaminda literatiirdeki hareket yontemleri ayrintili bir sekilde incelenmis ve
analiz edilmistir. Bu bilgiler 1s1g¢1nda yeni bir hareket yontemi 6nerilerek bu yontemin
denenebilecegi sanal gerceklik uygulamas: gelistirilmistir. Calismalar kapsaminda
ortaya koyulan katkilar su sekildedir:

* Ek donanim gerektirmeyen, yaygin sanal gerceklik donanimlariyla tamamen
uyumlu, ortamin lineerligini bozmayan ve fiziksel yan etkileri en aza indiren
Ozgiin portal tabanli bir sinirsiz alan tasarim yontemi tiim kural ve ayrintilariyla

sunulmustur.

* Sunulan bu yontem 1s18inda test ortamlari tasarlandi ve bu ortamlarin
denenebilecegi Vulkan tabanli, ¢oklu cekirdek destekli bir grafik motoru

gelistirilmistir.

* Vulkan ile gelistirilen modern grafik motorunun karsilastirmali performans testi
icin ayn1 algoritmalar kullanilarak OpenGL tabanl bir grafik motoru da gelistirilip

performans analizi yapilmistir.

* Grafik motoru gelistirilirken grafik karti mimarisi bazinda karsilagilan bazi
eksikler sebebiyle serbest portal ¢izimleri i¢in 6zgiin ve genellestirilebilir bir

algoritma gelistirilmigtir.

* Ortam haritalama yontemlerinde (Boliim 3.5) ayrintili incelenecek olan caligma
ile kiyaslamal1 kullanici testi gerceklestirildi. Bagimsiz kullanicilara iki caligma

da denetilerek degerlendirmeleri ve onerileri alindi.

Calisma siiresince asilmasi gereken bir¢ok zorlukla karsilasildi. Bunlardan en 6nemlileri

su sekilde siralanabilir:

* Portal ¢izme yOntemine karar verilmesi. Calismanin ilk asamalarinda portal
cizimleri i¢in doku resimleri (textures) kullanildi ancak bunun yol agtigi

sikintilardan dolay kalip arabellegi (stencil buffer) kullanimina gegildi.

e Kalip arabellegi kullaniminda grafik kartlarinin mimari kisitlarindan dolayi
serbest portal c¢izimleri i¢in 6zgiin bir algoritma ve veri yapisi gelistirilmesi

gerekti.

* Vulkan’in halen yeni bir teknoloji olmasi sebebiyle spesifik durumlarda
kaynak eksiklikleri ile karsilasildi. Bu durumlarda miimkiin oldugunca Vulkan

ekosistemine katkida bulunarak ¢oziimler gelistirildi.
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* Cok c¢ekirdekli grafik motorunun gelistirilmesinde kapsamli bir senkronizasyon
caligmasi yapildi. Vulkan’n diisiik seviyeli bir API olmasi ve hem CPU hem GPU
ile olan sekronizasyonun gelistiriciye birakilmasi sebebiyle bu konuda kapsamli

bir arastirma ve gelistirme yapildi.

* Patent kisitlar1 sebebiyle kaynak kodunun bizimle paylasilmamasi sebebiyle
kiyash kullanici testlerinde kullanilacak olan referans grafik motorunun [12]

gelistirmesi tarafimizca bagstan yapildi.

Asilan bu zorluklar, ilgili boliimlerde ayrintili olarak tartigilacaktir.

1.2 Tez Organizasyonu

Bu tez alti boliimden olusmaktadir. Bolim 2’de grafik API’lari, portallar ve
sanal gerceklik hakkinda temel bilgiler verilecektir. Bolim 3’te sanal gerceklikte
hareket modelleri hakkinda yapilan calismalar kategorize edilip ayrintili bir sekilde
incelenecektir. Eski usiil yontemler, 1sinlanma, 6zel donanimlar, yonlendirme ve
haritalama yontemlerinin her biri kendi alt bagliginda ele alinacaktir. Béliim 4°te oyun
motoru ayrintili olarak agiklanacaktir. Ortam tasarimi, portal ¢izimler, veri yapilari ve
grafik motoru bu boliimde ele alinacaktir. Boliim 5’te kullanici ve performans testlerine
yer verilerek, kullanicilarin geri bildirimleri incelenecektir. Boliim 6’da deney sonuclari

yorumlanarak gelecekte yapilabilecek calismalar aktarilacaktir.






2. ON BILGI

Sanal gerceklik deneyimi, fiziksel etkenlerden ve ¢izim performansindan biiyiik dlciide
etkilenmektedir. Saniyede iiretilen kare sayisinin (framerate) belirli bir degerin altinda
kalmasi kullanici tizerinde bas donmesi ve mide bulantis1 gibi etkilere sebep olmaktadir.

Bu sebeple bu calismada grafik performansi ayrintili bir sekilde incelenecektir.

Elektronik ekran teknolojilerinin ve hareketli medya formatlarinin tamami saniyede
belli sayida gosterilen gorseller tizerine kuruludur. 20. ylizyilin ortalarinda saniyede
24 kareye kadar algiladig1 zannedilen insan goziiniin, zaman gectik¢ce daha yiiksek
sayida kare algilayabildigi ortaya ¢ikmistir. Gliniimiizde standart kabul edilen saniyede
60 kare degerinin bile profesyonel e-spor oyuncular: tarafindan yetersiz bulundugu
ve performanslarini etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle giiniimiiz ekran teknolojisi

standartlar1 saniyede 120 ve 144 kare degerlerine dogru kaymaktadir.

Sanal gerceklikte ise saniyede diretilen kare sayisinin belli bir seviye altinda
kalmas1 sadece uygulamanin akiciligini kotii etkilemekle kalmaz ayrica kullanici
izerinde olumsuz fiziksel yan etkilere de sebep olur. Siradan ekran teknolojilerinde,
insan goOziiniin daha genis agida gorebildigi gercek diinya da oldugundan, viicut
kare sayis1 azliginin sadece ekrandaki igerige has oldugunun ayirdina varabilir.
Ancak kullaniciy1 tamamen icerisine alan bir sanal gerceklik deneyiminde referans
alinabilecek bir digar1 goriisii mevcut olmadigindan diisiik kare sayis1 mide bulantisi
ve bas donmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple, siradan uygulamalara kiyasla sanal
gerceklik uygulamalarinda performansin onemi daha da artmaktadir. Her sanal
gerceklik uygulamasinin, kullanict memnuniyeti icin belli bir kare sayis1 lizerinde
kalmasi sarttir. Performans: etkileyen ana unsurlar ve iyilestirme yontemleri ayrintilt

olarak incelenmistir.

2.1 Grafik API’lan

Bilgisayar grafiklerinin 90’11 yillarda hizla gelismesi ve grafik uygulamalarinin
yayginlagsmasi sonucu standart grafik API’larina ihtiya¢ duyulmaya baslandi. Bu
ihtiyac sonrasi gerek isletim sistemi 6zelinde gerekse ¢oklu platform grafik API’larinin
gelistirilmesi i¢in yogun ¢aba sarfedilerek DirectX ve OpenGL API’lar1 ortaya cikarildi.
Bu APT’lar gelistiricinin GPU iizerinde kod kosturabilmesi i¢in sunulan yapilardir.

CPU’dan farkli bir mimari ve hafizaya sahip GPU’lara standart bir arayiiz saglarlar.
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Durum makinasi (state machine) mantigiyla calisan ve sabit boru hatt1 (fixed pipeline)
islevselligine sahip olan API’lar standart haline gelerek ortak bir dil saglamalari
sebebiyle grafik uygulamasi gelistirme alaninda biiyiik kolayliklar saglamusgtir.
Grafik donanimi mimarisine paralel olarak bu yapilar da gelistirilmeye devam
etmistir. Ancak grafik mimarilerinin ¢ok hizli degismesi sebebiyle bu API’larda

geriye doniik uyumluluk saglama istegi yaninda bir siirdiiriilebilirlik ytikii de getirmistir.

Vulkan, daha onceki grafik API’lar1 gibi, GPU’lar {iizerinde c¢oklu platform
bir soyutlama saglamak {iizere tasarlanmigtir. Bu API’larin bir¢ogunun sorunu,
tasarlandiklar1 cagin gere8i olarak sabit bir islevsellige sahip olmalaridir. Su an
yapilandirilabilir (programmable) olsalar da gecmisten gelen bu yiik kisitlayici bir
etkendir. Eski API’larda programci verteks verisini standart bir formatta vermeliydi ve
1siklandirma ile golgelendirme konularinda GPU {ireticilerinin sagladiklarina bagiml

kaliyordu.

Ekran kart1 teknolojileri gelistikce daha programlanabilir iglevsellikler saglamaya
bagladilar. Ttim bunlar var olan API’lara bir sekilde entegre edilmek zorundaydi. Bu
da ideal olmayan soyutlamalara sebep olmaya basladi. Siiriicii tarafinda programcinin
niyetini anlamaya c¢alismak ve bunlari modern grafik mimarilerine eslemek gerekiyordu.
Oyun performanslarini artirmak icin siklikla siiriicii giincellemeleri olmasi ve bunlardan
bazilarinin performansi biiyiik 6l¢iide artirmasi da bu sebeptendir. Siiriiciilerin bu denli
karmasik olmasindan dolayi gelistiriciler de ¢ogu zaman farkl iireticiler arasindaki
tutarsizliklarla bag etmek zorunda kaliyordu. Golgelendiriciler tarafindan kabul edilen
sozdizimlerinin farkliliklar1 bu duruma 6rnek verilebilir. Eklenen yeni 6zelliklerin yan
sira, gectigimiz yillarda giiclii grafik donanimlarina sahip mobil cihazlarin sayisinda
da hizli bir artis yasandi. Bu mobil GPU’lar, enerji tiiketimi ve boyut kisitlarindan
dolay1 farkli mimarilere sahipler ve Vulkan’in sagladig1 6zelliklerin biiyiik dl¢iide
faydasin1 gérmektedirler [17]. Ornegin parcali ¢izim (tiled rendering), programciya
bu 6zellik iizerinde yeterince kontrol verildigi takdirde performans artiglarina sebep
olabilmektedir. Multimedya performans karsilastirmalarinda da Vulkan’in OpenGL’e

kiyasla performans kazanci sagladig1 goriilmektedir.

Eski mimarilerin yol acti81 bir diger sorun ise ¢ok cekirdekli islemci desteginin kisitl
olmasidir. Durum makinesi gibi davranan eski API’larda bu CPU tarafinda darbogazlara
sebep olmaktadir. Ancak Vulkan’in komut arabellegi (command buffer) ve islem
kuyrugu (command queue) tabanli mimarisi bu problemin iistesinden gelmektedir [18].
Eski mimarilerde oldugu gibi yapilacak isleme gore durumlar anlik degistirmek yerine,



islemlerin tiimii 6nceden bu yapilara kaydedilerek grafik kartina gonderilir ve grafik

kartina on bir bilgi verildigi icin optimizasyonlara olanak saglanir.

Vulkan bahsi gecen bu problemleri, modern grafik islemci mimarilerine gore
sifirdan tasarlandig1 i¢in ¢6zmektedir. Programciya daha detayl bir API sunup niyetini
daha ayrintili anlatmasina izin vererek, siiriicliyti fazlalik yiiklerden kurtarmaktadir.
Birden fazla is parcaciginin es zamanh olarak komut géondermesine olanak saglar.
Standart bir bayt kodu format1 ve derleyicisi getirerek, golgelendirici derlemelerindeki
tutarsizliklardan kurtarmaktadir. Son olarak, modern grafik kartlarinin grafik iglemleri
disindaki kullanimlarin1 da géz 6niinde bulundurarak, grafik ve hesaplama islevlerinin

hepsini tek bir ¢at1 altinda birlestirmistir.

2.2 Portal Cizimleri

Portallar (Sekil 2.1) cift tarafli, bir taraftan bakinca diger ucun gercek zamanl
goriilebildigi, icine girildigi takdirde diger uca aninda 1sinlayan yapilardir. Bu konsept,
cogu zaman bir bilim kurgu unsuru olarak oyunlarda siklikla kullanilir. Bilgisayar
grafiklerinde ise sadece iki nokta arasinda gecis icin degil, ayna cizimleri veya diizgiin
diger yansimalar icin de kullanilmaktadir. Cogu portal ¢iziminde hem ana kamera
acisindan ¢izim yapilip, hem de kameranin portal uzayina ¢evrilip bu agidan cizilerek,
bu iki goriintiiniin dogru bir sekilde birlestirilmesi gerekir. Bu da genellikle 2 gecisli
bir grafik boru hatt1 gerektirir. Ilk gegiste portal harici nesneler ¢izilip portal yerleri
isaretlenir, ikinci geciste ise sadece isaretli noktalara yeni kamera kullanilarak diger

uctaki sahne ¢izilir. Gegis sayisi, ekranda goriinen portal gegisleriyle birebir orantilidir.

Portal ve yansima cizim tekniklerinin basinda resme cizim yapma (Sekil 2.2)
vardir. 11k ¢izim gegisi portal veya yansima kamerasi kullanilarak bir resme yapilir. Bu
resim daha sonrasinda asil kamera kullanilarak cizilen sahnede ait oldugu modele doku
resmi olarak koyulur (0r. ayna, portal, su birikintisi). Bu yontem yansimali nesneler
ve gecigli olmayan portallar i¢in kullanilan bir yontemdir ancak portallar 1s1nlanmaya
elverisli gecisgli 6zellikteyken kullanimi tavsiye edilmez. Bunun nedeni portala gecis
icin yakinlagildig1 takdirde portalin arkasindaki sahnenin, portal resminin ¢oziintirliigii
tarafindan kisitlanmasidir. Yakin mesafeden alinan ¢izimde olusan bu etki, portalin
arkasindaki sahnenin, asil sahneden ¢ok net bir bicimde ayrilmasina sebep olur ve

kusursuz gecisler gereken uygulamalarda kullanilmasini engeller.



Sekil 2.1: Geleneksel portal konseptine bir oOrnek.
Kullanic1 bu portallardan herhangi birine girerek diger
odaya 1sinlanabilir. Portalin diger ucu gercek zamanh
olarak kullaniciya goriinmektedir.

Modern uygulamalarda asil olarak kullanilan yontem ise kalip arabelleklerinin
kullanilmasidir. Asil sahne kamerast ile ¢izim yapilirken portal modellerine denk gelen
pikseller, kalip arabelleginde 6zel degerler ile isaretlenir. Sahnede goriiniir olan her
portal i¢in ek bir gecis yapilir, bu gecislerde portal kamerasi kullanilarak yalnizca bu
portalin degeri ile isaretlenmis piksellere ¢izim yapilir. Boylece herhangi bir resim
¢Oziintirligil tarafindan kisitlanmayan, her uzaklikta akici gecisleri destekleyen bir
portal goriintiisii elde edilir. Bu calismada kullaniciya gecisleri hissettirmemek gergeklik

acisindan bilyiik 6nem tasidig1 icin bu yontem kullanilacaktir.
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Sekil 2.2: Resim iizerine cizime bir drnek. Oncelikle
kameranin, parlak diizleme gore simetrisi alinir ve kiip
bu acidan diizlem iizerine ¢izilir, boylece yansima elde
edilmis olur. Ardindan kiip normal bir sekidle sahneye
cizilir.

Diizgiin yiizeyli olmayan portallarda ¢izim ve gegisler i¢cin ek adimlar gerekebilir.
Diigiime sahip veya egik yiizeyleri destekleyen portallar i¢in ayrica optimizasyonlar
mevut olsa da [13—-15] bu calisma biinyesinde yalnizca diizgiin yiizeyli portallar

kullanilacagindan bu tiir optimizasyonlara ihtiyac yoktur.

2.3 Sanal Gerceklik Optimizasyonlari

Sanal gerceklik deneyiminin performanstan ciddi derecede etkilenmesi, bir takim
gelistirme Onerilerini ve performans optimizasyonlarim1 yaninda getirir. Facebook
tarafindan gelistirilen Oculus serisi sanal gerceklik donamimlarinda Asenkron
Uzaybiikme (Asynchronous Spacewarp) [23] isimli bir teknoloji mevcuttur. Sanal
gerceklik icin Onerilen alt limit olan saniyede 90 kare degerine, grafik kart1 yetersizligi
veya uygulamanin agirligi sebebiyle ulagilamadig takdirde bu teknoloji devreye girer.
Saniyedeki kare sayis1 45’e diisiiriiliir ve her iki kare arasina derin 6grenme ile bu
iki karenin zamansal ve uzaysal Ozellikleri kullanilarak sanal bir kare iiretilir. Bu
performans kayiplarinda kullaniciy1 yan etkilerden korumak agisindan oldukga verimli
bir yontemdir ancak sanal olarak iiretilen kare her zaman istenilen kalitede olmayabilir.

Bu sebeple gelistirici hi¢cbir zaman 90 karenin altina inmemeye gayret gdstermelidir.
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3. ILGILI CALISMALAR

Sanal gercekligin, geleneksel uygulamalar ile karsilastirnnldigindaki en biiyiik avantaji,
sanal ortamla olan etkilesimin ¢ok daha dogal hareketler ile saglanmasidir. Fiziksel
hareketlerin ve sanal ortamdaki tepkilerin uyumlulugu sonucunda ise kullaniciyr ¢ok
daha icine alan deneyimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu avantajdan en verimli sekilde
faydalanabilmek i¢in ise hareket yontemi olarak dogal yiirtimenin kullanilmasi gerektigi

gecmiste yapilan calismalarda [2] net bir sekilde goriilmektedir.

Dogal yiirtimenin tercih edilmesi icin bir diger sebep ise, beyin tarafindan beklenen
hareket ile algilanan hareketin birbiriyle uyusmamas1 durumunda ortaya c¢ikan hareket
tutmasidir [1]. Dogal yiiriime kullanilarak uyumsuzluk en aza indirilebilmesine ragmen,
ne yazik ki her ortam ve uygulama dogal yiiriime i¢in uygun degildir. Bu sebeple ¢cogu

sanal gergeklik uygulamasi alternatif yontemler kullanmak zorunda kalmaktadir [3].

Bu yontemlerden bazilari tek basina kullanilirken, bazilar1 ise dogal yiiriime
veya diger yontemlerle birlestirilerek kullanilir. Ek donanim gereksinimler, fiziksel

etkileri ve gergeklik diizeyleri acisindan aralarinda 6nemli farklar bulunmaktadir.

3.1 Geleneksel Hareket Yontemleri

Tahmin edilebilecegi gibi, sanal gerceklikteki en temel hareket yontemlerinden biri,
geleneksel bilgisayar oyunlarindan miras kalan klavye, fare veya oyun kolu kullanimidir.
Bu yontemlerin en biiyilik avantaji, ek bir tasarim siirecine gerek duymadan, halihazirda
mevcut olan uygulamalarin, sadece ekrana yansima bi¢iminin degistirilerek sanal
gerceklik platformlarinda kullanilabilir hale getirilmesine olanak saglamalaridir. Sanal
ortam halen ayn1 hareket mekanigine sahip olacagindan herhangi bir degisiklige ihtiyag
duyulmaz. Dogal yiiriime kullanilmadigi i¢in de fiziksel alan kisitlar1 herhangi bir sorun
teskil etmemektedir. Bu yontemde, sanal gerceklige doniisiim i¢in ihtiya¢ duyulan tek
ek donanim ise baga takilan ekrandir. Ttim bu kolayliklar gelistiriciler i¢in bu yontemi,

var olan uygulamalarin sanal gerceklige uyarlanmasinda cazip kilmaktadir.

Ancak bilgisayar oyunlarinda en ¢ok tercih edilen bu yontem, tiim bu kolayliklara
ragmen sanal gerceklik uygulamalarinda istenmeyen yan etkilere sebep olmaktadir.
Uygulama geregi kisinin ayakta oldugu ve yiirlime hareketinin bu yontemlerle

saglandig1 durumlarda, beklenen ve algilanan hareketler birbirleriyle tamamen bir
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uyusmazlik icerisinde oldugundan, kisa siireli kullanimlarda bile ciddi derecede
bas donmesi ve mide bulantisina sebebiyet vermektedir [1]. Uzun siireli kullanima
dahi gerek kalmaksizin, bu yontemlerden herhangi biriyle saglanan hareket
aninda, viicut ayn1 yonde bir hareket beklediginden ancak fiziksel olarak buna bir
karsilik bulamadigindan otiirii anlik denge kaybi da yasanmaktadir. Bu tiir riskler,
uygulamanin yalnizca giivenli bir yerde kullanilmasit zorunlulugunu ortaya ¢ikarmakla
beraber, kullaniciy1 da sik sik ara vermeye mecbur birakir. Bu sebeple, en temel ve
gerceklenmesi en kolay olan bu yontemler, sanal gerceklik uygulamalar1 tarafindan

zorunda kalinmadik¢a kullanilmamaktadir.

Kullanicinin uygulama icerisinde oturur pozisyonda oldugu durumlarda ise bu
yontemlerin negatif etkileri bir miktar azalmaktadir. Ornegin kullanicinin siiriicii
koltugunda oturdugu kara araci simiilasyonlarinda, beyni yaniltacak yiiriime beklentileri
olmadigindan bag donmesi ve mide bulantisi etkisi daha az goriilmektedir. Ancak yine
de aracin ivmesine karsilik gelen bir fiziksel etki yaratilmadigi takdirde bu etkiler
hi¢bir zaman sifira inmemektedir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in ise ek donanima
gerek duyulmaktadir. Bu yontemler kendilerine ait alt baghkta ayrintili bir bigcimde

incelenecektir.

3.2 Isinlanma ve Kayarak Yer Degistirme

Beklenen ve algilanan hareketler arasindaki uyusmazIig1 azaltmanin bir yontemi, insan
beyninin alisik olmadigi ve herhangi bir beklentiye sahip olmadig1 sira dis1 sanal
hareketler kullanmaktir [4]. Bunun en belirgin 6rnekleri 1sinlanma ve kayarak yer
degistirmedir. Kullanic1 bu yontemde, genellikle elinde bulunan oyun kolu yardimiyla
gidecegi yeri isaret ederek, sanal ortamda istedigi bolgeye 1sinlanir. Maliyet olarak
oldukga diisiik bir donanim ihtiyacina sahiptir ve gerceklenmesi oldukca kolaydir. Bu

sebeple en sik kullanilan hareket yontemlerinden biridir.

Fiziksel diinyada herhangi bir karsilifi olmadigindan, isinlanmaya karsi beynin
gelistirmis oldugu herhangi bir fiziksel beklenti bulunmamaktadir. Bu nedenle sanal
yliriimeye kiyasla, bu yontem daha az hareket tutmasina sebebiyet vermektedir.
Ancak gercek diinyanin aksine kullanicilar ortami devamli bir sekilde gezmedigi
icin mide bulantis1 ve bas donmesi gibi etkiler yerine yon kaybi gibi sorunlar
yasayabilmektedir [4]. Isinlanma mesafesinin uzun tutuldugu durumlarda beynin iki
mekan arasindaki baglantiyr kurmasi zorlagsmaktadir. Bu nedenle oyunlarda genelde

1sinlanma mesafesi kisa tutulmaktadir.
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Ancak bu 1ginlanmanin gergekte bir karsilig1 olmamasi, bu yontemin en biiyiik avantaji
olan fiziksel beklenti eksikligine sebep olurken, bir yandan da uygulamanin gercekligini
negatif yonde etkilemektedir. Fiziksel diinyada karsilagilmayan bir fenomen oldugundan,
uygulamanin insani i¢ine ¢cekmesini (immersion) engellemektedir. [sinlanma aninda

kullanici bulundugu sanal deneyimden koparak durumu yadirgayabilmektedir.

Tim bu noksanliklara ragmen, sinirsiz bir sanal ortamu kisith bir fiziksel alanda
gezmeye olanak saglayan en basit yontem oldugu i¢in sanal gerceklik uygulamalarinda

en sik kullanilan yontemdir.

3.3 Ozel Donanimlar

Gergekligin biiyiikk 6nem arz ettidi simiilasyonlarda ve maliyetin oncelik teskil etmedigi
0zel uygulamalarda, sinirsiz dogal yiiriimeye olanak saglayan veya gercekgi fiziksel
tepkiler saglayabilen, projeye 0zel donanimlar kullanilabilmektedir. Bunun en yaygin
ornegi havacilikta kullanilan ucus simiilatorleridir. Gergege yakin hareket ve ivme
tepkilerini saglayabilen donanimlar yardimiyla gercek egitimlerde kullanilir. Bu sayede
beyin tarafindan algilanan ve beklenen tepkiler arasinda tam bir uyum saglanarak

herhangi bir yan etki olmaksizin uygulama kullanilabilir.

Bu donanimlarin bir diger 6rnegi ise kosu bantli askeri ve tibbi simiilasyonlardir [5, 6].
Her ne kadar fiziksel alan kisitli olsa da serbest hareketli bir kosu bandina sabitlenen
kullanici, istedigi yonde istedigi kadar yol alabilir. Boylece dogal yiiriimenin
karsisindaki en bilyiik engel olan fiziksel alan kisit1 ortadan kalkmis olur. Boylece savas
alan1 gibi biiylik mekanlar sanal ortama kolaylikla sigdirilabilir ve verimli bir sekilde
hareket saglanabilir. Uzun siireli kullanimlarda bile oldukca az yan etki ile simiilasyon

gerceklestirilebilir.

Ancak bu yontemin genel olarak tibbi ve askeri simiilasyonlarda kullanilmasinin
sebebi, siradan kullanici icin alan gereksinimi ve maliyetinin yiiksek olmasidir. Sanal
gercekligin ulagilabilirliginin artmasindaki en dnemli sebep maliyetin ciddi derecede
diismesidir. Bu nedenle, maliyeti yiiksek fiziksel donanimlar kullanicilarin kisisel

alanlarinda yer bulmak yerine ancak biiyiik kurumlar tarafindan tercih edilebilmektedir.

3.4 Dikkat Dagitma ve Yeniden Yonlendirme

Ek donanim ile maliyeti artirmadan bu problemi ¢6zen modern yontemlerin basinda
dikkat dagitarak yeniden yonlendirme gelmektedir. Bu yontemlerin temelinde, fiziksel

ortamdaki doniis ile sanal ortamdaki doniis miktar1 arasinda, kullanicinin yon algisini
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bozmayacak kadar az derecede bir fark yaratarak, kullaniciy1 miisait olan fiziksel alana
tekrar yonlendirmek yatmaktadir [7]. Coziilmesi gereken asil problem ise kullanicinin
hi¢c donmeden yiiriiyebilecegi ve fiziksel alanin digina ¢ikabilecegi senaryolar1 ortadan

kaldirmaktir. Bunun i¢in farkli yontemler mevcuttur.

Ornek calismada [8], fiziksel alana sigmayacak bir sanal ortam ve bu ortamin
kars1 u¢ noktasinda ulasilmasi gereken bir hedef vardir. Bu hedefe dogrudan yiiriimek,
fiziksel alan kisitindan dolayr miimkiin olmayacagindan, senaryoya dahil edilen
bir dikkat dagitict (ejderha), kullanic1 fiziksel alanin sinirlarina her yaklastiginda
ortaya ¢ikarak kullaniciyr donmeye zorlar. Ejderha ortamda bulundugu siirece hareket
miimkiin degildir. Ejderhadan kurtulmanin yolu ise, bir siire yine senaryoya dahil
edilen su tabancasi ile ejderhaya su sikmaktir. Ejderha siirekli olarak kullanicinin
etrafindan dondiigii i¢in, kullanic1 da kendi etrafinda donmeye zorlanmis olur. Bu
stirecte kullanicinin fiziksel diinyadaki doniisii ile sanal ortamdaki doniisii arasinda belli
bir miktar fark yaratilir. Bu siire¢ 6ncesinde, sanal hedefe ulasmak icin fiziksel alanin
sinirlarina yonelmek gerekirken, siire¢ sonunda kullanici artik hedefe ulagsmak icin
fiziksel alanin miisait kismina dogru yonelmelidir. Bu yontem, kullanici fiziksel alanin
sinirlarina her yaklastiginda tekrarlanir ve sanal ortamin tamami gezilebilir kilinir. Bu
yontemin en biiyiik dezavantaji, fiziksel donme ile sanal donme arasindaki fark hesaba
katilmasa dahi, kullanicinin belli araliklarla kendi etrafinda donmek zorunda kalmasidir.
Bu sanal gercgeklik disinda bile bas donmesi ve mide bulantisina sebebiyet veren bir
harekettir. Kullanicinin uzun siire bu yonteme maruz kalmasi, olumsuz yan etkilere
sebep olmaktadur. 11k nesil sanal gerceklik cihazlarmin (6r. Oculus Rift, Valve Index,
HTC Vive) basa takilan ekranlarinin genellikle kablolu yapida olmasi da bu hareketi
kisitlayict etki gosterir. Modern cihazlarda (6r. Oculus Quest 2) bu sorun kismen
coziilmiis olsa da fizyolojik etkileri halen devam etmektedir. Bir diger dezavantaj
ise, her senaryonun boyle bir hedef ve dikkat dagiticiya uygun olmamasidir. Egitim
amach uygulamalarda veya sanal resim sergisi gibi durgun ortamlarda bu yontemin

kullanilmasi olas1 degildir.

Dikkat dagitict yontemlerin en yenilik¢i yaklagimlarindan biri ise sigramali
(saccadic) goz hareketleri sirasinda olusan gegici korliigiin kullanildig calismadir [9].
Insan goziiniin, iki nokta arasinda gegis yapmak icin, yavas ve siirekli bir hareket yerine
anlik bir sicrama hareketi yaptig1 bilinmektedir [10]. Bu sicrama hareketi sirasinda
ise yaklasik 20 milisaniyelik bir gecici korliik yasanmaktadir. Bu gecici korliigiin kisi
tarafindan hissedilmemesi icin beyin, hareketten onceki ve sonraki goriintiiniin arasini

kendisi doldurmaktadir. Bu calismada ise, kullaniciy1 yeniden yonlendirmek i¢in bahsi
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gecen gecici korliik siiresi kullanilmaktadir. Dikkat dagitici unsur ¢alismasinda oldugu
gibi, kullanici fiziksel alanin sinirlarina yoneldiginde, nesne uzayinda (0r. bir cismin
renk degistirmesi) veya resim uzayinda (0r. ekranda ufak bir noktanin parlamasi) ortaya
cikan anlik dikkat dagiticilar ile kullanicinin bakisi bu yone kaydirilir. Kullanict asil
odak noktasindan bu unsurlara bakisini cevirdiginde ise sicramali goz hareketi devreye
girer ve kisa siireli korliik olugur. Tam bu korliik esnasinda kullanicinin bakis agisi
degisimi ile sanal diinyanin dondiiriilme orani arasinda kiigiik bir fark yaratilir, sanal
diinya istenilen yonde bir miktar dondiiriiliir. Beynin algilayamayacagi bu kii¢iik fark
sayesinde, kullanici fiziksel alanin daha miisait olan taraflarina yonlendirilir. Cok kisa
stiren bu gecici korliigiin degerlendirilebilmesi icin yiiksek hizli gbz bebegi hareketi
tespiti biiylik 6nem tasimaktadir. Bunun i¢in baga gecirilen baglik icerisinde gozii takip
eden bir kamera donanimi gereklidir. Yiiksek hizli donanimin yan1 sira, dondiirme
farki hesaplama algoritmasinin de bu 20 milisaniyelik kiiciik aralifa sigdirilmasi
gerekmektedir. Bu kisitlar, sadece hali hazirda mevcut bulunan ana akim donanimlar
kullanilarak bu yontemin uygulanmasini imkansiz kilmaktadir ancak yine de diger 6zel
donanim ¢6ziimlerine gore maliyeti ciddi anlamda diisiirmektedir. Ayrica gercek goz
hareketi ile sanal ortamdaki hareketin uyumsuzlugu, dogal bir harekete gore daha fazla

bas donmesi ve denge kaybina sebebiyet verebilmektedir.

3.5 Haritalama ve Biikme Yontemleri

Ek donanim ve sifirdan tasarim gerektirmeyen modern yaklasimlarin baginda
haritalama ve bilkkme yontemleri gelmektedir [11]. Ana fikir, var olan sanal ortami belli
kurallar dahilinde biikerek, aym fiziksel alanin birden fazla sanal katman tarafindan
kullanilmasidir. Fiziksel alana kiyasla daha biiyiik olan sanal ortam, fiziksel alanin
Olciilerine gore belirlenen bir sertlikte biikiilmeye baglanir. Biikiilen bu sanal alan
katlanarak iist iiste binmeye baglar. Bu durum fiziksel alanin ayni1 noktasinin birden

fazla kez kullanilarak sanal ortamda farkli mekanlara gidilebilmesini saglar.

Kullanic1 deneyim testleri i¢in de karsilastirmali referans olarak alinan ¢alismada [12]
bu haritalama ve biikme i¢in cok asamali bir yontem (Sekil 3.1) izlenmektedir.
Oncelikle fiziksel alanin olgiileri belirlenir ve icerisindeki engeller de dahil bir
haritasi ¢ikarilir. Ardindan ortamdaki gezilebilir boliimlerin haritast ¢ikarilir. Iki harita
arasindaki esleme, Statik Ileri Esleme isimli algoritma kullanilarak ¢evrimdist olarak
yapilir. Bu yontemde fiziksel haritanin engel 1s1 haritasina gore, gezilebilir sanal ortam
engellere miimkiin oldugunca uzakta kalacak sekilde bir esleme yapilir. Bu sirada
sanal ortam haritasindaki biikiilme acilar1 da en azda tutulmaya calisilir. Bu siireg

sonucunda, sanal ortamin birden fazla noktasinin fiziksel alandaki tek bir noktaya
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tekabiil edebilecegi bir esleme olusur. Birden fazla sanal noktanin iist iiste gelebilmesi
hem sanal ortamda dolagsmakta hem de ortamin ¢izilmesinde sikintiya sebep olacaktir.
Algoritmanin ikinci agamast olan Dinamik Ters Esleme ise bu sikintilar1 ¢6zmek
i¢in gercek zamanl olarak devreye sokulur. Baslangi¢c noktasi olan fiziksel ve sanal
nokta bilinmektedir, bu noktalar kullanilarak her t adiminda, t-1 adimindaki sanal
konum bilgisi kullanilarak yeni sanal konum hesaplanir. Boylece kullanicinin o anda
bulundugu fiziksel konum birden fazla sanal noktaya tekabiil etse bile, yeni konum bir
onceki andaki konum bilgisini kullandig1 i¢in dogru bir sekilde belirlenir. Kullanici bu
algoritma yardimiyla, izledigi yola bagl olarak, ayni fiziksel noktaya varsa bile sanal
ortamda farkli bir noktay1 gezebilmektedir. Cizim agamasinda iist iiste binen noktalarin
ayni anda ekranda goriinmemesi i¢in ise bilkme 6ncesi haritadan alinan derinlik verisi
kullanilir. Derinlik verisi yardimiyla, biikiilmemis sanal ortamda daha yakin olan

noktalara oncelik verilir ve ayn1 noktaya denk gelen diger ortamlar geri planda birakilir.

€ Figure 1 - 0 X
File Edit Tools

2 Q8q 40n

(a) Eslenecek olan sanal ortam (b) Esleme sonrasi koridorlar

Sekil 3.1: Statik ileri esleme algoritmasinin ¢alismasina ornek

Haritalandirma ve biikme yontemlerinin en biiyiik avantaji, ek bir donanima ve ortamin
sanal gerceklige uygun bir sekilde yeniden tasarimina ihtiya¢c duymamasidir. Ancak hem
sanal ortamin hem de fiziksel ortamin 6nceden haritalandirilmasini ve eslestirilmesini
gerektirmektedir. Esleme algoritmasi geregi olarak, tamamiyla acik sanal ortamlar1 da
desteklememektedir. Sanal ortamin koridor veya oda bazli yapida olmasi zorunludur.
Ayrica kiiciik alanlarda ortamin dogrusalligin1 ¢ok fazla bozdugundan kullanicilara
gercek dig1 ve daraltict bir deneyim yasatabilmektedir. Kullanici deneyim testlerinde

ayrintili bir kargilagtirma yapilacaktir.
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4. METOT

Sinirh fiziksel alanlarda genis sanal ortamlart kullaniciya herhangi bir yan etkisi
olmadan deneyimletebilmek i¢in lineerligin hicbir sekilde bozulmadigi ve 1sinlanma
gibi dogal olmayan yontemlerin kullanilmadig1 bir ¢6ziim sunmaktayiz. Farkli odalarin
portallar aracilifiyla baglandig1 ve ayni fiziksel alanin birden fazla sanal oda i¢in
kullanildig1 bu yontem ortam tasarimi ve grafik motoru gerceklemesi olarak iki boliimde
ele alinacaktir. Ornek bir ortamin, gelistirilen grafik motoru aracilityla sunulmasiyla

ortaya cikan sonug Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1: Ornek bir tasarim. Iki fotografta bu ortamin
farkli acilardan goriintiisii bulunmaktadir. Sanal gergeklik
donanimindaki sag ve sol perspektifier her iki ekran
goriintiisiinde de yan yana goriilmektedir. Her perspektifte
torusun ve kiipiin bulundugu iki ayri oda mevcuttur. Ayni
konumdaki ayn1 alan1 kapsayan bu iki oda da portallar
araciligiyla cizildigi icin st iiste binme goriilmez ve
dogal yiiriime ile erigilebilirdir.
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4.1 Ortam Tasarimi

Bu calismanin temelinde yatan fikir, kullaniciya birbirine portal ile baglh odalar arasinda
kusursuz bir gecis sunmaktir. Ust iiste binen sanal odalar kullanilarak, sinirsiz alan
hedefine ulagilmaktadir. Bu odalar1 birbirine baglayan portallar araciligiyla serbestce

hareket edilir ve ayn1 fiziksel ortamda kalinarak farkli sanal odalarda dolagilir.

Portallar en sik bilim kurgu veya fantazi unsuru olarak kullanilirlar. Bu tiir
kullanimlarda fiziksel olarak imkansiz gecislerin kullanicidan gizlenmesi gayesi
giidiilmez. Aksine, yaratilan evrenin siradigiligina vurgu yapmak icin kullanilir.
Temadan bagimsiz olarak oyunlarda hareket kolaylig1 amacl da kullanilabilirler. Uzak
iki mekan arasindaki mesafeyi kisaltarak kullanicinin zaman kaybetmesinin Oniine
gecerler. Bunun disinda eski grafik uygulamalarinda tiim ortami hafizaya yiiklemek
performans problemlerine sebep oldugundan hiicre tabanli bir ¢6ziim icin de portallar
kullanilmaktaydi. Odalar birbirine birlesik ve kapilarla bagh tasarlanmak yerine her
biri birbirinden bagimsiz hiicreler seklinde tasarlanir ve birbirlerine portalla baglanir.
Sadece gecis yapilmasi miimkiin olan komsu odalar hafizaya yiiklenir ve portallar
araciligiyla gercek zamanl olarak cizilebilir. Bagka bir odaya gecis yapildiktan sonra
artik komsu olmayan odalar hafizadan silinebilir. Aradaki baglantilar1 tutmak i¢in ise

sonraki boliimlerde bahsedilecek olan hiicre-portal cizgeleri kullanilir.

Portal teknolojisi kullanilmadan tasarlanan klasik oda bazli yontemlerde, oda
gecisleri de dogal yollardan yapildig: i¢in kusursuz gecisler zaten saglanabilmektedir.
Ancak bu yontemlerde iist iiste binen alanlar kullanilarak sinirsiz alan iiretmek
miimkiin degildir. Ust iiste binen alanlar klasik yontemlerde aymi anda cizilmeye
calisilacagindan grafik sorunlarma yol acacaktir. Ust iiste binen komsu odalarin ayni
anda cizilmesi, bu noktalarda iki kez ¢izim yapilmasi ve odalarin birbirine karigmasi
demektir (Sekil 4.2). Sadece su an icinde bulunulan oda ¢izildigi takdirdeyse kapidan
diger oda goriinmeyecek ve gercekligin bozulmamasi adina gegisler icin acilir kapanir
kapilar gibi yan unsurlar kullanilmak zorunda kalinacaktir. Bu durumda her ne kadar
gerceklik korunsa da, oda gecislerinde ek bir adima gerek duyuldugu i¢in uygulamanin
akigini ve siirekliligini olumsuz etkileyecektir. Portal teknolojisi bu durumu, komsu
odalarin tamamini degil, sadece portaldan veya kapidan goriinen kismimi ¢izerek
coziiyor. Boylece komsu odalardan herhangi biri, su an i¢inde bulundugumuz oda ile
iist liste binse dahi, bu kisim ¢izilmeyecek ve bu oda sadece kapidan veya portaldan
goriinecektir. Boylece tasarimda fiziksel imkanlarin 6tesine gecilebilir ve imkansiz

ortamlar tasarlanabilir.

18



Sekil 4.2: Ust iiste binerek grafik problemlerine sebep
olmus iki oda. Komgsu odalarin yalnizca portallar
tizerinden goriinebildigi ortamlarda bu tiir iist {liste
binmelerin Oniine ge¢ilmis olur.

Kullanicinin sinirlarin digina ¢itkmamasini garanti edip ayni zamanda miisait olan
fiziksel alandan daha biiyilik bir sanal ortamda gezebilmesini saglamak icin ortam
tasarimu belli kurallar dahilinde yapilmalidir. Odalarin higbirinin tek bagina boyutu
fiziksel alan1 asmamalidir. Bu durumda kullaniciy: portal ile miisait alana yonlendirme
garanti edilemez ve kullanici sanal oda icerisinden hi¢ ¢ikmadan fiziksel alan1 agan
hareketler yapabilir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Diiz cizgi fiziksel alani, kesikli ¢izgi ise sanal
ortami temsil etmektedir. Sanal ortamin boyutu fiziksel
alan1 gectigi icin bu tasarim uygun degildir.
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Sanal odalarin her birinin fiziksel alandan kii¢iik olmasi1 gereklidir ancak bu da
sartlar1 saglamaya yeterli degildir. Birbirine bagli iki odanin, portallar pivot alinarak
baglandiinda ortak boyutlari fiziksel alan1 gegmemelidir. Zincir seklinde birbirine bagl
tiim odalar portallar pivot alinarak birlestirildiginde olusan seklin de fiziksel sinirlar

icerisine sig1yor olmasi gereklidir (Sekil 4.4 ve 4.5).

Sekil 4.4: Diiz siyah ¢izgi fiziksel alani, kesikli cizgiler
sanal ortami, renkli ¢izgiler ise sanal odalar1 baglayan
portallar1 temsil etmektedir. Her sanal odanin boyutu
fiziksel alandan kiiciik olmasina ragmen portallar merkez
alinarak birlestirildiklerinde sanal ortam fiziksel alanin
sinirlarin1 agmaktadir. Bu nedenle bu tasarim da amaca
uygun degildir.

Sekil 4.5: Diiz siyah ¢izgi fiziksel alani, kesikli ¢izgiler
sanal ortami, renkli cizgiler ise sanal odalar1 baglayan
portallar1 temsil etmektedir. Her sanal odanin boyutu
fiziksel alandan kiiciiktiir ve portallar merkez alinarak
odalar birlestirildiginde alanin tamami halen fiziksel
alanin igerisine sigmaktadir. Ust iiste binen alanlar da
hesaba katildiginda toplam alanin fiziksel alandan cok
daha biiyilik olmasina ragmen bu fiziksel alanda rahatca
hareket edilebilmektedir.

Odalar aras1 dongii olmasi kabul edilebilir bir durumdur. Kullanict ayn1 odadan birden
fazla gegmeyerek basladig1 odaya ulasabilir. Ancak bu durumda saglanmasi gereken

ek bir tasarim kurali ortaya cikar. Odalar sirayla portallar iizerinden birlestirilmeye
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baslandiginda, dongii tamamlandig1 anda dongiiyii kapatan portallar da kendiliginden
tist iiste binmis olmalidir (Sekil 4.7). Bu iki portal arasinda bir mesafe bulunmasi
durumunda (Sekil 4.6) kullanic1 bu dongiiyii her tamamladiginda bu mesafe kadar
fiziksel yer degistirme yapmig olacaktir. Bu da zamanla fiziksel alanin sinirlarinin

asilmasina sebep olur.

Sekil 4.6: Imkansiz bir dongiiye 6rnek. Sar1 ve yesil
portallar iizerinden odalar birlestirildiginde kirmizi
portalin iki ucu iist iiste binmemektedir. Aradaki bogluk
her dongiine kullanicinin fiziksel alanda bir miktar
kaymasina sebep olacaktir. Bu nedenle bu tasarim kabul
edilemez.

Sekil 4.7: Izin verilen dongiiye ornek bir tasarim.
Sar1 ve yesil portal ciftleri iist iiste bindirilerek odalar
birlestirildiginde kirmiz1 portalin da iki ucu bir araya
gelmektedir. Bu dongii fiziksel alanda herhangi bir
kaymaya sebep olmayacagindan kabul edilebilir bir
tasarimdir.

Bir yan etki olarak bu kural, iki ucu ayn1 odada olan portallar1 da engellemektedir.
Ayni odaya baglanan portallar, tek odalik bir dongii olusmasi demektir. Bu dongiilerde,
dongiiyii kapatan portallarin iist iiste gelmesi sartindan dolay1 ayn1 odadaki iki portal
ancak iist iiste binerse bu kural saglanabilir. Ust iiste binmis bir portal ikilisi, kusursuz
gecisler ve ¢izimler saglandigindan dolay1 tamamen etkisiz ve fark edilemez bir unsur

olarak var olabilir.
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Portal birlestirme islemlerinde, portallarin merkezlerinin ¢akigsmasi yeterli degildir.
Kullanicinin sanal ortamdaki yoniinii degistirmeyecek sekilde birbirlerine paralel ve zit
yonlii durmalidirlar. Yani bagh portallarin birinin 6n yiizii, digerinin arka yiiziine denk
gelecek sekilde birlestirilmelidir, boylece kullanici girdigi dogrultu degistirilmeden
diger odaya gecis yapabilir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8: Portal ciftlerinde istenen giris ve c¢ikis
yonlerine bir ornek. Iki uc birbirine arkasi doniik
sekilde yerlestirildiginde, bir uctan giren kullanici, yonii
degismeden diger ugtan ¢ikmig olur.

Tiim bu kosullar saglandig1 takdirde istenildigi kadar sanal oda birbirine baglanip iist

tiste bindirilerek sinirsiz alan elde edilebilir.

4.2 Oyun Motoru Gerceklemesi

Ortam tasarim kurallarimiz genellikle odalarin boyutlar1 ve portallarin bulundugu yerleri
kisitlamaktadir. Portallarin sayis1 veya hangi odalarin ne sekilde baglanabilecegiyle
ilgili durumlar sinirsiz alan tasarimini etkilememektedir. Oda baglantilarinin ve

portallarin bu denli serbest olmasi da grafik motoru zorluklarin1 yaninda getirmektedir.

Yaygin olarak kullanilan portal uygulamalarinin ¢ok biiyiik cogunlugu yalnizca
birbirine bagli iki portala izin vermektedir. Isinlanma amaclh kullanilan bu portallar
doku resmine c¢izme veya kalip arabellegi yOntemleriyle cok rahat bir sekilde

cizilebilmektedir.

Gorece daha serbest olan diger yaygin kullanimda ise yine iki ug¢lu bir portal
cifti bulunurken, bu portal ¢iftinin 6zyinelemeli cizimlere sebep olabilecek agilarda
yerlestirilmesine de izin verilir. Portalin diger ucunda ayni portal tekrar goriintiilenebilir.
Bu yontemde 6zyinelemenin ne kadar devam edecegini bulup ¢izimi yapmak icin basit
bir goriiniirliik testi yeterlidir. Tek bir portal ¢ifti oldugu icin karmagik bir veri yapisina

ihtiyac yoktur.
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Bu calismada ise aymi odada birden fazla portal tamamen serbest bir sekilde
diger odalara baglanti saglayabilmektedir. Portal ciftleri farkli odalarda, ters yonlii ve
birbirine paralel olmak zorunda oldugundan direkt 6zyinelemeye giremezler. Ancak
farkl1 portal ¢iftlerinin birbirini gérmesinin 6niinde bir engel yoktur ve hatta bu sik

karsilasilacak bir durumdur.

Portal cizimlerinde kullanilacak olan kalip arabellegi yontemi, birden fazla
gecisli ve siral1 bir algoritmadir. Grafik kartlarinin paralel islemler lizerine 6zellesmis
mimarisi sebebiyle, bu bilginin 6nceden kaydedilerek sirali bir formatta gonderilmesi
gerekir. Veri yapilarim1 ¢6zmek ve buna bagh kararlar almak grafik kartinin ¢calisma
mantigina aykiri ve performansi kotii etkileyen islemlerdir. Baglantilardaki serbestlikten
dolay1, hangi portaldan hangi portallarin goriindiigii ve hangi odalarin birbirine baglh
oldugu coziilerek grafik kartinin anlayabilecegi lineer bir formata doniistiiriilmesi ve bu
cizim gegislerinin dnceden kaydedilerek grafik kartina gonderilmesi lazimdir. Ayrica
kalip arabelleginin ¢ok temel bir yap1 olmasindan kaynakli kisitlar da bu algoritmada

daha karmasik bir veri yapisi seti kullanmay1 zorunlu kilmaktadir.

Grafik boru hatti ve kullanilacak olan veri yapilarinin ayrintilarina inmeden
once, bunlara neden ihtiya¢ oldugunu daha net gorebilmek acisindan portallarin daha

ayrintili incelenmesi faydali olacaktir.

4.2.1 Portal cizim ve 1s5inlanma teknigi

Portallar genellikle iki u¢lu yapilardir ve cift olarak bulunurlar. Bu calismadaki tiim
portallar da bu tanima uymaktadir. Herhangi bir ucundan girildiginde diger ucundan
cikilir ve ¢ikilacak olan ucun goriintiisii ger¢cek zamanli olarak giris ucundan goriiniir.

Ciftler arasinda bir simetri mevcuttur ve bu nitelikler iki tarafli da gecerlidir.

Bir grafik uygulamasinda diger ucun gercek zamanlh goriilmesinin ve 1ginlanmanin
miimkiin olmasi i¢in dnceden belirlenmis bir doniisiim matrisi gereklidir. Kullanici
portaldan gectiginde konum vektorii bu matrisle carpilarak yeni ortama gonderilir.
Ayrica kamera matrisi de bu matrisle carpilarak portal icerisindeki sahnenin gercek
zamanh ¢izilmesi saglanir. Eger portallar bu ¢aligmadaki gibi paralelse matris ¢ok basit
bir sekilde portalin iki ucu arasindaki mesafeden olusturulan bir ¢eviri matrisidir ve

uygulamanin baginda rahat bir sekilde olusturulabilir.

23



Portaldan gecisin algilanmasi ve kullanicinin 1sinlanmasi gorece kolay olan islemdir ve
basit bir dogru-diizlem kesisim denklemi ¢6ziimii ile gerceklestirilebilir. Kullanicinin
her zaman bir 6nceki karedeki konumu da tutulur. Ge¢mis konum ile su anki konum
arasina cizilen dogru parcasi portal diizlemi ile kesisiyorsa kullanici iki kare arasinda
portaldan ge¢cmistir. Bu durumda kullanicinin konumu, portalin doniisiim matrisi ile

carpilarak kullanici portalin diger ucundaki mekana aktarilir.

Portalin diger ucunun gercek zamanli ¢izimi ise grafiksel olarak bizi asil zorlayan
kistmdir. Oncelikle ana kamera matrisi kullanilarak ana sahne ¢izilir. Ardindan her bir
portal icin, kamera matrisi bu portalin doniisiim matrisi ile carpilarak portala tekabiil
eden yerlere diger uctaki sahne ¢izilir. Portalin goriindiigii yerlerin tespit edilmesi ve i¢

ice portallarin nasil ¢izileceginin ayrintis1 sonraki boliimlerde anlatilacaktir.

4.2.2 Egik frustum

Portal ¢izimlerinde kalip arabellegi veya doku resmine ¢izim tekniklerinden bagimsiz
olarak, her gercek zamanli algoritmada ortak olan konsept, kameranin portala gore
tasinmasidir. Kameranin oldugu konumdan portala dogru bakildiginda portalin
icerisinden goriinen sahne, portal ¢iftinin arasindaki mesafe ve rotasyon farkina gore
kameranin tagindigi goriintiidiir. Kameranin portala uzakliginin ve bakis acisinin
kaybedilmemesi, ger¢ek zamanl ¢izimlerde portalin arkasinin gercekten de ulasilabilir

ve fiziksel olarak tutarl bir sekilde cizilmesini saglar.

Portala gore kamera tasimanin en bilyilkk dezavantaji, portal ile kamera arasina
nesneler girebilmesidir (Sekil 4.9). Portallar sadece diger ucundaki, yani kameraya
gore portaldan daha uzaktaki nesneleri gostermelidir. Kamera ile portal arasina giren
nesneler ise goriintiiniin Oniinii kapatabilmektedir. Bu problem ne yazik ki derinlik
arabellegi kullanilarak ¢oziilemez, derinlik arabellegi de sonraki boliimde anlatilacak
olan kalip arabellegi gibi desteklenen islemlerin basitligi tarafindan kisitlanmaktadir.
Belli araliktaki uzakliga sahip parcalar1 derinlik testinden birakmak gibi bir islem
desteklenmemektedir.

Siradan perspektif matrisinin yakin ve uzak diizlemleri hesap kolayligi olmasi
acisindan biririne paralel olacak sekilde olusturulur. Olusan bu kesik pirmamit
seklindeki yapinin icerisinde kalan alan normalize edilmis cihaz kordinatlarina
doniistiiriilerek grafik kartinin ekranda gosterebilecegi bir hale getirilir. Yakin diizlemin
daha yakininda ve uzak diizlemin daha uzaginda kalan parcalar grafik kart:1 tarafindan

atilir.
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(a) Ana kamera bakisg agis1

(b) Diiz frustum ile goriinen sahne (c) Egik frustum ile goriinen sahne

(d) Portala gore tasinmis diiz frustum (e) Portala gore taginmig egik frustum

Sekil 4.9: Diiz frustumun sebep oldugu sorunlar ve egik
frustum ile ¢oziimii. Sekillerde portallar sari ile, portalin
arkasinda kalmasina ragmen goriintiiye giren nesneler
ise kirmizi ile isaretlenmistir. Araya nesne girmesini
onlemek i¢in frustum yakin diizlemi, portal diizlemi
olarak belirlenir.
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Grafik boru hattinin bu asamasindaki 6zellikler kullanilarak bu problem ¢oziilebilir.
Yakin diizlem yerine portalin 6teki ucunun denk geldigi diizlem koyularak egik frustum
[16] elde edilir. Yakin ve uzak diizlemlerin artik paralel olmadig1 bu perspektif matris
yapistyla (Sekil 4.10) gerceklestirilen uzay doniisiimii sonrasinda portalin gerisinde
kalan parcaciklar grafik kart1 tarafindan yok sayilacaktir.

Sekil 4.10: Diiz frustum ile egik frustum o6rnegi. Egik
frustumda yakin diizlem, uzak diizleme paralel olmak
zorunda degildir.

4.2.3 Kalip arabellegi kullanimm

Modern portal ¢izimlerinde genelde kalip arabellegi yontemi secilir. Grafik kartlarinda
derinlik arabellegi ile beraber bulunan bu hafiza alaninda, ¢izim geg¢islerinde belirli

pikseller isaretlenerek sonraki geciste bu isaretlere gore belirli islemler yapilabilir.

Portal uygulamalarinda oOncelikle isaretleme yapilmaksizin ana sahne cizilir.
Ardindan kalip arabellegi isaretlemesi agilarak portal cizimleri yapilir, boylece yalnizca
portallarin goriiniir oldugu pikseller isaretlenmis olur. Sonrasinda derinlik arabellegi
sifirlanir, boylece portallar iizerine yapilacak cizimlerin derinlik testinden kalmasi
engellenir. Bu asamadan sonra kamera, portallarin ¢eviri matrisi ile ¢arpilarak uniform
buffer igerisine aktarilir. Yeni kamera matrisi ile yalnizca isaretli olan pikseller iizerine
cizim yapildiginda portal iizerinden diger uctaki ortamin goriintiisii aktarilmis olur.

Bu yontem tek portal ciftine sahip ortamlar (Sekil 4.11) icin oldukca elverislidir ancak
portal sayilar1 arttikca kalip arabellegi tarafinda bazi kisitlar dogmaktadir. Grafik
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boru hattinin ¢ok kiiciik bir kismi tamamen programlanabilir yapiya sahiptir. Ornegin
golgelendirici asamasinda HLSL ve GLSL gibi yiiksek seviyeli programlama dilleri ile
karmagik mantiklar kurulabilse de kalip arabellegi asamas1 malesef grafik boru hattinin
sabit fonksiyonel kismina denk gelmektedir. Hem OpenGL’de hem de Vulkan’da
kisitlt bir miktar konfigiirasyon diginda grafik boru hattinin sabit fonksiyonel kisminda

degisiklik yapmak miimkiin degildir.

OpenGL’de kalip arabellegi durumlari istenildigi zaman degistirilebilirken Vulkan’da
kalip arabellegi kisminda yapilabilecek islemler grafik boru hatt1 derlemesinden once
ayarlanan belli bagh degerlere baglidir. Konfigiirasyonun yapilma zamani degisse de
kalip arabellegi iizerinde degistirilebilecek degerlerin serbestligi bu iki API’da birebir
aynidir. Derleme sirasinda kalip testi etkinlestirilip arabellek formatina karar verildikten

sonra ayarlanabilecek ozellikler su sekildedir:

» compareOp: Testin gecip gecmedigine karar verecek olan karsilagtirma iglemi
* passOp: Testten gecildigi takdirde arabellek tizerinde yapilacak islem
* failOp: Testten kalindig1 takdirde arabellek iizerinde yapilacak islem

* depthFailOp: Kalip testinden gecilip derinlik testinden kalindiginda yapilacak

islem
» compareMask: Karsilastirma bit maskesi
» writeMask: Yazma bit maskesi

* reference: Karsilagtirma ve yazmada kullanilacak referans degeri

Belirlenen bu degerler 151g81nda eZer boru hattinda kalip testi etkinlestirilmisse grafik
gecisi sirasinda her piksel kalip testine maruz kalir ve bu piksele tekabiil eden kalip
arabellegi degeri giincellenir. Test sirasinda dncelikle, bu piksele tekabiil eden eski kalip
degerine bakilir. Hem bu deger hem de belirlenen referans degeri, kiyas maskesi ile bit
bazinda “ve” isleminden gegirilerek son halleri birbirleriyle karsilagtirilir. Karsilagtirma

isleminin sonucunu compareOp alani belirler. Kargilastirma islemi sunlar olabilir:

* NEVER: Test, degerlerden bagimsiz olarak her zaman basarisiz olur.
» LESS: Referans degeri arabellekteki degerden kiiciikse test basarili olur.

* EQUAL: Referans degeri ile arabellek degeri ayn1 ise test basarili olur.
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LESS_OR_EQUAL: Referans degeri arabellektekinde kiiciik veya esit ise test
bagarili olur.

GREATER: Referans degeri arabellek degerinden biiyiikse test bagaril olur.

NOT_EQUAL: Referans degeri ile arabellek degeri farkli ise test basarili olur.

GREATER_OR_EQUAL: Referans degeri arabellektekinde biiyiik veya esit ise
test basarili olur.

* ALWAYS: Degerlere bakilmaksizin test her zaman basarili olur.

Bu kargilagtirma isleminin sonucuna gore compareOp, failOp veya depthFailOp
islemlerinden biri ¢alisir. Islemin alacag aksiyon da ayarlanabilir kistmdadir ve su

fonksiyonlardan herhangi biri olabilir:

» KEEP: islem calissa dahi bir degisiklik yapma, arabellekteki degeri koru.
* ZERO: Arabellek degerini sifir yap.
* REPLACE: Arabellek degerini referans degeri ile giincelle.

* INCREMENT_AND_CLAMP: Arabellekteki degeri bir arttir, efer zaten
arabellegin tutabildigi en biiyiik degerde ise degeri oldugu gibi birak.

* DECREMENT_AND_CLAMP: Arabellekteki degeri bir azalt, eger zaten
arabellegin tutabildigi en kiiciik degerde ise degeri oldugu gibi birak.

e INVERT: Arabellek degerinin bitlerinin tersini al. Sifirlar bir, birler sifir olur.

* INCREMENT_AND_WRAP: Arabellekteki degeri bir azalt, efer zaten
arabellegin tutabildigi en kiiciik degerde ise degerin tersini alarak en biiyiik

degere sar.

* DECREMENT_AND_WRAP: Arabellekteki degeri bir arttir, eger zaten
arabellegin tutabildigi en biiyiik degerde ise degerin tersini alarak en kiiciik

degere sar.

Karsilastirma sirasinda kiyas maskesi ile yapilan bit iglemine benzer bir sekilde
arabellege yazma sirasinda da yalnizca yazma maskesinde bire denk gelen bitlerde
degisiklik yapilabilir. Yukarida belirtilen iglemlerin ¢ogunda (ters ¢cevirme ve sifirlama
gibi) referans degeri kullanilmaz. Bu durumda yalnmizca yazma maskesinin bir oldugu
bitlerde islem yapilir. Referans degerinin kullanildig: tek islemde ise (yerine yazma)

benzer bir sekilde referans degerinin yalnizca maskelenmis kisimlar1 arabellege yazilir.
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Dikkatli incelendiginde karsilastirma ve aksiyon islemlerindeki basitlikten dolay1
ortaya cikan bir sorun goze carpacaktir. Kargilagtirma ve yazma islemleri icin ayri
ayr1 maskeler olsa da referans degeri tektir. Gegigler sirasinda portal igerisine portal
cizme islemi siklikla yapilacaktir. Onceki portal tarafindan kalip arabellegine birakilmusg
olan deger yeni portalin degeri ile karsilastirilarak yeni portalin degeri arabellege
yazilmaldir. Ancak yerine yazma ic¢in farkli bir deger verilememektedir. Portal

cizimleri sirasinda karsilastigimiz en biiyiik engel budur.

Yerine yazma isleminin alternatifleri i¢ ice portal cizimleri (Sekil 4.12) icgin
uygun degildir. Eger portal basina birden fazla cizim ge¢isi gbze alinirsa izlenebilecek
bir yontem mevcuttur. Arabellek degerleri sifirdan degil en yiiksek degerden baslatilir.
Her portal ilk geciste denk geldigi piksellerin kalip degerlerini sifirlar. Boylece sonraki
geciste esitlik yerine kiiciikliik kiyaslamasi yapilabilir ve referans degeri kiyaslamadan
bagimsiz olarak yazma degeri olarak kullanilabilir. Bir sonraki gegis ¢izim yapmak
yerine yalmizca sifir degerlerini portalin referans degeriyle degistirir. Boylece istenilen
sonug elde edilmis olur ancak ek olarak gelen cizimin belli bir performans gotiiriisii
vardir. Normalde ana sahne hari¢ her goriiniir oda i¢in iki gecis yapilirken (ilki kalip
arabelleginde portallari isaretleme, ikincisi ise igaretli noktalara bu odanin ¢izilmesi), bu
yontemde gecis sayisi iice cikmis olur. Performans ise gecis sayisiyla direkt baglantili

oldugundan bir kay1p yasanir.

Portal dizilimlerindeki serbestlikten ve performanstan taviz vermeden oyun
motorunu gelistirebilmek icin 0zgiin bir yontem ortaya koyarak iki parcali kalip
arabellegi kullanimi gelistirdik. Bu yontemde referans degerinin yam sira, kullanimi
pratikte kisith olan kiyas ve yazma maskeleri kullanilarak kalip arabellegi degerleri
ikiye ayrilir. Her bir piksel i¢in kalip degerinin bir yaris1 karsilagtirma i¢in kullanilirken
diger yaris1 referans degerini yazmak icin kullanilir. Portalin kac¢inci katmanda
olduguna bagh olarak bu yarilar degisir. Bir portal ana sahnede goriiniiyorsa kalip
degerinin ilk yaris1 karsilagtirma i¢in, son yarisi ise referans degerinin yazilmasi i¢in
kullanilir. Bu portaldan goriiniir olan ilk katman bir portal i¢in bu sira degisir ki ilk
portalin yazdigi referans degeri bu portal icin karsilagtirma degeri olabilsin. Referans
degeri ise bir yarisi karsilastirma icin dis portalin degeri, diger yarisi ise yazma i¢in i¢

portalin degeri olarak belirlenir.
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Bir portalin (dis portal) igcerisinden bagka bir portalin (i¢ portal) goriiniir oldugu basit
bir senaryoda algoritma (Sekil 4.13) su sekilde islemektedir:

* Ana sahne portallar haricinde ¢izilir. Bu sirada kalip testi kapalidir ve tiim degerler

sifirdir.

* Ana sahnedeki dis portal cizilir. Bu sirada kalip testinde yerine yazma islemi
kullanilir, portalin ¢izildigi pikseller isaretlenir. Kiyas maskesi OxFO (11110000)
ve yazma maskesi 0xOF (00001111) olarak belirlenir, boylece arabellek degerinin
ilk yarisi ile kiyaslanir ve son yarisina yazilir. Kiyaslama ana sahne yani varsayilan
deger ile yapilacagindan, referans degerinin ilk yaris1 0x0 (0000) olarak belirlenir.
Son yarisina ise i¢ portalin bu senaryodaki referans degeri olan Ox1 (0001)
degeri yazilir. Referans degerinin son hali 0x01 (00000001) olmustur. Belirlenen
bu deger ile portal ¢izildiginde, portalin ¢izildigi kisimlarin kalip degeri 0x01

olacaktir.

* Dis portalin isaretli oldugu yerlere, portaldan sahnenin odanin ¢izimi yapilr.
Bunun i¢in 6ncelikle kamera iki portal arasindaki mesafe kadar kaydirilir. I¢ portal
haricinde sahnedeki her sey c¢izilir. Cizimin sadece portal igcerisinde olmasini
saglamak i¢in kalip testi yapilacaktir. Karsilastirma, dis portalin yazdigi kisim
olan son yar ile yapilacaktir. Bu sebeple kiyas maskesi OxOF ve yazma maskesi
0xFO olarak belirlenir. Referans degerinin ilk yaris1 dig portalin degeri olan Ox1
ve son yarist i¢ portalin degeri olan 0x2 olacaktir. Ancak sahne ¢izim asamasinda

yerine yazma iglemi aktif degildir, kalip degerleri oldugu gibi birakilir.

* Portal ici sahne ¢izildikten sonra i¢ portal ¢izimine gecilir. Bu sefer yerine yazma
islemi aktif edilir ve portalin icinden goriinen portal pikselleri islenir. Onceki
asamadaki degerler oldugu gibi birakilir, kiyas ve yazma sonrasi i¢ portala denk
gelen kalip degeri 0x21 olmugtur. 0x2 kismu i¢ portalin degeri ve Ox1 kismi1 dnceki

portaldan kalan degerdir.

* Ardindan tekrar kiyas ve yazma maskeleri degistirilir ve bu sefer referans
degerinin kiyas kismi Ox2 yapilarak i¢ portaldan goriinen sahne cizilir. Bagka

portal kalmadig1 icin yazma kismu yok sayilabilir.

Maskeler ve referans degerleri, bir sonraki boliimde incelenecek olan portal agaci
tarafindan belirlenecektir. Bir portalin bu agacgtaki katmanina gore hangi yarisinin
karsilagtirma, hangi yarisinin yazma kismi olduguna karar verilecektir. Algoritmanin

tam anlatimi1 da veri yapilart agiklandiktan sonra yapilacaktir.
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Arabellek {lk Degeri 0 0 0 O OO O O 0 0 0 OO O 0 1

Referans Degeri 0 0 00O 0O O O0 1 0 01 00 0 O 1
Kiyas Maskesi 111 10000 0 00 0 1 1 1 1
Yazma Maskesi 0 0 0 0 1 1 1 1 111 1 00 0O

Arabellek Son Degeri 0 0 0 0O 0O 0 0 1 0 01 00 0 O 1
Ana sahne Gzerindeki gecis Portal icerisindeki gecis

Sekil 4.13: Ana sahnede goriinen bir portal ve ardindan
bu portalin icerisinde goriinen diger bir portalin kalip
arabellegi lizerindeki etkileri. Mavi kisimlar kiyas yapilan
bolgeleri, turuncu kisimlar ise yazma islemi yapilan
bolgeleri temsil etmektedir. Portalin i¢ ice goOriinme
katmaninin tek veya ¢ift olmasina gore bu bolgeler yer
degistirir.

4.2.4 Hiicre-portal cizgesi, portal agaci, portal kuyrugu

Hiicre-portal ¢izgesi (Sekil 4.14) bu tiir baglantilar1 tutmak i¢in ideal veri yapisidir.
Cizgedeki her bir diigiim bir oday1 temsil ederken, aralarindaki baglantilar da bu iki
oday1 birbirine baglayan portal ¢iftlerini temsil etmektedir. Bu veri yapisi, tasarlanan
ortama gore bir kez olusturulur ve kullanict konumu veya kamera agisina gore degismez.
Yapis1 geregi ortam tasarimi sonrasi ¢evrimdisi olarak olusturulup uygulamada
kullanilabilir ancak maliyetli bir siire¢ olmadigindan uygulamanin bagslangicinda

hesaplanarak olusturulmasi da herhangi bir sorun tegkil etmez.

Hiicre-portal c¢izgesi, tim ortamin yapisini statik bir bicimde tutan bir yap1 oldugu i¢in
cizim anindaki konum ve ac1 degerlerinin hesaba katilmasini destekleyebilecek bir yapi
degildir. Dinamik portal ¢izimlerinde ise konum ve a¢1 degerlerine gore portallarin
birbiri i¢erisinde goriiniimleri ve buna bagl olarak odalarin ¢izilme kosullar: siirekli
degisiklik gosterdiginden tek basina hiicre-portal ¢izgeleri yeterli olmayacaktir. Grafik
boru hattinin ¢izimleri dogru bir sekilde ayarlayabilmesi icin ¢izimlerin kag¢ gecisli
olacaginin bilinmesi, kalip arabelleklerinin degerlerinin belirlenmesi ve tiim bu degerler
icin portal kamera konumlarinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Ayrica grafik kartina
gonderilecek kodun c¢izgeden elde edilebilecek 6zyinelemelerden de arindirilmasi
gerekmektedir. Tiim bu hesaplamalar icin hiicre-portal ¢izgesinden her kare i¢in tekrar

tiiretilecek bir veri yapisina ihtiyag¢ vardir.
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(b) Hiicre-Portal Cizgesi

Sekil 4.14: Ornekte verilen ortamadaki oda ve portal
baglantilarina gore iiretilmis bir hiicre-portal ¢izgesi.

Portal agact (Sekil 4.15) seklinde adlandiracagimiz bu yapu, her kare icin ¢izimden once,
kullanicinin konumu, bulundugu oda ve baktig1 agiya gore hiicre-portal ¢izgesinden
tiiretilecektir. Portal agaci, kalip arabellegi ile portal ¢izim algoritmasinda ayrintili
olarak aciklanmig sebeplerden otiirii, hiicre-portal ¢izgesindeki belirsizlikleri tamamen
ortadan kaldirarak grafik kartinin anlayabilecegi sonlu ve deterministik bir sekle
getirmeyi hedefler. Bunun i¢in dncelikle dongiilerden arindirilmali ve sinirl bir boyuta
indirgenmelidir. Ancak odalar aras1 dongiiler desteklenen bir unsur oldugundan, yok
edilmesi degil anlasilir bir bigime getirilmesi gerekmektedir. Ayrica bir odanin agactaki
varligina ek olarak bu odanin hangi portal icerisinden goriildiigii de kameranin bu
gecis i¢in ayarlanmasinda etkilidir. Bu iki bilgiyi de saklayabilmek icin portal agacina
odalarin farkli yerlere birden fazla kez eklenmesine izin verilir. Bu hem dongiilerde
agac yapisinin korunarak deterministik bir veri liretilmesini yardimct olur hem de bir
odanin her denk gelinisi i¢in agacta bu odaya ulasan portal yolunu da tutarak kamera

ayarlarinin diizgiin bir bicimde yapilmasini saglar.
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Her portal ikilisi, iki ucu arasindaki gorsel ve uzamsal gecisi nasil yapacaginin
verisini tutmaktadir. Bu veri, kullanicit kamerasi ile ¢arpildiginda, elde edilen yeni
kamera matrisi, portalin diger ucuna bir bakis saglayacaktir. Portallar i¢ ice ge¢cmis
ve birbiri igerisinden goriinebilir oldugu icin bu veri u¢ uca eklenebilecek bir matris
formatinda tutulur. Kullanic1 kamerasi, once A portalinin, sonra da B portalinin ¢eviri
matrisiyle carpildiginda kullanici B portali icerisinden A portalinin bagli oldugu
oday1 gorecektir. Portal agaci olusturulmasi asamasina, hiicre-portal cizgesinde
kullanicinin bulundugu odaya denk gelen diigiimden baslanir ve bu diigiim portal
agacinin kokii olarak belirlenir. Dongiilerin 6niine gecebilmek icin bu kok diigiimden
komgu diigiimlere dogru yayilan bir BES algoritmasi kosturulur. Her oda portal agacina,

goriindiigii odanin cocugu olarak eklenir.

Portal agacinin olusturulma asamasi iki kosuldan birine bagli olarak son bulur.
Eger hiicre-portal ¢izgesinde herhangi bir dongii yoksa, hiicre-portal ¢izgesindeki
tiim diigiimler agaca eklendiginde algoritma durdurulur. D6ngii olmamasi durumunda
hiicre-portal cizgesi zaten bir aga¢ nitelidi tagir, ortaya ¢ikan portal agaci ise bu agacin
yalmizca farkli bir diigtim kok se¢ilerek yeniden olusturulmus hali olur. Hiicre-portal
cizgesinin dongiiler icermesi durumunda ise, BFS algoritmasi ufak bir degisiklik ile
caligtirilir. Normalde bu algoritmada iizerinden gecilen bir diigiim tekrar kuyruga
eklenmezken, portal agacinda ayni diiglimiin birden fazla kez bulunmasi desteklendigi
icin, zaten iizerinden gec¢ilmis olma koguluna bakilmaksizin, kaynak diigiim disinda
kalan tiim komsu diigiimler kuyruga eklenir. Bu durumda BFS algoritmas1 dongii iceren
cizgelerde hi¢bir zaman durmayacagindan, portal agacinin olusturulma agamasi tiim
diigiimler agaca eklendiginde degil, dnceden belirlenen bir boyuta ulasildiginda son

bulur.

Portal agacinin limit boyutu, kalip arabelleginin destekledigi bit sayisina gore
belirlenir. Kalip arabellekleri genelde her piksel i¢in 8 bitlik bir alan ayirir. Normalde
256 deger alabilen bu alan, kalip arabellegini ikiye boliip katmanlarda ayri ayri
kullanmamizdan 6tiirii 4 bitmig gibi varsayilir ve 16 degerle kisitlidir. O da bu degerlere
dahil oldugundan, portal agacimizin alabilecegi en biiyiik deger 15°tir. Yani i¢ ice veya
birbirinden bagimsiz toplamda en fazla 15 oda/portal cizilebilir.
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Sekil 4.15: Kullanicinin konumuna ve agisina gore
her cizimden oOnce c¢ikarilacak olan portal agacina
bir ornek. Kok, kullanicinin su an bulundugu odadir,
portallardan goriinen odalar alt diigiim olarak eklenir.
Direkt olmayan dongiiler deterministik bir sekilde acilir
ve farkli diigiimler olarak agaca eklenir.

Portal agaci olusturuldugunda, elimizde kullanicinin bulundugu odadan baglayarak
tiim odalarin hangi portal araciligiyla hangi odadan goriindiigii bilgisi net bir sekilde
belirmis olur. Portal kameralarinin hesaplanmasi icin gerekli alt-iist diigiim bilgisi
elimizde bulunsa da bu hesaplar heniiz yapilmamistir ve grafik kart1 ¢izim gegisleri i¢in
bizden halen bir islem kuyrugu beklemektedir. Portal kuyrugu (Sekil 4.16) bu verileri
grafik kartindan direk olarak kullanilabilecek sekilde saglamak icin portal agacindan

tiiretilecektir.

Portal kuyrugu, agaci tam olarak ¢izim gecislerinde kullanilacak siraya koymali ve
kamera matrislerini direkt olarak uniform buffer ile uyumlu formata cevirmelidir.
Portal ¢izimi icin kalip arabelleginde kullanilacak olan 6zgiin degerler de bu kuyruga
eklenme sirasina bagli olarak belirlenecektir. Portal kuyrugu olusturma islemi, portal
agaci olusturma iglemine benzer bir sekilde, bir 6nceki veri yapisina BFS uygulanarak
yapilmaktadir. Portal agacinin kokiinden baglanarak BFS uygulanir ve algoritmanin

gectigi sirayla diigiimler portal kuyruguna eklenir.
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Portal kuyruguna ekleme sirasinda her diigiimiin kamera matrisi, iist diiglimiin
kamera matrisiyle ¢arpilarak kaydedilir. Ust diigiim zaten 6zyinelemeli olarak kendi
iistiindeki diigiimler ile ¢carpilmis olacagindan odalarin portallar icerisinde goriinecegi
pozisyonlar agacta agsag1 dogru aktarilmis olur. Kok diigiim kullanicinin mevcut olarak
bulundugu oday1 gosterdiginden hesaplamalarin temelini bu diigiimde bulunan kullanict
kamerasi vardir. Ayni1 oday1 belirten dii§timlerin kamera matrisleri, bu diigiime ulasilan
yola bagh olarak birbirinden farkli olabilir. Ciinkii bu son iiretilen veri, yalnizca
portalin iki ucu arasindaki gecis degil, bu odaya baglanana kadar icerisinden gecilen
tiim portal ikililerin ¢eviri matrislerinin kullanici kamerasi ile carpimidir. Boylece

ayn1 odanin birden fazla portal aracilifiyla farkli pozisyonlardan goriinmesi saglanabilir.

Portal kuyrugunun tuttugu diger bir veri ise ¢izim sirasinda kalip arabelleginde
portallara tekabiil eden pikselleri belirten 6zgiin degerlerdir. Kalip arabelleginin temiz
degeri sifirdir ve bu deger ana sahne i¢in ayrilmigtir. Ana sahneden baslanarak ¢izim
gecisleri yapildiginda portallara portal kuyrugundaki sirasina gore bu degerler atanir.
Odalarda oldugu gibi aymi portalin farkli goriiniimleri kuyrukta birden fazla defa

gecebilir ve farkli degerler alabilir.

Tiim bu verilerin yam sira kalip arabellegi boliimiinde ele alinan kisitlardan
dolay1 bu diigiimiin agacta hangi seviyeye denk geldigi de tutulmalidir. Bu deger tek
ise kalip arabelleginin ilk yarisi, ¢ift ise kalip arabelleginin son yaris1 kullanilacaktir.
Agacin kokiinii olusturan ana sahne diigiimii hari¢ tiim diigiimler kendisini bir tist
katmandaki odanin diigiimiine baglayan portal baglantisi aracili§iyla goriiniir. Yani her
diigtim kendi cizimini, kalip arabelleginde yalnizca iist dii§timiiniin referans degerinin
yazili oldugu kisma yapabilecektir ¢iinkii bu diiglimiin goriindiigii aralik bu portalin
cizildigi kisimdir. Bu nedenle iist diigiim degeri ile karsilastirma gerekirken, ayrica
kendi icerisinde portallar var ise bunlarin degerlerini de giincellemesi gerekmektedir.
Her katman, kendinden Onceki katmanin yazdig: deger ile karsilagtirma yaparak, kalip
arabelleginin diger yarisin1 da kendi de8erini yazmak i¢in kullanacaktir. Bu nedenle

katmanin cift veya tek olmasi bilgisi de kuyruk diigiimlerine eklenir.
Portal kuyrugu olusturulmasi, ¢izimden o©nceki son asamadir. Bundan sonra

portal kuyrugundaki veriler kullanilarak secilen API araciligiyla grafik kartina ¢izim

gecisleri gonderilir.
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MaMec MgMec McMzMsc MpMgMee  MeMgMpe  MpyMcMaMpe  McMpMgMpc

Sekil 4.16: Portal agacindan tiiretilen portal kuyrugu.
Kirmiz1 sayilar kuyruktaki siraya gore belirlenen
kalip arabellegi referans degerleridir. Siyah numarali
diigiimler agacta cift katmanlara, yesil numaral
diigiimler ise tek katmanlara tekabiil eder. Kok diigiim
yalnizca kullanicinin kamera matrisini (Mpc) tutarken
diger dugtimler agactaki alt-ustliik iligkisine gore iist
diigiimlerinin kamera matrisiyle carpilarak tutulur.

4.2.5 Cok cekirdekli Vulkan grafik motoru

Algoritma gelistirilip gerekli veri yapilari olusturulduktan sonra geriye sadece ¢izimleri
yapmak kalir. Modern CPU ve GPU mimarilerinin performans potansiyellerinden
yararlanabilmek i¢in grafik API olarak Vulkan secilmistir. Motorun birden fazla parcaya

boliiniip paralel olarak kosturuldugu bu mimaride en biiyiik zorluk senkronizasyondur.

Vulkan gelistiriciye iki farkli senkronizasyon nesnesi sunmaktadir. Bunlardan
ilki semafor (semaphore) yapisidir. Vulkan semaforlar1 birden fazla grafik komutu
arasindaki senkronizasyonu saglamak icin kullanilir. Senkronizasyon gerektiren
komutlar grafik kartina gonderilirken parametre olarak iki tane de semafor istenir. Bu
semaforlardan biri bekleme semaforu (waitSemaphore), digeri ise sinyal semaforudur
(signalSemaphore). Bu komut grafik kartina gonderildiginde baglamasi i¢in bekleme
semaforuna bagka bir komut tarafindan sinyal verilmesi beklenir. Bu sinyal geldiginde
gonderilen komut calistirtlir. Komut tamamlandiginda ise kendi sinyal semaforuna

sinyal verir ve boylece bu semaforu bekleyen baska bir islem varsa o aktif edilir.

Vulkan’in gelistiriciye sundugu bir diger senkronizasyon nesnesi ise citlerdir (fence). Bu
yap1 GPU-CPU aras1 senkronizasyondan sorumludur. GPU’da kosturulabilen belli bagl
komutlara opsiyonel olarak bir ¢it parametresi gonderilebilmektedir. Semaforun aksine
tek basina bu parametrenin herhangi bir islevi yoktur. Bu senkronizasyon nesnesini
kullanabilmek i¢in yine islemci tarafinda vkWaitFence (citi bekle) ve vkResetFence
(citi sifirla) fonksiyonlar1 kullanilmalidir. Bekleme fonksiyonu CPU’daki islemi,
GPU’da citin parametre olarak gonderildigi islem tamamlanana kadar bloklayacaktir.
Boylece ortak kullanilan bir kaynak varsa islemci tarafindan buna dokunulmasinin
oniine gecilir. Islem bittikten sonra ¢it tekrar kullanilacaksa cit sifirlama fonksiyonu

kullanilarak tekrar hazir hale getirilir.
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Bu yapilarin yani sira grafik motorumuz birden fazla is parcacigi igerdiginden,
isletim sistemi tarafindan saglanan klasik senkronizasyon nesneleri de kullanilacaktir.
Grafik motoru icin dil tercihimiz, performans ve uyumluluk sebebiyle C++ oldugundan,
standartlardaki ikili semafor (binary_semaphore), sayili semafor (counting_semaphore)
ve muteks/karsilikli diglama (mutex) yapilart tercih edilecektir ve CPU-CPU

senkronizasyonu bu ii¢ nesne ile saglanacaktir.

Grafik motorumuzda siirekli ¢alisan ii¢ farkl tiir is parcacig1 yazilmustir. Oncelikle
veri yapilarini olusturmayi, ¢izim komutlarini kaydetmeyi ve bunlar siirekli en giincel
halde tutmayi saglayan kayit i parcaciklar (record threads), ardindan bu is parcaciklari
tarafindan kaydedilen komutlar grafik kartina gonderip ekrana sunmay1 saglayan ¢izim
is parcaciklari (render threads) ve son olarak paylasilan kaynaklardan, hareketlerden
ve veri yapilarini tiretmekten sorumlu ana is pargacigl (main thread). Cizim ve kayit
is parcaciklarinin sayisi, Vulkan takas zincirinin (swapchain) resim sayis1 ve boru

hattindaki aktif resim sayisina gore belirlenecektir.

Takas zinciri, Vulkan’in cizimleri ekrana sunma sisteminin temelidir. Belirli
bir sayida resim iceren ve pencere yiizeyiyle direkt iletisimde olan bu sistem, ekrana
gonderilecek resimlerin sirasini belirler ve bu siraya gore gelistiriciye ¢izim yapilacak

bir sonraki resmi verir. Dort farkli sunum modunu desteklemektedir:

* Anlik (Immediate): Takas zincirine gonderilen resim direkt olarak ekrana basilir.

Resimlerde kirilma olabilir.

e Ilk giren ilk ¢ikar (FIFO): Takas zinciri birden fazla resim igeriri ve bunlar kuyruk
mantig1 ile sunuma gonderilir. Cizim arka plandaki bir resme yapilir ve ¢izim
tamamlandiginda 6ne atilir. OpenGL’in ¢ift arabellekleme (double buffering)

mantigina benzerdir. Resimlerde kirilma olmaz.

« Rahatlatilmus ilk giren ilk ¢ikar (FIFO relaxed): Onceki moddan tek farkli, eger
arka plandaki ¢izim tamamlanmamigsa bile 6n plana atilabilir. Resimlerde kirilma

olabilir.

* Posta kutusu (Mailbox): Tkinci moddaki kuyruk yapisina benzerdir ancak resim
takaslar1 yalnizca ekran ile kuyruk arasinda degil, kuyruk icerisinde de olur.
Kuyruga yeni resim eklendiginde sirada bekleyen resim ile yer degistirilir, bdylece
hep en giincel ve tamamlanmis resim ekrana sunulur. Uglii arabellekleme (triple

buffering) i¢in kullanilabilir.
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Masaiistii uygulamalarinda genellikle 3 resimli posta kutusu modu kullanilirken,
Oculus SDK de ilk giren ilk ¢cikar modeline ¢cok benzeyen 2 resimli bir takas zinciri
sunmaktadir. Cizimin nerede yapildigina bagl olarak 2 veya 3 resim idealdir. Buna
takas zinciri resim sayis1 diyecegiz ve kayit is parcaciklarinin sayisi belirleyen degerdir.
Her takas zinciri resmi i¢in bir tane kayit is parcacigi ¢alisir clinkii kayit sirasinda

cizimin hangi takas zinciri resmine ¢izilecegi bilgisi gereklidir.

Takas zinciri resimlerine ek olarak, boru hatt1 farkli asamalarda ayn1 anda ¢alisabilen
bir yap1 oldugundan karar verilen bir diger deger de boru hattindaki aktif resim sayisidir.
Takas zincirinden bagimsiz olarak genellikle boru hattina 2 resim alinir. Bir resim
tamamlanirken diger resim c¢izilmeye baglanir ve bdylece boru hatt1 bos beklemez.

Cizim is parcaciklari sayisi da bu deger tarafindan belirlenmektedir.

Ana ig parcacigl her zaman bir tanedir. Fare/klavyeden veya sanal gerceklik
sensorlerinden gelen hareketleri isler. Portaldan gecis olup olmadigina bakip hangi
konumda ne yone bakildigim1 belirler. Her hareket sonrasi portal agaci ve portal
kuyrugunu olusturur. Veri yapilarina yazma islemi sirasinda bir muteks ile kilit alir,

tamamlandiginda kilidi geri sisteme dondiiriir.

Kayit is parcaciklari, portal kuyrugundaki Vulkan komutlarini komut arabellegine
(command buffer) kaydeder. Ana sahneden baglanir, portallar disinda her sey cizilir
ve kalip testi agilarak portallar isaretlenir. Portallarin isaretledigi alanlara, kuyrukta

tekabiil eden diigiimler ¢izilir ve kuyrugun sonuna gelene kadar bu iglemler tekrarlanir.

Kalip arabellegindeki deger degisimler, dinamik boru hatt1 kullanilarak yapilir.
Normalde Vulkan boru hatlarinin 6nceden derlenmesini ve gerektik¢e diger boru
hatlarina gecis yapilmasim sart kosarken, son yillardaki gelismeler sonucu dinamik
boru hatti degiskenleri destegi getirilmistir, referans degerler gibi basit verilerin
degistirilebilmesi saglanmistir. Testler sonucu 6nceden derlenmis boru hatlar ile
dinamik boru hatti arasindaki performans farkinin yok sayilabilecek kadar diisiik

oldugu goriilmiis ve dinamik boru hatti se¢ilmigtir.

Her kayit is parcacigi basina 3 komut arabellegi tutulur. Biri grafik kartinda
islemde olabilen arabellektir, digeri su an bu is parcacig tarafindan kayitta olabilen
arabellektir. Sonuncusu ise eger daha giincel bir portal kuyrugu olustuysa, hazir kayith
arabellekten daha giincelini olusturmak i¢in kayda baglanan arabellektir. Eger kayith

olan bellek GPU’ya gonderilmeden once bu kayit tamamlanirsa, ilki gegersiz kilinir.
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Takas zincirinin resimleri hangi sirayla verece8inin, Vulkan spesifikasyonlarina
gore garantisi yoktur. Cizim is parcaciklari, sorgu sonrast Vulkan’in verdigi, siradaki
takas zinciri resim indisini alarak, bu indise tekabiil eden daha once kayit is parcacigi
tarafindan olusturulmusg en giincel kayit arabellegini alarak komut kuyruguna yollar.
Komut kuyrugu GPU’daki islemleri siraya dizip kosturan yapidir. Komut kuyruguna
gonderilen komut arabellegi calistirllmay1 bekler ve eger bir semafor tarafindan
bloklanmadiysa sirast geldigi anda ¢aligtirilir. Komut arabellegi ¢alisip bittigi anda
artik takas zincirindeki resim hazirdir ve yine ¢izim is parcacigi tarafindan sunuma
icin isletim sistemine gonderilir. Paralel ¢alisan is parcaciklar: tarafindan performans

maksimumda tutulurken gecikme de en azda tutulur.
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S. DENEYLER

Literatiire ge¢mis calismalara bakildiginda ek donanim gerektirmeyen modern
calismalarin genellikle kullaniciyr yeniden yonlendirmek icin bir dikkat dagitici
kullanarak dondiirdiigii veya sanal ortami biikerek fiziksel ortama egsledigi
goriinmektedir. Bu iki yontem de kisith alan problemini ¢dzmektedir ancak
geleneksel hareket yontemleri kadar olmasa da kullanicinin tizerinde fiziksel etkileri

olacaktir.

Bu calismada lineerligin hi¢c bozulmamasindan ve hareketlerin tamamen tutarh
olmasindan otiirii dogal yiirimeye kiyasla herhangi ek bir fiziksel rahatsizlik
olmayacagini diisiinmekteyiz. Hem grafik motorunun pratikteki etkilerini
gozlemleyebilmek icin hem de haritalama yontemleri ile kiyaslayabilmek icin

karsilastirmal1 bir kullanic1 deneyi ihtiyaci olugsmustur.

Kullanict deneylerine ek olarak Vulkan tabanli ve cok cekirdekli sistemleri
destekleyen modern grafik motoruna ek olarak OpenGL ile de benzer bir grafik motoru

gelistirilmis ve bu ikisinin performans karsilagtirmasi yapilarak sonuglar sunulmustur.

5.1 Kullanici Deneyi

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Insan Arastirmalar1 Degerlendirme
Kurulu’nun 10.06.2022 tarihli ve 2022-26 numaral izni ile “Mapping Virtual and
Physical Reality” [12] isimli ¢calisma referans secilerek karsilagtirmali bir deney diizeni

olusturulmug ve 12 goniillii ile deney gergeklestirilmistir.

5.1.1 Referans calisma

Referans ¢alismamiz, ilgili ¢calismalar kisminda da anlatildig1 gibi, sanal ortamu fiziksel
ortama esleme calismasidir. Fiziksel alan ile sanal ortamin haritalarini ve boyutlarini
alarak, oncelikle Statik Ileri Esleme isimli algoritmay1 calistir. Bu islemin her fiziksel

ve sanal ortam ¢ifti i¢in bir kez yapilmasi yeterlidir.

Sanal ortam genellikle fiziksel ortamdan daha biiylik olacagindan, birden fazla
sanal ortamin ayni fiziksel ortama denk gelmesi muhtemeldir. Uygulamadaki konumu

tutabilmek ve grafiksel olarak {ist iiste binmeleri engelleyebilmek Dinamik Ters
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Esleme algoritmasi kullanilir. Bu algoritma kullanicinin bir énceki konumu ve giincel
hareketini kullanarak yeni konumu hesaplar. Sanal ortamdaki baslangic noktasi
onceden belirlendigi i¢in ve her karedeki konum bir 6nceki kareye gore hesaplandigi
icin, kullanicinin fizikseldeki konumu birden fazla sanal ortama denk geldiginde
bile herhangi bir belirsizlik ortaya ¢ikmaz ve kullanici sanal ortamda dogru konuma

yerlestirilir.

Statik ileri esleme algoritmasi paylasilmigken dinamik ters esleme ve c¢izim
programi tarafimizla patent kisitlar1 sebebiyle paylasilamamigtir. Ancak calisma
incelendiginde yontem farkli olsa dahi portal tabanli calismamiz kullanilarak referans
calismanin dinamik ters esleme kisminin benzetilebilecegi goriilmiistiir. Statik ileri
esleme sonrasi ortaya ¢ikan harita 1s181nda ortam Blender programi yardimiyla ayni
sekilde biikiilerek iist iiste binmelerin Oniine gececek parcalara ayrilmistir (Sekil 5.2).
Bu parcalar birer oda olarak diisiiniiliip birbirlerine portallar araciligiyla baglandiginda
dinamik ters esleme kullanilmadan da iist iiste binmelerin Oniine geg¢ilerek referans
calismadaki ile birebir ayn1 harita (Sekil 5.1) sunulabilir. Kullanic1 deneylerinde statik
ileri esleme ile iiretilip portal tabanli grafik motoru kullanilarak gosterilen olan bu
sahne kullanilacaktir.

Sekil 5.1: Referans calismada kullanilan ve kendi
oyun motorumuza adapte edilmis olan eslenmis Italy
haritasindan bir kesit.
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(a) Orijinal

(b) Eslenmis

Sekil 5.2: Orijinal ve eslenmis Italy haritasi. Esleme,
statik ileri esleme algoritmasi kullanilarak yapilmistir.
Daha sonra iist iiste binmelerin Oniine ge¢mek icin
parcalanarak portallarla baglanmistir.

45



5.1.2 Deney diizeni

Kullanicr testlerinin yapilmasi i¢in Oculus Rift sanal gergeklik donanimi se¢ilmigtir. En
yaygin donanimlardan biri olan Oculus Rift, ayrica kablolu olmasindan otiirii alan ve

mesafe kisitlarinin da gercek hayatta rahatlikla goriildiigii bir donanimdir.

Referans caligmada kullanilan sahne, kendi c¢alismalarinda kullandiklari asil
sahne olan Counter Strike: Italy sahnesidir. Blender ile statik ileri esleme 1s181nda
boliinerek portal tabanli motora uyarlanmigtir. Kendi ¢calismamizda kullandigimiz sahne
ise ayrintili olarak anlattiZimiz tasarim kurallarina uygun olarak olusturdugumuz 6zgiin
bir sahnedir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3: Ozgiin olarak tasarladigimiz portal tabanli
sahne. Portal ¢iftleri ile birbirlerine bagh ve aym fiziksel
alan1 kullanan toplam 5 odadan olugmaktadir.

Testler yaklasik 3 metreye 3 metrelik kare bir alanda gerceklestirilmistir. Kullanicilara
oncelikle 5 dakika kadar referans calisma denetilmistir. Ardindan kisa bir ara

verdirilerek yine 5 dakika kadar portal tabanli ¢calisma denetilmistir.

Test bitiminde kullanicilara asagidaki sorular sorularak fikirleri alinmistir:

* Daha once hi¢ sanal gerceklik deneyiminiz oldu mu?

* Eger olduysa hangi donanim ile ne kadar tecriibeniz oldu?
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* Az Once denediginiz testler sizde herhangi bir rahatsizlifa sebep oldu mu?
* Testlerden hangisi size daha rahat ve dogal hissettirdi?
* Hangi test size daha ¢ok o ortamin icindeymissiniz gibi hissettirdi?

* Testlerin hangisinde yolunuzu bulmaniz ve daha Once gectiginiz yerleri

hatirlamaniz daha kolay oldu?

* Bu grafik motorlarindan herhangi birini tamamlanmis bir sanal gerceklik oyununa
cevirmek isteseniz bu hangisi olurdu?
5.1.3 Deney sonuclari

Farkli yas araliklar1 ve sanal gerceklik tecriibelerine sahip toplam 12 kisi (Cizelge 5.1)

goniillii olarak bu teste katilim saglamisgtir.

Cizelge 5.1: Yaslarina ve sanal gerceklik deneyimlerine
gore kullanici sayilar

Hic¢ 2 saatten az | 2-8 saat aras1 | 8 saatten fazla
18-40 yas 3 1 4 2
40-60 yas 0 2 0 0

Sanal gerceklik tecriibeleri:
Kullanicilara bakildiginda 3 kisinin daha once hi¢ sanal gergeklik kullanmadigi
goriiniiyor. 2 kisi diizenli kullanici iken geri kalanlar kullanicilar en az bir kez kisa

stireligini sanal gerceklik kullanmus kisiler.

Diizenli kullanicilarin ikisi de Oculus Rift ve Oculus Quest 2 kullanmigken,
bunlardan biri ek olarak Oculus Rift Dev kit ile deneyimi oldugunu da belirtmistir.
Az miktard sanal gerceklik deneyimi olan kullanicilarin tamami yalmzca Oculus
Rift kullandigin1 belirtmistir. Bu da deney icin secilen donanimin yayginligini
desteklemektedir.

Rahatsizlik Hissi:

Testlerden herhangi birinin rahatsizliga sebep olup olmadigiyla ilgili olan soruya
kullanicilarin ¢ok biiyilk ¢ogunlugu hayir cevabi vermistir. Bir kullanici anhik
performans kaybindan dolayi1 yalpalama yasadigini belirtirken bu uzun siireli bir yan
etkiye sebep olmamustir. 3 kullanici testlerde hafif seviyede bag donmesi yasadigim

belirtmigtir, bunlardan 1 tanesi yalmizca referans calisma Ozelindedir. Diizenli
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kullanicilardan biri ise 10 dakikalik bu testin yan etki gormeye yetecek kadar uzun

olmadigini belirtmistir.

Kullanicilarin ikisi hari¢ tamami portal tabanli calismada daha rahat ve dogal
hissettiklerini belirtti. Bir kullanici ikisinde de rahat hissederken, son kullanici
referans calismada gokyiiziinii izlemenin siirreal bir deneyim oldugunu belirtti ancak

koridorlarin dar olmasindan rahatsizlik duydugunu belirtti.

Icindelik Hissi:
Kullanicilardan biri referans ¢alismanin daha ¢ok i¢inde (immersive) hissettirdigini
belirtirken iki kullanici arada fark olmadigim belirtti. Kullanicilarin geri kalani ise bu

konuda portal tabanli calismay tercih etti.

Yol Bulma:

Ucg kullanici referans ¢alismada yollarini bulmanin ve gectikleri yerleri hatirlamanin
daha kolay oldugunu belirtti. Bir kullanic1 arada fark olmadiginmi belirtti. Diizenli
kullanicilardan biri portal tabanl caligmada daha kolay yon buldugunu belirtti ancak
bunun ortam tasariminin daha sade olmasindan kaynakli olabilecegini belirtti. Geri

kalan kullanicilar portal tabanli tasarimu tercih etti.

Oyuna Cevrilme Tercihi:

Hangi grafik motorunun tam bir oyuna ¢evrilmesini tercih ettiklerini sordugumuzda iki
kisi herhangi bir tercihte bulunmadi. Bir kisi esleme tabanliyr secerken kullanicilarin
geri kalani ise portal tabanliy1 secti. Portal tabanliy1 secenlerden biri eslemedeki koridor
tabanli tasarima gore daha ferah ve alanin daha kullanish oldugunu belirtti. Bir diger

kullanici ise portal tabanli ¢calismanin yaratict degerinin daha ¢ok oldugunu belirtti.

5.2 Performans Analizi

Performans testleri i¢in Intel 17 8750H CPU and Nvidia GTX 1050 Ti GPU’ya sahip bir
bilgisayar kullanilmistir. Ortalama diizeyde ve popiiler olan bu donanim kombinasyonu

siradan bir kullanicr sistemini yansitmak i¢in secilmistir.

2-3 goriiniir portalin bulundugu ortalama bir durumda OpenGL tabanli tek
cekirdek destekli grafik motoru saniyede yaklasik olarak 1600 kare iiretebilmektedir.
Bu kare bagina yaklasik 0.625 milisaniye harcanmasi1 demektir. Vulkan tabanli ¢coklu
cekirdek destekli grafik motoru ise saniyede yaklasik 2000 kare iiretebilmektedir. Bu da

kare bagina yaklagik 0.5 milisaniye harcanmasina tekabiil eder.
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OpenGL motorunun saniyede iirettigl minimum ve maksimum kare sayilar1 da
hesaba katildiginda, bu degerlerin saniyede yaklasik 1500 ile 1700 aras1 degistigi
goriilmektedir. Vulkan motorunda ise bu degerler 1900 ile 2400 aras1 degisiklik
gostermektedir. Her ne kadar Vulkan motoru tutarli bir sekilde OpenGL motorundan
daha ¢ok kare iiretebilse de, OpenGL motorunun daha stabil ¢alistig1 goriinmektedir.
Vulkan motoru ¢oklu ¢ekirdek desteginden ve senkronizasyon bagliliklarindan dolay1

daha dengesiz bir kare liretim sayisina sahiptir.

Sonug¢ olarak Vulkan tabanli grafik motoru bize OpenGL tabanli grafik motoruna
kiyasla %20 ile %40 aras1 bir artig saglamaktadir. Her ne kadar iki grafik motoru
da maksimum biiyiikliikteki portal agacina sahip test sahnelerimizde bile 1200 FPS
saglayabilmekteyken, performans daha karmagik sahnelerde kolaylikla istenilen deger
olan 90 FPS altina diisebilir. Bu durumlarda Vulkan tabanli grafik motorunun sagladigi
performans artis1 daha da 6ne ¢ikacaktir. Ancak nadiren de olsa daha stabil bir sayida

kare tiretiminin tercih edilecegi durumlar ortaya ¢ikabilir.
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6. DEGERLENDIRME

Deney sonucunda kullanicilardan gelen yorumlara bakildiginda bu ¢calismanin dogal
ylriimeyi kullanmasi ve evrenin lineerligini bozmamas: sebebiyle diger referans
calismaya kiyasla mide bulantis1 ve bas donmesi gibi etkilere daha az sebebiyet verdigi
gortinmektedir. Referans ¢alismanin da bu konularda ¢ok basarili oldugu gz 6niine
alinirsa portal tabanli sinirsiz alan uygulamamizin biiyiik bir potansiyeli oldugunu

goriinmektedir.

Fiziksel yan etkilerin azligina ek olarak bu calismanin yaraticilik yoniiniin de
bagarili bulunmusg olmasi, ileride 6zgiin calismalarda kullanilabilecegini gostermektedir.
Bazi kullanicilar tarafindan siradisi olarak nitelendirilen bu ¢alismanin ayrica dar
ve tuhaf degil ferah ve algilanabilir ortamlar yaratabilmesi, amacimiz olan sinirsiz
alan problemini 6zgiin ve kullaniciy: rahatsiz etmeyen bir yontemle ¢6zebildigimizi

gostermektedir.

Sadece yaratici uygulamalarda degil, resim ve heykel gezileri gibi gercekligin
onemli oldugu ve dikkat dagiticilarin koyulamayaca8i duragan uygulamalarda
kullanilabilecegi ve kullanicinin herhangi bir yan etkiyle karsilasmadan uzun siireler

gecirebilecegi ortamlar tasarlanabilecegi goriilmektedir.

Performans degerlerine bakildig1 takdirde eski usiil mimarilere gore biiyiik
Olciice performans kazanci elde edildigi de net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica bu
calisma kapsaminda gelistirilen veri yapisi ve portal algoritmasi sadece sanal gerceklik
ve sinirsiz alan uygulamalartyla kisith kalmayip her tiirlii portal uygulamasina serbestce

uygulanabilir. Bu konuda ¢alismamizin literatiire kazandirdiklar1 degerlidir.

6.1 Kisitlar ve Gelecek Calismalar

Gelistirmis oldugumuz 6zgiin kalip arabellegi algoritmamiz arabellek degerlerini ikiye
bolerek kullandigi icin arabellekte kullanilabilecek degerler biiyiik dl¢iide azalmaktadir,
bu da toplamda cizilebilecek portal sayisim1 8 bitlik kalip arabelleklerinde en fazla
15 portal degerine diisiirmektedir. Tleride Vulkan’in kalip arabellegi operasyonlar

genigletilip cift referans degeri destegi getirilirse bu kisit ¢oziilmiis olur.
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Portal tabanli yontemimizinin, haritalama ve esleme algoritmalarina kiyasla bir
eksigi de uygulama i¢in ortamin bastan tasarlanmasi gerekliligidir. Bahsi gecen
calismalarda fiziksel ve sanal ortamin haritalar1 ¢ikarilip birbirine eslenerek tekrar
kullanilabilirken portal tabanli yontemde, bahsettigimiz kurallara uygun bir bicimde

sifirdan bir tasarim yapilmasi gerekmektedir.

Portal tabanli yontemin odali ve koridorlu yapiya ¢ok miisait olmasi sebebiyle
ileride fiziksel ortamin boyutlarina gore kurallara uygun otomatik sanal ortam iiretimi
tizerine calisilabilir. Labirent benzeri ortamlar sinirsiz alan1 destekleyecek sekilde bu

yontem ile gelistirilmeye agiktir.

Vulkan heniiz yeni bir teknoloji oldugundan biiyiik bir hizla gelismektedir. Hem sanal
gerceklik hem de ¢oklu ¢ekirdek destegi ve senkronizasyon konularinda yeni ¢oziimler
sunulmaktadir. Sanal gerceklikte uygulamalarinda kullanilmak iizere, belli bir noktaya
kadar boru hattinin paylagilmasini saglayan VK_KHR_multiview [20] (¢coklu goriiniim)
uzantisi, goriiniirliik testi icin VK_KHR_conditional_rendering [21] (kosula bagh ¢izim)
uzantisi ve senkronizasyonu basitlestirmek i¢cin VK_KHR_timeline_semaphore [22]
(zaman cizelgesi semaforlar1) uzantilar1 kullanilarak performansta daha biiyiik artiglar

saglanabilir.
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