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0zetg:e

Bu c¢alismada ¢oziiniirliigiin ag Dbasitlestirme yOntemleri
kullanilarak ayarlanabildigi {i¢ boyutlu nesne modellemesi
onerilmektedir. 3-Boyutlu nesne modellemesi igin yaygin
olarak kullanilan poligon modeller temel alinarak nesnelerin
tic-boyutlu modellerinin gosterimi i¢in poligon yapisindan
faydalanilmaktadir. Poligonlarin birlesiminden olusan ag
orgiisii daha sonra dolgulu, renkli veya doku kaplamali olarak

gosterilebilmektedir. ~ Kullanicinin ~ 3-boyutlu  modelle
etkilesimini saglamak {izere dondiirme, 1siklandirma,
yakimnlagtirma  ve  uzaklastirma  iglemlerine  olanak

taninmaktadir. Nesnenin 3-Boyutlu modellinin sahip oldugu
poligon ve koése sayilarmin miktari, ¢oziiniirliige ve veri
miktarina dogru orantili bigimde etki etmekte, poligon sayisi
artinca ¢oziiniirliik ile beraber veri miktar1 da artmaktadir. Bu
calismada, ¢oOziiniirliigi ve dolayisiyla veri miktar
ayarlanabilir 3-Boyutlu modelleme sayesinde erigim bigimine
gore bilgi ¢oziiniirliigiinlin ayarlanmasina olanak saglanmasi
amaciyla, yeni bir ag basitlestirme ve artirim algoritmasi
Onerilmistir.

Abstract

A 3-Dimensional (3-D) object modeling technique with mesh
simplification based resolution adjustment is proposed in this
paper. Polygonal models which are widely utilized for the
modeling of 3-D objects are taken as basis, making use of the
polygonal structure and vertex coordinates for the display of
3-D models. The mesh structure obtained by the collection of
polygons can be displayed in filled, colored, or texture
mapped fashion. Rotation, lighting and zooming functions are
supported to enable user interaction with the 3-D model. The
amount of polygons and vertices of a model is proportional to
the resolution as well as data quantity, resolution and data
increases with the number of polygons. In this paper, we
propose a new simplification and refinement algorithm to
utilize resolution, and hence data amount, adjustable 3-D
modeling so that data resolution can be changed according to
access constraints.

1. Giris

Bilgisayar grafik sistemleri, bilgisayar destekli
tasarum, nesne tanimlama, nesne takibi ve model temelli
video kodlama gibi birgok degisik uygulama, nesnelerin en

onemli Ozelliklerinden birisi olan nesne seklinden
faydalanmaktadir. Nesne sekillerinin tanimlanmasi ve temsil
edilmesi islemi genelde ‘modelleme’ olarak

adlandirilmaktadir. Nesne sekillerinin tanimlanmasi igin
birgok degisik yontem bulunmakta olup her birinin kendine
0zgi Ustiin ve eksik yonleri mevcuttur. Degisik modelleme
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yontem ve uygulamalari var olmakla beraber en yaygmn
kullanilan yontem poligon yap1 kullanan modellemedir.

Poligon temelli ag yapisi (polygonal meshes) seklinde
tanimlanan 3-Boyutlu (3-B) modeller yaygin kullanilmakta
ve isleme agisindan basit bir sekil tasviri imkani
saglamaktadir. Ozellikle etkilesimli {i¢ boyutlu grafik
uygulamalari i¢in kolay kullanim saglayan poligon modelleri,
modelleme kesinliginin degisik oranlarda ayarlanabilmesi ve
degisik bigimleri kolayca tanimlayabilme kabiliyeti sayesinde
yaygin kabul gérmektedir.

Poligon modelleri ag yapist igerisinde, koseler, kenarlar,
yiizler, ve bunlar arasindaki topolojik iligkilerin bir kiimesini
icerir. Bu iligkileri baz alarak, bir veri yapisi, her elemanin
nasil saklanacagmi, ve ihtiya¢ duyuldugunda komsularmna
nasil referans edilecegini belirtir. Poligon yapilar1 temel
olarak yiiz-temelli (face-based) ve kenar-temelli (edge-based)
olmak tizere iki farkli veri yapisini desteklemektedir. Yiiz-
temelli poligon yapilari, her yiiziin kdse noktalarina ve komsu
yiizlere olan isaretcisi ile saklama yapar. Kenar-temelli
poligon yapilari ise, koseler ve komsu kenarlar olmak iizere
her kenar i¢in isaretgileri saklamaktadir. Bu ¢alismada, tarihi
nesnelerin  modellenmesi ve erisimi sayesinde kiiltiirel
mirasin korunmasini hedefi ile, 3-Boyutlu bir model
goriintiileme sistemi gelistirilmektedir. Onerilen ¢oziiniirliigii
ve dolayistyla veri miktart ayarlanabilir  3-Boyutlu
modelleme  sayesinde erisim  bigimine gore  bilgi
¢Ozlinlirligiiniin ayarlanmasina olanak saglanmaktadir. Bu
amagla OpenGL (Open Graphics Library) grafik
kiitiphaneleri kullanilarak esneklik, verimlilik, ve kullanim
kolayligi olarak belirlenen ii¢ Onemli tasarim hedefi ile
etkilesimli 3-B goriintiileme sistemi ger¢eklenmistir.

2. Uc-Boyutlu Modellerin Etkilesimli
Goriintiillenmesi

3-Boyutlu model goriintiileme sistemi tasarlanirken esneklik
on planda tutulmustur. Ele alinabilecek modellerin
smirlanmasinin  aksine, sadece liggen degil, keyfi poligon
yiizlerini (facet) isleyebilen bir yapr kullamilmis, koselere,
kenarlara ve poligonlara rasgele erisim saglanmasina olanak
taninmistir. Bununla beraber kolay kullanilabilir bir arayiiz
ve basit etkilesim 6ne planda tutulmustur.

OpenGL grafik kiitiiphanelerinden OpenGL32.lib, Glu32.lib,
Glaux.lib kiitiiphaneleri modeli desteklemek igin gereksinim
duyulan renklendirme, isiklandirma, dondiirme, dolgulama
gibi pek cok islemi destekleyerek kolaylik saglamakta ve
modelin ii¢ boyutlu uzaydaki konumunu, dogrultusunu,
kamera ve ekrandaki pencere arasindaki doniisiimlerin



yapilmasma olanak tammaktadir. Ug-boyutlu uzayda model
yiizeyindeki her bir noktanin (x,y,z) koordinatindan olusan
kose noktasi (vertex) ile poligonlart olusturan noktalarin
dizini  kullanilarak ~ modellerin ~ sisteme  tanitilmasi
miimkiindiir.

Goriintilleme sisteminde modele renk verilmesi, 1giklandirma
ve keyfi materyal Ozellikleri eklenebilmektedir. Uzayda
herhangi bir noktaya bir 151k kaynagi konularak veya her
dogrultuda yansiyarak gelen bir 151k kaynag: kabul edilerek,
yansitma  Ozelliklerine gdére modelin  goriintiilenmesi
saglanabilmektedir. Model ekrana dik cksende
yaklastirildik¢a model boyutunun biiyiimesi, uzaklagtirildik¢a
ise model boyutunun kiiciilmesi igin perspektif bakis bigimi
kullanilmigtir. Kullanict etkilesiminde dondiirme igleminin
dogru bir sekilde yapilabilmesi ise modelin merkezi
bulunarak, eksen takiminin bu merkez noktasina
yerlestirilmesi sayesinde kullaniciya ii¢ boyutta her eksen
etrafinda dondiirme imkani saglanmaktadir.

Ay
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Sekil 1’de uzayda tek bir noktaya konulan bir 151k kaynagi ve
altin renginde materyal Ozellikleri kullanilarak farkli
acilardan goriintiilenen 3-Boyutlu bir insan viicudu modeli
gosterilmektedir. Isik kaynaginin kullanilabilmesi i¢in model
yiizlerinin yiizey normallerinin ifade edilmesi gerekmektedir.
Yiizey normalleri ifade edilerek modeli olusturan her yiiziin
ayni oranda aydinlatilmasi engellenmekte ve farkli aydmnliklt

bolgeler  olusturulmast  saglanmaktadir [1].  Yiizey
normallerinin bulunmast icin Newell yontemi
kullanilmaktadir [2].

Sekil 1’de 153140 kdse ve 306276 poligondan olusan bir
insan viicudu modelinin dondiiriilmesi sonucu elde edilen
goriinimler  gosterilmektedir.  Gelistirilen — goriintiileme
sisteminde kullanici 1siklandirma, déndiirme, yaklastirma ve
uzaklagtirma gibi islemleri etkilesimli olarak kontrol
edebilmektedir.
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3. Ag Basitlestirme

Cok sayida nokta ve poligon iceren biiyiik poligonsal
modellerin basitlestirilmesi bilgisayar grafikleri acisindan
o6nemli bir konu teskil etmektedir. Ag basitlestirmesini
énemli kilan iki temel neden mevcuttur. ilk neden geometrik
modellerin asir derecede karmasik olabilecegidir. Ornegin ii¢
boyutlu tarama gergeklestiren donanimlar, gergek objeleri
yiiksek ¢oziiniirliiklii, milyonlarca yiizden olusan ¢ok iyi bir
ag yapisina sahip olarak iiretmektedir. Bu modeller yiiksek
oranda Orneklenmis olup, ger¢ek-zamanl islenme ve
gosterimleri miimkiin olmadigindan grafik isleme diizenine
sokulmadan once 6n islemden gegirilmelidir. Bu 6n islemin
ana gorevlerinden bir tanesi, ag basitlestirmesi ile artik
(redundant) yiizlerin elenmesidir [3]. Ikinci neden, detayh
nesne modellerinin sadece artikligin elenmesi durumunda
dahi bir miktar biiyiik olabilmesidir. Cok biiyiik poligonsal
tasvirlerin basitlestirilmemis boyutu ¢ogu zaman grafik
programlarini zorlamakta ve uygulamalar igin elverigsiz
olmaktadir. Bu nedenle ¢ogu uygulama igin ¢ok-
¢Ozliniirlikli  modelleri de kapsayan coklu detay
seviyelerinde (Level of detail, LOD) modelleme ve islemeye
imkan taninmaktir. Basitlestirme algoritmalari,  ¢oklu-
¢Oziinlirlikli olusum igerisinde Snemli bir kistm olup bu
nedenle pek c¢ok degisik basitlestirme algoritmasi
gelistirilmistir [4, 5, 6, 7, 8].

Bu c¢alismada Onerilecek olan basitlestirme algoritmasinin
amacinda, ¢ok-¢Oziiniirliikli modellere ulagmanin Gtesinde
modellerin 6zellikleri farkli bolgeleri i¢in farkli ¢oztniirliklii

Sekil 1: 153140 kose, 306276 poligondan olusan 3-Boyutlu insan viicudu modeli.
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bolgeler elde edilmesi yatmaktadir. Onerilen algoritmanin
temel yapisinda ilk olarak model poligonlarinin ylizey
normalleri Newell yontemi kullanilarak bulunmaktadir. Daha
sonraki asamalarda ise sirasiyla her poligon igin yiizey
normalinin kendisine komsu olan tiim poligonlarin yiizey
normalleri ile yaptigi maksimum ac1 o poligona ag1 degeri
olarak atanmaktadir. Basitlestirme islemi siirecinde her
poligonun ag1 degeri smir olarak verilen bir deger ile
karsilagtirilarak bu poligonun basitlestirme siirecine dahil olup
olmamasi gerektigine karar verilir. Eger a¢1 sinir degerinden
biiyiik ise o poligon siirece katilir, aksi taktirde katilmaz. Bu
karsilagtirmanin yapilmasinin nedeni nesnelerin énemli sayilan
kivrimlt  yerlerinin  basitlestirme islemi esnasinda en az
diizeyde etkilenerek model ne kadar az veri ile ifade edilirse
edilsin bu bolgelerin  belirgin goriinirliigiiniin ~ zarar
gbormesinin énemli dlglide Oniine gegilmesidir. Siirece katilan
poligonlar sirasiyla en kiiciik a¢1 degerine sahip poligondan
itibaren belirli bir esik degerine kadar veya tamanu
basitlestirme iglemine tabi tutulur. Basitlestirmeye dahil olacak
olan poligon bulunduktan sonra o poligonun merkezi bulunur,
ve poligonun ilk kdse degeri, merkez degeri ile degistirilir. Bu
poligon ile birlikte bu poligona iki kdse degeri ile bagli olan {i¢
poligon (1. derece komsu) ve poligonun diger iki kdsesi bu
esnada yok edilir. Bu poligona tek bir kdse degeri ile bagli olan
poligonlar (2. derece komsu), poligonun kose degerlerinden
birini icermek yerine merkez degerini icerecek sekilde yeniden
diizenlenir. Bu diizenlenen poligonlar basitlestirme siirecine bu
asamada yeniden katilmamalar1 i¢in isaretlenir. Basitlestirme
islemi istenen diizeye ulasilincaya kadar asama asama



yapilmakta ve her asamada bir esik degerine kadar, mevcut
tim poligonlar karar verme siirecine tabi tutularak segilen
poligonlar ile beraber 1. dereceden komsu (2 deger ortak)
poligonlar ve 2 adet kose degeri yok edilerek islem stirdiiriiliir.
Istenen diizeyde basitlestirme saglanmamuissa siireg bir asama
daha tekrarlanir.

Istenen diizeyde basitlestirilen modellerden orijinal modelin
geri elde edilmesini saglamak amaciyla bir artirrm yontemi
basitlestirme algoritmasi ile birlikte dnerilmektedir. Artirim
metodunda diisiik ¢6ziiniirliiklii model verilerine ek olarak bir

1. asama " .2. asama

asama ist ¢Oziinlirliikli modelin tiim verilerini yeniden
gondermenin aksine yok edilmis poligon ve kdse (vertex)
degerleri ile degistirilmesi gereken deger verileri kullaniciya
gonderilerek kullanicinin bu degerleri kullanarak bir ist
¢Oziintirliklii modeli goriintiilemesine olanak saglanir. Her
asama icin ek veriler ve degistirilmesi gereken degerler
gonderilerek, kullanicinin orijinal modeli goriintiileyebilmesi
saglanmaktadir. Asagida 5 asamada sonucunda orijinal ag
orgiistiniin gegirdigi basitlestirme siireci ve algoritmanin ana
hatlar1 gosterilmektedir.

3. asama 4. asama 5. asama

Sekil 2: Basitlestirme Asamalart.

Algoritma

Fori = (1 : poligon sayisi ) Do
Normalleri ata;
For il = (1 : poligon say1s1 )Do

Ag1 degerini hesapla
For i2 = (1 : poligon sayist) Do
If (Ag1 > sinir)
Bu poligonu kuyruga koy

Forj =(1:index) Do
If (isaret =0 && isaret !=1)
For i3 = (1 : poligon sayis1) Do
Ac1 degeri en kiigiik poligonu se¢
Sifir ile isaretle! (Yok Et)
Bu poligonun ii¢ kosesini hafizadan ¢ek
1.kose = (1. kdse + 2. kdse + 3. kose) / 3
2. ve 3. koseyi sifir le isaretle (Yok et)
For i4 = (1 : poligon sayis1 ) Do
Poligonun kose degerlerine bak
If (kose=1.kose | 2. kose)
kose = 1. kose degeri
For i5 = (1 : poligon sayis1) Do
1. derece komsulari bul
Sifir ile isaretle! (Yok Et)
2. derece komsular1 bul
1 ile isaretle (Dokunulamaz)

4. Sonug¢

Bu c¢aligmada model ¢oziiniirliigiiniin  Onerilen ag
basitlestirme ve artim  teknigi  kullanilarak
ayarlanabildigi bir ii¢ boyutlu nesne modelleme ve
goriintiileme  sistemi  Onerilmektedir. ~ Calisma
kapsaminda tarihi nesnelerin modellenmesi ve erigimi
sayesinde kiiltiirel mirasin korunmast hedefi ile,
kullanicin 3-boyutlu modelle etkilesimini saglamak
lizere dondiirme, isiklandirma, yakinlastirma ve
uzaklagtirma islemlerini yapabildigi 3-Boyutlu bir
model goriintiileme sistemi gelistirilmistir.

Sekil 3’de iic-boyutlu “torso” modelinin
gorlintiilenmesi  ve  basitlestirme  mekanizmasi
esnasinda gecirmis oldugu asamalar
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goriintiilenmektedir. Goriildigi tizere modelin dnemli
ozellikteki yiiz ve kivrim bdlgeleri Onerilen teknik
sayesinde bozulmaya karst diger bolgelerden daha
direncli hale getirilmistir. Onerilen, ¢oziiniirligii ve
dolayisiyla veri miktar1 ayarlanabilir 3-Boyutlu
modelleme sayesinde erisim bigimine gore bilgi
¢Oziiniirliigiiniin ayarlanmasina olanak saglanmaktadir.
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destekli gorsel dokiimantasyon, arsiv ve yOnetim sistemi
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desteklenmistir.
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b) 33380 vertex, 66756 poligon, %41 basitlestirme

d) 7644 vertex, 15280 poligon, %86 basitlestirme

<

4264 poligon, % 96 basitlestirme

]

f) 2176 vertex
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Sekil 3: Torso modelinin basitlestirilmis a;

e) 3918 vertex, 7788 poligon, % 93 basitlestirme





