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�Ozet�ce

Geli�sig�uzel �u�cgensel y�uzey modelleri� �u�cgenlerden olu�san ve hi�cbir �sekil ve s�n�r k�s�tlamas�

olmayan modellerdir� A�samal� y�uzey modeli� �u�cgensel modellerin de�gi�sik detay seviyelerindeki ver�

siyonlar�n� tan�mlayan �cok �c�oz�un�url�ukl�u modelleme y�ontemidir� A�samal� y�uzey modeli i�slenerek

modelin orjinal hali ile en basit hali aras�nda bir versiyonu elde edilebilir� Ayn� zamanda� a�samal�

y�uzey modeli bak��s a�c�s�na g�ore basitle�stirilerek g�or�unt�u kalitesi orjinal modele yak�n basitle�stirilmi�s

modeller elde edilebilir� Bu makalede� poligonal modellerin bak��s a�c�s�na g�ore basitle�stirilerek

g�osterilmesini sa�glamak amac� ile geli�stirilen bir y�uzey g�osterme sistemi anlat�lmaktad�r�

� Giri�s

Bilgisayar gra��ginde modeller �u�c boyutlu taray�c�lar kullan�larak ya da otomatik olmayan y�ontemlerle
olu�sturulmaktad�r� Bu �sekilde olu�sturulan modeller �cok say�da primitif y�uzeyler �poligonlar� spline
y�uzeyler� vb� i�cerebilmektedirler� Bu primiti	erin baz�lar� matematiksel olarak �cok karma�s�k bir �sekilde
modellendiklerinden bilgisayar kullan�larak kolay bir �sekilde g�osterilememektedir� Bu nedenle� pri

miti	er poligonal y�uzeylere d�on�u�st�ur�ulerek g�osterilmektedir� Bu ama�cla� bu modeller i�cin d�uzlemsel
poligon �genellikle �u�cgenler� k�umeleri olu�sturulmaktad�r� Poligonal y�uzeylerin do�grusal yap�s�� bu
modellerin g�osterimi ve geometrik olarak i�slenmesi i�cin b�uy�uk kolayl�klar sa�glamaktad�r� Bunun bir
nedeni de poligon boyama genellikle g�un�um�uzde kullan�lan bilgisayarlarda donan�mda yap�lmaktad�r�
Bu da b�oyle modellerin h�zl� bir �sekilde boyanmas�na imkan sa�glamaktad�r�

Poligonal modeller temel olarak k�o�seler ve poligonal y�uzeylerden olu�smaktad�r� Her poligonal
y�uzey bu k�o�selerden birka�c�n� i�cermektedir� Bu da modelin pozisyon ve geometrisini belirlemektedir�
Poligonal y�uzeylerin d�uzlemsel olmas� kolay i�slenebilirlik a�c�s�ndan gereklidir� Her poligonal y�uzey
istenildi�gi kadar k�o�seye sahip olabilir� Ancak� modellerde sadece �u�cgensel y�uzeyler kullanmak s�kl�kla
kullan�lan bir y�ontemdir� Bunun nedeni� �u�cgensel y�uzeylerin d�uzlemsel ve konveks yap�s� bu y�uzeyleri
ger�cek zamanl� boyama i�cin en uygun y�uzeyler haline getirmektedir� �U�c k�o�seden daha fazla k�o�se
i�ceren y�uzeyler� �u�cgenle�stirme algoritmalar� kullan�larak �u�cgensel modellere d�on�u�st�ur�ulebilece�ginden
bu durum sunulan y�ontemlerin genelli�ginden bir�sey kaybettirmemektedir�

�Bu ara�st�rma projesi T�urkiye Bilimsel ve Teknik Ara�st�rma Kurumu �T�UB�ITAK� taraf�ndan EEEAG ���E	�� proje
numaras� ile desteklenmektedir
 Qslim isimli y�uzey basitle�stirme program� i�cin Michael Garland�a te�sekk�ur ederiz
 Tav�san
ve Buda heykeli modelleri Stanford �Universitesi Bilgisayar Gra�
gi Laboratuvar��ndan sa
glanm��st�r
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Y�uzey basitle�stirme� bir y�uzey modelinin k�o�se ve poligon say�s�n� y�uzeyin genel geometrisine sad�k
kalarak azaltma i�slemi olarak tan�mlanabilir� Y�uzey basitle�stime y�ontemlerinden bir tanesi bu proje
i�cin di�gerlerine g�ore daha �onemlidir� kenar yokederek basitle�stirme� Bu y�ontemde� her safhada bir
kenar se�cilerek bu kenar bir k�o�seye indirgenmektedir� Her safhada� se�cilen kenar y�uzeyden at�larak
yerine yeni bir poligon k�o�sesi konulmakta ve poligonlar da buna g�ore g�uncellenmektedir� Bu i�slem yeni
poligon k�o�sesi yerine yokedilen kenar tekrar yerine konularak geri al�nabilir� Bu i�sleme de k�o�se ay�rma

ad� verilmektedir� Sonu�c olarak e�ger yokedilen kenar i�ceride bir kenar ise her safhada iki poligon y�uzeyi
��u�cgen� ve bir poligon k�o�sesi poligonal y�uzeyden at�lmaktad�r�

Bazen bir poligonal modelin sadece bir versiyonunu kullanmak i�slemci zaman�n�n gereksiz �sekilde
harcanmas�na neden olabilir� �Orne�gin� ekranda g�osterilecek model kameradan �cok uzakta ve sadece
birka�c piksellik bir alan� kaps�yorsa modelin basit bir versiyonu ekranda g�osterilerek performans
artt�r�labilir� Ayn� modelin farkl� detay seviyelerindeki versiyonlar�n� de�gi�sik durumlarda kullanmak
s�kl�kla ba�svurulan bir y�ontemdir� Bu y�onteme �cok �c�oz�un�url�ukl�u modelleme ad� verilmektedir�

Etkile�simli uygulamalarda kullan�lan di�ger bir y�ontem ise modelin boyama i�slemi s�ras�nda di

namik olarak istenilen detay seviyesine indirgenmesidir� Bu ama�cla geli�stirilmi�s olan y�ontemlerden
baz�lar� modelleri bak��s a�c�s�na g�ore se�cici olarak basitle�stirmekte� b�oylece modelin baz� k�s�mlar� di�ger
k�s�mlara g�ore daha fazla basitle�stirilerek istenilen g�orsel kalite elde edilmekte ve i�slem zaman�ndan
tasarruf sa�glanmaktad�r� �Orne�gin� modelin bir k�sm� kameran�n g�or�u�s alan� d��s�nda kalabilmekte ya
da bak��s a�c�s�na g�ore ba�ska noktalara bakabilmektedir� Bu durumda� bu k�s�mlar g�or�unt�uye fazla bir
katk�da bulunmad��g�ndan basitle�stirilerek g�osterilmektedir� Ayn� zamanda� modelin kameraya yak�n
olan k�s�mlar�n�n di�ger k�s�mlara g�ore daha detayl� g�osterilmesi gereklidir� Kullan�c�n�n �cok fazla dikkat
etmedi�gi b�olgelerin detay seviyesi azalt�labilir�

Makalenin devam� �su �sekilde organize edilmi�stir� �Ikinci k�s�mda sistemin genel yap�s� ve bak��s
a�c�s�na g�ore model ar�nd�rma anlat�lm��s� ger�cekle�stirme detaylar�ndan bahsedilmi�stir� �U�c�unc�u k�s�mda
sistemin kullan�m� ile elde edilen g�or�unt�uler sunulmu�stur� D�ord�unc�u k�s�m ise sonu�clar� vermektedir�

� Sistemin Genel Yap�s�

G�or�unt�uleyici ad� verilen sistemin genel yap�s� S�ekil 
�de verilmektedir� Sistem� temel olarak Hugues
Hoppe ��� taraf�ndan geli�stirilen bak��s a�c�s�na g�ore basitle�stirme y�ontemini kullanmaktad�r� A�samal�
y�uzey modeli olu�sturmak i�cin Michael Garland �
� taraf�ndan geli�stirilmi�s olan y�uzey basitle�stirme
algoritmas� kullan�lmaktad�r� Sistem temelde OpenGL ad� verilen gra�k yaz�l�m k�ut�uphanesi �uzerine
kurulmu�stur� Sistemi olu�sturan temel nesnel veri yap�lar� �sunlard�r�

� I�s�k� I�s�k kaynaklar�n�n bilgisini tutar�

� Kamera� Kamera ile ilgili bilgilerin tutulmas� ve �uzerindeki i�slemlerin y�ur�ut�ulmesini sa�glar�

� Model� Bu veri yap�s� bir poligonal modelin depolanmas� ve ekrana �cizilmesini sa�glar�

� A�samal� Model� Bu veri yap�s� bir modelin a�samal� model yap�s�n� depolar� Bak��s a�c�s�na g�ore
ar�nd�rma ve bak��s a�c�s�ndan ba�g�ms�z ar�nd�rma i�slemleri i�cin gerekli metodlar� sa�glar�

� Sistem� Bu veri yap�s� di�ger yap�lar i�cin bir platform te�skil eder ve program�n tamam�n�n
�cal��smas�n� kontrol eder�

� Kullan�c� Makina Aray�uz�u� Kullan�c� aray�uz�un�u tan�mlar ve veri alma ve �c�kt� �uretmekten
sorumludur� Ayr�ca� kullan�c�dan komut konsolu arac�l��g� ile al�nan komutlar� par�calayarak an

lamaya yarayan Ayr��st�r�c� altsistemi de kullan�c� makina aray�uz�un�un �onemli bir k�sm�d�r�

��� Bak��s A�c�s�na G�ore Ar�nd�rma

Bir poligonal y�uzeyin a�samal� model yap�s�� bir temel y�uzey ve bu y�uzeye uygulanacak olan k�o�se
ay�rma i�slemlerinin k�umesi olarak tan�mlanabilir ���� K�o�se ay�rma i�slemleri� s�ra ile basit modele uygu

land��g�nda orjinal model elde edilir� Bu i�slemler bak��s a�c�s�na g�ore se�cici bir �sekilde de uygulanabilir�
B�oylece sadece modelin g�or�unen k�s�mlar�nda detay seviyesi artt�r�labilir� Ar�nd�rma �detayland�rma
ya da basitle�stirme� h�zl� bir �sekilde a�samal� model yap�s� kullan�larak yap�labilir� Ar�nd�rma s�ras�nda
bir k�o�seyi ay�rmak �detayland�rmak� i�cin a�sa�g�daki �u�c kritere bak�l�r ��� ���
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S�ekil 
� G�or�unt�uleyici sisteminin genel yap�s�

procedure view�dependent�refine��

for each i in �� 		 number�of�pcols


if �pcol�i�	v�	active� and �pcol�i�	v
	active�

if refine�pcol�i��

Execute�pcol�i��

S�ekil �� Bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma algoritmas�

� Bak��s Piramidi� E�ger bir k�o�se ve bu k�o�se ay�rma i�slemine tabi tutuldu�gunda elde edilecek
k�o�selerin t�um�u bak��s piramidinin d��s�nda kal�yorsa� bu k�o�senin ay�rma i�slemine tabi tutulmas�
elde edilecek g�or�unt�uye bir katk�da bulunmaz� Buna karar vermek i�cin bu k�o�se ve ay�rma i�slemi
sonucunda elde edilecek k�o�seleri i�ceren ve bu k�o�seyi merkez kabul eden k�ure bak��s piramidinin
kenarlar� ile kar�s�la�st�r�l�r� E�ger k�ure piramidin d��s�nda ise k�o�se ay�rma i�slemi uygulanmaz�

� Y�uzey Oryantasyonu� E�ger bir k�o�se ve bu k�o�se ay�rma i�slemine tabi tutuldu�gunda elde edile

cek k�o�selerin t�um�u bak��s a�c�s�n�n tersi y�one bak�yorsa� bu k�o�senin ay�rma i�slemine tabi tutulmas�
da elde edilecek g�or�unt�uye bir katk�da bulunmaz� Bunu anlamak i�cin s�ozkonusu k�o�senin norma

lini eksen kabul eden ve ay�rma i�slemi sonucunda elde edilecek k�o�selerin normallerini kapsayan
bir piramid hesaplanarak bak��s a�c�s� ile kar�s�la�st�r�l�r�

� Ekran Uzay� Hata T�olerans�� E�ger bir k�o�se ay�rma i�slemi uyguland��g�nda elde edilecek
g�or�unt�ude belirgin bir sapma oluyorsa� i�slemin uygulanmas� modelin geometrisinin de�gi�sti�gi
izlenimini verebilir� Bu durumda� sapman�n tolerans�n� dinamik olarak de�gi�stirerek detay seviyesi
ile ekrandaki hata oran� kontrol edilebilir� Bu kriter modelin bak��s noktas�na olan uzakl��g�n� da
�dolay�s� ile modelin ekranda kaplad��g� alan�� dikkate al�r�

Kulland��g�m�z bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma algoritmas� S�ekil ��de verilmektedir� Ar�nd�rma fonksi

yonunu uygulamak i�cin k�o�se �cifti yoketme kay�tlar� �pcol� s�ra ile taranmaktad�r� Yoketme i�slemine
tabi tutulacak k�o�se �ciftine ait k�o�seler aktif ise ar�nd�rma fonksiyonu �refine� yukar�da anlat�lan �u�c kri

teri kontrol ederek yoketme i�sleminin uygulan�p uygulanmayaca�g�na karar vermektedir� Her k�o�se �cifti
yoketme i�slemi s�ras�nda iki k�o�se yokedilmekte ve bu iki k�o�senin yerine bir k�o�se yerle�stirilmektedir� Or

jinal modeldeki k�o�se say�s� �cok y�uksek oldu�gundan� ar�nd�rma i�slemi i�cin gerekli �onceden hesaplanm��s
veriler k�o�se �cifti yoketme kay�tlar�nda tutulmaktad�r�
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��� Ger�cekle�stirme Detaylar�

A�samal� model yap�s�n� olu�sturmak i�cin kulland��g�m�z model basitle�stirme y�ontemi temel olarak k�o�se
�ciftlerini yoketmeye y�onelik bir y�ontemdir� Bu y�ontemde bir k�o�se �ciftini yoketmek i�cin aralar�nda
kenar olma zorunlulu�gu olmad��g�ndan� basitle�stirme yap�ld��g�nda birbirine ba�gl� olmayan k�s�mlar
birle�sebilece�ginden modelin topolojisi de�gi�sebilmektedir� Bu �ozellik� bak��s a�c�s�na g�ore basitle�stirmede
aran�lan bir �ozellik olmaktad�r� �Orne�gin� model birbirlerine ba�gl� olmayan birka�c par�cadan olu�suyorsa
ve bunlar�n baz�lar� bak��s piramidinin d��s�nda kal�yorsa bu par�calar tamamen at�labilmektedir�

Ger�cekle�stirdi�gimiz sistemde a�samal� model yap�s� olarak orjinal model ile bunu basitle�stirmek i�cin
gerekli k�o�se �cifti yoketme i�slemleri tutulmaktad�r� Bu yap�� basit model ile onu detayland�rmak i�cin
gerekli k�o�se ay�rma i�slemlerini tutan orjinal a�samal� model yap�s�ndan farkl� olup bak��s a�c�s�na g�ore
basitle�stirme�detayland�rma i�slemi s�ras�nda basit modele k�o�se ay�rma i�slemlerini uygulayarak detay

land�rma yerine orjinal modele k�o�se �cifti yoketme i�slemleri uygulanarak basitle�stirme yap�lmaktad�r�
Bu durumda haf�za kullan�m� artmakla birlikte �su kazan�mlar elde edilmektedir� Bizim kulland��g�m�z
y�ontemin uygulamas� daha basit ve h�zl�d�r� Hoppe�un y�onteminde ���� her k�o�se ay�rma i�slemi s�ras�nda
iki yeni k�o�se olu�smakta ve bir k�o�se yokedilmektedir� Ay�rma i�slemine tabi tutulacak olan k�o�seleri tespit
etmek amac� ile ar�nd�rma fonksiyonunun aktif k�o�se listesini taramas� gerekmektedir� Bu durumda baz�
k�o�seler birden fazla defa ar�nd�rma i�slemine tabi tutulabilmektedir� Ayr�ca� ar�nd�rma fonksiyonu baz�
ko�sullar� kontrol etmek zorunda oldu�gundan daha karma�s�kt�r ve k�o�se ay�rma ve poligon veri yap�lar�
bu kontroller i�cin daha fazla bilgi tutmak durumundad�r� Bizim kulland��g�m�z y�ontemde� poligonal
model �uzerinde karma�s�k geometrik kontroller yapmaya gerek olmad��g�ndan ve ortaya �c�kan k�o�selerin
hangi y�uzlere ait oldu�gunu belirleme ihtiyac� olmad��g�ndan model daha h�zl� g�osterilebilmektedir�

� Deneysel Sonu�clar

Bu k�s�mda sistemin �cal��st�r�lmas� ile elde edilen g�or�unt�uler sunulmaktad�r� Sistemin �cal��st�r�lmas� ile
elde edilen bak��s a�c�s�na ba�gl� g�or�unt�uleme animasyonlar� de�gi�sik animasyon formatlar�nda
http���www�cs�bilkent�edu�tr��gudukbay�view�dependent�html adresindeki web sitesinden g�or�ulebilir�

Bu k�s�mdaki g�or�unt�ulerde modellerin sadece bir k�sm�n� i�ceren dikd�ortgensel alanlar ya da pi

ramid �sekilleri� fantom kamera �ikinci bir bak��s a�c�s�� i�cin bak��s piramidini �di�ger bir deyi�sle bu ka

meran�n g�or�u�s alan�n�� tan�mlamaktad�r� Bunun amac� bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma i�sleminin etkisini
g�ostermektir� E�ger kullan�c� ikinci bir kamera tan�mlamazsa bak��s a�c�s�na ba�gl� basitle�stirme g�or�unt�u
d�uzlemi t�um pencere olan normal bak��s a�c�s�na g�ore yap�lmaktad�r�

S�ekil � bak��s piramidinin bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma i�slemindeki etkisini g�ostermektedir� S�ekil ��de
g�or�uld�u�g�u gibi� piramidin d��s�nda kalan alanlar detays�z g�osterilmektedir� Orjinal model ����� poligon
��u�cgen�� S�ekil � �a� ve �b��deki versiyonlar ����� �u�cgen� �c� ve �d��deki versiyonlar ����� �u�cgen
i�cermektedir� Sadece piramidin d��s�nda kalan alanlar detays�z g�osterildi�ginden� normal kamera bak��s
a�c�s�na g�ore model g�osterildi�ginde orjinal modelle aras�nda g�or�unt�u kalitesi a�c�s�ndan fark yoktur�

S�ekil � y�uzey oryantasyonunun bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma i�slemindeki etkisini g�ostermektedir�
S�ekil ��de g�or�uld�u�g�u gibi� modelin bak��s noktas�n�n tersi y�on�une bakan k�s�mlar� detays�z olarak
g�osterilmektedir� S�ekildeki ar�nd�rma i�slemi modeldeki �u�cgen say�s�n� ������den ������a d�u�s�urm�u�st�ur�
Basitle�stirilmi�s modelle orjinal model aras�nda g�or�unt�u kalitesi a�c�s�ndan fark yoktur�

S�ekil � ekran uzay� hata t�olerans�n�n bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma i�slemindeki etkisini g�ostermek

tedir� Modelin S�ekil � �a�� �b� ve �c��deki versiyonlar� s�ras� ile 
���� ���� ve 
���� �u�cgen i�cermektedir�
Modelin siluetini belirleyen kenar k�s�mlar�nda detay seviyesi di�ger k�s�mlara g�ore y�uksektir� Bunun
nedeni ekran uzay� hata t�olerans�n�n bu k�s�mlardaki etkisinin y�uksek olmas�d�r�

S�ekil � basitle�stirme i�slemi s�ras�nda gerekti�ginde modelin topolojisinin de�gi�sebilece�gini g�oster

mektedir� S�ekil � �a��daki d�ort par�cadan olu�san model topolojiyi koruyan bir algoritma ile �b��deki
modele d�on�u�s�urken� bizim kulland��g�m�z algoritma ile �c��deki tek par�cal� model elde edilmektedir�
Bu da daha basit modellerin elde edilebilmesine imkan sa�glamaktad�r� Orjinal model birbirine ba�gl�
olmayan par�calardan olu�suyorsa� g�or�unt�uye katk�s� olmayan par�calar tamamen yokedilebilmektedir�

S�ekil � sistemin bir Buda heykeli modelini g�or�unt�ulemesini vermektedir� Sistem 
������ �u�cgen
i�ceren bu modeli rahatl�kla ger�cek zamana yak�n h�zlarda g�or�unt�uleyebilmektedir�
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�a� �b� �c� �d�

S�ekil �� Bak��s piramidinin bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma i�slemindeki etkisi�

�a� �b� �c�

S�ekil �� Y�uzey oryantasyonunun bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma i�slemindeki etkisi�

�a� �b� �c�

S�ekil �� Ekran uzay� hata t�olerans�n�n bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma i�slemindeki etkisi�

�a� �b� �c�

S�ekil �� Topolojinin de�gi�stirilebilmesinin basitle�stirme i�slemine etkisi�
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�a� �b� �c�

�d� �e� �f�

S�ekil �� Buda heykelinin G�or�unt�uleyici sistemi ile g�or�unt�ulenmesi�

� Sonu�clar

Bu makalede a�samal� model yap�lar�n�n bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�r�lmas� i�cin geli�stirilmi�s bir sistem
anlat�lmaktad�r� Sistem� temel olarak Hugues Hoppe taraf�ndan geli�stirilen bak��s a�c�s�na g�ore ba

sitle�stirme y�ontemini kullanmaktad�r� A�samal� y�uzey modeli olu�sturmak i�cin modelde topolojik
de�gi�sikliklere olanak veren bir y�uzey basitle�stirme y�ontemi kullan�lmaktad�r� Bu y�ontem kenarlar
yan�nda aralar�nda kenar bulunmayan birbirlerine yak�n k�o�se �ciftlerini de yokedebilme �ozelli�gine sahip

tir� Bu nedenle� basitle�stirme i�slemi s�ras�nda modelin topolojisi de�gi�sebildi�ginden birka�c par�cadan
olu�san modellerin baz� par�calar� basitle�stirme s�ras�nda di�ger par�calarla birle�serek kaybolabilmektedir�

Ger�cekle�stirdi�gimiz sistemde a�samal� model yap�s� olarak orjinal model ile bunu basitle�stirmek i�cin
gerekli k�o�se �cifti yoketme i�slemleri tutulmaktad�r� Bu yap� ile bak��s a�c�s�na g�ore ar�nd�rma i�slemi
s�ras�nda basit modele k�o�se ay�rma i�slemlerini uygulayarak detayland�rma yerine orjinal modele k�o�se
�cifti yoketme i�slemleri uygulanarak basitle�stirme yap�lmaktad�r� Bu durumda y�uzeylerin kom�suluk
ili�skileri ile ilgili karma�s�k geometrik kontrollere gerek kalmamakta ve ar�nd�rma i�slemi basitle�sti�ginden
daha h�zl� yap�labilmektedir�
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