
Yıldız J Art Desg, Vol. 10, No. 2, pp. 87−94, December, 2023

Yıldız Journal of Art and Design
Web page info: https://yjad.yildiz.edu.tr

DOI: 10.47481/yjad.1400754

ÖZ

3B (üç boyutlu) görselleştirme, günümüzde pek çok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Görsel sanatların en yeni dallarından biri olan 3B görselleştirme son yıllarda gerçeğinden ay-
rılmayacak kadar güzel görseller hazırlama olanağı sunmaktadır. Hem yazılım hem de do-
nanım olarak, görselleştirme işlemlerini hızlandıran gelişmelere her geçen gün yenileri ek-
lenmektedir. Donanım olarak anlık hesaplamaları çok daha hızlı bir şekilde yapabilen ekran 
kartları geliştirilmiştir. Aynı şekilde 3B modelleme yazılımları, render motorları ve oyun mo-
torları sürekli yenilenerek kullanıcılarına pek çok kolaylık sağlayan araçlar geliştirmişlerdir. 
Tüm bu gelişmeler ışığında, 3B nesnelerin sunumunda, ana doku haritası, kabartma haritası, 
yansıma haritası gibi pek çok harita yardımıyla fotogerçekçi görseller elde edilebilmektedir. 
Bu çalışmada günümüzde yaygın olarak kullanılan yazılımlardan 3ds Max ve Vray yazılımları 
kullanılarak 3B görselleştirmenin en temel başlıklarından biri olan kabartma teknikleri ince-
lenecektir. Hazırlanacak basit bir sahne üzerinde, 3B bir model için özel dokular oluşturulup, 
render süreleri ve görsel etkileri değerlendirilecektir. Ayrıca Bump Mapping, Normal Map-
ping ve Displacement Mapping teknikleri ayrı ayrı ele alınacaktır. Her bir tekniğin kullanım 
alanları, oluşturma yöntemleri, gelişim süreçleri, avantaj ve dezavantajları uygulamalı örnek-
ler ile karşılaştırılacaktır.

ABSTRACT

3D (three dimension) visualization is widely used in many fields today. 3D visualization, one 
of the newest branches of visual arts, has in recent years offered the opportunity to create 
beautiful images that are inseparable from reality. New developments that accelerate visual-
ization processes, both in software and hardware, are added every day. In terms of hardware, 
graphics cards have been developed that can perform instantaneous calculations much faster. 
Likewise, 3D modeling software, rendering engines and game engines have been constantly 
renewed and developed tools that provide many conveniences to their users. In the light of all 
these developments, photorealistic visuals can be obtained in the presentation of 3D objects 
with the help of many maps such as main texture map, relief map, reflection map. In this study, 
relief techniques, one of the most basic topics of 3D visualization, will be examined using 3ds 
Max and Vray software, which are widely used today. Special textures will be created for a 3D 
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GİRİŞ

Bilgisayarların tüm dünyada bireysel kullanıcılara ulaş-
ması ile birlikte, 3B (üç boyutlu) görselleştirme alanında 
devrim niteliğinde gelişmeler yaşandı ve yaşanmaya devam 
ediyor. Birçok alanda 3B modelleme ve görselleştirme kul-
lanılmaya başlayınca, bu konuda ar-ge faaliyetleri yürüten 
büyük şirketler, kullanıcılarına sunduğu grafiklerin ger-
çekçiliği konusunda farklı yazılımlar geliştirmeye başla-
mıştır. Geliştirilen yazılımların tamamında en belirleyici 
faktörlerden biri de estetik kaygı olmuştur. Bunu en iyi 
oyun sektöründeki gelişmeleri takip ederek gözlemleyebi-
liyoruz. Örneğin; ilk dijital oyunlarda oyun senaryosu ve 
skor odaklı bir yaklaşım hâkim iken günümüzde sanatsal 
alt yapısı olan, kullanıcıya haz veren, detayları daha çok 
önem verilen ve en önemlisi estetik bir bakış açısına sahip 
oyun grafikleri sunulmaktadır. 

2B (iki boyutlu) oyun teknolojisinin 3B bir evrene evril-
mesiyle birlikte, oyun geliştiricilerini sahne içerisinde ışık 
kullanımı için arayışlara sevk etmiştir. Bu anlamda model-
leme konusunda 3ds max, Maya, Cinema 4D ve Blender 
gibi programlardan kayıpsız dosya transferi için fbx, obj 
gibi dosya formatları geliştirilmiştir. Bu dosya formatları-
nın geliştirilmesi ile birlikte, oyun endüstrisinde kullanılan 
Unity ve Unreal Engine gibi yazılımların üzerinden büyük 
bir yük kalktığı söylenebilir. Dolayısı ile oyun motorları 
model oluşturma konusundaki enerjilerini, sahnenin aydın-
latılması, gelişmiş malzeme çalışmaları ve gerçek zamanlı 
render işlemlerine harcamalarına olanak sağlamıştır.

3B sanal evrende modelin kendisi kadar dokusu da çok 
önemlidir. Dokuların sahne içerisinde bulunan ışıklara 
verdiği tepki, modeli daha kaliteli göstermesi için önemli 
bir göstergedir. Özellikle doku yüzeyi pürüzlü, girinti ve 
çıkıntılı ise gündelik yaşamda kullanılan malzemeleri elde 
edebilmek ve gerçeğe yakın bir görüntü sunmak için bazı 
kabartma teknikleri kullanlanılmaktadır (Bailey, 2016). 3B 
görsellerde kabartma etkisi, genellikle üç temel teknik kul-
lanılarak elde edilir. Bu teknikler Bump Mapping, Normal 
Mapping ve Displacement Mapping olarak adlandırılır. 

3B görselleştirme işlemlerinde kabartma etkisinin kul-
lanımı konusundaki ilk uygulama Bump Mapping yöntemi 
ile yapılmıştır. Bump Mapping ilk defa 1978’de Jim Blinn 
tarafından tanıtılmıştır (Olano, 2010). Blinn, kabartmala-
rın yüzeydeki normal vektörlerle değiştirilebileceğini fark 
etmiş ve bu fikir, bugünkü Bump Mapping teknolojisi-
nin temelini oluşturmuştur. 2001 yılında ATI tarafından 

geliştirilen Normal Mapping kullanılmaya başlanıncaya 
kadar 3B görselleştirme yapılan bütün mecralarda Bump 
Mapping tekniği kullanılmıştır. 

Normal Mapping, Bump Mapping’in geliştirilmiş bir 
versiyonudur. Normal Mapping, yüzeydeki kabartmaları 
3B olarak tanımlar ve yüzeyin normal vektörlerini değişti-
rerek kabartmaların gerçekçi bir şekilde görselleştirilmesini 
sağlar. Normal Mapping, günümüzde de yaygın olarak kul-
lanılmaktadır. Sağladığı avantajlar nedeniyle bu teknik, 3B 
grafiklerde kabartma efektlerinin standart bir parçası haline 
gelmiştir. Aynı yıllarda Pixar tarafından bir başka kabartma 
tekniği olan Displacement Mapping tekniği geliştirilmiştir.

Displacement Mapping, yüzeydeki kabartmaların ger-
çek 3B modellerini oluşturur. Bu teknik, yüzeyin geomet-
risini değiştirir ve bu nedenle diğer tekniklerden daha 
gerçekçi sonuçlar elde edilir. Displacement Mapping, ilk 
kez 2001 yılında Pixar tarafından tanıtılmış ve sonraki yıl-
larda diğer 3B grafik motorları tarafından benimsenmiştir. 
Kabartma tekniklerin gelişim süreçleri oldukça uzun bir 
geçmişe sahip olsa da günümüzde hala aktif olarak kulla-
nılmaktadır ve 3B görsellerde gerçekçi kabartma efektleri 
elde etmek için vazgeçilmez tekniklerdir (Vikipedia, 2023).

Bütün bu tekniklerin yanı sıra çok karmaşık olmayan 
sahnelerde kabartma efekti yerine doğrudan modelleme de 
yapılmaktadır. Kabartma tekniklerinin tamamı ve model-
leme konuları sonuç ve değerlendirme bölümünde ayrıca 
tartışılacaktır. Ayrıca görselleştirme uygulamalarında kul-
lanılan bu tekniklerin çalışma zamanına olan etkisi, yazı-
lım ve donanım anlamında oluşturacağı iş yükü uygulamalı 
örneklerle karşılaştırılacaktır. Tüm bu analizlerden önce, 
kabartma tekniklerinin nasıl işlendiği, oluşturulma yön-
temlerini, avantajlarını, dezavantajlarını ve kullanım yerle-
rini bilmek daha faydalı olacaktır.

BUMP MAPPING TEKNİĞİ

Bump Mapping, 3B grafiklerde yüzeylerdeki kabartma 
efektlerini oluşturmak için kullanılan bir tekniktir. Bu tek-
nik, yüzeyin normal vektörlerini değiştirerek kabartmala-
rın gerçekçi görünmesini sağlar. Bump Mapping, yüzeyin 
gerçek geometrisini değiştirmez, ancak yüzeyin normal 
vektörlerini kullanarak kabartmaların yüzeyde nasıl yan-
sıtılacağını değiştirir. Bump Mapping tekniği ile kabartma 
etkisi oluşturmak için, siyah, beyaz ve gri tonlardan oluşan 
bir doku haritası kullanır. Height Map olarak da adlandırı-
lan bu harita, yüzeyin farklı bölgelerindeki kabartmaların 

model on a simple scene, and rendering times and visual effects will be evaluated. Additional-
ly, Bump Mapping, Normal Mapping and Displacement Mapping techniques will be discussed 
separately. The usage areas, creation methods, development processes, advantages and disad-
vantages of each technique will be compared with applied examples.

Cite this article as: İlkaz, S., & Keş, Y. (2023). Comparison of embossing techniques used in 
3D visualization. Yıldız J Art Desg, 10(2), 79−94.
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yoğunluğunu ve yönünü tanımlar (Zheng, 2001). Harita 
için hazırlanan resimde, beyaz renk çıkıntıları, siyah ise 
girintileri simüle eder. Ara tonlar girinti ve çıkıntılardaki 
etkiyi yumuşatır (Şekil 1). 

Bump Mapping tekniği modelin animasyon ile oluş-
turulmuş hareketi sırasında, kabartmaların gerçekçi bir 
şekilde görüntülenmesini sağlar (Zheng, 2001). Ayrıca, 
Bump Mapping, diğer kabartma tekniklerine kıyasla daha 
hızlı bir işleme sürecine sahiptir (Bailey, 2016). Bump 
Mapping, özellikle oyuncu ve animasyon endüstrisinde 
sıkça kullanılan bir tekniktir. Yüzeylerdeki küçük detayların 
gerçekçi bir şekilde görselleştirilmesine izin verir, yüzeyle-
rin daha organik ve doğal görünmesini sağlar (Bailey, 2016). 

Sonuç olarak Bump Mapping tekniği, doku olarak kul-
lanılan resmin renk bilgisini işleyerek çalışır. Bu etkinin 
nesne üzerinde hangi oranda etkili olacağını tasarımcı 
belirler. Şekil 2 de farklı değerlerde uygulanmış bump etki-
sinin 3B bir nesne üzerinde nasıl bir etki oluşturduğu göste-
rilmektedir. Ayrıca tasarımcı bump için kullanacağı sayısal 
değeri, negatif değerde kullanırsa, resmin renk bilgisini ter-
sine çevirir. Yani eksi değerlerde beyaz renkler girinti, siyah 
renkler ise çıkıntı olarak işlenir.

Bump Mapping Tekniği İçin Doku Oluşturma Yöntemleri
Bump Mapping, bir yüzey üzerindeki küçük girinti 

çıkıntılardan yansıyan ışığı simüle etmek için kullanılan 

bir tekniktir ve doku hazırlama araçları bu teknik için çok 
önemlidir (Peercy, vd. 1997). Bu doku hazırlama araç-
ları kullanılarak oluşturulan haritalar, modelin yüzeyinde 
kabartma etkisi yanılsaması oluşturur. Yanılsama diyo-
ruz çünkü bu haritalar, yüzeyin şeklini değiştirmez ancak 
nihai çıktıda elde edilen görselde yüzeyde sahte kabarıklar 
oluşturur. 

Bump Mapping doku hazırlama araçları, yüzeylere 
farklı kabartma desenleri eklemek için çeşitli teknikler 
kullanır. Bunlar arasında, fotoğraf ve dokuların manuel 
olarak oluşturulması yer alır. Fotoğraf yönteminde; dünya 
üzerinde var olan her türlü nesneye ait yüzeylerin fotoğ-
raflarını çekerek, kabartma dokusu hazırlanır. Bu teknik, 
gerçekçi yüzeyler oluşturmak için idealdir. Bir diğer teknik 
olan manuel oluşturma ise gerçek dünyadaki yüzeylerin 
fotoğraflarının kullanılamayacağı veya yüzeylerin hayal 
ürünü olduğu durumlarda kullanılmaktadır. Bu durumda, 
özellikle yüksek kaliteli ve gerçekçi sonuçlar elde etmek için 
sanatsal beceri ve yaratıcılık gereklidir.

Bump Mapping için yaygın olarak kullanılan doku 
hazırlama araçları arasında Photoshop, Substance Designer, 
CrazyBump ve Bitmap2Material gibi yazılımlar yer almak-
tadır. Bu yazılımlar, yüzeylerin daha gerçekçi görünme-
sini sağlamak için farklı kabartma desenlerini kolayca 
oluşturmanıza olanak tanır. Doku hazırlama yazılımları-
nın tamamı, 3B nesnelerin üzerinde hazırlanan dokunun 

Şekil 1. Solda 3B bir küre, ortada kabartma etkisi için hazırlanmış doku, sağda ise kabartma etkisinin küre üzerinde uy-
gulanması, Sinan İlkaz Arşivi, 2023.

Şekil 2. Farklı değerlerde uygulamış Bump Mapping efekti, Sinan İlkaz Arşivi, 2023.
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etkisini önizleme olarak kullanıcıya sunmaktadır. Bu özel-
lik nedeniyle kullanıcılar Bump Mapping kabartma tekniği 
için kusursuz dokular oluşturabilmektedir.

Avantaj ve Dezavantajları
Bump Mapping, Displacement Mapping gibi fiziksel 

kabartma tekniklerine göre daha hızlıdır ve düşük maliyet-
lidir. Bu nedenle, sanal ortamlarda daha geniş yüzeylerde 
kullanılabilir. Ayrıca yüzeylerdeki detayların doğal ve ger-
çekçi görünmesini sağlar. Bu sebeple, yüzeylerin organik 
bir şekilde sunulması için kullanışlıdır. 

Tüm bu avantajlarına rağmen Bump Mapping tekni-
ğinin bazı dezavantajları da vardır. Bunlardan birincisi; 
Bump Mapping, yüzeylerin geometrisini değiştirmez, yal-
nızca görünen 

yüzey normalini, uygulanan doku haritasını dikkate 
alarak hesaplar ve daha sonra bu normale göre aydınlarma 
haritasını hesaplar (Kilgard, 2000:2). Bu nedenle, yüzeyle-
rin gerçek geometrisiyle ilgili olarak belirgin bir değişiklik 
yapamaz. İkinci bir dezavantaj olarak da Bump Mapping, 
yüksek ayrıntı seviyelerinde çalışırken, bazı durumlarda 
görüntü kalitesi kaybına neden olabilir. Bu sebeple durağan 
ve nesne odaklı sahnelerde pek tercih edilmez.

NORMAL MAPPİNG TEKNİĞİ

Normal Mapping, yüzeylerdeki kabartmaları daha 
gerçekçi bir şekilde görselleştirmek için kullanılan bir tek-
niktir. Normal Mapping, Bump Mapping’e benzer şekilde 
çalışır, ancak bu kabartma tekniğinde siyah-beyaz resim 
yerine RGB renklerden oluşan bir resim kullanılır.

Normal Mapping tekniği ile oluşturulmuş bir dokuyu 
düşük poligonlu bir modele uygulamak suretiyle, ışığın 
yüzeyde yansıma şeklini değiştirerek derinlik ve ayrıntı 
yanılsaması yaratılabilir (TreeHouse, 2015). Yoğunlukla 
mor ve mavi renklerden oluşan bu doku, normal haritası 
olarak adlandırılır ve her piksel, yüzeyin o noktasındaki 
normal vektörünün x, y ve z bileşenlerini tanımlar. Normal 
haritası, yüzeyin her noktasındaki normal vektörünü belir-
lemek için daha yüksek ayrıntı seviyesine sahiptir. Bu da 

yüzeydeki küçük detayların daha gerçekçi bir şekilde gör-
selleştirilmesine izin verir (Şekil 3).

Normal Mapping tekniği daha çok haraketli sahnelerde 
tercih edilir. Özellikle bilgisayar oyunlarının vazgeçilmez 
kabartma tekniğidir (Vong, 2006). Çünkü Normal Mapping 
tekniği ile hazırlanan dokular yalnızca gölgeleri simüle 
etmez aynı zamanda ışığın nesne üzerinde nasıl davranaca-
ğını da kontrol eder. Ancak çok büyük girinti ve çıkıntılar 
istendiğinde iyi sonuçlar vermeyebilir. Şekil 4 de normal 
harita kullanılarak kabartılmış düz bir yüzeyin, model oluş-
turulmuş bir sahne ile kıyaslaması gösterilmektedir.

Normal Mapping Tekniği İçin Doku Oluşturma 
Yöntemleri

Normal Mapping, yüzeylere daha detaylı ve gerçekçi bir 
görünüm kazandırmak için kullanılan bir tekniktir. Bu tek-
nik, yüzeyin normal vektörlerini değiştirerek yüzeyin ışık 
yansımasını ve gölge oluşturmasını simüle eder. Normal 
Mapping tekniğinde doku haritalarının oluşturulması için 
üç farklı teknik kullanır. Bunlar fotoğraf, manuel oluşturma 
ve normal haritalarının işlevsel olarak oluşturulması gibi 
tekniklerdir. 

Şekil 4. Solda bazı geometrik modeller, ortada bu modellere göre hazırlanmış bir normal haritası, en sağda ise düz bir 
yüzeyin Normal Mapping tekniği ile kabartılmış görüntüsü, Vikipedia, Kasım 2023.

Şekil 3. Normal haritasının yüzey normallerini renk bil-
gisine göre değiştirmesi, Unity User Manual, Kasım 2023, 
(Web sitesinden alınan resim yeniden çizilmiştir).
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Fotoğraf yöntemi ile normal haritası oluşturmak için; 
sanal ortamda simüle edilecek yüzeyin yüksek çözünür-
lüklü fotoğrafının çekilmesi gerekir. Çekilen fotoğraf kul-
lanılarak kusursuz bir doku oluşturmak için ışık ve gölge 
faktörü göz ardı edilmemelidir. Bu teknik, gerçekçi yüzeyler 
oluşturmak için idealdir. 

Manuel Oluşturma yönteminde ise bir görsel düzen-
leme uzmanının normal haritalarını, görsel işleme yazılım-
larını kullanarak manuel olarak oluşturması gerekmektedir. 
Bu teknik yüzeylerin hayal ürünü olduğu durumlarda kul-
lanılabilir. Bu durumda, özellikle yüksek kaliteli ve ger-
çekçi sonuçlar elde etmek için sanatsal beceri ve yaratıcılık 
gereklidir. 

Bunların yanı sıra farklı bir yöntemde, normal hari-
taları işlevsel olarak oluşturmaktır. Bu yöntemde normal 
haritaları otomatik olarak oluşturulmaktadır. Daha çok, 
hızlı çözüm gerektiren durumlarda tercih edilir. Bütün 
oluşturma yöntemlerinde normal haritası, ana doku hari-
tasından (Diffuse Map) görsel işleme yazılımları kullanıla-
rak otomotik olarak üretilirler. Bump Mapping tekniğinde 
olduğu gibi normal haritalar oluşturulurken de, elde edi-
lecek nihai görüntü bu yazılımlar tarafından 3B bir nesne 
üzerinde simüle edilir. 

Özellikle haraketli nesnelerde, modelin değişim yönü 
ve ışık alma bilgisi göz önüne alınarak dinamik harita oluş-
turulması çok daha başarılı sonuçlar verecektir. Qian ve 
arkadaşları 2023 yılında bu konuda uygulamalı bir çalışma 
yapmışlardır. Bu çalışma sonunda Normal Mapping tek-
niği kullanılarak oluşturulan etkiyi, gözle görünür oranda 
artırmayı başarmışlardır (Qian, vd. 2023).

Avantaj ve Dezavantajları
Normal Mapping, yüzeylerin normal vektörlerini değiş-

tirerek yüzeylerde gerçekçi kabartmalar ve çukurluklar 
oluşturur. Bu nedenle, yüzeylerin geometrisi ile ilgili olarak 
Bump Mapping tekniğine göre daha belirgin bir değişik-
lik yapabilir. Ayrıca Normal Mapping tekniğinde, yüksek 
poligon sayısına sahip bir model üzerinden normal bil-
gisi hesaplanarak, düşük poligonlardan oluşan bir model 
üzerine uygulanabilir (Vong, 2006). Bu işlem esnasında 
görüntü kalitesi kaybı yok denecek kadar azdır. Bu nedenle, 
yüksek kaliteli 3B animasyonlar ve oyunlar gibi uygulama-
larda sıkça bu teknik kullanılır. 

Normal Mapping tekniği ile kabartma yapma işle-
minde en büyük dezavantaj, çok fazla detayın işlendiği 
dokularda Bump Mapping’e göre daha yüksek işlemci 
performansı gerektirir. Yüksek işlemci performansı, 
maliyet faktörünü olumsuz etkileyecektir. Bir diğer 
dezavantajı ise Normal Mapping, yüzeylerdeki detay-
ları gerçekçi bir şekilde yansıtırken, bazen yüzeylerin 
gerçek geometrisi ile uyumsuz olabilir. Model üzerinde 
fiziksel bir etki oluşturmadığı için, gölge oluşturmaz. 
Hızlı çözümler için tercih edilse de durağan sahnelerde 
kabartma etkisinin yazılımsal bir yanılsama olduğu 
anlaşılabilir.

DISPLACEMENT MAPPİNG TEKNİĞİ

Displacement Mapping, diğer kabartma teknikleri-
nin aksine, yüzeylerin gerçek geometrisini değiştirerek 
kabartma ve çukurluklar oluşturmak için kullanılan bir 
tekniktir (Şekil 5). Bu teknik, yüzeyin her noktasındaki 
konumunu ve normal vektörünü değiştirerek, yüzeydeki 
kabartmaları gerçekçi bir şekilde görselleştirir (Vassiliou, 
vd. 2004).

Displacement Mapping, yüzeyin kabartma haritası 
olarak da adlandırılan bir resim veya veri kümesi kullanır. 
Bu harita, yüzeyin her noktasındaki konum değişiklikle-
rini tanımlar ve yüzeyin normal vektörlerinin nasıl değiş-
tirileceğini belirler (Risser, 2007). Daha sonra, bu harita 
kullanılarak, yüzeyin normal vektörlerinin ve pozisyonla-
rının değiştirilmesiyle, yüzeydeki kabartmalar oluşturulur 
(Chaos, 2023).

Displacement Mapping, Bump Mapping ve Normal 
Mapping gibi tekniklere kıyasla daha gerçekçi sonuçlar üre-
tir. Çünkü Displacement Mapping, yüzeyin gerçek geomet-
risini değiştirir, böylece yüzeydeki kabartmalar gerçekçi 
bir şekilde yansıtılır. Bu, yüzeydeki kabartmaların, yüzeyin 
hareket ettiği durumlarda bile gerçekçi bir şekilde görüntü-
lenmesini sağlar.

Displacement Mapping, yüzeyin gerçek geometrisini 
değiştirirken, bu değişiklikler yüzünden daha yüksek bir 
işlemci performansı gerektirir. Yüksek işlemci perfor-
mansı nedeniyle proje maliyetinin artmasına neden olur. 
(Vikipedia, 2023). 

Displacement Mapping, özellikle film endüstrisinde 
ve yüksek kaliteli 3B animasyonlarda sıkça kullanılan bir 

Şekil 5. Solda bump tekniği ile kabartılmış bir model, sağda 
ise displacement uygulanmış bir model, Vray 6 User Manu-
al, Kasım 2023.
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tekniktir. Yüzeylerdeki kabartmaların ve detayların ger-
çekçi bir şekilde görselleştirilmesine izin verir ve yüzeylerin 
daha organik ve doğal görünmesini sağlar.

Displacement Mapping Tekniği İçin Doku Oluşturma 
Yöntemleri

Displacement Mapping diğer tekniklere göre daha 
fazla işlem gücü gerektirir ve doku hazırlama araçları daha 
spesifik olabilir. Bu nedenle displacement map için hazır-
lanan resimler, veri kayıplarının çok olduğu dosya tipi 
JPG, BMP gibi formatların yerine TIF, TARGA yada PNG 
olarak saklanırlar. Malzemede kabartma etkisi için, doku 
haritası olarak 2B resimler kullanılır ve bu genelde Bump 
Mapping tekniğinde kullanılan harita ile aynıdır. Substance 
Designer, Substance Painter ve Quixel Mixer gibi malzeme 
oluşturma yazılımları, Displacement Mapping için bir çok 
gelişmiş aracı bünyesine barındırır. Bu araçlar çoğunlukla, 
detaylı doku oluşturmak için height map olarak adlandırı-
lan yüksek çözünürlüklü görseller kullanır. Fakat 2B resim 
kullanılmadığı durumlarda 3B modelleme programları-
nın tamamına yakını, bu teknik için kullanılabilecek farklı 
komutlar sunar. Örneğin, Autodesk 3ds max yazılımında, 
yüksek polygon sayısına sahip modellere “Displace” değiş-
tiricisi uygulanarak detaylı geometriler oluşturulabilir 
(Şekil 6).

Avantaj ve Dezavantajları
Displacement Mapping, yüzeylerin topolojik yapısını 

değiştirerek gerçekçi kabartmalar ve çukurluklar oluştu-
rur. Bu nedenle, Normal Mapping ve Bump Mapping’e göre 
daha gerçekçi sonuçlar elde edilebilir. Ayrıca Displacement 
Mapping, yüksek ayrıntı seviyelerinde çalışırken bile 
görüntü kalitesini koruması sebebiyle, 3B animasyonlarda, 
sinema filmlerinde ve oyunlarda sıkça kullanılır. 

Displacement Mapping’in tekniğinin en önemli deza-
vantajı; Bump ve Normal Mapping’e göre daha yüksek 
teknolojiye sahip donanımlar gerektirir. Hesaplama ve 

işlem süreleri diğer yöntemlere göre oldukça uzundur. Bu 
nedenle final görseller çok daha uzun süreler içerisinde 
elde edilebilir. Uzun çalışma süresi ve işlemci performansı 
proje maliyetini çok ciddi oranlarda etkilemektedir. Ayrıca 
Displacement Mapping, yüzeylerin gerçek geometrisini 
değiştirdiğinden, yüksek ayrıntı seviyelerinde çalışırken 
daha fazla bellek kullanır. Bu nedenle, bellek yönetimi 
sorunları oluşabilir. Tüm bu dezavantajların yanı sıra 
4K (3840x2160 pixel) ve üzeri bir harita kullanılmadığı 
durumlarda, makro düzeydeki yüzey pürüzleri için yeterli 
bir kabartma etkisi oluşturmaz (Murphy, vd. 2021). 

KABARTMA TEKNİKLERİNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI

3B görselleştirme uygulamalarında kullanılan kabartma 
teknikleri, değerlendirilirken birçok farklı etken göz 
önünde bulundurmalıdır. Şüphesiz bu etkenlerin başında 
görsel kalite gelmektedir. Fakat maliyet, uygulama kolaylığı 
ve teçhizat temini gibi konularda çok önemli parametreler-
dendir. Bu bölümde hazırlanmış bir sahne üzerinde, farklı 
kabartma tekniklerinin render sürelerine etkisi karşılaştırı-
lacaktır. Bu sahnenin render süresi referans alınarak diğer 
kabartma tekniklerinin süre üzerindeki etkisi oransal ola-
rak verilecektir. Render süresini etkileyen diğer parametre-
leri tolere edebilmek için her sahne 3 defa render edilerek, 
ortalama süre referans alınmıştır. 

Render işleminin çıktısı 2000 px x 2000 px ebatlarında 
olup, render kalitesi orta düzey olarak ayarlanmıştır. Render 
için Vray 6 render motoru kullanılmıştır. Sahnede 3 adet 
Işık kullanılmıştır. Ayrıca sahne içerisindeki tüm malzeme-
ler Vray Mtl ile hazırlanmıştır. Herhangi bir kabartma etkisi 
kullanılmadan alınan render 160,76 sn sürmüştür. Bu süre 
Bump Mapping tekniği kullanıldığında 170,23 sn, Normal 
Mapping kullanıldığında 148,7 sn, Displacement Mapping 
kullanıldığında ise 265,63 sn olarak kaydedilmiştir. Bump 

Şekil 6. 3ds max programında düz bir yüzeye Displace değiştiricisi uygulanmış bir model, Sinan İlkaz Arşivi, Kasım 2023.
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Mapping ve Displacement Mapping tekniğinde render 
süresi uzarken, Normal Mapping tekniğinde orijinal sahne-
den daha kısa bir render süresi ölçülmüştür. Render süre-
leri ve oransal değerleri Şekil 7 de verilmiştir.

Render işlemlerinde alınan sonuçlar, nerede hangi 
kabartma tekniğinin kullanılacağına dair önemli ipuç-
ları vermektedir. Hareketli sahnelerde sırasıyla, Normal 
Mapping ve Bump Mapping teknikleri tercih edilebilir. 
Durağan ya da hareket akışının düşük olduğu sahnelerde 
ise Displacement Mapping tekniği kullanılabilir. Burada 
tercih sürecinin sağlıklı bir şekilde sonuçlanması için; mali-
yet, süre ve performans kriterleri göz önünde bulundu-
rulmalıdır. 3B görselleştirme yapılacak projenin niteliğine 
göre, tasarım uzmanı tarafından uygun teknik bu kriterler 
ışığında seçilmelidir. 

SONUÇ

Teknolojik cihazların hızla gelişmesi, yapay zekâ tabanlı 
yazılımların çoğalması ve 3B tasarım ve animasyonun 
güncel hayatta pek çok farklı sektörde kullanılmaya başla-
ması, ürün geliştiricilerini yeni çözümler geliştirmeye sevk 
etmiştir. Günümüde gerçek dünyaya ait hemen hemen tüm 

nesneler ve hareketler, 3B sanal bir evrende kolaylıkla simüle 
edilebilmektedir. Tam olarak bu noktada, kullanıcılara ger-
çeğe en yakın görselliği sunabilmek için, gelişmiş model-
leme araçları, çok iyi tasarlanmış dokular, gerçek hayatta 
kullanılan ışıkların sanal versiyonları ve gerçek zamanlı 
render motorlarına ihtiyaç hasıl olmuştur. Yukarıda sayılan 
bu başlıklardan biri olan doku tasarımı estetik bir görünüm 
sağlayabilmenin yegâne koşuludur. 

Bu bağlamda tasarlanan dokunun renk, parlaklık ve 
deseni önemli olduğu gibi, yüzeyindeki pürüzlülükte gör-
sel algıyı önemli ölçüde etkilemektedir. Dokular üzerindeki 
pürüzlülük dijital ortamda kabartma efektleri ile sağlan-
maktadır. Yukarıda anlatılan kabartma teknikleri hali 
hazırda günümüzde yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. 
Doğrudan model kullanımı hariç bütün kabartma teknik-
leri bir görsel (resim) kullanmaktadır. Bu resim çoğun-
lukla ana dokudan resim işleme programları kullanılarak 
üretilmektedir. Kullanılan bu görselin görüntü kalitesi ne 
kadar iyi olursa, finalde elde edilen çıktı da o kadar estetik 
olacaktır. 

Sonuç olarak günümüzde hangi kabartma tekniğinin 
nerede ne ölçüde kullanılacağına görsel tasarım uzmanları 
karar vermektedirler. Fakat yapay zekâ alanında yapılan 

Şekil 7. Farklı kabartma tekniklerinin render süreleri ve oransal sonuçları, Sinan İlkaz Arşivi, Kasım 2023.
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çalışmalar kısa bir süre sonra, insan faktörünü bu karar 
verme sürecinden çıkaracağı beklenmektedir. Anlık olarak 
projenin sekanslarına uygun teknikleri, yazılımların içeri-
sine gömülmüş, yapay zekâ araçlarının vereceği bir tekno-
loji, yakın gelecekte mümkün olabilecektir. Gerçekleşmesi 
halinde bu tercih araçları süre, maliyet ve estetik gibi 
proje etkenlerini en verimli bir şekilde kullanabilmeyi 
sağlayacaktır.

Etik: Bu makalenin yayınlanmasıyla ilgili herhangi bir 
etik sorun bulunmamaktadır.
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