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EBRU SIMULATORU
OZET

Bilgisayarlarin grafik uygulamalarinda daha esnek bir sekilde kullanilmasina olanak
saglayan yazilim ve donanim araglari, giiniimiizde hizli bir gelisim siirecine girmistir.
Bu araglar, karmasik animasyon siireglerinin sanal ortamda gergeklestirilmesi
acisindan 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Bilgisayar teknolojilerinin sagladigi bu
kolayliklardan yararlanarak, geleneksel el sanatlarindan ‘ebru’nun egitim ve 6gretimi
icin sanal bir atolye ortami hazirlanabilir. Bu yolla, ebru sanatinin icra edilmesi ile

ilgili zorluklar biiytik 6l¢tide asilabilir.

Literatiirde bu amagla yapilan ¢alismalar vardir. Bu c¢alismalarda ebru sanatinin
temel bilesenleri olan tekne, akiskan, boya, biz gibi elemanlar arasindaki
etkilesimleri temsil eden matematiksel modellerin basitlestirilmis sekillerinden
yararlanilmaktadir. Basarili bir ebru simiilasyonu i¢in, oncelikle dikkate alinacak
ebru ¢esidine uygun yapisal 6zellikleri belirlemek ve bunlari kullanilacak modellere
yansitmak gerekir. Oysa, ebru sanatini icra eden ustalarin bugiline kadar kullandigi
farkl1 yaklagimlarin literatiirdeki modelleme ¢alismalarma tiimiiyle yansidig
sOylenemez. Bu kapsamda dikkate alinmasi gereken ebru cesitlerinden birisi de, ¢ok

kokli bir gelenege sahip olan ve ‘Kadim Ebru’ olarak da bilinen ‘Battal Ebru’dur.

Bu tez ¢alismasinda sanal ortamda Battal Ebru desenlerinin tiretimi i¢in bir simiilator
tasarim1 gerceklestirilmistir. Bu amagla kullanicinin ebru araglan ile etkilesimini
olabildigince gercege uygun sekilde yapabilmesine imkan saglayan bir arayiiz
tasarlanmistir. Tekneye tek tek ya da gruplar halinde serpistirilen boya damlalarinin
birbirini iterek yayilmasi siireci, akigkanlar dinamigini temsil eden Navier-Stokes
denklemlerinin basitlestirilmis sekilleri kullanilarak gergeklenmistir. Bu sekilde
olusan ebru ¢iktilarinda her damla igin olusan nihai desen, ol¢eklenebilir vektorel
grafik (SVG) formatina uygun 6zel bir kenar yumasatma isleminden sonra yeniden
tiretilmistir. Boylece olusan ebru c¢iktilarinin, gergegine olduk¢a uygun desenler

oldugu gozlenmis ve bununla ilgili performans degerlendirmeleri yapilmistir.
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MARBLING SIMULATOR

SUMMARY

Nowadays, there is a rapid progress on software and hardware tools to make more
flexible graphical productions. These tools provide comprehensive means for
achieving complex animation procedures in virtual environment. Taking advantage
of such facilities of computer technologies, an artificial environment can be
generated to teach and practice marbling, one of the traditional crafts. By this way,

limitations while performing marbling craft can substantially suppressed.

There are studies for this purpose in literature. In these studies, simplified forms of
mathematical models representing marbling craft's basic components such as tank,
marbling liquid, die, and biz are used. For a successful marbling simulation, first of
all, structural features that is suitable for related marbling type are required to be
determined and such models need to be reflected into models which will be
employed. However, it cannot be said that different approaches used by artists
performing marbling craft according to studies in the literature until today are
entirely modeled in digital environment. In this scope, one of the marbling types
which needs to be taken into consideration is Battal Marbling which has a very deep

rooted tradition and is known as ‘Kadim Marbling’.

In this study, a simulator for producing Battal Marbling patterns in digital
environment is successfully designed. To this end, an interface which enables users
to interactively employ marbling tools as much as realistically is created. Through
this interface, the process in which the die drops that have been sprinkled either one
by one or in groups spread by pushing each other is substantiated via simplified
forms of Navier-Stokes equations representing fluids dynamics. In the marbling
outcomes which are formed by the mentioned way, the final pattern for each drop is
re-produced after a special edge smoothing process which is suitable for Scalable
Vector Graphics format (SVG). The acquired marbling outcomes are observed as
accurate to the real ones and performance assessments about the results have been

accomplished.
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1. GIRIS

Geleneksel el sanatlarindan ebru, icra edilmesi kadar seyir zevki agisindan da ¢ok ilgi
¢eken bir sanattir. Bununla beraber, bu sanatin icra edilmesi i¢in bir kisim zorluklara
katlanmak gerekir. Oyle ki, bu sanat1 icra edecek bir kisi; tekne, ebru akiskani, biz,
firga, tarak, boya gibi ¢esitli araglara ve en azindan evin bir odasini isgal edecek
biiyiikliikte bir atolye ortamina sahip olmasi gerekir. Ayrica {iretim i¢in ebru yapma
siirecinde kullanilacak olan akiskan ve boyalarin hazirlanmasi, bunlarin fiziksel
ozelliklerinin gerekli sartlar1 saglayacak hale getirilmesi ve diger 6n ¢alismalar, bu

konularda 6nceden ustalagsmay1 gerektirmektedir.

Ebru sanatinin icrasi i¢in asilmasi gereken bu On sartlarin yaninda, iiretim igin
hazirlanan bir ebru teknesindeki akiskan ve boyalarin bir siire sonra yenilenmesi
gerekmektedir. Bu da her seferinde ebru teknesi, akiskan ve boyalarla ilgili
hazirliklarin tekrarlanmasi anlamina gelmektedir. Biitiin bu zahmet ve zaman kaybini
gerektiren ugraglar ebru sanatinin daha yaygin olarak kullanilmasinin 6niinde engel

olusturmaktadir.

Diger taraftan, i¢inde bulundugumuz bilisim ¢aginin getirdigi yenilikler sayesinde
insanlar neredeyse tiim giinliik islerini bilgisayar vasitasiyla yapmaya baslamustir.
Bunun sayisiz faydalar1 goriildiikce daha cok sayida insan eliyle yapilan ¢alisma
hizla bilgisayarlar araciligiyla sanal ortamda gergeklestirilmektedir. Sanat dallarimiz
da bu riizgara coktan kapilmustir. Iste bu noktada geleneksel ve ¢ok eski tarihi olan
ebru sanatinin bilgisayara tasinmasi vakti gelmistir. Bu konuda aragtirmacilarin su
ana kadar yaptig1 bazi calismalar bulunmakla beraber, yeni ¢alismalara da ihtiyag
duyulmaktadir. Oyle ki, halen normal bir bilgisayar kullanicisinin dahi kolayca

kullanabilecegi bir ebru yaziliminin varligina tanik oldugumuz séylenemez.



1.1 Motivasyon

Bu giline kadar Ebru similatorii yapmayr amaglamis diger arastirmacilarin
caligmalarinda gordiiglimiiz 6nemli baz1 eksikleri bildirelim. Birincisi, Ebru
cesitlerinin en eskisi olan “Battal Ebru” veya “Kadim Ebru” diye isimlendirilen ve
sadece firca ile boya serpistirmeye dayali ebru g¢esidi goz ardi edilmis. Bu Ebru
cesidinde boya damlalar1 tekneye fir¢a yardimiyla rastgele serpistirilir. Ortalama st
iiste ii¢ veya dort renk boya atilir. Uste atilan boyalar alttakileri kenarlara ite ite
mermer kesitinde goriilendamarlara benzer yuvarlaklar arasinda damarlar olusur.

Usta ebrucunun farki bunu ne kadar giizel yaptigiyla dlgiiliir.

Lu ve dig. [10], Battal Ebruyu modellemisler fakat kullanici damlalarin yayiligini
goremiyor. Atilan damla aninda digerlerini itmis ve sekil olusmus oluyor. Aslinda
Ebru Sanatinda miihim bir nokta, Ebru siireci sonunda iretilen resmin giizelligi
yaninda, sanat¢inin bunu iretirken aldig1 zevk de diigtiniilmelidir. O yiizden basarili
bir Ebru yaziliminda damlalarin yayiligini, sanat¢1 bilgisayar ekraninda bizzat goriip
zevk etmelidir. Ayn1 durum karistirrirken de gegerlidir. Gergi karistirma konusunda
bir ka¢ tane basarili yazilim gelistirilebilmistir. Fakat bunlar1 ortalama bir

bilgisayarda caligtirip bir ¢ikt1 iiretmek miimkiin degildir.

Bu tez ¢alismamizda Battal Ebrusunu aslina uygun olarak ortalama bir bilgisayarda
yapilabilmesini saglayacak bir yazilimin gelistirilmesi amaglanmistir. Bunu yaparken
bizden Onceki ¢aligmalarda kullanilan yogun islem gerektiren algoritmalar yerine
onlar1 akillica basitlestirerek ve temelde sivilarin basing 6zelliginden yola ¢ikarak bir
algoritma gelistirilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica, Lu ve dig. [10]’nin gergek zamanl
olmayan algoritmasin1i zamanin bir fonksiyonu haline getirerek, Battal Ebru

simiilasyonu i¢in ikinci bir yontem gelistirilmesi de diisliniilmektedir.

Gelistirilecek algoritmalar1 desteklemek igin, bu algoritmalarin irettigi ¢iktilarin
makyaj adimi diyebilecegimiz son bir islemden sonra gayet yumusak egrisellik

gosterebilen SVG [21] formatina ¢evrilmesi planlanmustir.



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢aligmada ortalama bir bilgisayarda ¢alisabilecek, insanlarin en azindan ebru ile
tanigmasini saglayabilecek bir simiilasyon yaziliminin tasarlanmasi amaglanmaistir.
Ebru simiilatorii yapmak 2004 yillarinda baglayan ¢ok yeni bir konu olmasina karsin
gerekli algoritmalarin gelistirilmesinde Euler [1], Navier-Stokes [2] gibi yontemlerin
kullanildigr goriilmektedir. Navier ve Stokes soyadli iki fizik bilim adami, 1822
yillarinda akiskanlar fizigi konusunda tabiattaki ¢ogu akiskani modelleyebilen
Navier-Stokes [2] denklemlerini bulmuslardir. Fakat bu denklemler sadece bazi basit

vakalarin analitik ¢oziimlenmesinde kullanilmstir.

Arastirmalarda bilgisayar teknolojileri kullanilmaya baslanmasi ile birlikte
arastirmacilar denklemleri ¢6zmek i¢in sonlu farklar, sonlu hacimler, sonlu elemanlar
ve spektral yontemleri gibi niimerik algoritmalar gelistirmislerdir. Genel olarak bu
algoritmalar olduk¢a karmasik ve islem siiresi agisindan uzun zaman alici olmasina
ragmen, daha iyi ve dogru sonuglara ulasmaya c¢alismaktadir. Dolayisiyla 6zellikle
gercek hayatta genellikle ¢ok onemli projelerde kullanilmaktaydilar. Ornegin bir
ucagin kanadindaki ya da bir kopriideki gerilimin tam degerleriyle hesaplanmasinin

ne kadar kritik oldugu agiktir.

Bilgisayar grafiginde ve bilgisayar oyunlarinda en Onemli unsurlardan biri
algoritmalarin ¢ok karmasik olmamalari, aksine hizli1 ve miimkiin oldugu kadar dogal
sanal gergeklik saglamalaridir. Boylece bilgisayar oyunlari, standart PC, oyun
konsollar1 ve mobil cihazlarda g¢aligabilirler. Bu amaca ulasmak igin literatiirdeki
geleneksel fizik hesaplamalarindan ziyade, gorsel etkiler olusturmak i¢in Stam [3,4]

gibi 6zel dikim algoritmalar gelistirilmistir.

Ebru simiilasyonunun ger¢eklenmesinde de benzer zorluklar bulunmaktadir.
Bilindigi tizere ebru teknesi icindeki akigkanin ve lizerine damlatilan boyalarin
etkilesimi molekiiler diizeyde gergeklesmektedir. Bilgisayarda bire bir molekiiler
diizeyde modellemek ve ger¢ek zamanli ¢alistirmak giiniimiiz islemci kapasiteleri ile
miimkiin degildir. Ayrica ebrunun simiilasyonu i¢in kullanilan Navier-Stokes [2]

denklemlerini ¢dzebilmek i¢in niimerik analiz yapmak gerekir.



Bu denklemlerin lineer olmayan diferansiyel denklem olmalart da baska bir
problemdir. Ciinkii ger¢ek zamanli olarak kisitli bir ¢oziiniirliikk ve boyuttaki teknede
algoritmayr calistirmak zorunda kaliriz. Daha biiyiik tekne boyutlarina ihtiyag

duyulursa algoritmalarin optimize edilmesi problemiyle basa ¢ikmamiz gerekir.

Bir diger durum ise denklemler ebruyu modellemek icin yeterli degildir. Ebru
sanatinin dogal olarak gergeklenmesinde bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal sartlar s6z
konusudur. Mesela tekne i¢ine damlatilan boyanin yayilmasi, yayilma hizi ve
giiciiniin boya i¢indeki 6d ve su oranina gore degismesi, tekne i¢indeki iki damlanin
ayni Ozellikleri de tasisalar kesinlikle birlesip karismamasi ve biz yardimiyla boyanin

karistirilmasi gibi 6zellikler buna 6rnek verilebilir.

Bu ¢alismada ebru sanat1 hakkinda bilgiler ¢gogunlukla Derman [14], Derman [15],
Dinger [16] referanslarindan faydalanilmistir. Ebrunun tarihgesi, kullanilan

malzemeler, yapilist ve ebru ¢esitleri konusunda ¢ok aydinlatici olmuslardir.

Akiskanlarin dinamigi konusunu iyice anlamak i¢in Bridson [17] ve Butts [18]
kaynaklarindan faydalanilmistir. Bu kaynaklarda Navier-Stokes [2] denklemleri
analitik olarak incelenmistir. Bu denklemler ayrintili bir sekilde incelendikten sonra

ebru i¢in gerekli olan kisimlar1 belirlenip niimerik analiz yapilarak uygulanmistir.

Yazilim dili olarak C++ tercih edilmistir. Grafik kiitliphanesi olarak DirectX [19]
kiitliphanesi kullanilmistir. Ayrica West [20]’nin akigkanlar dinamigini uygularken
Stam [4]’in yOntemini gelistirerek “Geri Tasima” ismiyle bir yontem eklemistir.
Bunlar1 uygulamak icin gelistirdigi kaynak kodlar baslangi¢ sablonu olarak

calismamizda kullanilmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Hesapsal Akiskanlar Dinamigi konusunda literatiirde birgok yaymn olmakla birlikte
tek basina akigkanlar dinamigi c¢alismalar1 ebru simiilasyonu igin yetersiz

kalmaktadir.

Dolayisiyla ozellikle ebru simiilatorii gelistirmeye yonelik c¢alismalar literatiir
caligmasi olarak incelenmistir. Literatiirdeki ¢alismalar dikkate alindiginda ebru

konusunda 2004 yilindan giintimiize bir ka¢ ¢alisma yapilmstir.



Oncelikle ebru simiilatorii tasarlama yolundaki kose taslarindan birisi olan Jos Stam
[3] bu tez calismasinda ¢ok faydali olmustur. Navier-Stokes [2] denklemlerini ve
bunlar1 bilgisayarda ¢6zmek konusunu anlamamiz agisindan bu ¢aligmasinda akigskan
dinamigine ait ¢ogu fiziksel olay1 agiklamaktadir. Bu fiziksel olaylarin bilgisayarda
¢oziimiine yonelik temel teskil edecek algoritmalari [3] numarali galismasinda
aciklamistir. Hem anlatmis hem de 6rnek kodlarmi vermistir. Jos Stam [4]’in
“oyunlar i¢in ger¢cek zamanl akiskan dinamikleri” konulu yayini, bu tez ¢alismasi ve
tim oyun programcilari i¢in 6nemli bir c¢alismadir. Ciinkii Navier-Stokes [2]

denklemlerinin bilgisayar oyunlari i¢in kullaniminin 6niinii agmustir.

Cigdem ve dig. [5], ebrunun ger¢ek fiziksel yapist hakkinda bir caligma
yaymlamiglardir. Ebru teknesinin i¢inde ne olup bitiyor bir fizik¢i goziiyle
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada boya, su, 6d ve kitreden olusan malzemelerin
yogunluklari, ylizey gerilim sabitleri ve karisim oranlarini belirlemislerdir. Ayrica
boya karigimlarinin kitreli su ylizeyinde birbiriyle etkilesimlerini inceleyerek hareket
hizlar1 ve ylizeyde olusturduklar1 tabaka kalinliklarin1 hesaplamislardir. Bu tabaka
kalinliklarinin azami degerlerinin asiminda olusan boya ¢okmelerini incelemislerdir.
Bu aragtirmadan, tez calismasinda 6d ve boya maddelerinin ¢esitli oranlarda
karistiklarinda gosterdikleri hareket hizlarinin nicelik ve nitelikleri konusunda

faydalanilmistir.

Acar ve dig. [6], Ebru konusunda doktora ¢alismasi yapmislardir. Bu ¢alisma, dijital
ebru i¢in jenerik bir arag olarak mezoskala dinamiklerine ve akiskan sivi
denklemlerine dayanan ¢ok boyutlu bir sivi modeli sunar. Ayrica Acar [7], doktora
tez calismasinda sayisal bir ebru igin c¢ok Onemli bilgiler vermektedir. Tez
calismamizda 6nemli bir sablon ve ebrunun sayisal modeli hakkinda bilgi kaynag:
olmustur. Bu geleneksel ebru tekniklerinin yani sira, laminer ve tiirbiilansh akimlari
simiile etmek i¢in ¢esitli kullanic1 kontrolii saglar. Malzeme tagima, son derece
ayrintili, keskin sivi ara yiizlerine sahip ebru desenlerini ele alabilmek i¢in

gelistirilmis ileri bir adveksiyon ¢6ziimiine dayanmaktadir.



Jin ve dig. [8], ise Navier-Stokes denklemlerini grafik islem {initesi(GPU) iizerinde
¢cozdiirlip performans agisindan ¢ok kazanim sagladilar. Renklendirme kisminda ise
her rengi bir katmana koyarak farkli renkleri ayr1 ayr1 isleme sokmuslardir. Bir ebru
calismas1 yapilirken en fazla 8 gesit renk kullanilacagimi tespit etmisler. Ornegin,
birinci katmanda agik mavi renkli bir serpistirme yapildiginda, farkli bir katman
secip orada da sar1 renkli damlalar serpilebilmektedir. Son goriintiiyii olusturulurken,

katmanlar bir araya toplanip tek katmana doniistiiriiliir.

Ando ve dig. [9], ise kontur tabanli bir algoritma gelistirmislerdir.”Vektor Akiskan1”
diye isimlendirdikleri yontemde sivi i¢inde kat1 bir bolge kapali bir kontur olarak
temsil edilir ve ebruya benzer bir kivircik ve net seklini koruyarak sivi akisi
tarafindan taginir. Konturu meydana getiren noktalar ebru i¢inde gordiigiimiiz renk
obeklerinin ¢evresinin ¢izilmesinde kullanilir. Kivrim sayisi ne kadar artarsa nokta
sayist da artar ve Sistemin islemsel yiikiinii artirir. Net kivrimlar ¢izmek ve direk
vektorel ¢ikti vermek agisindan iyi bir yontemdir. Fakat belirli bir karmasikliktan

sonra performans agisindan diizgiin ¢alismamaktadir.

Lu ve dig. [10], Navier-Stokes [2] denklemlerinden tamamen uzaklasarak
“Matematiksel Ebru” diye isimlendirdikleri yeni bir metot gelistirmislerdir. Bu
metotla birlikte diferansiyel denklemlerle hi¢ ugrasmadan basit matematiksel
fonksiyonlarla ebruya ait fiziksel 6zellikler modellenebilmektedir. Ornegin,
damlalarin birbiri i¢inde veya yan yana genisleyerek desen olusturdugu Battal Ebru,
daireyle ilgili basit esitliklerle rahatlikla gerceklenebilir. Yani bir damla, ulagmasi
gereken capa ulasinca etrafindaki damlalarin piksellerini kendi yarigapiyla orantili
olarak tasir. Hem teknedeki karistirma islemleri, siniis dalgalarina benzedigi icin
basit bir siniis fonksiyonu ile gerceklestirilebilir. Buna gore siniis dalgasinin gectigi
koordinatlara uzakligiyla ters orantili olarak her bir piksel dalga yoniinde taginarak
yeni sekil olusur. Bu yeni algoritma gayet basit, hizli ve etkili olmasina karsin énemli
bir eksikligi vardir. Bu eksiklik, algoritmanin ger¢cek zamanli olmamasidir. Yani
damlay1 tekneye serptiginizde damla aniden biiyiiyiip, digerlerini itmis oluyor.
Damlanin yayilma siirecini sanat¢i goremiyor. Karistirma siireci de ayni sekilde
aniden olup bitiyor. Tez ¢aligmamizda bu algoritmanin Battal Ebru’yla ilgili kismi

zamanin bir fonksiyonu olarak yeniden diizenlenip uygulanmistir.



Ebru teknesinde yayilan damlalarin diizglin egrilere benzemesi, bir¢ok yazilim
paketinde egri cizdirme yontemi olarak kullanilan Bezier egrilerinin [11] ebru
desenlerinin ¢izdirilmesinde de ise yarayabilecegini akla getirmektedir. Kiibik
Bezier [11] egrisi, Bezier egri gesitlerinden birisidir. Bu egri ¢esidinde her bir egri
noktasinin iki adet kontrol noktas1 vardir. Bu kontrol noktalarinin ait olduklar1 egri
noktalarina goreceli pozisyonlarma gore iki nokta arasindaki egrisellik 6zelligi
belirlenir. Klasik olarak bu kontrol noktalar1 polinom fonksiyonlarla belirlenir.
Dolayisiyla biraz karmasiktir. Inkscape [12] yazilim paketi Kiibik Bezier [11] egrisi
ciziminde kullanilan ag¢ik kaynak kodlu bir yazilimdir. Bu yazilim paketinde egrilerin
daha siirekli ve yumusak bir sekilde c¢izilebilmesi i¢in kontrol noktalarini otomatik
diizenleme araglar1 vardir. Bu araglarda kullanilan yontem, Spiro Egrileri [13]
denilen bir yontemdir. Bu yontem tez calismamizda, Inkscape [12] yaziliminin
kaynak kodlarindan 6rnek alinarak, aynen kullanilmistir. Clinkii algoritmasi gayet

basittir.

Ebru konusunda yapilmis baska bir calisma da Xu ve dig. [24]’e aittir. Bu
calismalarinda Ebruda kullanilan ¢igek figiirleri gibi figiirleri gayet iyi liretebilen
GPU kullanan bir yazilim gelistirmislerdir. Daha ¢ok Jin ve dig. [8]’in ¢alismasini

bir adim ileriye tagimislardir.

Zhao ve dig. [25], biiyiik boyutlardaki teknelerde bile ebru yapmaya imkan veren ve
GPU kullanan bir yazilim gelistirmislerdir. Bu calismalarinda 6zellikle Navier-
Stokes [2] denklemleri GPU sayesinde hizli ¢6zerek avantaj saglamislardir. Ayrica
sayisal dagilmay1 azaltmak i¢in tglincii dereceden bdliinmemis yari-Lagrage kisith

Interpolasyon Profili yontemi uygulamislardir.

Ando ve dig.[9], bu ¢alismalarini genislettikleri baska bir ¢alismalarinda [26], yeni

bir ylizey izleme algoritmasi gelistirerek vektorel ¢ikt1 tiretmislerdir.



Tiim tanittigimiz ¢alismalarda gordiiglimiiz ortak ve ¢ok dnemli eksik, Kadim Ebru
veya Battal Ebru diye bilinen Ebru’nun ilk ve en giizel formlarindan olan sadece
boya damlatilarak yapilan ebru gesidini modellememis olmalaridir. Yani hi¢ bizle
karistirmadan once diisiik 6dlii boyalar serpistirip, lizerine biraz daha yogun &dlii,
biraz daha derken bir mermer kesitini andiran goriinim olusuyor. Bizce bu,
gercekten Onemlidir. Clinkii karistirma kisminda sanat degerinin farki tam
anlasilmazken Battal ebruda renklerin uyumu 6d miktarinin dengesi gibi faktorler
irlinlin sanat degerini ortaya koyuyor. Bu ylizden Battal Ebrusu belki ilk once

modellenmesi gereken olgudur. Daha sonra biz aletinin etkisi modele eklenebilir.

1.4 Tezin Kapsam

Tezin ilk boélimiinde calismada yakalamak istedigimiz hedef ve literatiir 6zeti
verilmistir. ikinci boliimde ebru hakkinda biraz bilgi paylasiimistir. Bu béliimde
ebrunun tarihgesi kisaca anlatilmistir. Ebruda kullanilan malzemeler tanitilmistir. Bu
malzemelerle yapilabilecek ebru cesitlerine resimler esliginde kisaca deginilmistir.
Ucgiincii boliimde, Navier-Stokes [2] denklemlerini ve bunlara dayali akiskan
altyapist anlatilmaya c¢alisilmigtir. Dordiincii boliimde ise Navier-Stokes sistemini
ebru’ya has fizikleri dahil ederek kendi yontemimizle yeniden diizenlenmistir.
Gelistirilen yazilim da bu boliimde tanitilmistir. Son bdliimde de 6zet ve galigmanin

Kritigi verilmistir.



2. GELENEKSEL EBRU

Bu boliimdeki bilgilerin derlenmesinde yogun bir sekilde Derman [14], Derman [15],

Dinger [16] referanslarindan faydalanilmistir.

2.1 Ebru’nun Tarihcesi

Ebru Sanatinin ne zaman nerede ortaya ¢iktigi net bir sekilde bilinmemesine karsin
bugiin diinyanin neredeyse her yerinde bilinmektedir. Tarih boyunca da her toplum
ebruya kendine has ozellikler kazandirmistir. Ebru Genel olarak dogu milletlerine
ozgii bir siisleme sanati oldugu diisiiniilmiistiir. Irandaki bazi eski kaynaklarda
Ebrunun iran’a Hindistandan gectigi yazilidir. Bazilarinda ise Tiirkistandaki Buhara
kentinde dogup buradan irana oradan da Osmanliya gegtiginden bahsedilir. “Ebru”
kelimesi “buutumsu” veya “kas” manasina gelir. Gergekten de en eski ebru cesidi
olan Battal Ebrusu bulutsu ve kasimsi desenler igerir. Avrupa ise Ebruyu Osmanlidan
Ogrenmistir. Ebru batida “Mermer Kagit” veya “Tiirk Kagidi” olarak bilinmektedir.
Hatta ingilizcede “Marbling” yani mermerleme anlaminda kullanilmaktadir. Bunda

ebru deseninin mermere de benzemesinin mutlaka pay: vardir.

Kitaplarda kaplama malzemesi olarak kullanilagelmesinden anlasilan kagidin
gelismesiyle paralel bir gelisim ¢izgisine sahiptir Ebru. Bir tarihsel rakam vermek
gerekirse ebrunun baglangict 9. ve 10. yiizyillara kadar gotiiriilebilir. Eski alim ve
yazarlar el emegi g6z nuru, dimaglarin pariltist kitaplarini ebru siisiiyle
taclandirmiglardir. Bugilin hala kitap kapagi veya i¢ taraftaki ilk ve son sayfalarda
siisleme amacl kullanilir. Hattatlar yine yazilarinin arka plani olarak en giizel ebru

desenlerini kullanirlar [15].



Osmanli doneminde bashi basina bir sanat ve is kolu olan ebruculuk, 20. yiizyil
baslarina gelindiginde unutulma noktasina gelmistir. Bu sanatin tekrar hayat
kazanmasi, ebru sanatina 'gigekli ebru'yu gelistiren biiyiik sanat¢i Necmeddin Okyay
sayesinde olmustur. Okyay'dan sonra yegeni Mustafa Diizgiinman, Tiirk Ebrusunda
teknik zirve ve kaliteyi yakalamis ve bir ¢ok usta ebrucu yetistirmistir. Hocasi
Okyayin ¢igekli ebrularina papatyay1 eklemistir. Lale, menekse, giil, papatya desenli

ebrular, Kadim Ebruyu ikinci plana atacak kadar itibar kazanmustir.

2.2 Ebru Malzemeleri ve Hazirlanisi

Ebru igin gerekli malzeme asagidaki gibi siralanabilir [15]:

50 cm x 35 cm boyutunda ¢inko, ¢elik , galveniz veya tahtadan bir tekne, siviy1 tutar.
50’ye 35 orani korunmak kaydiyla daha kiiciik veya biiyiik boyutlar da secilebilir.

Mesela 25 cm x 17 cm, ve 100 cm x 70 . sivi derinligi 6 cm dolaylarinda olabilir.

Bu 50 cm x 35 cm boyutundaki bir teknedeki boyay1 emebilecek A3 boyutunda sar1
veya beyaz kagitlar. Tekne igindeki sivi, suyla Kitrenin uygun oranda
karistirilmasiyla olusur. Kitre ¢ogunlukla geven bitkisinin govdesi c¢izilerek oradan
akan ve katilasan krem renkli sert maddeden ya da bir tiir yosun olan deniz
kadayifindan elde edilir. Geven bitkisi kullanilacaksa suda 5 veya 6 giin bekletilmesi
ve arada bir karistirilmasi gerekir. Deniz kadayifi is bir glinde istenilen neticeyi verir.

Acelesi olan daha kisa bir siirede de idare edecek bir kivami tutturabilir.

Sigir 6dii, boya ve sudan olusan homojen Ebru boyasi ebrunun en temel
malzemesidir. Boyanin rengi tabiatta bulunan 6zel renkli topraklarin veya kayalarin
tyice ezilmesiyle elde edilir. Baz1 boyalar da bitkilerden elde edilir. Bu boyalarin
temel Ozelligi suda erimemesi ve yag icermemesidir. Sigir 6dii, sigirin safra
kesesindeki sivinin kaynatilmasiyla elde edilir. Gayet kotii bir kokusu vardir. Fakat
Ebruyu ebru yapan oddiir denebilir. Ebru boyasinin sivi yiizeyde ¢okmeden
dagilabilmesini ve diger damlalarla karigmamasini saglayan oddiir. Asil ustalik
boyalardaki 6d oranini yaralayabilmeye bakar. Tekneye atilan ilk damlalar etraflari
bos oldugundan rahat dagilirlar. Fakat bunlarin {izerien atilan damlalar alttaki boyay1
etrafa iterek kendine yer agar. Uste atilan damladaki 6d orani1 daha fazla olmali ki

cokmesin ve dagilabilsin.
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Boyay1 tekneye ilave etmek i¢in iki yontem vardir. Birincisi fir¢a ikincisi “biz
aletidir. Fircayr ebrucunun sarmasi bir gelenektir. Hatta tiim ebru malzemelerini
ebrucunun hazirlamasi beklenir. Fakat artik bunlar hazir satin alinabilmekte ve ¢cogu
kisinin de kendisi hazirlamasi pek miimkiin olamamaktadir. Fir¢a, yash atlarin
kuyruklainin takriben 10 cmlik demetler halinde 20-30 cm uzunlugundaki giil
dallarina olta ipiyle sarilip baglanmasiyla elde edilir. Boyanin tekneye ¢oklu
damlalar halinde rastgele serpistirlmesi firca ile yapilir. Biz aleti ise tornavidaya

benzer sap1 tahta, ucu ise ¢esitli kalinliklarda ince silindir seklinde metalden olusur.

Boya kavanozuna batirilan biz, hemen arkasindan tekneye dik olarak batirilir ve boya
istenen alana ulasincaya kadar beklenir. Ve cikarilir. Biz ile teknedeki boya
karistirilarak desen ve ¢igek figiirleri yapilir. Bizlerin tiirevi sayabilecegimiz taraklar
ise bir ¢ok biz ucunun bir tahataya istenen araliklarda montajiyla elde edilir. Biz ile
Battal ebru disindaki tim ebru gesitlerinde biz ve taraklar kullanilir. Tiim ebru
cesitleri yapilmadan once firga ile zemin rengi ve deseni mutlaka verilir. Bir de bazi
serpmeli ve battal ebrularinda serpilen boyalara ii¢ boyutlu kiireye benzer goriiniim

kazandiran neft maddesi kullanilir.

Ebrunun meshur renkleri vardir. Bu renklerle ebru yapildiginda daha hos olmaktadir.
Fakat ebru sanatgisi elde edebildigi her tiirlii renkle ebru yapabilir. Tabiatta bulunan
arsenik siilfiirden sar1 renk, lahor ¢ividinden mavi, sar1 ve mavi karisimindan yesilin
tonlar1, bedahsi laciverti denen dogal ¢ivit, isten elde edilen siyah, isfidag¢ bazik
karbonatin tabiattaki seklinden beyaz, demir oksitli topraktan kirmizi, camlica
topragindan tiitiin rengi gibi ve bunlarin tonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Son
yillarda her renk sentetik pigment boya da Ozellikle ¢icikli ebrularda

kullanilmaktadir.

Tek tek her ebru ¢esidinin nasil yapildigi konusu bu tezin kapsami disinda oldugu
icin simdilik kisa kesiyoruz. Bu konuda ebru c¢esitleri bashiginda kisaca bilgi

verilecektir.
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2.3 Ebru Cesitleri

2.3.1 Battal Ebru

Boyalar firca ile tekneye atarak ve tarak, biz gibi malzemeler kullanilmadan yapilan
ebrudur. Bilinen en eski ebru ¢esididir ve bu yontemle yapilan battal ebrulara Tarz-1
Kadim (eski tarz) battal ebru denir. Ciinkii zamanla daha degisik tarzlarla da battal
ebrular yapilmistir. Boyalar1 tekne lizerine fir¢a ile atmak kolay is gibi goriilebilir
ancak goriildiigii kadar kolay degildir ve ustalik gerektirir. Ebrucunun ustaligi battal
ebrularindan belli olur. Merhum Mustafa Diizgiinman'in ifadesiyle "Battal Ebru
ebrunun ilk mektebidir". Somaki battal, neftli battal, serpmeli battal gibi degisik

gesitleri vardir.

Sekil 2.1 : Mustafa Diizgiinman’in bir battal ebru ¢aligmasi

2.3.2 Gelgit Ebru

Atilan battal ebruya bir biz daldirilir ve biitiin tekne, birbirine paralel hareketlerle
asagl yukar1 veya sola saga gezilir. Ortaya c¢ikan gelgit ebruya cizgileri dik olarak
kesecek sekilde tekrar ayni gel git islemi uygulanirsa buna da taramali ebru denir.

Taramali ebru da bir gel git ebru ¢esididir.

12



Sekil 2.3 : Alparslan Babaoglu’na ait serpmeli gelgit ebru
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2.3.3 Sal Ebru

Gelgit ya da taramali ebru yapildiktan sonra bizle, daha diizensiz ve dairemsi
hareketler yapilarak sal desenine benzeyen sal ebru elde edilir. Biz hareketleri makul

miktarda yapilmalidir aksi takdirde boyalar ¢gamurlu bir gériinlim almaya baslar.

2.3.4 Serpme

Yukarida anlatilan tiim ebru ¢esitlerinin lizerine serpme yapilabilir. Bu durumda
ebrular serpmeli battal, serpmeli gel-git, serpmeli sal gibi isimler alir. Serpme islemi
i¢cin neftli boyalar veya ¢amlica topragi gibi agik renkli boyalar tercih edilir. Fir¢a

elle ¢ok 1iyi bir sekilde kavanoza sikilir ve boya yiiksekten sert darbelerle serpilir.

2.3.5 Biilbiil Yuvasi

Git gide kiigiilen damlalar seklinde atilan battal ebru iizerinde yapilir. Bizle distan ige
dogru helezonlar ¢izilir. Genellikle teknenin uzun kenar1 boyunca 5-6, kisa kenari
boyunca 4-5 helezon yapilir. Gel-git ebru veya tarakli ebru tizerinde de biilbiil yuvasi
caligilabilir.

2.3.6 Tarakhh Ebru

Gelgit ebru veya tarakli ebru yapildiktan sonra, son yapilan gelgite dik olarak taragin
ucu tekneye daldirilir ve sabit bir hizla teknenin bir ucundan diger ucuna dogru
cekilir. Bu islem tarak ¢ikartilmadan bir de tersi yone yapilirsa buna ters tarakli ebru
denir. Tarakli ebru yapildiktan sonra iizerine ¢ok ince bir bizle gelgit ebru, sal ebru

veya serbest hareketler yapilabilir.

2.3.7 Zemin Ebrusu

Cigekli veya hatip ebruya zemin olusturan ebru ¢esididir. Ayni boyanin az 6dlisii,
¢ok odliisii ve neftlisi hazirlanir. En alta az 6dlii, onun {izerine ¢ok 0dli, en iiste de
serpme teknigiyle neftli boya atilir. Zemin ebrusu iizerinde ¢alisilacak motiflerin 6ne

¢ikmast i¢in genelde acik tonlarda ¢aligilir.

2.3.8 Hafif Ebru

Battal, taramali ve tarakli ebrunun kivami daha sulu olan sivi lizerinde, normalden
daha sulu ve 6dlii boyalarla ¢alisilmasiyla yapilir. Hafif ebrulu kagitlar iizerine hat ve

tezhip ¢alismalar1 yapilir ve yaz1 yazilir.
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2.3.9 Dalgal Ebru

Hemen her ¢esit ebru ile dalgali ebru yapmak miimkiindiir. Kagidin bir kismi
teknenin ucuna yerlestirilir ve kagit ileri geri hareket ettirilerek teknede dalga
olugmasi saglanir, bir yandan kagidin bu hareketine devam edilir bir yandan da yavas
yavas kagit tekneye kapatilarak olusan dalgalar yakalanir. Dalgali ebruya sarhos ebru

veya tercih etmesek de Ispanyol ebru isimleri de verilmistir.

Sekil 2.4 : Mustafa Diizgiinman’a ait bir biilbiil yuvasi

2.3.10 Kumlu Ebru ve Kilgikli Ebru

Teknedeki sivi kullana kullana kirlenerek Oyle bir kivama gelir ki atilan boyalar
istense de istenmese de kum gibi nokta nokta bir goriintii almaya baglar. Sadece
kumlu ebru yapimina battal ebru ile baglanmaz. Bir damlalikla tekneye yakin
mesafeden ayni nokta veya noktalara boya damlatilir. Boya yayilmaya baglar. Kumlu
ebru icin Sacid Okyay'in bulusuyla sigir 6dii yerine kalkan baligi 6dii kullanilmasi
daha iyi sonug¢ vermistir. Ancak bu maddenin kokusu sigir 6diinden ¢ok daha
kotiidiir. Kumlu ebru yapilirken noktalar daha da irilesip V seklini almaya baslarsa
buna da kil¢ikli ebru denir. Boya olarak genellikle lahor ¢ividi tercih edilir. Boya az

sulu ve 6dlu olarak hazirlanir.
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2.3.11 Cift Ebru

Daha 6nce yapilmis bir ebrulu kagidin iizerine yeni yapilmis bir ebru alinarak yapilir.

2.3.12 Hatip Ebru

18 yy. da Ayasofya Camii Hatibi Mehmed Efendi tarafindan bulundugu i¢in bu ismi
almistir. Zemin tizerine ¢igekli veya hatip ebru igin hazirlanmis boyalardan belli
araliklarla birer damla birakilir. Daha sonra her damlanin olusturdugu dairenin igine
ikinci, Uglince ve istege gore daha fazla sayida damla birakilir ve i¢ ice degisik
renklerden olusturulmus daireler elde edilir. Genellikle teknenin uzun kenari
boyunca 5-6, kisa kenar1 boyunca 4-5 daire olusturulmasi tercih edilir. Daha sonra
bir bizle bu dairelerin i¢inde soldan saga, yukaridan asagiya, ¢apraz hareketler
yapilarak hatip desenleri elde edilir. Yirekli, tarakli yiirek, yildiz, g¢arkifelek,
menekse bu desenlere verilen cesitli isimlerdir. Hatip desenlerinin hepsinin ya da

bazilarini ayn1 ebru tizerinde ¢aligmaya Hatip-i Miitenevvia denir.

2.3.13 Cicekli Ebru(Necmeddin Ebrusu)

Hatip ebrunun icadindan sonra ebruda ¢igek yapilmasmna da calisilmis ancak fazla
basar1 saglanamamistir. 1918 yilindan itibaren merhum Necmeddin Okyay ¢igek
calismalarin1 1slah ederek lale, karanfil, hercai menekse, gelincik, gonca giil,
kasimpati, siimbiil gibi ¢icekleri dogal sekline en yakin sekilde resmetmeyi
basarmistir. Onun yetistirdigi merhum Mustafa Diizgiinman da bu tarza papatyali
ebruyu ilave etmistir. Cicek yapiminda once damlatilan yesil boyalardan sap ve
govdeler, daha sonra da bu sap ve govdelerin uygun noktalarina birakilan diger
renklerden ¢igekler yapilir. Cigek ve hatip yapiminda kullanilan boyalarin ¢ok 1yi
terbiye edilmis olmasi1 ve diger ebru c¢esitlerinde kullanilan boyalara gore daha koyu
bir kivama sahip olmalar1 gerekir. Ancak boylelikle boya damlalart sekil vermek i¢in
bizle lastik gibi uzayarak cekilebilir ve arzu edilen yerde birakilarak istenen motifler

elde edilebilir.
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Cicekli ebrular Necmeddin Okyay'm talebesi Ord. Prof. Dr. Siiheyl Unver'in teklifi
tizerine sanat tarihimizde Necmeddin Ebrusu ismiyle anilmaktadir. Merhum
Okyay'm Uskiidar yeni Camii imami1 olmas1 sebebiyle hatip ebrusuna karsilik ¢icekli
ebrularin da imam ebrusu olarak anilmasi Reisiilhattatin Hac1 Kamil Akdik (1861-
1941) tarafindan teklif edilmisse de Necmeddin Ebrusu denilmesi daha uygun

bulunmustur.

2.3.14 Akkase Ebru

Eski Kitap sanatlar1 i¢inde, bir kagidin yaz1 yazilacak kisminin ayri, etrafinin ayri
renge boyanmasina akkase, boyle kagitlara da akkaseli kagit denir. Bu sanat ebruya
da tatbik edilmistir. Kagidin yazi yazilacak kisminin kendi renginde kalmasi
istenirse, oraya Arap zamki siiriiliir. Kagit kuruduktan sonra tekneye yayilirsa zamkli
kismin diginda kalan yerle ebrulanmig olur, Arap zamki bulunan bolge ise kendi

renginde kalir boyay1 kabul etmez. Buna akkaseli ebru denir.

Ebruda bagka bir tarz akkase soyle yapilmaktadir. Daha 6nce tarifini yaptigimiz hafif
ebrulu kagidin, ortada yazi yazilacak kismina Arap zamki siiriilerek, kuvvetli (koyu)
renklerle hazirlanan bir ebru teknesine tekrar yayilmasiyla zamkli kisimlar bu ikinci
ebruyu tutmaz. Arap zamki siiriilmiis kisim kendi hafif ebrulu haliyle, diger kisimlar
ise uist iste gelen ¢ift ebrulu haliyle kalir. Boylece iki ayr1 ebrulu, yani ebrulu akkase
denen kagit yapilmis olur. Hafif ebrulu kagida zamkla yazi yazip, koyu renkli
tekneye tekrardan yaymak suretiyle, merhum Necmeddin Hoca akkaseyi yazili
ebruya da tatbik etmistir. Ebruda akkase uygulamasi eskiden kagit yapistirma usulii
ile yapilirken daha sonra yazili ebruda oldugu gibi arap zamki kullanmak yoluna

gidilmistir.
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3. AKISKANLARIN MODELLENMESI

Literatiirde akiskan mekanigi ve akiskan dinamigini temsil eden analitik modeller,
akigkanlarin sahip oldugu viskozite ve yogunluk gibi parametreler ile basing ve hiz
gibi degiskenler arasindaki iliskinin zamana ve uzaysal parametrelere bagli olarak
nasil degistigini belirleyen Navier-Stokes kismi diferansiyel denklemleriyle temsil
edilmektedir [2]. Bu tez ¢alismasina konu olan akiskanlar, esasen ebru teknesi iginde
suya ‘kitre’ maddesinin ilave edilmesi suretiyle olusturulan ‘taban akiskani’ ve ‘ebru
boyast’dir. Her iki akiskanin sahip oldugu ortak fiziksel oOzellik, bunlarin
“sikigtirilamaz” nitelikte olmasidir. Asagida bu tiir akigkanlarin dinamigini temsil
eden Navier-Stokes denklemlerinin analitik ifadeleri irdelenerek bu tez ¢alismasinda

kullanilacak sayisal model icin bir taban olusturulmaya ¢alisilmistir.

3.1 Analitik Akiskan Modelleri

Burada sikistilamaz nitelige sahip akiskanlarin dinamigini temsil eden analitik
modeller incelenirken, ilgi sahamizi olusturan ebru akigkanlarina ait hareketliligin
olabildigince diisiik hizlarda gergeklestigi hususu dikkate almmustir. Incelemelerde
akiskan degiskenleri ve parametreleri gergek analitik incelemeler i¢in olmasi gereken

molekiiler (mikroskopik) boyut yerine makroskopik boyutta dikkate alinmistir.

Buna gore akiskanin davranisini karakterize eden temel fiziksel degiskenler akiskan
hacminin olabildigince kii¢iikk bir pargasini temsil eden hacim birimleri (akiskan
parcacigl) bazinda tanimlanmustir. Oyle ki, her akiskan parcacigi 3-boyutlu uzayda
x,y,z bagimsiz degiskenleri ile temsil edilen bir konuma sahiptir. Akiskan
pargacigina eslik eden degisken ve/veya parametrelerin zamanla degisimi s6z konusu
oldugunda dordiincii boyutu belirleyen bagimsiz degisken olarak t zaman degiskeni
kullanilmistir. Teorik irdelemeler 3-boyutlu model iizerinde yapilmig olmakla
beraber, ebru uygulamasi i¢in akiskanin {igiincti boyutu ihmal edilerek x,y konum

degiskenleri ile temsil edilen 2-boyutlu uzay (diizlem) esas alinmistir.
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Bu tanimlamalara gore akigkanin dinamigini temsil eden temel fiziksel
degiskenlerden birisi u(x,y,z,t) sembolii ile temsil edilen hiz degiskenidir. Bu
degisken, akigkanin iggal ettigi hacim igerisindeki her noktada 3 kartezyen skaler
bilesen (u,v,w) ile temsil edilen bir vektorel degiskendir. Benzer sekilde basing,
p(x,y,z,t), akiskanin herhangi bir konumda sahip oldugu basinci temsil eden 1
boyutlu skaler bir degisken; yogunluk, p(x,y, z, t), akiskanin herhangi bir konumda
sahip oldugu yogunlugu temsil eden 1 boyutlu skaler bir parametredir.

Boyle bir akiskanin dinamigi esas olarak ‘kiitlenin korunumu’, ‘momentum dengesi’
ve ‘enerjinin korunumu’ ile ilgili temel fiziksel kanunlara bagli olarak belirlenir.
Oyle ki, bu kanunlarin akiskan dinamigi ile ilgili yorumlari asagidaki gibi sunulabilir

[18]:

e Kiitlenin korunumu: Akiskanin toplam kiitlesi, akigkan parcaciklari bazindaki

kiitle birimlerinin hiz alanlar1 boyunca yayilmasi ile degismez,

e Momentum dengesi: Akiskana uygulanan i¢ ve dis kuvvetlerin toplami her an

maddenin momentumundaki degisime esittir,

e Enerjinin korunumu: Akiskanin i¢ enerjisiyle kinetik enerjisinin toplami daima

sabittir.

Buna gore Navier-Stokes denklemleri, sikistirilamaz nitelikteki akiskanlar i¢in en
genel haliyle agsagidaki kismi diferansiyel denklemlerle verilir [18]:
617 — — 1 - —
5 T w.u + ;Vp = g+v.Vu (3.1)
V.u=0 (3.2

Burada i akiskanin hiz vektoriinii, p akiskan basincini, p akiskan yogunlugunu, g

yercekimi ivmesini, v ise kinematik viskositeyi (akiskanlik) temsil etmektedir. 7,
gradyan operatorii olarak bilinen (:—x aa_y %) vektoriinii, V.V ise V2 seklinde de

sembolize edilebilen Laplace operatoriinii temsil etmektedir.
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Bunlardan yogunluk, akiskanin érnegin su olmasi halinde yaklagik 1000 kg/m3 iken,
hava olmasi halinde 1.3 kg/m?3 civarindadir. Yercekimi ivmesi asag1 dogru ve 9.81
m/s? degerindedir. Viskosite ya da akiskanlik, akiskanin karistirilma zorlugunu
temsil eden bir parametredir. Bu parametre, akiskanin akarken bigim degistirmeye ne
kadar direngli oldugunun bir dl¢iisiinii temsil etmektedir. Ornegin bal ve pekmez
yiiksek akiskanliga sahip iken su ve alkol diisiik akiskanliga sahiptir. Ebru boyasinin

akiskanligi, boya i¢ine katkilanan ‘6d sivist’ ile ayarlanir.

3.2 Momentum Denklemleri

Yukarida (3.1) esitligi ile verilen denklem akiskanin momentum dengesinin uzaysal

konuma ve zamana bagli olarak nasil degistigini gostermektedir. Bu denklem

Newton’un ikinci yasast olan F =md esitligindeki m kiitleli bir cisim iizerine
uygulanan kuvveti belirleyen @ ivme vektoriiniin akiskan sartlarinda nasil
belirlendigini gostermektedir. Burada dikkate alinan akiskanin sikistirilmazlik sarti
(3.2) esitligiyle temsil edilmektedir.

Buna gore, (3.1) esitligi, F = md esitliginin daha karmagsik bir yorumu ile dikkate
sunulabilir.  Akiskanin ~ toplam  hacminin  olabildigince  kii¢iik  akigkan
pargaciklarindan olustugu ve her pargacigin bir m kiitlesi, bir V hacmi ve bir 4 hiz
vektorii ile temsil edildigi varsayilirsa, her pargactk {izerine gelen kuvvet
vektorlerinin degisim sekli (3.1) esitligiyle verilen analitik ifadeye gore belirlenir.
Dolayistyla (3.1) esitligi, her bir pargacigmn, iizerine etkiyen kuvvetlerle nasil

hareketlenecegini ya da nasil ivmelenecegini belirler.

F=ma esitliginde kullanilan ivme degiskeni, d, gercekte Navier-Stokes akiskan
modellerinde d/dt tiirev operatorii yerine, “materyal tiirev” olarak adlandirilan ve

D/Dt seklinde temsil edilen operator kullanilarak asagidaki gibi temsil edilmektedir:

g ="2u (3.3)

Dt
Burada D/Dt materyal tiirev operatorii asagidaki gibi tanimlanmaktadir [18]:

5]

oz

+
&l

a 0 a
.V—E-F ua+va+w (34)
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Bu tiirev, ilgili degiskenin zamana ve uzaysal konuma bagl olarak hiz vektorlerince
nasil degistirildiginin belirlenmesi i¢in kullanilir. Buna gore, Newton’un ikinci yasast

Navier-Stokes denklemlerinde asagidaki gibi temsil edilir.

m2Z = f (3.5)

Dt

Her bir akiskan parcacigi tizerine etkiyen kuvvet vektorlerini belirlemek igin (3.1)
esitliginin her iki tarafindaki terimleri, akigkan parcacigimin m kiitlesi ile carpip,
esitligin sol tarafindaki ilk iki terim yerine (3.5) esitligi ile verilen kuvvet ifadesini

yerlestirdigimizde, (3.1) esitligi asagidaki bigime dondisiir [18]:

m2% = mg —VVp + Vuv. Vi (3.6)

Bu esitligin sag tarafindaki terimlerden ilki olan mg akiskan parcacigi lizerine

etkiyen yercekimi kuvvetidir. Diger kuvvetler ise, ilgili konumdaki akiskan pargacigi

tizerine komsu akiskan pargaciklar: tarafindan uygulanan kuvvetleri temsil eder.

Buna gore, (3.6) esitliginin sag tarafindaki ikinci terim basing kaynakli kuvveti
temsil etmektedir. Basing kuvveti akiskan pargaciklarinin birbiri {izerine yaptigi
basincin dengesizligiyle olusur. Bir akiskan pargaciginin sahip oldugu basin¢ komsu
akiskan parcaciginin sahip oldugu basingtan biiyiikse, bu yiiksek basingli pargaciktan
diisiik basingh pargaciga dogru yonelmis bir kuvvetin olusumuna neden olur. Bir
akigkan pargacigi tizerinde olusan basing dengesizligi basincin negatif tiirevi (-Vp)
alinarak bulunur. Bunun akiskan pargaciginin temsil ettigi hacim boyunca entegre
edilmis hali, yaklasik olarak akigkan pargaciginin V hacmi ile ¢arpilmak suretiyle

bulunur.

(3.6) esitliginin sag tarafindaki ti¢iincii terim ise akiskanliktan kaynaklanan kKuvveti
temsil eder. Oyle ki, her bir akiskan parcacigi cevresindeki akiskan pargaciklarmi
ortalama hizla hareket etmeye zorlar. Yani her akiskan pargaciginin ¢evresindeki
akiskan pargaciklariyla olan hiz farkini en aza indirmeye calisir. Buna gore, bir
degiskenin ortalamdan ne kadar uzaklastiginin Olgiisii Laplace operatorii
V.V = V2 ile bulunur. Bu akiskan parcaciginin hacmi boyunca entegre edilip

dinamik akiskan sabiti u ile ¢arpildiginda akiskan kuvveti elde edilir.
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Diger taraftan, (3.6) esitligi ile belirlenen degisken degerlerinin akiskan
parcaciklarinin boyutuna bagli olarak bir hata pay1 igerdigi aciktir. Bu durumda hata
paymni azaltmak i¢in akiskan hacmini olusturan parcgaciklarin saysisini Sonsuza
gotiirerek limit deger hesaplandiginda secilen akiskan parcaciklarinin hacmi sifira
gider. Bu durumda m kiitlesi ve V hacmi de sifira gideceginden bir sorun ortaya

cikar.

Bu sorun, esitligin her iki tarafindaki terimleri V’ye boliip limitini alarak giderilebilir.
m/V’nin her durumda akigkanin yogunlugunu (p) temsil ettigi bilindiginden, (3.6)

esitligi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:
DU > -
pD—?ng—Vp+,uV.Vu (3.7)

(7) esitliginde bu kez esitligin her iki tarafindaki terimler yogunluga boliinerek
asagidaki esitlik elde edilir:

DU 1 _ = E —
E+;Vp—g+pV.Vu (3.8)
(8) esitligi biraz daha basitlestirilerek kinematik vizkosite v = u/p olarak alinirsa
esitlik son olarak asagidaki sekle doniisiir:
pu 1 > —
E+ZVP =g +vV.Vu (3.9

Boylece (1) esitligi ile verilen Navier-Stokes denklemleri, bilgisayar grafiklerinde
akigkanin modellenmesi agisindan daha kullanigli olan D/Dt materyal tiirev ile ifade

edilen forma kavusmus olur.

3.3 Lagrange ve Euler Yaklasimlar:

Bilgisayarli grafik uygulamalarinda akiskanlar modellenirken, ¢esitli fiziksel
degiskenlerin hiz vektorleri tarafindan tasinmasi ile ilgili yorumlar yapabilmek
acisindan D/Dt materyal tiirev ifadesinin yer aldigi Navier-Stokes denklemlerini
kullanmak daha elveriglidir. Materyal tiirevin bu avantajin1 daha iyi anlamak igin,
Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii agisindan farkli iki yaklasimi sergileyen

Lagrange ve Euler bakis agilarini yakindan tanimakta fayda vardir.
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Lagrange yaklagimi, siirekli bir akiskan ortamini pargaciklara ayirarak inceler. Buna
gore akiskan icindeki her bir (x,y,z) konumu bir % hiz vektoriine sahip ayr1 bir
parcacik olarak etiketlenir ve izlenir. Oyle ki, gerektiginde her parcacik boyutu

yeterince kiiciiltiilerek, akiskanin bir molekiiliiymiis gibi degerlendirilebilir.

Euler yaklagimi ise, her bir parcacigi izlemek yerine uzaysal konumlar1 sabitlenmis
noktalarda yogunluk, sicaklik ve hiz gibi olgiilen biiytikliiklerin zamanla nasil

o

degistigine odaklanir.

Euler yaklasiminda akiskanin dinamigini yansitan degisken veya parametreler,
akiskanin gegis yaptig1 varsayilan bu sabit uzaysal konumlar igin belirlenir. Oyle ki,
her gegis ilgilenilen degiskenin o sabit noktadaki degisimine bir katki saglar. Ornegin
bir sabit noktadan sicak akiskan gectikce o noktadaki sicaklik artarken, gecip giden
akiskanin sicakligi sabit kalabilir. Ayni sabit noktadan soguk akiskan geg¢meye
basladik¢a akigskanin genel sicakligi artiyor olsa bile o noktadaki sicaklik azalabilir.

Her iki yaklasim balonla yapilan bir hava durumu izleme uygulamasi Ornegi ile
aciklanabilir. Soyle ki, anilan izleme Lagrange yaklasimina gore, balon ile havada
riizgar boyunca hareket ederek balonun bulundugu konumdaki havanin basing,
sicaklik ve nem gibi degerlerini dlgerek yapilir. Euler yaklasiminda ise, sabit bir
yerde duruyorken etraftan gecen havanin basing, sicaklik ve nem degerleri 6l¢iiliir.
Niimerik olarak, Lagrange yaklasimi pargacik sistemine karsilik gelirken Euler

yaklagimi1 zamanla konumu degismeyen sabit 1zgara yapisina karsilik gelir..

Euler yaklasiminin karmagsik olmasma ragmen tercih ediliyor olmasinin iki nedeni
vardir. Birincisi, basing gradyani ve viskosite gibi uzaysal tiirev gerektiren ifadeler
iizerinde analitik irdelemeler yapmak bu yaklasimla kolaylasmaktadir. ikincisi o

uzaysal tiirevleri Euler 1zgarasinda niimerik olarak belirlemek daha kolaydir.

Navier-Stokes denklemlerini olustururken Euler ve Lagrange yaklagimlari birlikte
degerlendirilir. Bu birliktelikte anahtar kavram materyal tiirevdir. Buna gore,
Lagrange yaklasimi ile baslanacak olursa, akiskan her biri bir ¥ = (x,y, z) uzaysal

konumuna ve % hiz vektoriine sahip olan pargaciklardan olusmaktadir.
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Simdi her pargacigin yogunluk, sicaklik, renk veya baska herhangi bir degiskeni
temsil eden genellestirilmis bir q degiskenine eslik ettigini varsayilsin. Buna gore,
q(t,x) fonksiyonu q degiskeninin X konumunda t aninda gecerli olan degerini
belirler. Dolayisiyla burada q degiskeni bir Euler degiskenidir. Lagrange yaklagimi
ise, q degiskeninin o pargacik i¢in degisim hizinin ne oldugu ile ilgilenir. Bunun
cevabi i¢in zincir kurali kullanilarak tiirev alinacak olursa, materyal tiireve ulagilir
[18]:

d ) = 24 ax

aq(t, X) = >, T Va.— (3.10)
d ) = 24 7

Eq(t, X) = >, T Va.u (3.11)
d >\ _ Dq

ECI(t, X) = Dt (3.12)

Gortldaga gibi (3.11) esitliginin sag tarafindaki ifade materyal tiirevin ifadesidir.
Buna gore, (3.11) esitliginin sag tarafindaki dq/dt terimi sabit konumu verilen bir
uzaysal noktadaki q degiskeninin degisim hizin1 temsil etmektedir (Euler 6l¢imii).
Ikinci terim Vgq.u ise, bu degisimin gegmiste bu noktadan ge¢mis bulunan hiz
vektorleri tarafindan katkilanan kismini temsil etmektedir (Lagrange yaklagimi). Bu
durum, bir termometredeki sicakligin, termometreye ¢arpan hava pargaciklarindaki
sicakligin degismesinden dolay1r degil, oraya carpip gegen farkli sicakliktaki
parcaciklardan dolay1 gergeklestigine iliskin bir 6rnekle agiklanabilir.

Toplam ifadeyi daha agik gormek icin (3.4) esitligi ile verilen materyal tiirev ifadesi

g degiskeni i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

D d d d d
A=y A2y

pt ot dx dy 9z (3.13)

(3.13) esitligi, q degiskenine eslik eden akiskan pargaciklarinin 4 hiz alani tarafindan
tasindigina isaret etmektedir. Bu olay literatiirde ‘adveksiyon’, ‘konveksiyon’ veya
‘transport’ kavramlar1 ile ifade edilebilen fiziksel ger¢ekliktir. Bu olay Lagrange
bakis acisindan q degiskeninin parcaciklara eslik ettigi ve onunla beraber konum
degistirdigi ve fakat kendisinin degismedigi anlamina gelir. Bu durum, akiskanin dis
etkenlerle uyarilmadigi durumdaki denge haline karsilik gelir ve materyal tiirevin

sifira esitlenmesi ile temsil edilir [18]:

Dq _6_q — _
> - T Vg=0 (3.14)
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3.4 Ebru’nun Analitik Modeli

Ebrunun analitik modeli literatiirde (3.14) esitligi ile verilen materyal tiirev teriminin
yani sira, basing, viskosite, yer ¢ekimi ve dis uyaranlarin da etkisini dikkate alarak
ebru akiskaninin hareketine eslik eden hiz, yogunluk gibi ¢esitli degiskenlerin nasil

bir degisim gosterdigini izah eden Navier-Stokes denklemeleri ile verilmektedir [17].

Buna gore biz veya firca gibi bir dis uyaran vasitasiyla katkilanan 7 ivme vektorti ile
viskosite teriminin de dikkate alinmasiyla hiz vektorlerinin nasil degistigini izah

eden analitik model asagidaki gibi verilebilir [4,18]:

bd v+ f (3.15)

Dt

Benzer sekilde ebru teknesine biz veya fir¢a vasitasiyla serpistirilen boya akiskaninin
enjeksiyon hizi (s) ile viskosite teriminin de dikkate alinmasiyla, damlatilan boya
akigkaninin zaman ve konuma bagli olarak nasil yayildigini izah eden analitik model
de asagidaki gibi verilebilir [4,18]:

Dp _ 2
Dt—KV p+s (3.16)

(3.15) ifadesine gore, ebru akiskaninin belli bir andaki durumu hiz vektorleri alani
seklinde modellenebilir. Bu modelden ebrunun ayrik (sayisal) modeline gegildiginde,
model uzaydaki her noktaya bir hiz vektori ilistirir ve ¢ok kii¢iik zaman adimlarinda
hizin nasil degisecegini belirler. Bir hiz vektorleri alani, beraberinde ebru boya
maddesini hareket ettirinceye kadar tek basina gorsel olarak ilgi ¢ekici degildir. Ebru
boya maddesinin hareketi, etrafindaki hiz alanlarmnin olusturdugu kuvvetler

tarafindan saglanir. Boya maddesi hiz vektorlerini takip ederek yayilir.

(3.16) esitligi benzer degisimleri yogunluk parametresi igin giindeme tasir. Buna
gore yogunlugun her zaman adimindaki degisimine etki eden ti¢ farkli olay vardir.
Bunlardan ilki materyal tiirev ifadesinde verildigi gibi hiz alamdir. Ikincisi (3.16)
esitliginin sag tarafindaki ilk terimle ifade edilen difiizyon olayidir. Ugiinciisii ise, biz

veya fir¢a ile damlatilan ebru boyasinin olusturdugu dis kaynakli yogunluktur.
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(3.14), (3.15) ve (3.16) esitlikleri birlikte diigtiniildiigiinde Stam’in [4] de
makalesinde kullandigi gibi daha diizenli bir bigimdeki (3.17) ve (3.18) esitlikleri
elde edilir. (3.17) esitligi hizin zamanla nasil degistigini ifade ederken, (3.18) esitligi

kiitlenin zamanla nasil degistigini ifade eder [18].

L= —AVI+vVi+f (3.17)
ap — 2
Ez—u.Vp+KV p+s (3.18)

Buna gore, bu tez calismasinda amaclanan Battal Ebru desenlerinin olusumuna eslik

eden sayisal model asagida agiklandigi gibi olusturulmustur.
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4. EBRU’NUN SAYISAL MODELI

Navier-Stokes [2] denklemleri gergek zamanli olmayan ve gercek degerlere yakin
degerlerin lazim oldugu hesaplamalarda ¢ok kullanilmakla beraber ger¢ek zamanlh
calisan sistemlerde nadiren kullanilmaktadir. Ciinkii hesap edilecek sivi boyutu
biiylidiikge denklemin niimerik ¢6ziim boyutu iissel olarak biiylimektedir. Ebru gibi
gercek zamanli olmasi gereken akigkan modellerinde aynen kullanilmast ise
yaramamaktadir. Fakat yine de yogunluk adimindaki tiim denklemleri biraz
basitlestirerek ve hiz denklemleri yerine bagka bir yontem kullanarak ger¢ek zamanl

bir model kurabiliriz. Bu boliimde modelimizin kurulusu anlatilmaktadir.

4.1 Ebru Teknesinin Sayisal Analizi

Bu kisimda ebru teknesini, boyalar1 ve ©6d kavramlarini bilgisayarda nasil

modelledigimizi gosterecegiz.

4.1.1 Teknenin Sayisal Modeli

Ebru teknesi i¢indeki yaklasik 6 cm derinligindeki sivinin bir hacmi olmasina karsin,
boyalar bu hacmin ¢ok kiigiik bir kismin1 kullanir. Boyalar suyun iizerinde kalip
kendi hacimleri kadar bir yer kaplarlar. Hacim deyince {i¢ boyutlu bir ortam akla
geliyor. Mesela tekneye damlatilmis tam daire seklindeki bir boya damlasini bir
merkezi, bir yarigap1 ve bir yiiksekligi olan bir silindir gibi hayal edebiliriz. Bu
silindirin yiiksekligi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu yiizden hesaplarda
gereksiz yere masraf yapmamasi i¢in tekneyi li¢ boyut yerine iki boyutlu bir diizlem

ve bu diizlemde yayilan iki boyutlu damlalar seklinde diistinebiliriz.

Boyalardaki her molekiilii birebir temsil ederek islem yapabilmemiz performans
acisindan miimkiin olmadigma gore, bunu iki boyutlu bir 1zgara seklinde
diislinebiliriz. Izgaranin kesisim yerlerinde de madde ve hiz vektorlerinin bilgisini

tutabiliriz [4,6]. Sekil 4.1°de sayisal tekne modelimiz gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Ebru teknesinin sayisal modelinin gésterimi.

Kesisim yerlerinin her birini “diiglim” olarak adlandiririz. Satirdaki diigim sayisina
En_d, siitundaki diigiim sayasina Boy_d diyelim. Toplam diigiim sayis1 bu iki saymin
carpimiyla bulunur. Bilgisayar ekraninda son ¢iktiy1 gosterirken piksel tabanli
calismak zorundayiz. Bu sefer ikinci bir en ve boy karsimiza ¢ikiyor. Bu da teknenin
ekranda goriinen en ve boyudur. Bunlara En_p ve Boy_p diyebiliriz. Normal bir
ebru teknesinin en ve boy orani olan 50 cm X 35 cm’dir. Sayisal teknenin en ve boy
oranini normal bir ebru teknesinin oranina gore ayarlamak gerekir. Kullanilacak
bilgisayarin giicline gore diigiim veya tekne boyutlarinda oynama yaparak istenilen
geniglik ve c¢oziniirliikte sayisal tekne elde edilebilir. Coziintirlik ise En_p’nin
En_d’ye boliimiiniin karesi alinarak bulunabilir. Coziiniirliik rakami toplam piksel

sayisini toplam diigiim sayisina boliindiiglinde de bulunabilir.

Sekil 4.1°deki 6rnek sayisal teknenin baslangi¢ noktasi sol iist kdsedir. Islem, sol iist
koseden baslayarak her bir diigim iizerinden satir sonuna kadar gider, sonra alt satira
gecerek devam eder. Deneysel olarak belirledigimiz ve gelistirdigimiz yazilimda 6n

taniml1 olarak gelen tekne boyut degerleri Cizelge 4.1°de goriilebilir.
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Cizelge 4.1 : Yazilimda kullanilan tekne boyutlari.

En d Boy d En p Boy p Coziintirlik

239 digim 167 diigiim 743 piksel 520 piksel  9.66 (piksel/ diigiim)

Cizelge 4.1°de ¢Oziiniirliik siitunu diyor ki her bir diigiim 9 piksel kadar alan1 temsil
ediyor. Sekil 4.3’deki ¢oziinlirliik degeri ise ¢ok daha diisiik. Burada her bir digiim
yaklasik 529 pikseli temsil eder. Yani 23 piksel x 23 piksel’lik bir karenin tam
ortasinda bir diigiim bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de ise 3 piksel x 3 piksel’lik bir
karenin ortasina bir diiglim denk gelmektedir. Her bir diigiimde tutulan bilgiler
sOyledir: madde miktari, hiz vektorii, diiglimiin ait oldugu damla. Madde miktar
skalar bir niceliktir. Hiz vektorii ise orijini ait oldugu digiim olmak {izere x ve y
bilesenlerinden olusur. Madde miktar1 negatif deger alamazken, hiz vektoriiniin X ve
y bilesenleri negatif, sifir veya pozitif deger alabilir. Iki diigiim arasindaki mesafe 1

birim varsayilir. Diiglim pozisyonlar1 ve hiz vektorleri buna gore belirlenir.

Tekneye atilan her bir damla igin yeni bir damla nesnesi olusturulur. Her bir digiim
mutlaka ve sadece bir damlaya aittir. Damlalarda temel olarak kiitle miktar1, 6d
miktar1 ve renk degerleri tutulur. Od miktar1 her bir damlanin 6zkiitlesini bildirir.
Ozkiitleden yola ¢ikarak damlanin kaplayabilecegi azami alan, kiitlenin ozkiitleye
boliimiiyle bulunur. Damlanin herhangi bir anda kaplamakta oldugu diigiim saysina
hazir alan denilir. Kiitlenin hazir alana bolimii giig(basing) degerini verir. Giig,
damlanin diger damlalarla etkilesime girdiginde devreye girer. Ayn1 damlaya ait
diigiimler arasindaki etkilesimde ise 6d degeri kullanilir. Bunlarin nasil kullanildig:

sonraki boliimlerde ayrintili anlatilacaktir.

4.1.2 Zaman Olciitii ve Kullamic1 Etkilesimi

Goriintii ¢izdirme ve kullanic etkilesimini Microsoft firmasinin Directx [19] isimli
ti¢c boyutlu grafik kiitiiphanesini kullanilarak yapilmaktadir. Programlama dili olarak
C++ dili kullanilmaktadir. Goriintli ¢izdirme ve kullanict girdisi alma noktasinda
Directx’e siki siki bagli degiliz. Gelistirilen algortima rahatlikla OpenGL [22]

kiitliphanesine de uyarlanabilir.
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Gergek zamanl li¢ boyutlu simulasyon motorlarinda, bunlara oyun motoru da denir,
“Frame Per Second (FPS)” yani saniyede ekran tazelenme hizi denilen bir kavram
vardir. Mesela FPS degeri 30 oldugu farz edilse, saniyede ekrandaki goriintii 30 kez
tazeleniyor demektir. FPS ne kadar biiyiik olursa algoritma o kadar hizli demektir.
Ekrana ¢izilen goriintiiye “frame” denir. Directx [19], her ekran goriintiisii ¢izdirme
isleminden sonra, ona kaydedilen bir fonksiyonu veya metodu ¢agirir. Boylece her
ekran ¢iziminden 6nce mevcut yapiyr gincellemek igin kontrol bize gegiyor
demektir. Tek tek her diigiimden soldan saga ve yukaridan asagi dogru ilerleyerek
hiz vektorlerine gore madde tasinimlar: ve gerekli diger islemler yapilir. Bu ne kadar

hizl1 yapilirsa FPS o kadar biiylik olacak demektir.

Giincellemeleri zamanin bir fonksiyonu haline getirebilmek igin her g¢izdirme
sonrasinda kontrol bize gectiginde gegen siireyi tespit etmek gerekir. Bu siireyi FPS
degerinin ¢arpmaya gore tersini yani 1’in FPS degerine boliimiiyle elde edebiliriz.
FPS degeri de Directx [19] kiitiiphanesinden otomatik elde edilebilmektedir. iki
“frame” arasinda gecen siireye Dt diyebiliriz. Dt degerini kendimiz de hesap
edebiliriz. Mesela kontrol bizden ¢ikarken zamani kaydedip tekrar kontrol bize
verilince, simdiki zamani Onceki Kkaydedilen zamandan ¢ikarirsak Dt degerini
buluruz. Bunun ¢arpamaya gore tersi ise FPS degerini verecektir. Calismamizda Dt

stiresi boyle hesaplanmustir.

0.5 0.5

0.5 0.5

0.5 0.5

0.5 0.5

Sekil 4.2 : Fare sol tusuna basildiginda fare isaretgisi hangi dort diiglimiin arasina
denk geliyorsa bunlarin tam ortas1 hesaplanip boya maddesi buraya verilir.
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Kullanic1 etkilesimine gelirsek, kullanict teknenin istedigi bir yerine farenin sol
tusuna basip biraktiginda fare isaretcisinin isabet ettigi piksel pozisyonu otomatik
tespit edilir. Bu pozisyon tam olarak bir diigiimiin iizerine denk gelirse, bu diigiimii
Sekil 4.2°te gorildiigii iizere dort komsu diigiimiin sol iist kosedeki diiglimii olarak
diisiiniip bu dortliiniin orta noktasina boya ilave edilir. Fakat orta noktada diigiim
olmadig1 i¢in ilave edilecek boya dort esit pargaya boliinlip dort diiglime eklenir.
Burada aslinda bilineer interpolasyon [23] teknigiyle madde komsu dort diigiime
dagitilmaktadir. Tekneye yeni madde ilavesinde orta noktay1 tercih ettigimiz igin
interpolasyonun neticesi dort esit parca olarak gerceklesiyor. Eare isaretcisinin isabet
ettigi piksel pozisyonu dort diigiim arasinda bir yere denk geliyorsa, orta nokta

hesaplanip yukarida anlatildig: sekilde dort diigiime esit dagitilir.

4.1.3 Ekrana Goriintii Cizdirme Yontemi

Ekrana goriintlii c¢izdirmek, goriiniintiiniin karmasikligina bagli olarak performans
gerektiren bir durumdur. Goriintli kalitesini artirdik¢a performanstan kaybederiz.
Ebru yapim asamasindayken kaliteli goriintii yerine daha az ¢ozlintirliiklii bir goriintii
cizdirmeyi performans kaybi endisesiyle tercih ettik. 36 ¢ozliniirliklii bir teknenin
ekran goriintiisiinden kesit Sekil 4.3°te goriilmektedir. Normalde diigiim noktalarini
¢izdirmedigimiz halde ¢izdirme yontemini gostermek igin onlari bu resim igin

eklenmistir.

Cizdirme isleminde Directx’in [19] hazir bir fonksiyonunu kullandik. Buna gore, her
dort diiglimiin diiglim bazli pozisyonu piksel bazli pozisyona doniistiiriiliir. Her dort
diiglimiin arasinda kalan piksellerin rengi bu diigiimlerdeki renk degerlerinin
interpolasyonu ile bulunur. Directx [19] bunu iki {iggen ¢izerek otomatik yapar. Sekil
4.3’teki ekran goriintiistinii %800 oraninda yakinlastirarak elde edilen farkli renkli

damlalar arasindaki gecisi gosteren bes adet 6rnek ¢izim Sekil 4.4°de goriilebilir.

Sekil 4.4°deki kareler, aslinda iki iggenden olusmaktadir. Bu sekildeki (a) numarali
karenin nasil olusturuldugu Sekil 4.5°de goriilebilir. Once sag {ist {icgen ¢izdirilir.

Sonra sol alt tiggen ¢izdirilir. Boylece kare tamamlanmis olur.
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Sekil 4.3 : 36 ¢oziintirliikte, yazilimdan alinmis gergek bir ekran ¢iktisi. Diglim
pozisyonlari siyah renkte diizenli noktalar halinde goriilmektedir.
Boyalar ise diiglimlere bagh olarak cizdirilmistir. Ayn1 renkteki komsu
damlalar arasina gri bir sinir ¢izdirilmistir.

.. - . . .
u u [ | || l. I. .
b C d e

a

Sekil 4.4 : Dort diigiimiin arasindaki piksellerin renkleri bu diigimlerin renklerinin
interpolasyonu ile bulunur.

Sekil 4.5 : Bir kare ¢izdirilirken 6nce sag iist tiggen, sonra sol alt tiggen ¢izdirilerek
kare tamamlanir.
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4.2 Programin Genel Yapisi

Programin ¢ok genel bir isleyisi Sekil 4.6’da goriilebilir. Program baslatilmasinin
hemen ardindan akiskanin olusturulmasi ve ilk degerlerinin atanmasi yapilir. Bundan
sonra programdan ¢ikis butonuna basilincaya kadar dongii halinde 6nce akiskanin
durumu giincellenir, sonra kullanicinin sisteme yapacag girdi iglenir, sonra akiskan
ekrana c¢izdirilir. Ve tekrar giincelleme adimina gegilir. Ekrana ¢izdirme yontemini
daha 6nce anlatmistik. Kullanici girdisi almay1 hemen sonraki baslikta inceleyecegiz.

Giincelleme ise tezimizde yaptigimiz asil katkinin anlatildigi kisimdir.

Sekil 4.6’daki “Girdi Al” baslikli adimi1 kisaca anlatalim. Kullanicinin yapabildigi en
temel islem teknenin herhangi bir yerinden tekneye boya maddesi eklemesidir.
Bunun yaninda istedigi rengi secebilir. Boya maddesi ekleme iki sekilde olur.
Birincisi, gercek ebruda kullanilan at kili firgalarin bir taklididir. Teknede fare ile
tikladig1 koordinat merkezli belli bir alan i¢cinde otomatik olarak rast gele damlalar
olusturulur. Damlalar, rast gele belirlenen koordinatlarda her bir damla i¢in dorder
diiglim segilip bu damlaya isaret ettirildikten sonra bu dort diigiime boya kiitlesi
eklenir. Sonrasinda damlanin yayilmasi ve diger damlalart itmesi gibi islemler
giincelleme adiminda gerceklestirilir. Ikincisi ise teknedeki boyay: karistirmaya
yarayan biz aleti ile boya maddesi eklemeyi taklit eder. Biz aleti, boya kavanozuna
batirildiktan sonra tekneye batirilir. Bizdeki boya tekneye belli bir hizda akarak
yayilir. Farenin sol tusu herhangi bir yerde basili tutuldugunda, 6nce bir damla
olusturulur. Sonra oradaki dort diiglim bu damlaya baglanir. Fare basili oldugu siire
boyunca bu dort digime boya kiitlesi eklenmeye devam edilir. Giincelleme

adimlarinda bu kiitle etrafa yayilmaya baglayacaktir.

Kullanicin madde ekleyerek yaptigi etkiyi (3.15) esitligindeki denklemin en sagdaki

teriminin bir uygulamasi olarak diislinebiliriz.
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[ Akiskani Hazirla |
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Sekil 4.6 : Programin en genel ¢aligsma akisi.
4.3 Akiskanin Giincellenmesi

Akigkanin giincelleme adimi ayn1 zamanda simiilasyonun motoru olarak da
goriilebilir. Teknedeki tiim hareketi ve degerleri bu adimda yeniden diizenleriz.
Giincelleme adimini {i¢ ana kisma ayirabiliriz. Birincisinde diiiimler aras1 madde
difiizyonu veya gecisini gergeklestiririz. Ikincisinde hiz vektdrlerini olustururuz.
Bunun iki farkli yontemi uygulanmistir. Birinde diiglimler arasindaki madde
farklarindan yola ¢ikarak basing tabanli bir hiz iiretim mekanizmasi gelistirilmistir.
Digerinde, Lu ve dig. [10] yayininda anlatilan matematiksel algoritma uygulanmistir.
Ugiinciisiinde ise hiz vektdrleri boyunca hem yogunlugu hem de hiz vektorleri

aktarilmastir.

Giincelleme adiminin alt kistmlarini ve onlarin ayrintisin1 Sekil 4.7°de gorebiliriz. en
ustteki asamada diigiimler arasindaki yogunluk ve hiz degerlerinin birbirine gecisi
hesaplanir. Bu adim, (3.15) esitligindeki ve (3.16) esitligindeki sag taraftaki ilk

terimin basit bir uygulamasi olarak diisiiniilebilir.

Ortadaki asamada diiglimlere hiz eklemesi yapilir. Bu hizlarin sonsuza kadar

yasamayip zamanla yok olmast i¢in bir de siirtiinme kuvveti uygulanir [20].
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Son asamada ise yogunluklar ve hizlar, hiz vektorleri boyunca once mevcut
diigiimden ileriye tasinir [4]. Buna “ileri Tasima” denir. Sonra ayn1 hiz vektdriiniin
tersi alinarak geriden buraya tasima yapilir. Buna da “Geri Tasima” denir [20].
Esitlik (3.17) ve (3.18)’deki denklemlerin her ikisi igin esitligin sag tarafindaki en
soldaki terimin basit bir uygulamasi olarak disiinebiliriz [4,20]. Ayrintis1 sonraki
basliklarda anlatilacaktir.
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Sekil 4.7 : Giincelleme adiminin ana semas.
4.3.1 Yogunluk Tasinmasi Kurallar

Sekil 4.7°de bulunan en {ist ve en alttaki asamalar burada anlatilacaktir. Yogunluk
degeri negatif olmayan tek bir degerden olusur. Hiz degerleri ise x(yatay) ve y(diisey)
bileseni olmak iizere negatif, sifir ve pozitif degerler alabilir. Hiz vektorlerinde islem
yaparken x ve y bileseni birbirinden bagimsiz diisliniilerek algoritmalar tarafindan
kullanilir. Yani, mesela “Yogunluk Diflizyonu” yapilirken yogunluk degerlerini tutan
iki boyutlu dizi parametre olarak algoritmaya verilir. Algoritma bu dizideki degerleri
degistirir. “Hiz Alan1 Difiizyonu” yapilirken 6nce hiz vektorlerinin X bilesenlerini
tutan iki boyutlu dizi parametre olarak algoritmaya verilir. Algoritma, bu dizideki
degerleri degistirir. Sonra Y bilesenlerini tutan dizi parametre olarak verilir. Ileri

tasima algoritmalarinda da benzer sekilde davranilir.

Yalniz, algoritmalar yogunluk degerlerine uygulanirken hiz degerlerinden biraz farkl

sekilde muamele edilir. Ayrintili agiklama bu kismin alt basliklarinda verilecektir.
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4.3.1.1 Difiizyon

Hiz vektorlerinin diflizyonu anlasilirsa yogunluk degerlerinin difiizyonunu biiyiik
Olclide anlasilmis olacaktir. Daha 6nce sdyledigimiz gibi, hiz vektorlerinin yatay ve
diisey bilesenlerini ayr1 ayri1 isleme aliyoruz. Simdi X yatay bileseni iizerinden
algoritmayr anlayalim. Sekil 4.8’de difiizyon, sadece dort komsu ile alig-verisin
yapildig1 tipte diizenlenmistir. Bu komsular alt, iist, sag ve sol komsulardir.
Merkezdeki diigiimiin indeksini (i,j) olarak aldigimizda alt komsu (i, j+1), {ist komsu
(i, J-1), sag komsu(i-1, j), sol komsu (i+1,j) indekslerini alir. i stitun indeksi, j ise satir

indeksidir. Baslangic¢ yerimiz sol {ist kosedir.

i-1,j] o O o141,

Sekil 4.8 : Diflizyonun sadece dort komsu arasinda olan uygulamasi. a) genel
gosterim. b) diiglimleri 1zgaranin kesisim yerlerinde diisiindiigiimiiz
gosterim.

Daha 6nceki boliimlerde difilizyon hakkinda, her diigiimden diger komsu diigtimlere
bir madde akist olur demistik. Burada her bir diigiimden dort komsusuna alis-veris
olur dedik. Bunu uygularken 6nce yogunluk dizisinin bir yedegini olustururuz.
Yogunluk dizisini yedegine aynen kopyalariz. Yogunluk dizisine d_orijinal diyelim,
yedegine de d yedek diyelim. Bunlar iki boyutlu dizidir. Yani bir nevi matrise
benzer. Her bir elamanina 1 ve j indeks degerleriyle ulasiriz. d_orijinal[i][j] ifadesiyle

dizinin istenen elemaninin degerini okuyup yazabiliriz.

38



Her bir diigiimden komsulara ve komsulardan o diigime giden kiitle miktarini her bir
diigimdeki kiitleyi belli bir katsayiyla garparak elde edebiliriz [4]. Bu katsay1 tim
diigtimler i¢in ortak aynmi deger olabilir. Bu katsayiya difiizyon orani manasinda kK
diyelim. k katsayisinin degeri Dt ile bir saymin ¢arpimiyla elde edilir. Bu say1 ise
deneysel olarak belirlenmistir. Calismakta olan uygulamamizda, 1 olarak alinmistir.
Dolayistyla k, Dt zaman adim1 degerine esit olur. K biiyiidiik¢e diflizyonda diigiimler
arasinda gidip gelen kiitle oran1 artacaktir. k’nin degeri 1.0 oldugunu farz etsek,
diiglimdeki tiim madde diger diigiimlere gidecek, ayn1 zamanda dort komsudaki tiim
kiitle de buraya gelecek demektir. Bu da kiitlenin u¢ degerler arasinda salinim
yapmasina sebep olur. Yani bir diigiimde ya sifir ya da dort komsusu ile kendisinin

kiitlesine ¢ok yakin miktarda kiitle olacaktir.

Yukarida anlatilanlar, asagida (4.1) esitliginde verilmistir. Burada d_orijinal d_o,
d yedek ise d_y olarak ifade edilmistir.
d_y(i,j)=d_o(i,j)+k*(d_o(i,j-1)+d_o(i,j+1)+d_o(i-1,j)+d_o(i+1,j)-4*d_o(i,]j)) (4.1)
(4.1) esitligindeki ifade kenardaki ve kosedeki diigtimler igin gegerli degildir.
Mesela yatay indisi 0 olan diigiimler sol kenardaki diigiimlerdir. Bunlarin sol
tarafinda diiglim olmadigi i¢in sadece iist, alt, ve sag komsuyla alig-veris yaparlar. Bu
duruma gore diizenleme yapilirsa, (4.2) esitligindeki sol kenar diigiimlerini de igine
alan ifade elde edilir.
d_y(i,j)=d_o(i,j)+k *(d_o(i,j-1)+d_o(i,j+1)+d_o(i+1,3)-3* d_o(i,j)) (4.2)

Sag kenar, iist kenar ve alt kenar i¢in de benzer ifadeler sirasiyla (4.3) , (4.4) ve (4.5)
esitliklerinde verilmistir.

d_y(i,j)=d_o(i,j)+k *(d_o(i,j-1)+d_o(i,j+1)+d_o(i-1,3)-3* d_o(i,j)) (4.3)

d_y(i,j)=d_o(i,j)+k *(d_o(i-1,j)+d_o(i,j-1)+d_o(i+1,j)-3* d_o(i,])) (4.4)

d_y(i,j)=d_o(i,j)+k *(d_o(i-1,j)+d_o(i,j+1)+d_o(i+1,j)-3* d_o(i,j)) (4.5)
Kosedeki diiglimlerin ise sadece iki komsusu oldugu i¢in bu iki komsuya gore islem
yapilir. Koseler: sol iist kose, sag iist kose, sol alt kose, sag alt kose. Birbirine
benzedigi igin sadece sol iist kose i¢in (4.6) esitligindeki gibi olur.

d_y(i,j)=d_o(i,j)+k *(d_o(i,j+1)+d_o(i+1,j)-2* d_o(i,])) (4.6)
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Hiz vektorlerinin X ve y bilesenlerini ayr1 diziler halinde tutuyorduk. Difiizyon
algoritmasini X ve y i¢in ayr1 ayr1 ¢agirmamiz gerekir. Her ¢agirmadan sonra d_yedek
ile d orijinal yer degistirilir. Yani d yedek dizisindeki degisen deger d orijinal’e

kopyalanir. Her giincelleme asamasinda siire¢ yeniden isler.

Yogunluk alanmnin diflizyonu hiz alanmin difiizyonuna formiil olarak c¢ok
benzemektedir. Tek fark, yogunluk alaninda ayni1 damlaya ait diiglimler yalniz kendi
aralarinda difiizyon yapabilirler. Mesela bir diigiimiin tiim komsular1 bu diigiimle
ayni damlaya aitse (4.1) esitligi kullanilir. Eger herhangi bir komsu farkli diigiime
aitse o digim formiilden ¢ikartilarak islem yapilir. Hiz difiizyonundaki kenar ve
kose formiillerine benziyor biraz. Sekil 4.9’daki senaryoda ortadaki diigiim, sol ve
sag taraftaki komsusuyla ayn1 damlaya aittir. O halde sadece sag ve sol komsu

formiilde yer bulur.

,j+1

d_y(i,j)=d_o(i,j)+k *(d_o(i-1,j)+d_o(i+1,j)-2* d_o(i,]))
Sekil 4.9 : Ortadaki diigiimiin difiizyon formiiliidiir. Sadece sol ve sag komsusu var.

4.3.1.2 Tasima

Tasima adimi literatiirde genellikle “advection™ olarak isimlendirilir. Tagimadan
kastimiz, diiglimlerdeki degerlerin hiz vektorleri boyunca diger duigiimlere
aktarilmasidir. Stam [4]’in ileri tagima algoritmasina ek olarak West [20]’in geri
tagsima algoritmasini uyguladik. Tasima algoritmasint hiz vektorlerine uygulamak
yogunluga uygulamaktan daha kolaydir. Ciinkii yogunluk s6z konusu oldugunda
farkli damlalara ait diigiimler arasindaki etkilesim de dikkate alinmalidir. Once ileri
ve geri tasima yoOntemini hiz vektorlerinin X bilesenleri iizerinden anlatalim. y
bilesenleri zaten X ile aymi sekilde islenir. Sonra da yogunluk degerlerindeki

uygulama farkini gérelim.
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Sekil 4.10 : Hiz vektoriiniin u¢ noktasinin ve ug¢ noktanin ¢evresindeki diiglimlerin
gosterimi.

Sekil 4.10°da tekneden bir kesit goriiyoruz. P diigiimii V vektoriine sahiptir. V
vektoriiniin ucunda P’ noktast bulunmaktadir. P diigimiindeki miktar P’ noktasina
tasinmalidir. Fakat P’ noktasi bir diiglim {izerine isabet etmedigi i¢in hangi diiglim ve
diigiimlere ne oranda pay edilmesi gerektigi belirlenmelidir. Diger bir problem, P
noktasinin tasinacagt A, B, C ve D diigiimleri P noktasinin yan komsular
olmayabilir. Bu durumda taginacak miktar aradaki diiglimleri atlayip gececektir. Bu
gercek ebru fiziginde olmayan bir seydir. Yani her bir birim hacimdeki madde yan
komsu birim hacimlere tasinabilir. Bir anda onlar etrafinda yokmus gibi uzaklara
sigrama yapmazlar. Bu durumu Sekil 4.10°daki P’=P + tV esitligindeki t katsayisinin
uygun bir rakam sec¢ilmesiyle ¢ozebiliriz. Bir nevi V vektoriiniin dogrultusunu
degistirmeden uzunlugunu azaltiyoruz. Boylece V vektoriiniin ucu P noktasinin
hemen yan1 bagindaki komsular1 arasinda bir yere denk gelir. Sekil 4.11°de bu durum
gozlenebilir. t katsayisini difiizyon adimindakine benzer sekilde Dt ile bir sayinin
carpimiyla bulabiliriz. Bu say1 deneysel bir sayidir. Gergek uygulamada 1 olarak
aldik. Dolayistyla t katsayist Dt’ye esit oluyor.
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Sekil 4.11 :  Vektor boyunca ileri tasimanin nasil yapildiginin ayrintili gésterimi.

Sekil 4.11°de P noktasi1 aym1 zamanda A noktasidir. Yani P noktasindan ¢ikan
kiitlenin bir kismi yine kendisine geri doniiyor demektir. Eger V vektorii D
noktasindan ¢ikiyor olsaydi bu kez tiim kiitle D’den ¢ikip bir kismi yine D’ye
donecekti. V vektoriiniin kendisinden ¢iktig1 diigiimdeki kiitle bilineer interpolasyon
[23] yontemiyle A,B,C,D diigiimlerine dagitilir. Bilineer interpolasyon [23], lineer
interpolasyondan yola ¢ikilarak hesaplanir. Bilineer interpolasyonun [23] ismi lineer
olmasma ragmen lineer degildir. I¢inde “Xy” carpimu terimlerini barindirir. Sekil
4.11’de goriildiigi lizere A,B,C,D diigiimlerinin olusturdugu karenin bir kenar
uzunlugu 1 birim alinir. Boylece bilineer interpolasyon [23] hesabi basitlesir. Her bir
diigiime eklenecek kiitle miktar1 Cizelge 4.2’de goriilebilir. A’daki kiitleye M dersek
bu kiitle 6nce A’dan ¢ikartilir. Sonra bilineer interpolasyona [23] gore ilgili
diigiimlere dagitilir. Dagitilan miktarlar toplandiginda M’ye esit ¢iktig1 goriilecektir.
Buradan tagima ydnteminin toplam kiitle miktarin1 korudugu anlasilir. islem her bir
diigiim i¢in tekrarlanir. Difiizyonda oldugu gibi bir orijinal bir de yedek dizi tutulur.
Orijinaldeki bilgi, yedege kopyalanir. Cikarilacak miktar orijinalden ¢ikarilir.
Ekleme yedege eklenir. Tiim diigiimler islemden gegtikten sonra yedekteki bilgi

orijinalle yer degistirilir.
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Cizelge 4.2 : Ileri tasima algoritmasinda her bir diigiime ne kadar kiitle gidecegi
bilineer interpolasyonla belirlenir. A, B, C veya D’den birindeki
tasinmaya aday kiitleye M diyebiliriz. Burada A diiglimiidiir.

Digtimler Eklenecek Miktar Cikarilacak Miktar
A (1-fy) * (1-fx) *M M
B (1-fy) * (fx) * M M
C (fy) * (1-fx) * M M
D (fy) * (fx) * M M

Simdi geri tasima nasil yapiliyor gorelim. Aslinda geriye tasinmiyor. Gerideki hiz
degerleri kismen hazir diigiime taginiyor. Geri tagima algoritmasini anlamayi biraz
daha kolaylastirmak igin Sekil 4.12°den faydalanabiliriz. Dt degeri pozitif bir sayidir.
V vektoriinli Dt’nin negatifi yani —Dt ile ¢arptigimizda V vektoriiniin bu sefer X ve y
eksenlerine gore tersini almis oluruz. Vektoriin orijin noktasiyla u¢ noktasini yer
degistirdigimizi farz etsek Sekil 4.12°deki P’ noktasini elde ederiz. P’ noktasinin
cevresindeki diigiimlerden ¢ikacak miktarlar bilineer interpolasyonla [23] bulunur. P’
noktasinin sol iist kosesindeki diiglim a, sag iist kosesindeki b, sol alt kosedeki c, sag
alt kose d diiglimii olsun. Her bir diigiimden ¢ikacak miktar o diigiimdeki mevcut

miktarin bir sayiyla carpilmasiyla bulunur.

Cizelge 4.3’te diigiimlerden ¢ikan ve giren miktarlar belirtilmistir. ileri tasimada
oldugu gibi iki dizi ile islem gergeklestirilir. d orijinal dizisi su andaki mevcut
miktarlart tutan dizidir. d_yedek islem sonunda olusacak yeni durumu tutan dizidir.
Islem basinda d orijinal d yedege aynen kopyalanir. Ma, Mb, Mc, Md miktarlari
d_orijinal dizisinden elde edilir. Ekleme ve ¢ikarma d_yedek dizinde yapilir. Tiim
diigtimler islemden gectikten sonra d_yedek dizisi d_orijinal dizisine aynen

kopyalanir. Hiz bilesenlerinin y bileseni i¢cinde ayni1 islem tekrarlanir.
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Cizelge 4.3 : Geri tasimada herbir diigiimden ¢ikan miktar bilineer
interpolasyonla bulunur. Ma, Mb, Mc, Md her bir diigiimdeki
mevcut miktar1 gosterir.

Digtimler Eklenecek Miktar Cikarilacak Miktar
a 0 (1-fy) * (1-fx) * Ma
b 0 (1-fy) * (fx) * Mb
c 0 (fy) * (1-fx) * Mc
Sag taraftaki
d cikarilacaklarin (fy) * (fx) * Md
toplami

B
@ . 4

C D
@ @ @ (5
@ L @ L4

Sekil 4.12 : Geri tagima algoritmasinin ¢aligsmasi. A diigiimiinden ¢ikan vektér —Dt
ile carpilip sekildeki gibi diizenlenir. P’ noktasinin etrafindaki dort
diigtimden bilineer interplosyanla bir miktar kiitle A noktasina taginir.
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Hiz i¢in olan ileri ve geri tasima algoritmasini yukarida anlattik. Boya kiitlesi tagima
algoritmasi biiylikk oranda bunlara benzemekle birlikte kisaca soylersek farkli
damlalara ait diigiimler arasinda madde tasimasi yapilmaz. Once ileri tasima

algoritmasini anlatalim.

Hiz vektorlerindeki ileri tasimada oldugu gibi bilineer interpolasyonla [23] dort
diigiime dagilacak miktar ayn1 sekilde hesap edilir. A, B, C, D diiglimlerinin her biri
i¢cin bakilir. Bu diiglim eger kaynak diigiimle ayn1 damlaya aitse payina diisen miktar
eklenir. Eger bos diigiimse ve damlanin mevcut alani ideal alanindan kiigiikse payina
diisen miktar aynen eklenir, damlanin alani bir artirilir ve diigiim bu damlaya
baglanir. Eger baska bir diiglimse ve i¢cindeki madde miktart sifir ise ve damlanin
mevcut alani ideal alanindan kiiclikse payma diisen miktar aynen eklenir, damlanin
alanm bir artirilir ve diiglim bu damlaya baglanir. Eger bagka bir diigiimse ve i¢indeki

madde miktari sifir degilse bu pay dagitilmaz. Kaynak diigiimde birakilir.

Sekil 4.13’te B diigimii sar1 renkli farkli bir damlaya aittir ve iginde madde vardir. C
diigiimii kaynak diigiimle ayn: damlaya ait. D diigiimii de bos diigiim olsun. ileri
tasima gerceklestiginde Sekil 4.14’teki gibi bir durum olusur. D digimi, A
diigiimiinlin ait oldugu damlaya baglanir. Bir diiglimden ileri tasima yapilabilmesi
icin o diigiimdeki madde miktar1 damlanin 6d degerinden biiyilk veya biiyiik
olmalidir. Damlanin kiitlesinin ideal alanina boliimiiyle 6d degerini elde ediyorduk.
Od aym zamanda o6zkiitle manasim da barmdirir. Bir diigiimden ileri tasima
yapilirken o diigiimiin kendisine de madde eklendigi i¢in. O diiglimdeki madde higbir
zaman tiikenmeyecektir. Bu durumda baska damlalar o diiglime tasinamayacaktir.
Ileri tasima yapacagimiz bir diigiimdeki madde miktar1 belli bir rakamm altina
diiserse bu diigiime diisen tagima pay1 diger diiglimlere esit paylastirilir. Bu digiim

bosaltilir.
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Sekil 4.13 : A kaynak diigiimdiir. B farkli bir damlaya ait i¢inde kiitle bulunan bir
diigiimdiir. D bos diiglimdiir. Yani hi¢ bir damlaya ait degildir.

Sekil 4.14 : Sekil 4.13’deki A noktasindan ileri tagima gergeklestiginde D diiglimdi,
A diiglimiintin damlasina baglanir. B degismez. A’dan ¢ikan miktar, A,
C ve D diiglimlerine paylastirilir.
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Kiitlenin geri tasinmasi, hizin geri taginmasindan biraz farklidir. Hiz degerlerimiz
negatif olabiliyordu. Kiitle degerleri ise negatif olamaz. leri tasimada bir diigiimden
belirli dort diigiime kiitle aktarilirken, geri tasimada dort diiglimden bir diigiime
aktarim yapiliyor. Fakat bu dort diigiim ayni zamanda baska diigiimlere de kiitle
gonderiyor olabilir. Dort diigiimden her bir diiglimdeki mevcut kiitleden daha fazla
kiitle disariya gonderilemeyecegine gore, her birinden c¢ikan toplam miktar,

gonderilecekleri diigiimlere pay edilmelidir.

Geri tasimada gerideki diigiimlere kaynak diiglimler, bunlarin kiitle gonderdigi
diigiimlere hedef diigiim deriz. Hedef diigimler i¢in bunlarin kaynak diigiimlerini
tutmak tizere diiglim sayisiyla ayni boyutta bir dizi tutulur. Bu dizideki her bir
eleman, dort kaynak bilgisini sol iist kosedeki diiglimii kaydederek tutmus olur.
Bagka bir dizide, her bir hedef diiglimiin kaynaklarmmin her biri i¢in bilineer
interpolasyon [23] orani tutulur. Dolayisiyla bu dizinin boyutu diiglimler adetinin
dort katidir. Bir baska dizi de her bir kaynak diigiim i¢in o diigiimden ¢ikan bilineer
interpolasyon [23] degerleri toplamini tutar. Boyutu diigiimler adeti kadardir. Tim
diigiimler i¢in hesap yapildiktan sonra kiitle aktarimina baslanir. Bir hedef diiglimiin
her bir kaynak diigiimiinden gelecek miktar o kaynaktaki kiitle miktarinin kaynaktan
hedef diiglime giden oranin kaynaktan cikan toplam orana bdliimiiyle carpilarak
bulunur. Kaynaklardan ¢ikarilacak miktar, yedek diziden c¢ikarilir. Hedef diigiime
eklenecek miktar yedek diziye eklenir. Tiim diigiimler islendikten sonra yedek dizi
orijinal diziye kopyalanir. Onemli bir nokta ise hedef diigiimden farkli damlaya ait
kaynak diigimlerden kiitle alinmaz. Onlar yok farz edilir. Bir bagka nokta ise eger bir
kaynak diiglimden ¢ikan oranlar toplami birden kiigiikse bire tamamlanip dyle isleme
alimir. Boylece o kaynaktaki tiim kiitlenin tasinmasi engellenir. Mesela bir kaynak
diigiimden iki hedefe gonderim olacak diyelim. Biri 0.25, digeri de 0.25 oraninda pay
isterse toplam 0.5 olur. Her biri bu kaynaktaki kiitlenin yarisin1 aliyor demektir.

Halbuki her biri dortte bir almaliydi. 0.5°1 1’e tamamlayarak bunu garanti ediyoruz.
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4.3.2 Hiz Vektorleri Alammin Uretim Algoritmasi

Hiz vektorlerinin iiretilmesi teknedeki boya hareketinin saglanmasi i¢cin olmazsa
olmaz bir asamadir. Algoritmalarin gesitlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu tez
caligmasinda iki ¢esit hiz vektorii iretim algoritmasi uyguladik. Basing tabanli
algoritmada boyanin teknede dagilma mekanizmasina benzeyen bir yaklasim
uygulanmustir. Ozetlersek, boya maddesi bir akiskan olarak basmcin yiiksek oldugu
yerden basincin algak oldugu yere dogru hareket eder. Matematiksel algoritmada ise
her bir damlanin etrafina matematiksel bir formiille hesaplanan bir itme kuvveti
uyguladig1 diigiiniiliir. Boylece boya damlalar birbirini iterek yer degistirmelerine

sebep olur. Bu boliimiin alt bagliklarinda ilgili algoritmalar ayrintisiyla anlatilacaktir.

4.3.2.1 Basing Tabanh Algoritma

Ebrunun sayisal modelini diigiimler iizerine kurmustuk. Buna gore boya maddeleri
diigiimler iizerinde bulunuyor ve bir diigiimden diger diiglimlere hiz vektorleri
boyunca taginiyordu. Her bir diigiim lizerinde skalar bir kiitle miktar1 bulundurur ve
bir damlaya aittir. Ayn1 damlaya ait diiglimler arasinda kiitle miktarinin ¢ok oldugu
diigiimden az olan diigiime dogru basing uygulanir. Bu basing iki diigiimiin kiitle
farklar1 almip iki diiglime hiz vektorii seklinde eklenerek gergeklestirilir. Bir
diigiimiin sekiz adet komsusu vardir. Bunlardan sadece iist, alt, sag, ve sol komsular
aliabilecegi gibi capraz komsular da dikkate alinabilir. Biz ¢apraz komsular1 da

hesaba kattik.

Once sag taraftaki diigiimle olan basing iliskisini gorelim. Sekil 4.15 sol tarafta
gorildiigii lizere, A diigiimii ve B diigiimii ayn1 damlaya aittir. A diiglimiimiindeki
kiitle miktar1 10 birim, B diigiideki ise 5 birimdir. A diigiimiindeki kiitle miktarindan
B diigiimiindeki kiitle miktar1 ¢ikartilip elde edilen fark her iki digiime eklenir.
Boylece her iki diigiimde +x yoniinde 5 biiyiikliigiinde bir hiz vektorii eklenir. Sekil
4.15 sag taraftaki gibi A diiglimiinde 5, B diiglimiinde 10 birim kiitle olsayd1 fark -5

olurdu. Bu sefer her iki diigiimde -x yoniinde 5 biiyiikligiinde bir hiz vektori eklenir.
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Sekil 4.15 : Ayni satirdaki iki diiglim arasindaki basing iliskisi.

Sekil 4.15’e¢ dikkat edilirse B digiimii, A diigiimiinin sagindaki digiimdiir. A
diigiimii ise B diiglimiiniin solundaki diiglimdiir. Tek bir islemle A diigiimiiniin sag
taraftaki diiglimle olan basing iligkisi ile B diiglimiiniin sol taraftaki diiglimle olan
basing iliskisi hesaplanmis oluyor [20]. ki boyutlu dizi seklinde tuttugumuz
diigiimlerde islem siras1 sol iist kdseden baslayip saga dogru ilerler. Ilk satir bitince
ikinci satira gecilir. Boylece sag alt koseye kadar iglem siirer. A diiglimiine sira
geldiginde bunun sol taraftaki diiglimle olan iligkisi ¢oktan hesaplanmis olacaktir.
Kiitle farkinin her iki diiglime eklenmesi islem acisindan bdyle basitlik sagliyor.
Ayni sekilde A diigiimiiniin alt tarafindaki diiglimle olan iliskisi hesaplandiginda, alt
taraftaki diiglim i¢in de {ist taraftaki diigimle olan basing iliskisi hesaplanmis oluyor.
A digiimiiniin sol alt ¢aprazdaki diiglimle olan basing iligkisi ayni sekilde
hesaplandiginda, sag iist caprazdaki diigiimle olan basing iligskisi de hesaplanmis
olacak. Sag alt caprazdaki diiglimle olan basing iliskisi hesaplandiginda sol {ist
caprazdakiyle olan iligki de hesaplanmis olur. Capraz diiglimler arasinda kiitle farki
0.7 ile garpildiktan sonra hiz vektorii olarak eklenir. Ciinkii uzaklik arttik¢a etkinin
azalmasi gerekir. Yatay veya diisey komsu diigmeler 1 birim uzakliktaysa, ¢apraz
diigtimler ise yaklasik 1.4 birim uzakliktadir. Ters orant1 alindiginda yaklagik 0.7 ile
carpilmasi gerektigi anlasilir. Capraz komsularda ayni1 anda hiz vektorlerinin X ve y
bilesenlerine ekleme yapildigi i¢in 0.7 ile ¢arpilan deger 1.4’e boliinlip X ve y
bilesenlerine ayr1 ayri eklenir. Burada sadelestirme yapildiginda 0.7 ile carpip 1.4’
bolmek yerine kiitle farki dogrudan 0.5 ile ¢arpilip ayni sonug elde edilebilir.
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Sekil 4.16 : Ust ve alt diigiimler arasindaki basing iliskisi

Ust ve alt komgularin basing iliskisinin hesaplanmasmni gérelim. Sekil 4.16’ya
baktigimizda A diiglimii ve C diigiimil, sirastyla 10 ve 5 birim kiitleye sahiptir. A’dan
C’yi c¢ikararak elde edilen 5 degeri +y yoniinde her iki diiglimiin hiz vektoriine
eklenir. Yani her iki diigiimiin hiz vektorlerinin y bilesenine 5 eklenir. Eger A’nin

kiitlesi 5, C’ninki ise 10 olsaydi y bilesenlerine -5 eklenecekti.

Sol alt ¢apraz diiglimle olan basing iligkisini hesaplayalim. Sekil 4.17°de A diigiimii
5 birim kiitleye sahip, D digimi 15. Kiitle farki -10 yapar. Daha 6nce agiklandigi
tizere bunu 0.5 ile ¢arparak elde edilen -5 degeri, X bileseninden ¢ikarilirken, y
degeriyle toplanir. Bu sayede Sekil 4.17 sol taraftaki kisimdaki hiz vektorleri
dogrultularina uygun degerler tespit edilir. Sag ¢aprazi hesapliyor olsaydik, -5 degeri

X vey ile ayr1 ayr1 toplanacakti.

Eger A diiglimiinde 15, D diiglimiinde 5 birim kiitle olsaydi, yeni durum Sekil 4.17
sag taraftaki gibi olacakti. Sag capraz da buna benzer sekilde oldugu i¢in onu
anlatmayacagiz. Sag, alt, sag alt ¢apraz, sol alt ¢apraz komsular olmak {izere dort
komsuyu islemden gegirince sol, iist, sol iist capraz, sag iist capraz komsular

otomatikman hesaplanmis oluyor.
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Sekil 4.17 : Sol alt ¢apraz komsularin basing iligkisi.

Komsu diigiim hi¢ bir damlaya ait degilse yani bos diiglimse fark alinir ve yalnizca A
diigiimiine eklenir. Bos diiglimlerdeki kiitle miktar1 sifir oldugu icin kiitle farki A

diigiimiindeki kiitle miktarina esit olacaktir.

Eger komsu diigiim farkli bir damlaya aitse, kiitle farklarini almak yerine gii¢
farklarin1 alip devam ederiz. Bir damlanin gii¢ degeri, toplam kiitlesinin o andaki
kapladig1 toplam diigiim sayisina boliimiiyle bulunur. Farkli damlalar arasinda gii¢
farkinin alinmasini 6nemli bir sebebi var. Mesela iki damla diigiinelim birincisinin
Od degeri 10 olsun, ikincisininki 15. Ikinci damla ideal alanina ulasmak {izere olsun.
Gii¢ degeri 15°e yakin olur. Ikinci damlanin diigiimlerinin her birinde yaklasik 15
birim kiitle olacaktir. Birinci damla ise heniiz ideal alaninin yarisina ulasmis olsun.
Bunun giicii 20 olacaktir. Burada gercekte birinci damlanin ikinci damlay: itmesi
beklenir. Birinci damla yayilma asamasinda oldugu i¢in diigiimlerindeki kiitle
dagilimi homojen degildir. Sinir diigiimlerinde ¢ok az kiitle bulunur. Ikinci damla ise
yayllmasini bitirmek iizere oldugu icin toplam kiitle diigiimlere homojen dagilir.
Siir diigiimlerinde 6d miktaria yakin kiitle miktar1 vardir. Su halde yaklasik 15
birim kiitle olsun demistik. Birinci damlanin smir diiglimlerinde ise 5 birim kiitle
oldugunu farz edelim. Simdi kiitle farki alinirsa ikinci damlanin sinir diigimi
birincininkinden yaklasik 10 birim fark atip baskin gelerek birinci damlay1 itecektir.
Istedigimiz bu degildi. Gii¢ farki alinsaydi, birinci damlamin giicii 20, ikinci
damlaninki 15 oldugundan fark 5 olur. Simdi birinci damla ikinciyi itip kendine yer

agabilir.
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Bir diiglimiin tiim komsulariyla olan basing iligkisini bir resim karesinde gérmek i¢in
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’a dikkat edebilirsiniz. Sekil 4.18’de ii¢ adet kirmiz1 diigiim
kirmiz1 renkli damlaya, ii¢ adet sar1 diiglim sar1 damlaya, iki adet gri diigim gri
damlaya aittir. Bir adet bos diigiim bulunmaktadir. Diiglimlerin kiitle miktarlar
yanlarinda verilmistir. Damlalarin yaklasik simir ¢izgisi ayni renkle ¢izilmis olup
icine damlanin gili¢ degeri yazilmistir. Sekil 4.19°da mevcut durumda P diigiimiiniin
cevresine etkisi ve cevresinin P diigiimiine etkisi vektorlerle gosterilmistir. P
noktasia diger vektorlerin etkisinin bileskesi alinarak net hiz vektori elde edilir.

Ayni renkli vektorlerin biiyiliklik ve dogrultulart aynidir.

glig=12

a 28 15

glc=8

Sekil 4.18 : Bir diigiimiin tiim komsulariyla olan basing iliskisi. Siyah diigiim bos
diigtimdiir. Kirmizi, sar1 ve gri diigiimler ilgili renklerdeki damlalara
aittir. Damlalarin sinirlarinin temsili ¢izimi diigiimlerle ayn1 renkte
verilmistir. Damlalarin gii¢ degerleri damla sinirlar1 i¢inde, diigiimlerin
kiitle degerleri de yani baslarinda verilmistir.
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glg=12

55 18 28
guc=14 l
18 18

glc=8

Sekil 4.19 : Mevcut damla ve diigiim yapisina gore P diigiimiiniin diger diigtimlerle
olan basing iligkisi gosterilmistir.

4.3.2.2 Matematiksel Algoritma

Lu ve dig. [10]’nun matematiksel algoritmasinin Battal Ebru i¢in olan kismini kisaca
sOyle aciklayabiliriz. Damlalar aktif ve pasif olarak ikiye ayrilir. Aktif damla etrafa
yayillmaya devam eden damladir. Yani kendisi genislerken etrafindaki damlalari iter.
Pasif damla ise yayilimini tamamlamis damladir. Algoritma ger¢ek zamanli olmadig:
icin damla damlatilir damlatilmaz tiim islem aninda olup biter. Ardindan aktif damla
pasif olur. Sekil 4.20°de siire¢ agikca goriilebilir. Damlalar giizel bir sekilde birbirini

etkiliyor. Fakat sanat¢1 zamana bagli olarak goremiyor.

(a) (b) () (d) (e) (6]

Sekil 4.20 : Battal Ebru i¢in Lu’nun algoritmasinin isleyisi. (a) ilk damla
damlatiliyor, ve aninda olmasi gereken boyuta geliyor. (b) Yanina bir
baska damla damlatiliyor, yeni damla kendi boyutuna aninda ulagirken
onceki damlay itiyor. (d,e) yeni damlalar ayni sekilde isleme devam
ediyor. Eger damlalar birbirini itmeseydi sekil (f)’deki gibi olacakti.
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Sekil 4.20’de Lu [10]’nun Battal Ebru algoritmasinin siireci goriilmektedir. Soldan
saga dogru damla ekleye ekleye ve her eklenen damla digerlerini iterek olusan sekil,

(e) numarali resimde goriilebilir. Eger itmeseydi (f)’deki gibi olacakti.

Bu algoritmanin arkasindaki basit matematigi kisaca aciklayalim. Bir damla bagka
bir damlanin igine diistiigiinii farz edelim. Her bir damlanin ulasacagi bir azami bir
alan vardir. Bu alan dairesel disiiniiliirse, belirleyici unsuru yarigapi olur. Buna R
diyelim. Birinci damlanin azami alan a, ikincisi b olsun. Ikinci damla diisiip yayilma
islemi gergeklestikten sonra toplam alan a’dan atb’ye yiikselir. Birinci damlanin
merkezindeki noktalar yaricap 0’dan (b/m) ‘ye gelirken, kenardaki noktalar da
\(a/m)’den \((a+b)/n)’ye gelir. Bir C merkezli diizlemde, P noktasi verildiginde bu
noktanin islem sonrasi tasinacagi noktaya P’ diyelim. P, P’, C noktalar1 x ve y
koordinatlarini tutan iki boyutlu birer vektordiir. (4.7) esitliginde formiil goriilebilir.
(4.8) esitliginde algoritmanin zamana bagl olarak diizenlenmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.21°de, esitliklerdeki terimler kismen goriilebilir.

P=C+(P-0) |1+ @4.7)
- = = r2.Dt
PP=C+(P-C) |1+ R (4.8)

(4.8) esitliginde ‘dt’ terimi, gecen siireyi gosterir. ‘s’ terimi ise damlanin émriiniin
saniye olarak degeridir. Ger¢ek ebruda damlalar ortalama 3 saniyede yayilmasini
tamamladig1 gozlenmistir. ‘r’ terimi ise yayilmakta olan damlanin yayilmasini
tamamladiginda ulasacagi azami yarigap degerini gosterir. ‘r’ her bir damla
olusturulurken(damlatilirken) bir kez belirlenir. Sonradan degismez. ‘S’ terimi de
ayni sekilde damla olusturulurken belirlenir. Sonradan degismez. ‘dt’ ise kontrol bize
her gecisinde haliyle degismektedir. Her iterasyonda tiim digiimler i¢in aym ‘dt’
degeri kullanilir. ‘r” ve ‘s’ degerleri birbirine bagimlidir. O yiizden uygun sonuglar

i¢in, birbirine gére durumlar1 optimize edilmesi gereken iki 6nemli parametredir.

Eger ‘r’ sabitken, ‘s’ degerini artirirsak damla yavas yayilacaktir. Yani ayni boyuta
daha uzun siirede ulasacaktir. Eger ‘s’ degerini azaltirsak, damla hizli yayilacaktir.
Yani azami boyutuna daha cabuk ulasacaktir. ‘s’ degeri sabitken ‘r’ degerini
artirirsak, damlanin azami boyutu artacaktir. Daha biiyiik bir boyuta ayni siirede
ulagsacagi icin dagilma hizi artacaktir. Bu matematiksel algoritma bizim basing

tabanl algoritmadan daha hizlidir. Neredeyse iki kat1 hizlidir.
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Sekil 4.21 : Soldaki agik sar1 renkli damla a alanina sahip ilk damladir. Onun igine
mor renkli damla damlatildiginda sar1 alanin sekli degisse de alani
degismez. Mor renkli damla C merkezinden etrafina itme kuvveti
uygular. islem bir anda olup biter. P noktasi, P’ noktasina tasinir.

4.4 Vektorel Ciktinin Uretilmesi

Vektorel ¢iktidan kastimiz SVG [21] dosya bi¢imidir. XML yapisim1 kullanarak
gorsel 0geleri parametrik degerlerle ifade eden bir yontemdir. Cizelge 4.4’te i¢i dolu
bir egrinin nasil kodlandigi verilmistir. Ayn1 damlanin noktalar1 ve bu noktalarin

ikiser adet kontrol noktalar1 Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Bir damlanin SVG bi¢iminde kodlanmasi.

<path stroke="#ffffff" stroke-opacity="0.31" stroke-width="0.2" fill="#f5b936"
d=" m 361.78,246.94 ¢ -5.26,8.94 -6.11,20.04 -3.90,30.05 3.76,15.63 18.41,28.37
34.66,28.77 12.05,0.30 22.85,-8.14 27.93,-18.68 7.18,-14.61 6.47,-33.19 -2.66,-
46.80 -4.55,-6.96 -11.89,-11.71 -19.92,-13.69 -3.87,-0.92 -7.96,-2.70 -11.91,-1.01 -
10.30,3.99 -17.84,12.66 -24.18,21.38 z" />
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Sekil 4.22 : Cizelge 4. 4’teki “path” elemanin vektorel ¢izimi. Kare seklindeki
noktalar ana noktalar1 gosterir. Bunlardan ¢ikan ikiser adet kontrol
noktalar1 ¢izgilerin ucundaki yuvarlak noktalar ile gosterilmistir.

Kontrol noktalar1 egrilik oranini belirliyor. Egriligin hesaplanmasinda kullanilan
yontem, Spiro Egrilerinde [13] kullanilaln bir ¢esti otomatik yumusatma yontemidir.
Kontrol noktalarin1 buna gore olusturdugumuz i¢in herhangi bir vektorel ¢izim

yazilim paketi, Sekil 4.22°deki goriintiiyii ¢izdirecektir.

Sinir noktalarinin tespit edilmesi gerekiyor. Her bir diiglim bir karenin ortasinda
bulunuyor. Bu karenin damlanin disina bakan koseleri bizim asil smirlarimiz

olmalidir. Yoksa iki komsu damla arasindaki mesafe artacaktir.

Sinir bulma algoritmasim kisaca agiklayalim. Ilk dnce sol iist kdseden baglayarak
saga dogru diigiimler iizerinde gezeriz. ilk rastladigimiz sinir diigiimiin ait oldugu
damla, etrafin1 dolanacagimiz damladir. Saga dogru gezmeyi kaldigi yerde birakiriz.
Bir diigiimiin iist, alt, sag veya sol komsusundan en az biri baska bir damlaya aitse bu
diigiim sinir diigiimdiir. Ik rastladigimiz smir diigiime bas diigiim diyelim. Bu
diigiim bir karenin ortasinda bulunuyor demistik. Bu karenin koseleri komsu
diiglimlerin karelerinin koseleriyle bitisiktir. Amacimiz smir diiglimlerin kare

koselerinin yabanci komsu diigiimlerin kare kdselerine bitistigi yerleri bulmaktir.
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Sekil 4.23 anlatilan1 resmetmektedir. Amacimiz mavi noktalart bulmaktir.
Teknemizde toplam 9 adet diigiim var oldugunu farz edelim. Sol iist taraftaki “bas”
kelimesinin yanindaki diigiim ilk sinir diiglimiimiizdiir. Bunun sekiz komsusunu fist
taraftaki komsudan bagslayarak saat yoniine dogru tek tek bakariz. Eger baktigimiz
komsu basak bir damlaya aitse ve g¢apraz komsulardan biriyse aradaki kdsenin
pozisyonunu listeye koyariz. Komsulara bakmaya devam ederiz. Baktigimiz komsu
eger yan1 damlaya ati sinir diiglimse yeni bag diiglim bu olarak isaretlenir. Yeni bas
diigim oncekinin c¢apraz komsusu idiyse aradaki kose nokta pozisyonu listeye
kaydedilir. Yeni bas diigiimiin komsularin1 gezmeye onceki bas diigiimden itibaren
sonrakinin sonrasindaki diigiimden baslariz. Siire¢ bu sekilde ilk diiglime tekrar

gelinceye kadar devam eder.

Sinirlar her damla icin tespit edildikten sonra bir dizi yumusatma ve sadelestirme

isleminden sonra SVG [21] bigiminin “path” elemani1 seklinde dosyaya yazdirilir.

/> ]

Sekil 4.23 : Sinur diigiimlerin ve kdse noktalarinin gosterimi. Yesil noktalar
diigiimleri, mavi noktalar ise sinirdaki koseleri gosteriyor.

4.4.1 Kenar Yumusatma Islemleri

Kenar yumusatma islemleri birbirini takip eden ii¢ adimdan olusur. Daha fazla
yumusatma gerektiginde bu adimlar tekrar tekrar kullanilarak yumusatma

artirilabilir. Sonraki paragraflarda adimlarin ayrintili agiklamasi verilmistir.
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Yumusatma adimlarindan ilki sinir noktalar1 dogusallagtirmaya yoneliktir. Izgara ve
diigiim yapisinin sonucu olarak Sekil 4.18’deki mavi renkle gosterilmis sinir
noktalarinin her biri 6nceki ve sonraki komsu sinir noktalariyla 90 veya 180 derece
ac1 yapmaktadir. Ardi swra 90 derece ac1 yaparak yerlesen noktalar zikzak
olusturmaktadir. Bu zikzaklar goze hos gelmemektedir. Bu zikzaklar1 basit bit
sekilde giderebiliriz. Saat yoniinde her bir sinir noktasini komsu sinir noktasina
dogru aradaki mesafenin yaris1 kadar tasidigimizda zikzaklar kaybolur. Ayrica
koselerdeki 90 dereceli acilar da genis agiya doniiserek daha akici bir sekil olusur.
Sekil 4.24 birinci resim, bir damlanin yumusatma islemi dncesi durumunu gosterir.

Ikinci resim ise her noktanin yar1 mesafe taginmasi sonrasit durumu gosterir.

1 2 3

Sekil 4.24 : Kenar yumusatma islemleri.

Yumusatma adimlarindan ikincisi ise ayni dogru iizerindeki sinir noktalar1 aradan
kaldirmaktir. Sekil 4.24 ikinci resimde sol iist, sol alt, sag iist ve sag alt taraflarda
bulunan ve kendi i¢lerinde ayn1 dogru iizerinde uzanan noktalar kaldirilarak tigiincii

resim elde edilmistir.

Yumusatma adimlarindan {Giglinciisii ise sinir noktalarinin Kiibik Bezier egrisinin[11]
kontrol noktalarin1 yeniden diizenleyerek kenarlara egrisellik kazandirilmasidir.
Egrinin piksel piksel hangi algoritmalarla ¢izildigi bu calismanin konusu disinda
oldugu i¢in ayrintiya girilmeyecektir. Ana noktalar ve kontrol noktalart uygun bir
sekilde belirlense herhangi bir ¢izim yazilimi bunu ¢izdirecektir. Kontrol
noktalarinin pozisyonlart belirlenirken iki asama vardir. Birincisi, noktanin
dogrultusunun belirlenmesidir. ikincisi ise bu dogrultuda ne kadar uzaga

yerlestirilecegidir.
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Piiriizsiiz bir Spiro egrisinde[13] yumusaklik sartlarindan birisi bir egri noktasinin
her iki kontrol noktasinin ayni dogru iizerinde olmasidir. Bu dogruyu elde ederken
ilgili egri noktasinin 6nceki ve sonraki komsu egri noktalariyla yaptig1 acidan yola
cikilir. Bu ag1y1 ortadan ikiye bolen dogruya dik olan ve ilgili egri noktasindan gecen
dogru bizim dogrultumuzu verir. Sag taraftaki kontrol noktasinin bu dogrultu
boyunca yerlesecegi uzaklik, ilgili egri noktasindan sag komsu egri noktasina olan
mesafenin iigte biri kadardir. Sol taraftaki kontrol noktasinin ayni dogrultu boyunca
yerlesecegi uzaklik, ilgili egri noktasindan sol komsu egri noktasina olan mesafenin
yine tli¢te biri kadardir. Sekil 4.25 sol taraftaki egri, dogrultu bulma yontemini
gostermektedir. Ortadaki mavi dogru pargasi aradaki agiyi iki esit pargaya boler. Bu
dogru pargasina dik ve ilgili egri noktasindan gegen dogru pargasi ise yesil renkle
gosterilmistir. Sag taraftaki egri ise yesil renkli dogru parcast boyunca aradaki
mesafelerin ligte biri oraninda uzakliga yerlestirilen kontrol noktalarimi ve yeni

olusan piiriizsiiz, yamusak sekli gostermektedir.

5]

[s 0
4b

Sekil 4.25 : Yumusatma islemlerinin ana semasi.
4.5 Yazilmin Tanitimi ve Kullanim

Yazilimn arayiiziinii Sekil 4.26’da goriilmektedir. Ortadaki alana farenin sol tusu ile
tikladiginizda firgadan boya serpme eylemini taklit eder. Eger klavyeden “F” tusuna
bir kez basarsaniz biz ile boya eklemeyi taklit eder. Tekrar “F’ye bastiginida firca
moduna gecer. Agsagidaki farkli renkteki dikdortgenler boya rengi se¢gmek igin
kullanilir. Uzerine gelerek farenin sol tusuna basarak rengi secersiniz. “Z” tusu segili
rengi zemin rengi yapmaya yarar. Saga ok tusu vektorel ciktiyr ayri bir “svg”
uzantili dosya olarak iretir. Sola ok tusu damlalarin yayilisini kiitle ve alanlari

tizerinde oynayarak durdurur. Boylece kiiclik kipirdamalar giderilmis olur. Sag

taraftaki kirmiz1 dikdortgenler ise 6d degerlerini belirlemeye yarar.
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Sekil 4.26 : Yazilimin arayiiz goriintiisii

Yazilim kullanilarak elde edilen bazi ¢ikt1 6rnekleri sirasiyla Sekil 4.27, Sekil 4.28,
Sekil 4.29, Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.28 : Ornek ¢iktilardan birisi.
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Sekil 4.29 : Ornek ¢iktilardan birisi.

Sekil 4.30 : Ornek ciktilardan birisi.
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5. SONUC

Tez ¢alismamizin sonucunda ortalama bir bilgisayarda sorunsuz calisabilecek bir
yazilim tretilmistir. Bu yazilim ile Battal Ebrusu ¢esitlerine yakin ebru desenleri elde

edilebilmektedir. Usta ebrucularin elinden daha giizel desenler ¢ikacaktir.

5.1 Performans Testleri

Gelistirdigimiz yazilimin performansini test etmek ic¢in farkli donanimlara sahip
birka¢ bilgisayar kullandik. Cizelge 5.1°deki tabloda performans testi sonuclari
verilmistir. Tablodaki siitunlar, teknenin piksel bazli boyutuyla digim bazh
boyutunun ¢esitli kombinasyonlarini igerir. Toplam piksel sayist piksel bazli genislik
ve yiiksekligin ¢arpimiyla bulunur. Diiglim sayisit ise diiglim bazli genislik ve
yiiksekligin carpimiyla bulunur. Coziiniirlik ise piksel sayisinin diigiim sayisina

boliimiiyle bulunur. Coziiniirliik bilgisi, diigiim basina diisen piksel sayisin1 verir.

Cizelge 5.1°deki siitunlardaki piksel ve diiglim bazli boyutlar, “K1” baslikli
stitundaki degerlerin, 1.25 veya 1.5 katsayilariyla ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Buna
gore, K2 siitunundaki piksel bazli boyut K1 ile aym1 olup, diiglim bazli boyutlar
K1’dekilerin 1.25 ile carpilmasiyla elde edilmistir. K3 siitunundaki piksel bazli boyut
K1’dekinin 1.25 ile ¢arpilmasiyla elde edilmis olup, diiglim bazli boyut K1’deki ile
ayni kalmigtir. K4 siitunundaki tiim boyutlar, K1’dekilerin 1.25 ile ¢arpimiyla elde
edilmistir. K5 siitunundaki piksel boyutlari, K1’dekilerin 1.5 ile ¢arpilmasiyla elde
edilmis olup, diigim boyutlar1 K1 ile aynidir. K6 siitunundaki boyutlar, K1’dekilerin
1.5 ile carpimiyla elde edilmistir.
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“Coziiniirlik” baglikli satirin altindaki satirlar sirasiyla bilgisayar 6zellikleri, basing
tabanli algoritmanin performans degeri ve matematiksel algoritmanin performans
degerlerini gosterir. Her bilgisayar i¢in bu ii¢ satir tekrarlanir. Bilgisayar 6zellikleri
satirinda, islemci bilgisi ve grafik kart1 bilgisi verilmistir. Performans degerleri FPS
cinsinden verilmistir. ikili halde bulunan performans degerlerinden sag taraftaki,
tekneye heniiz damla damlatilmadan oOnceki bos halinin performans bilgisini
verirken, sol taraftaki ise teknede bos yer kalmayincaya kadar damlalar

serpistirildiginde kaydedilen performans bilgisini verir.

Performans test sonuglart bu konuda yapilmig Onceki calismalarla
kargilastirilmamistir. Bunun en 6nemli sebebi, Battal Ebru konusunda yapilmis
benzer bir ¢alisma olmamasidir. Bize en yakin ¢alisma olan Lu ve dig. [10], Battal
Ebruyu modellemislerdir. Hatta yiiksek hizlar kaydetmislerdir. Fakat gelistirdikleri
algoritma aslinda gercek zamanli degildir. Yani kullanici boya damlalarinin
yayilisini veya karigtirllmakta olan teknedeki desenlerin degisimini ayni anda
gérememektedir. Ornegin, kullanici tekneye damla serptiginde damlalar bir anda
yayilir. Burada hiz hesab1 yapilirken serpme ani ile yayilmanin bittigi an arasindaki
siire hesap edilip carpmaya gore tersi alinarak FPS bulunmalidir. Calismalarinda
verdikleri FPS degerleri kullanici girdisi olmadigi anlarda alinmis gibi
goriinmektedir. Bu ise algoritmalarinin gercek hizi hakkinda siiphelenmemize neden

olmustur.
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Cizelge 5.1 : Performans test sonuglari.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Genislik(piksel) 743 743 928 928 1114 1114
Yiikseklik(piksel) 520 520 650 650 780 780
Genislik(diigim) 239 298 239 298 239 358
Yiikseklik(diigiim) 167 208 167 208 167 250

Coziiniirliik(piksel/diigiim)

9,66 6,19 151 9,66 21,7 9,66

Bilgisayar 1

Intel(R) Core™2 duo CPU E8500 3.16Ghz(gift ¢ekirdek) — NVIDIA
GeForce GTX 560 ekran kart1

FPS(min-max)

60-80 39-52 60-80 39-52 60-80  27-37

FPS(mat.)(min-max)

74-107  45-75  72-109 42-76  73-110 24-49

Bilgisayar 2

Intel(R) Core™2 duo CPU E8500 3.16Ghz(¢ift ¢cekirdek) — ekran karti
yok

FPS(min-max)

54-72  34-47  54-70  35-47  55-68  25-33

FPS(mat.) (min-max)

72-99  50-64  72-99  49-63 72-98  28-44

Bilgisayar 3

Intel(R) Core™2 duo CPU E8500 3.16Ghz(gift ¢ekirdek) — Ati Radeon
HD 4600 Series

FPS(min-max)

54-73  35-48  54-72  35-49  56-73  25-33

FPS(mat.) (min-max)

54-68  35-56  57-68  35-56  58-66  28-38

Bilgisayar 4

Intel(R) Core™ i3-2100 CPU 3.10Ghz(dért cekirdek) - Ati Radeon HD

FPS(min-max)

69-115 49-72  74-115 47-72  73-115  37-49

FPS(mat.) (min-max)

91-166 65-108 90-166 68-107 87-167  37-75

Bilgisayar 5

Intel core i7-2630QM CPU 2.0 GHz-nvidia geforce 540m ekran karti

FPS(min-max)

76-135 50-85 80-134 51-85 75-138 34-51

FPS(mat.) (min-max)

118-246 88-157 100-245 87-158 128-240 47-84
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Performans test sonuglarina bakarak bazi genel yargilara ulagilmistir.

Her iki algoritma i¢in diiglim sayisinin artmasiyla birlikte performansta
diisme olmaktadir. Bu diisme ters orantilidir. Ornegin, K1 ve K2’deki tekne
piksel sayilar1 ayni fakat diigiim sayilar1 farklidir. Bu iki ayarin performans
oranlar1 60/39 = 1.54 olurken diigiim sayilar1 oranm ise 39913/61984 = (.64
olmaktadir. 0.64’lin carpa islemine gore tersini aldigimizda, yani digim
sayisi biiyiik olani kiigiik olana boldiigiimiizde 1.55 sayisini buluruz. Buradan
vardigimiz yargt: digliim sayilart ayn1 oldugu siirece tekne boyutundaki
artislarin performansa etkisi ihmal edilecek kadar azdir. Oregin, K1, K2 ve
K5 siitunlarinin diigiim sayilar1 aynmi fakat piksel sayilar1 farklidir. Buna

ragmen performanslari aynidir.

Bir teknenin piksel boyutu aymi iken diigiim sayisi artirildikga damlalarin
gorsel kalitesi ve tekneye atilabilecek damla sayis1 da artar. Gorsel kalitenin
Olclisiinii  ¢oOziiniirlik verir. Tablodaki ¢ozlinilirlik degeri kiigiildiikge

teknedeki ayrint1 artar.

Matematiksel algoritmanin performansi tiim bilgisayarlar i¢in basing tabanli
algoritmadan daha iyidir. Bilgisayar 1, Bilgisayar 2 ve Bilgisayar 3’iin
islemci tipleri ayni, ekran kartlar1 farklidir. Bilgisayar 1 ¢ok daha iyi bir ekran
kartina sahiptir. Fakat bu ii¢ bilgisayarin performanslari arasinda dikkate
deger bir fark yoktur. Boyle olmas1 anlamhidir. Ciinkii algoritmalar, GPU’yu
direk kullanmamaktadir. Yalnizca DirectX [19] kiitiiphanesi, ekrana ¢izdirme
yaparken GPU’yu kullanmaktadir. Ekrana ¢izdirme islemleri masrafh

olmadigi i¢in grafik kartinin etkisi ihmal edilecek kadar azdir.
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e Bilgisayarlar arasinda performansa etki eden en onemli etkenlerden birisi
islemcilerindeki ¢ekirdek sayisidir. Bilgisayar 1,2 ve 3 ¢ift ¢ekirdekli,
bilgisayar 4, dort cekirdekli, bilgisayar 5 ise sekiz ¢ekirdeklidir. Bu
bilgisayarlarin c¢ekirdek sayilartyla dogru orantili olarak performanslari
artmaktadir. Algoritmalar paralel programlama ile gelistirilmemesine ragmen
olusan bu dogru oranti bir agiklamaya ihtiyag duymaktadir. Bilgisayarda
islemci, bircok program tarafindan paylasilmaktadir. Isletim sistemi bu
paylastirma isi icin cesitli yontemler kullanmaktadir. Birden ¢ok cekirdege
sahip islemcilerde program basina diisen islemci sayisi artacagi i¢in ayni anda
caligmakta olan programlarin performansi artacaktir. Bu artis diizglin bir
orant1 ile degildir. Ciinkii isletim sistemi, hangi programin nasil bir
algoritmasi oldugunu bilemeyecegi i¢cin daha genel bir paylasim yapar. Eger
bir algoritma paralel programlama ile gelistirildiyse islemcilerden maksimum

performansi alir.

e Performans agisindan genel kabul goérmiis olan alt limit 25 FPS’dir. Diigiim
sayis1 358x250 = 89500 oldugunda FPS degeri 25’e¢ kadar diistiigi
goriilmustiir. Bu diigiim sayisi alt limitimizdir. Teknenin piksel sayisinin
performansa etkisi ihmal edilebilecek kadar az oldugu g6z Onilinde
bulundurulursa, daha biiyiik piksel bazli boyutlar arzu edildiginde tekne
piksel genislik ve yiikseklik degerleri rahatlikla artirilabilir.

Sonug degerlendirmesinde bahsedilmesi gereken 6nemli bir konu da {iretilen ebru
ciktilariin gorsel kalitesidir. Tekne icindeki damla obeklerinin sinirlarinin giizel
cizdirilebilmesi ¢alismanin basaris1 agisindan olmazsa olmaz bir 6zelliktir. Calisma
sonucunda gelistirdigimiz yazilimla olusturulmus bir ¢iktidan alman kesit Sekil
5.1°de verilmistir. Bu sekille ayni1 renklerin kullanildig1 gergek bir ebru c¢iktisi ise
Sekil 5.2°de verilmistir. Iki sekil arasinda, damlalarin birbirini itmesi a ve damla
siirlarinin diizglin egriler seklinde olmasi agilarindan ¢ok benzer olmasina dikkat

cekeriz. Kullanilan yumusatma yontemi [13] gayet iyi bir i basarmustir.
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Sekil 5.1 : Tez calismasinda gelistirilen yazilimla iiretilen bir ebrudan kesit.

Sekil 5.2 : Gergek bir ebru ¢iktisindan alinmis kesit.
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5.2 Tavsiyeler ve Gelecek Calismalar

Calismamiz sonucunda simdilik sadece Battal Ebrusu deseni yapilabilmektedir.
Bunda birgok iyilestirmeye ihtiya¢ vardir. Ornegin, Battal Ebru desenlerinin biraz
daha eliptik sekil almasi gerekmektedir. Sonra, biz aleti yardimiyla karistirma
Ozelliginin eklenmesi olmazsa olmazdir. Algoritmanin daha hizli olmasi igin
optimize edilmesi gerekmektedir. Mobil cihazlarda da iyi performans vermesi i¢in
yeniden diizenlenmelidir. Vektorel ¢iktinin bir tusa basilarak ayni tekne iginde

goriilmesi saglanmalidir. Yazilim ara yliziine baz1 yardimci araglar eklenebilir.

Algoritmanin, GPU ve CPU iizerinde paralel programlama teknigiyle yeniden
uyarlanmasi mevcut isleme giliciinden azami fayda saglamak acisindan 6nemli bir
adim olacaktir. Ayrica, calismamizda gelistirilen yontemleri bir yayina doniistiirmek

icin ¢aligmalar yapilacaktir.
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