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ézetge

Gelisigiizel licgensel ylizey modelleri, tiggenlerden olusan ve higbir sekil ve simir kisitlamasi
olmayan modellerdir. Agamal yiizey modeli, icgensel modellerin degisik detay seviyelerindeki ver-
siyonlarin tanimlayan cok ¢Oziiniirlikli modelleme yontemidir. Asamali yiizey modeli islenerek
modelin orjinal hali ile en basit hali arasinda bir versiyonu elde edilebilir. Ayni zamanda, asamali
ylzey modeli bakis acisina gore basitlestirilerek goriintii kalitesi orjinal modele yakin basitlestirilmis
modeller elde edilebilir. Bu makalede, poligonal modellerin bakig agisina gore basitlestirilerek
gosterilmesini saglamak amac ile geligtirilen bir yiizey gdsterme sistemi anlatilmaktadir.

1 Giris

Bilgisayar grafiginde modeller ii¢ boyutlu tarayicilar kullanilarak ya da otomatik olmayan yontemlerle
olugturulmaktadir. Bu sekilde olugturulan modeller ¢cok sayida primitif ytuzeyler (poligonlar, spline
ylizeyler, vb) igerebilmektedirler. Bu primitiflerin bazilar1 matematiksel olarak ¢ok karmagik bir sekilde
modellendiklerinden bilgisayar kullanilarak kolay bir gekilde gosterilememektedir. Bu nedenle, pri-
mitifler poligonal yuzeylere dontsturiilerek gosterilmektedir. Bu amacla, bu modeller icin duzlemsel
poligon (genellikle ti¢ggenler) kiimeleri olugturulmaktadir. Poligonal yiizeylerin dogrusal yapisi, bu
modellerin gosterimi ve geometrik olarak iglenmesi icin buytk kolayliklar saglamaktadir. Bunun bir
nedeni de poligon boyama genellikle giiniimiizde kullanilan bilgisayarlarda donanimda yapilmaktadir.
Bu da boyle modellerin hizli bir sekilde boyanmasina imkan saglamaktadir.

Poligonal modeller temel olarak kogeler ve poligonal ylizeylerden olugmaktadir. Her poligonal
yuzey bu koselerden birkacimi icermektedir. Bu da modelin pozisyon ve geometrisini belirlemektedir.
Poligonal yilizeylerin diizlemsel olmasi kolay islenebilirlik agisindan gereklidir. Her poligonal ylizey
istenildigi kadar kogeye sahip olabilir. Ancak, modellerde sadece ti¢gensel yiizeyler kullanmak siklikla
kullanilan bir yontemdir. Bunun nedeni, ticgensel yiizeylerin diizlemsel ve konveks yapisi bu yiizeyleri
gercek zamanli boyama icin en uygun yiizeyler haline getirmektedir. Ug kogseden daha fazla kose
iceren yuzeyler, ucgenlestirme algoritmalar: kullanilarak ticgensel modellere dontisturiilebileceginden
bu durum sunulan yontemlerin genelliginden birgey kaybettirmemektedir.

*Bu aragtirma projesi Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu (TﬁBiTAK) tarafindan EEEAG 198E018 proje
numarasi ile desteklenmektedir. Qslimisimli yiizey basitlestirme programi igin Michael Garland’a tegekkiir ederiz. Tavsan
ve Buda heykeli modelleri Stanford Universitesi Bilgisayar Grafigi Laboratuvari’ndan saglanmistir.
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Yizey basitlestirme, bir yuzey modelinin kioge ve poligon sayisini yuzeyin genel geometrisine sadik
kalarak azaltma iglemi olarak tanimlanabilir. Yiizey basitlegtime yontemlerinden bir tanesi bu proje
icin digerlerine gore daha onemlidir: kenar yokederek basitlestirme. Bu yontemde, her safhada bir
kenar secilerek bu kenar bir kogeye indirgenmektedir. Her safhada, segilen kenar ylizeyden atilarak
yerine yeni bir poligon kogesi konulmakta ve poligonlar da buna gore giincellenmektedir. Bu iglem yeni
poligon kosesi yerine yokedilen kenar tekrar yerine konularak geri alinabilir. Bu isleme de kose ayirma
ad1 verilmektedir. Sonug olarak eger yokedilen kenar igeride bir kenar ise her safhada iki poligon yiizeyi
(ticgen) ve bir poligon kosesi poligonal yiizeyden atilmaktadir.

Bazen bir poligonal modelin sadece bir versiyonunu kullanmak iglemci zamaninin gereksiz gekilde
harcanmasina neden olabilir. Ornegin, ekranda gosterilecek model kameradan ¢ok uzakta ve sadece
birkag piksellik bir alam1 kapsiyorsa modelin basit bir versiyonu ekranda gosterilerek performans
arttirilabilir. Ayni modelin farkli detay seviyelerindeki versiyonlarini degigik durumlarda kullanmak
siklikla bagvurulan bir yontemdir. Bu yonteme ¢ok ¢ozinirliukli modelleme ad1 verilmektedir.

Etkilesimli uygulamalarda kullanmilan diger bir yontem ise modelin boyama islemi sirasinda di-
namik olarak istenilen detay seviyesine indirgenmesidir. Bu amacla gelistirilmig olan yontemlerden
bazilar1 modelleri bakig acgisina gore segici olarak basitlestirmekte, boylece modelin bazi kisimlar: diger
kisimlara gore daha fazla basitlestirilerek istenilen gorsel kalite elde edilmekte ve igslem zamanindan
tasarruf saglanmaktadir. Ornegin, modelin bir kismi kameranin goriig alani diginda kalabilmekte ya
da bakisg acisina gore baska noktalara bakabilmektedir. Bu durumda, bu kisimlar goruntuye fazla bir
katkida bulunmadigindan basitlegtirilerek gosterilmektedir. Ayni zamanda, modelin kameraya yakin
olan kisimlarimin diger kisimlara gore daha detayli gosterilmesi gereklidir. Kullanicinin cok fazla dikkat
etmedigi bolgelerin detay seviyesi azaltilabilir.

Makalenin devami su sekilde organize edilmistir. Ikinci kisimda sistemin genel yapisi ve bakig
agisina gore model arindirma anlatilmig, gergeklestirme detaylarindan bahsedilmigtir. ﬁgi’mcﬁ kisimda
sistemin kullanimi ile elde edilen goruntiler sunulmustur. Dordinci kisim ise sonuclar: vermektedir.

2 Sistemin Genel Yapisi

Goruntileyici adi verilen sistemin genel yapisi Jekil 1’de verilmektedir. Sistem, temel olarak Hugues
Hoppe [3] tarafindan gelistirilen bakig acisina gore basitlestirme yontemini kullanmaktadir. Agsamali
yiizey modeli olugturmak icin Michael Garland [1] tarafindan geligtirilmis olan yiizey basitlegtirme
algoritmasi kullanilmaktadir. Sistem temelde OpenGL adi verilen grafik yazilim kiitiphanesi tizerine
kurulmugtur. Sistemi olugturan temel nesnel veri yapilar: sunlardir:
e Isik: Isik kaynaklarinin bilgisini tutar.
e Kamera: Kamera ile ilgili bilgilerin tutulmasi ve iizerindeki iglemlerin ytriitiilmesini saglar.
e Model: Bu veri yapisi bir poligonal modelin depolanmasi ve ekrana ¢izilmesini saglar.
e Agamali Model: Bu veri yapisi bir modelin agamali model yapisin1 depolar. Bakig agisina gore
arindirma ve bakig acisindan bagimsiz arindirma iglemleri icin gerekli metodlar: saglar.
e Sistem: Bu veri yapisi diger yapilar icin bir platform tegkil eder ve programin tamaminin
caligmasini kontrol eder.
e Kullanici Makina Arayiizii: Kullanici araylizini tanimlar ve veri alma ve ¢ikt1 tiretmekten
sorumludur. Ayrica, kullanicidan komut konsolu aracilig: ile alinan komutlar: parcalayarak an-
lamaya yarayan Ayrigtirici altsistemi de kullanici makina araylizliniin énemli bir kismidir.

2.1 Bakig Agisina Gore Arindirma

Bir poligonal ylizeyin agsamali model yapisi, bir temel yilizey ve bu ylizeye uygulanacak olan koge
ayirma iglemlerinin kiimesi olarak tanimlanabilir [2]. Kose ayirma islemleri, sira ile basit modele uygu-
landiginda orjinal model elde edilir. Bu iglemler bakig acisina gore segici bir gekilde de uygulanabilir.
Boylece sadece modelin goriinen kisimlarinda detay seviyesi arttirilabilir. Arindirma (detaylandirma
ya da basitlestirme) hizli bir gekilde agsamali model yapisi kullanmilarak yapilabilir. Arindirma sirasinda
bir kdseyi ayirmak (detaylandirmak) icin asagidaki t¢ kritere bakilir [3, 4]:
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Sekil 1: Gorintileyici sisteminin genel yapist

procedure view_dependent_refine()
for each i in {1 .. number_of_pcols}
if (pcol[il.vl.active) and (pcoll[i].v2.active)
if refine(pcoll[i])
Execute(pcol[i])

Sekil 2: Bakig acisina gore arindirma, algoritmasi

e Bakig Piramidi: Eger bir koge ve bu koge ayirma islemine tabi tutuldugunda elde edilecek
koselerin tiimii bakig piramidinin diginda kaliyorsa, bu kogenin ayirma iglemine tabi tutulmasi
elde edilecek goriintiiye bir katkida bulunmaz. Buna karar vermek icin bu kose ve ayirma islemi
sonucunda elde edilecek koseleri iceren ve bu koseyi merkez kabul eden kiire bakig piramidinin
kenarlar ile kargilagtirilir. Eger kiire piramidin diginda ise koge ayirma iglemi uygulanmaz.

e Yiizey Oryantasyonu: Eger bir koge ve bu koge ayirma iglemine tabi tutuldugunda elde edile-
cek kogelerin tumiu bakis acisinin tersi yone bakiyorsa, bu kogenin ayirma islemine tabi tutulmasi
da elde edilecek goriintiiye bir katkida bulunmaz. Bunu anlamak i¢in s6zkonusu kogenin norma-
lini eksen kabul eden ve ayirma iglemi sonucunda elde edilecek koselerin normallerini kapsayan
bir piramid hesaplanarak bakig acisi ile kargilagtirilir.

e Ekran Uzay1 Hata Toleransi: Eger bir kogse ayirma islemi uygulandiginda elde edilecek
goriintiide belirgin bir sapma oluyorsa, islemin uygulanmasi modelin geometrisinin degistigi
izlenimini verebilir. Bu durumda, sapmanin toleransini dinamik olarak degistirerek detay seviyesi
ile ekrandaki hata orani kontrol edilebilir. Bu kriter modelin bakig noktasina olan uzakligini da
(dolayisi ile modelin ekranda kapladig: alani) dikkate alir.

Kullandigimiz bakig agisina gore armdirma algoritmas: Sekil 2’de verilmektedir. Arindirma fonksi-
yonunu uygulamak icin kdse cifti yoketme kayitlar1 (pcol) sira ile taranmaktadir. Yoketme iglemine
tabi tutulacak koge ¢iftine ait kogeler aktif ise arndirma fonksiyonu (refine) yukarida anlatilan tig kri-
teri kontrol ederek yoketme isgleminin uygulanip uygulanmayacagina karar vermektedir. Her kose cifti
yoketme iglemi sirasinda iki koge yokedilmekte ve bu iki kégenin yerine bir koge yerlestirilmektedir. Or-
jinal modeldeki koge sayis1 cok yiiksek oldugundan, arindirma iglemi icin gerekli 6nceden hesaplanmig
veriler koge ¢ifti yoketme kayitlarinda tutulmaktadir.
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2.2 Gergeklestirme Detaylar:

Agamali model yapisini olugturmak i¢in kullandigimiz model basitlegtirme yontemi temel olarak koge
ciftlerini yoketmeye yonelik bir yontemdir. Bu yontemde bir kose ciftini yoketmek icin aralarinda
kenar olma zorunlulugu olmadigindan, basitlestirme yapildiginda birbirine bagh olmayan kisimlar
birlesebileceginden modelin topolojisi degisebilmektedir. Bu ozellik, bakig agisina gore basitlestirmede
aranilan bir 6zellik olmaktadir. Ornegin, model birbirlerine bagl olmayan birkag pargadan oluguyorsa
ve bunlarin bazilar: bakig piramidinin diginda kaliyorsa bu parcalar tamamen atilabilmektedir.
Gergeklegtirdigimiz sistemde agamali model yapisi olarak orjinal model ile bunu basitlegtirmek igin
gerekli kose cifti yoketme islemleri tutulmaktadir. Bu yapi, basit model ile onu detaylandirmak icin
gerekli koge ayirma iglemlerini tutan orjinal agamali model yapisindan farkl olup bakig agisina gore
basitlestirme/detaylandirma iglemi sirasinda basit modele kése ayirma islemlerini uygulayarak detay-
landirma yerine orjinal modele koge ¢ifti yoketme iglemleri uygulanarak basitlegtirme yapilmaktadir.
Bu durumda hafiza kullanimi artmakla birlikte gsu kazanimlar elde edilmektedir. Bizim kullandigimiz
yontemin uygulamasi daha basit ve hizhidir. Hoppe’'un yonteminde [3], her koge ayirma iglemi sirasinda
iki yeni koge olugmakta ve bir koge yokedilmektedir. Ayirma iglemine tabi tutulacak olan koseleri tespit
etmek amaci ile arindirma fonksiyonunun aktif kose listesini taramasi gerekmektedir. Bu durumda bazi
kosgeler birden fazla defa arindirma iglemine tabi tutulabilmektedir. Ayrica, arindirma fonksiyonu bazi
kosgullar1 kontrol etmek zorunda oldugundan daha karmasiktir ve koge ayirma ve poligon veri yapilar:
bu kontroller i¢in daha fazla bilgi tutmak durumundadir. Bizim kullandigimiz yontemde, poligonal
model tuizerinde karmasik geometrik kontroller yapmaya gerek olmadigindan ve ortaya cikan koselerin
hangi yiizlere ait oldugunu belirleme ihtiyaci olmadigindan model daha hizl gosterilebilmektedir.

3 Deneysel Sonuglar

Bu kisimda sistemin ¢aligtirilmasi ile elde edilen goriintiiler sunulmaktadir. Sistemin ¢aligtirilmasi ile
elde edilen bakig acisina bagli gorintileme animasyonlari degisik animasyon formatlarinda
http://wuw.cs.bilkent.edu.tr/ gudukbay/view_dependent.html adresindeki web sitesinden goriilebilir.

Bu kisimdaki goruntilerde modellerin sadece bir kismim iceren dikdortgensel alanlar ya da pi-
ramid sekilleri, fantom kamera (ikinci bir bakig agis1) i¢in bakig piramidini (diger bir deyisle bu ka-
meranin gorig alanii) tanimlamaktadir. Bunun amaci bakig agisina gore arindirma isleminin etkisini
gostermektir. Eger kullanici ikinci bir kamera tanimlamazsa bakig acisina bagh basitlegtirme goriintii
diizlemi tim pencere olan normal bakig acisina gore yapilmaktadir.

Sekil 3 bakig piramidinin bakig agisina gore arindirma iglemindeki etkisini gostermektedir. Sekil 3’de
goruldugu gibi, piramidin diginda kalan alanlar detaysiz gosterilmektedir. Orjinal model 70000 poligon
(liggen), Sekil 3 (a) ve (b)’deki versiyonlar 32558 iiggen, (¢) ve (d)’deki versiyonlar 32330 ti¢gen
icermektedir. Sadece piramidin diginda kalan alanlar detaysiz gosterildiginden, normal kamera bakig
acgisina gore model gosterildiginde orjinal modelle arasinda gorinti kalitesi acisindan fark yoktur.

Sekil 4 yilizey oryantasyonunun bakig agisina gore arindirma iglemindeki etkisini gostermektedir.
Jekil 4’de goruldugi gibi, modelin bakig noktasinin tersi yonune bakan kisimlari detaysiz olarak
gosterilmektedir. Sekildeki arindirma, iglemi modeldeki tiggen sayisin1 70000’den 28949’a diigtirmiistiir.
Basitlestirilmis modelle orjinal model arasinda goruntu kalitesi agisindan fark yoktur.

Sekil 5 ekran uzayr hata téleransinin bakig agisina gore arindirma iglemindeki etkisini gostermek-
tedir. Modelin Sekil 5 (a), (b) ve (c)’deki versiyonlar: sirasi ile 1657, 7385 ve 13292 tiggen icermektedir.
Modelin siluetini belirleyen kenar kisimlarinda detay seviyesi diger kisimlara gore yiiksektir. Bunun
nedeni ekran uzay: hata toleransinin bu kisimlardaki etkisinin ytiksek olmasidir.

Sekil 6 basitlegtirme iglemi sirasinda gerektiginde modelin topolojisinin degisebilecegini goster-
mektedir. Sekil 6 (a)’daki dort pargadan olusan model topolojiyi koruyan bir algoritma ile (b)’deki
modele dontigiirken, bizim kullandigimiz algoritma ile (c)’deki tek parcali model elde edilmektedir.
Bu da daha basit modellerin elde edilebilmesine imkan saglamaktadir. Orjinal model birbirine bagh
olmayan parcalardan olusuyorsa, goruntiye katkisi olmayan parcalar tamamen yokedilebilmektedir.

Sekil 7 sistemin bir Buda heykeli modelini goriintiillemesini vermektedir. Sistem 1088000 ii¢gen
iceren bu modeli rahatlikla gercek zamana yakin hizlarda gorintileyebilmektedir.
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(d)

(a) (b) (c)

(2) (b)

Sekil 5: Ekran uzay: hata toleransimin bakis acisina gore arindirma iglemindeki etkisi.

(a) (b) (c)

Sekil 6: Topolojinin degigtirilebilmesinin basitlegtirme iglemine etkisi.
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(d) (e) (f)

Sekil 7: Buda heykelinin Gorintileyici sistemi ile goruintiillenmesi.

4 Sonucglar

Bu makalede asamali model yapilarinin bakig acisina gore arindirilmasi icin gelistirilmig bir sistem
anlatilmaktadir. Sistem, temel olarak Hugues Hoppe tarafindan geligtirilen bakig agisina gore ba-
sitlestirme yontemini kullanmaktadir. Asamali ylizey modeli olusturmak icin modelde topolojik
degigikliklere olanak veren bir ylizey basitlegtirme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem kenarlar
yaninda aralarinda kenar bulunmayan birbirlerine yakin kose ciftlerini de yokedebilme 6zelligine sahip-
tir. Bu nedenle, basitlegtirme iglemi sirasinda modelin topolojisi degigebildiginden birkag parcadan
olusan modellerin baz parcalar: basitlestirme sirasinda diger parcalarla birleserek kaybolabilmektedir.

Gergeklegtirdigimiz sistemde agamali model yapisi olarak orjinal model ile bunu basitlegtirmek igin
gerekli koge ¢ifti yoketme iglemleri tutulmaktadir. Bu yap: ile bakig agisina gore arindirma iglemi
sirasinda basit modele koge ayirma iglemlerini uygulayarak detaylandirma yerine orjinal modele kosge
¢ifti yoketme iglemleri uygulanarak basitlegtirme yapilmaktadir. Bu durumda yiizeylerin komguluk
iligkileri ile ilgili karmasik geometrik kontrollere gerek kalmamakta ve arindirma iglemi basitlestiginden
daha hizli yapilabilmektedir.
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