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COZUNURLUGU AYARLANABILIR 3-BOYUTLU NESNE
MODELLEMESI

Ozgiir ULUCAY

Anahtar Kelimeler: 3-Boyutlu Modelleme, Poligon Temelli Ag, Cok-
Coziinitirliiklii Model, Ag Basitlestirme, Artirim, OpenGL.

Ozet: Bu tezde, ¢oziiniirligiin aj basitlestirme yOntemleri kullanilarak
ayarlanabildigi ii¢ boyutlu nesne modelleme uygulamas: gergeklestirilmektedir. 3-
Boyutlu nesne modellemesi igin yaygin olarak kullamilan poligon modeller temel
alinarak nesnelerin {ig-boyutlu modellerinin gosterimi i¢in poligon yapisindan
faydalamilmaktadir. Poligonlarin birlesiminden olusan ag &rgiisii daha sonra dolgulu,
renkli veya doku kaplamali olarak gosterilebilmektedir. Kullanicimn 3-boyutlu
modelle etkilesimini saglamak iizere dondiirme, igiklandirma, yakinlagtirma ve
uzaklagtirma islemlerine olanak taninmaktadir. Nesnenin 3-Boyutlu modellinin sahip
oldugu poligon ve kése sayilarimin miktari, ¢oziiniirliife ve veri miktarina dogru
orantih bigimde etki etmekte, poligon sayist artinca ¢Oziintirlik ile”beraber veri
miktan da artmaktadir. Bu ¢alismada, ¢oziiniirliigii ve dolayisiyla veri miktan
ayarlanabilir 3-Boyutlu modelleme sayesinde erisim bi¢imine gore bilgi
¢Oziintirliigiiniin ayarlanmasina olanak saglanmasi amaciyla, yeni bir ag basitlegtirme
ve artirim algoritmasi gelistirilmistir.
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3-DIMENSIONAL (3-D) OBJECT MODELING TECHNIQUE BASED
RESOLUTION ADJUSTMENT

Ozgiir ULUCAY

Keywords: 3-D Modeling, Polygonal Meshes, Multiresolution Models, Mesh
Simplification, Refinement, OpenGL.

Abstract: A 3-Dimensional (3-D) object modeling technique with mesh
simplification based resolution adjustment is performed in this thesis. 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 increase with the number of polygons. In this thesis, we
developed 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.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bilgisayar grafikleri ve iligkili alanlardaki pek ¢ok uygulama karmagik poligonsal
ylizeye sahip modellerin otomatik olarak basitlestirilmesinden faydalanmaktadir.
Uygulamalar, sirli kullanilabilir donanim kapasiteleri olmasina ragmen, siklikla
cok yoBun Orneklenmis ylizey veya modellerle karsi karsiya kalmaktadir. Orijinal
modellerin yiiksek kaliteli yaklagiklarii hizli bigimde tiretebilen etkili bir algoritma,

veri karmagikligini yonetmek i¢in degerlendirilebilir bir arag olarak kullanilabilir.

Bu c¢aligmada, ¢6ziintirliigii ve dolayisiyla veri miktar1 ayarlanabilir 3-Boyutlu
modelleme sayesinde erigim bicimine goére bilgi ¢6ziintirliigiiniin ayarlanmasina
olanak saglanmasi amaciyla, yeni bir ag basitlestirme ve artirim algoritmasi
gelistirilmigtir. Geligtirilen ag basitlestirme teknigi sayesinde modelin ¢éziintirliigii
Onemli bolgelerinin modelin diger bolgelerine nazaran basitlestirme isleminden daha
az etkilenmesi ve modelde farkli ¢6ziiniirliikli bolgeler elde edilmesi amaci ile

gelistirmis oldugumuz algoritma bu hedefleri temel alarak gergeklestirilmigtir.

Yapilan ¢alismanin, tilkemizde 3-Boyutlu modelleme, canlandirma ve bilgisayar

grafikleri alanlarindaki uygulamalarin yayginlasmasina katkisi olmasini dilerim.

Beni bu giine kadar yetistiren, biiyiiten ve hi¢bir zaman desteklerini esirgemeyen
aileme ve bana bu konuda galigma olanagi veren ve bu ¢aligma boyunca bana vermis
oldugu fikir, yorum ve onerileri ile destekleyen saym Dog. Dr. Sarp ERTURK’e

minnettarlifimi sunarim.
Bu c¢alisma 2004K120720 say1 ve "E-devlet igin bilgisayar destekli gorsel

dokiimantasyon, arsiv ve yonetim sistemi gergeklestirilmesi" isimli DPT projesi

kapsaminda desteklenmigtir.
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1. GIRiS

Bilgisayar grafikleri, bilgisayarlarin ortaya ¢ikisimn hemen ardindan yazili ¢ikti
¢izicilerinde (line plotter) ve katot 15ml1 tiip ekranlarinda (CRT: Cathode Ray Tube)
verilerin goriintillenmesi ile baglamigtir. Bu, nesnelerin modellerinin ve imgelerinin
olusturulmasi, saklanmasi ve diizenlenmesini igerecek sekilde geniglemigtir. Bu
modeller, fiziksel, matematiksel, miihendislik, mimarisel ve hatta kavramsal yapilar
iceren farkli alanlardan gelmektedir. Bilgisayar grafikleri gliniimiizde yaygin sekilde
etkilesimli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullamcilar, klavye, fare ve dokunmaya
duyarli ekranlar gibi giris cihazlarim kullanarak nesnelerin ve goriintiilenen
imgelerinin igeriklerini, yapilarini ve goriiniiglerini etkilesimli olarak kontrol
etmektedir. Girig cihazlari ile ekran arasindaki bu yakin iligki nedeniyle bilgisayar
grafikleri galigmasi bu tip girig cihazlarim konu olarak almaktadir [1].

1980’lerin baglarina dek bilgisayar grafiklerinin kiigiik, belirli bir alanda kalmasinin
nedeni o zamana kadar donanimin ¢ok pahali olmas: ve kolay kullamlabilir, maliyeti
elverigli grafik tabanli uygulama programlarinin ¢ok az olmasidir. Daha sonralari,
Xerox Star gibi taramali grafik ekrant yerlesik kisisel bilgisayarlar ve daha sonra seri
iiretilen ve daha ucuz Apple Macintosh ve IBM PC’ler ve bunlarin kopyalan
kullanmci-bilgisayar etkilegimi i¢in bit haritas1 (bitmap) kullanimlariyla
yayginlagmigtir. Bir bit haritasi, ekran tizerindeki noktalarin (Picture elements:
“pixel” veya “pel” olarak adlandirilir) dikdortgensel dizisinin birler ve sifirlarla
gosterimidir. Grafik tabanli kullamici ara yiizleri, milyonlarca yeni kullamciya,
elektronik ¢izelgeler, kelime islemciler ve ¢izim programlari gibi diisiik maliyetli
uygulama programlarim basit kontrol imkém saglayarak sunmaktadir [1]. Masaiistii
kavrami ekran uzayim organize etmek igin popiiler bir benzetme olmustur. Pencere
yoneticisinin (window manager) anlami, pencere adi verilen, her biri uygulama
iizerinde kosan sanal grafik terminalleri roliinii iistlenen dikdGrtgensel ekran
alanlarim olusturabilir, konumlandirabilir ve yeniden boyutlandirabilir olmasidir. Bu,
kullanicilara ¢oklu aktiviteler arasinda tipik olarak bir fare ile istenen pencere

secilerek gecis yapilmasina izin verir. Dagmik bir masa tizerindeki kagit pargalarina



benzer sekilde pencereler keyfi bigimde ekranda Ortiistiiriilebilir. Ayrica bu masa
{istli benzetmesinin bir pargasi veri dosyalart ve uygulama programlan olmaktadir.
Diger bir benzetme ise gergek-yasam karsiliklarinin bilgisayar-iglem esdegerleri
gerceklestiren dosya kabinleri, posta kutular, yazicilar, ¢6p kutulan gibi ortak ofis
objelerini simgeleyen simgelerin goriintlilenmesidir. Nesnelerin “segme ve tiklama”
ile dogrudan iglenmesi eski igletim sistemleri ve bilgisayar programlarninda kullanilan
gizli komutlarin girilmesinin yerini almigtir. Boylece, kullamcﬂaf karsilik gelen
programlart veya nesneleri etkinlestirmek i¢in simgelerini segebilmekte veya asagi-
¢ekilebilen veya acgilan ekran meniiler {izerindeki butonlari segerek se¢imlerini
yapabilmektedir. Giintimiizde, hemen hemen tiim etkilesimli uygulama programlart
ve hatta metin (6rn. kelime islemciler) veya sayisal veri (6rn. elektronik ¢izelge)
isleyen programlar dahi kullanici ara yiizlerinde uygulamaya 6zgii nesneleri iglemek
ve gortintiilemek i¢in kapsamli bi¢imde grafikler kullanmaktadir. Taramali ekranlar
(bit haritalar1 kullanan ekranlar) iizerinden grafiksel etkilesim tamamen abc sayisal

terminaller tizerinden abc sayisal metinsel etkilesimin yerini almigtir [1].

Bilgisayar kullanmayan insanlar dahi giinliik ¢aliymalarinda televizyon rekldmlarinda
ve sinematik 0©zel etkilemeler (effect) seklinde bilgisayar grafikleri ile
karsilagmaktadir. Bilgisayar grafikleri tlim bilgisayar kullanici ara yiizlerinin
tiimlesik pargasi olarak 2 boyutlu (2-D), 3 boyutlu (3-D) ve daha yiiksek boyutlu
nesneleri canlandirmak i¢in vazgecilmezdir: egitim, bilim, sanat, tip, endiistri, is,
hiikiimet, ticaret, askeri, rekldmcilik ve eglence gibi farkli alanlarin tiimii bilgisayar
grafiklerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Uygulamalarn listesi ¢ok fazla olmakla beraber
ticari lirlin olarak grafik yetenekleri artan bilgisayar sayesinde bu liste daha hizh
bigimde artacak ve genisleyecektir. Simdi bu alanlara kisaca deginelim.

Kullanic: ara yiizleri: Kigisel bilgisayar ve i istasyonlar1 iizerinde kosan ¢ogu
program, ¢oklu eszamanli aktiviteleri yonetmek ve kullanicilara segme ve tiklama
Ozellikleri sayesinde ekran {izerindeki nesneleri, menii &gelerini ve simgeleri
secmelerine izin vermek igin masaiistii pencere sistemine dayanan grafiksel kullanici
ara yiizii (GUI) igerir. Sekil 1.1’de de bir 6rnegi gosterilen kullanici ara yiizleri,
bilgisayar grafiklerini kullanur.



Sekil 1.1. Kullanmc1 arayiizii.

e I, Bilim ve Teknolojide Cizim (Etkilesimli): Giinlimiiziin en ¢ok kullanilan
ikinci yaygin kullammm muhtemelen matematiksel, fiziksel ve ekonomik
fonksiyonlarin 2-D ve 3-D grafiklerinin olusturulmasidir: histogramlar, gubuk
ve gember grafikler (bar and pie charts), gérev-zamanlama grafikleri, stok ve

iirtin grafikleri ve benzerleri gibi.

e Tipta Goriintlileme: Sekil 1.2°de bir drnegi verilen bilgisayar grafikleri
cerrahinin planlanmasi ve isletilmesi agsamalarinda yaygin bigimde

kullanilmaktadir.

Sekil 1.2. Tip alaninda bilimsel goriintiileme.

e Bilimsel Canlandirma ve Eglence Igin Simiilasyon ve Canlandirma:
Bilgisayarla {iretilen canlandirma (animated) filmleri ve gergek ve simiile
edilmis nesnelerin zaman-degigim davraniglarinin gériintiilenmesi bilimsel ve

miihendislik canlandirmalaninda artan boyutlarda yayginlagmaktadir. Sekil



1.3’te  bilgisayar grafiklerinin kullamildigi bir simiilasyon &rnegi

verilmektedir.

Sekil 1.3. Simiilasyon 6rnegi.

Sanat ve Ticaret: Miize, dagitim terminalleri, stiper marketler, oteller gibi
kamusal alanlardaki ve 6zel evlerdeki kisisel bilgisayarlar ve teleteks ve
videoteks terminalleri kullanicilar1 yOnlendirmek, se¢im yapmalarin

saglamak iizere bilgisayar grafiklerinden faydalanmaktadir.

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD): Bilgisayar destekli tasarimda binaya
benzer yapilar, otomobil gévdeleri, ugak ve gemi omurgalan, ¢ok yiiksek
oleekli tiimlesik devreler (VLSI chips), optik sistemler ve telefon ve
bilgisayar aglarini iceren mekanik, elektriksel, elektromekanik ve elektronik
cihazlar tasarlamak igin etkilesimli bilgisayar grafikleri kullanilmaktadir.
Sekil 1.4°te bilgisayar destekli tasarimda kullanilan bilgisayar grafiklerinin

kullanildig: bir 6rnek gériilmektedir.

R
e

Sekil 1.4, Sanat ve tasarim.



e Haritacilik: Olgiilen veriler ile cografik ve diger dogal olaylarin (phenomena)
sagliklh ve sistemli gOsterimlerini {iretmek igin bilgisayar grafikleri
kullanilmaktadir. Cografik haritalar, ytlikseklikleri gosteren (relief) haritalar,
181 haritalan, tesviye egrili (contour) haritalar ve niifus-yogunluk haritalan

Ornek olarak gosterilebilir.

o Coklu ortam sistemleri: Bilgisayar grafikleri bu alanda tamamen kritik bir rol

iistlenmektedir.

Bilgisayar grafik sistemleri, bilgisayar destekli tasarim, nesne tammlama, nesne
takibi ve modele dayali video kodlama gibi birgok degisik uygulama nesnelerin en
Oonemli Ozelliklerinden birisi olan nesne seklinden faydalanmaktadir. Nesne
sekillerinin tarumlanmasi ve temsil edilmesi iglemi genelde ‘modelleme’ olarak
adlandirilmaktadir. Nesne sekillerinin tanimlanmasi igin birgok degisik yontem

vardir ve her yontemin kendine 6zgii iistiin ve eksik yonleri mevcuttur.

Son yillarda ozellikle eglence sektSriintin Onderliginde 3-Boyutiu (3-D) nesne
modelleme yontem ve uygulamalar: 6nemli geligmeler g6stermigtir. Bununla beraber
nesnenin gercek sekliyle birebir Ortiigen modellerin elde edilmesi hala zor ve
karmagik bir islem olup, ¢ogu durumda dogru bir modelin elde edilebilmesi igin 6zel
tarayict donamim gerektirmektedir. Ozellikle nesnenin sekli karmagiklastikga, 3-
Boyutlu modelin olusturulmasi zorlasmakta ve model verisi ciddi oranda
artmaktadir. 3-Boyutlu model veri miktarimin yiksek olmasi, depolanmasi ve
igslenmesi gereken veriyi arttirmakta ve modellerin animasyonunu da benzer gekilde

karmagiklastirmaktadir.

Degisik modelleme yéntem ve uygulamalari var olmakla beraber en yaygin
kullamlan yontem poligon yapi kullanan modellemedir. Poligon temelli ag yapisi
(polygonal meshes) seklinde tanimlanan 3-B modeller yaygin kullamlmakta ve
isleme agisindan basit bir sekil tasviri imkan saglamaktadir. Ozellikle etkilesimli {ig
boyutlu grafik uygulamalart i¢in kolay kullamm saglayan poligon modelleri,
modelleme Kkesinliginin degisik oranlarda ayarlanabilmesi ve degisik bi¢imleri
kolayca tamimlayabilme kabiliyeti sayesinde yaygin kabul g&rmektedir. Geleneksel
olarak, bu tip modeller, bir detay seviyesi tammlayan sabit poligon kiimelerinden

olusmustur. Fakat bu tek tip detay seviyesi bu model tipi kullamldig: zaman gogu kez



farkli igerikler i¢in kotii sonuglar verebilmektedir ve ¢ofu zaman farkhi detay

seviyelerinde modellere ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Poligon modelleri ag yapisi igerisinde, kdseler, kenarlar, ytizler, ve bunlar arasindaki
topolojik iligkilerin bir kiimesini igerir. Bu iliskileri baz alarak, bir veri yapisi, her
elemanin nasil saklanacagini, ve ihtiya¢ duyuldugunda komgularina nasil referans
edilecegini belirtir. Poligon yapilari temel olarak ytiz-temelli (face-based) ve kenar-
temelli (edge-based) olmak tUzere iki farkli veri yapisini desteklemektedir. Yiiz-
temelli poligon yapilari, her yliziin kdse noktalarina ve komsu ylizlere olan isaretgisi
ile saklama yapar. Kenar-temelli poligon yapilari ise, koseler ve komsu kenarlar

olmak iizere her kenar igin igaretgileri saklamaktadir.

Bu ¢alismanin odak noktasi, 3-Boyutlu modellerin ¢6ziintirliigiiniin ayarlanmasi
amaciyla, gelistirmis oldugumuz otomatik basitlestirme ve artinm algoritmalandir.
Basitlestirme ve artirim algoritmalar sayesinde yliksek seviyede detay igeren, yogun
bigimde 6rneklenmis poligonsal yiizey modellerinden, ¢ok daha az sayida poligon
iceren, orijinaline sadik model yaklagikliklarinin elde edilmesi ve orijinal modelin,

ek verilerle olusturulabilmesi saglanmigtir.

Onerilen ¢6ziiniirliigii ve dolayisiyla veri miktar1 ayarlanabilir 3-Boyutlu modelleme
sayesinde erisim bi¢imine gore bilgi ¢Oziinlirligliniin ayarlanmasina olanak
saglanmaktadir. Bu amagla Visual C++ programi ve OpenGL (Open Graphics
Library) grafik kiitiiphaneleri kullanilarak esneklik, verimlilik, ve kullanim kolaylig1
olarak belirlenen {i¢c Snemli tasarim hedefi ile gergeklestirilen etkilesimli 3-Boyutlu

gdriintiileme sistemi kullanilmaktadir.

1.1 U¢ Boyutlu Modelleme

1.1.1 Model nedir?

Bir model, somut bir varliin biitiiniine nazaran bazi 6zelliklerinin temsili veya &zet
varligidir. Bir varliin modelini ¢ikarmaktaki amag, insanlarmn bu varligin yapis: ve
davramsini anlamasini ve goziinde canlandirmasini, modele olan giris ve ¢ikislarin

etkilerini tahmin etmelerini ve “deneyleme” i¢in elverigli bir ara¢ saglamaktir. Nicel



modeller fiziksel ve sosyal bilimlerde ve mithendislikte ortak olarak esitlik
sistemleriyle ifade edilmekte ve modelleyici bagimsiz degiskenler, katsayilar ve iis
degerlerini degistirerek tecriibe etmektedir. Cogu kez, modeller, modellenmis
varligin gercek yapisini ve davramisini basitlestirerek, modelin daha kolay bi¢imde
gbdzde canlandirilmasini veya bu modeller igin esitlik sistemleri kullanilarak modelin

sayisal olarak daha kolay islenmesini saglamaktadir [1].

Grafikler, modeli olusturmak ve diizenlemek, parametre degerlerini ortaya gikarmak,
yapisini ve davramgini canlandirmak tizere kullanilabilir. Model ile grafiksel anlam,
onu olusturma ve goziinde canlandirma igin belirgin bigimde farklidir; niifus
modelleri gibi modeller herhangi bir igsel grafiksel goriiniige ihtiya¢ duymazlar.

Bilgisayar grafiklerinin kullanildig1 en temel model tipleri agagida ifade edilmigtir
[1].

e Orgiitsel modeller, kiitiphane simflanduma planlart  ve  biyolojik
simflandirmalar gibi kurumsal biirokrasileri ve simflandirmalari gosteren

siradiizenlerdir.

o Nicel modeller, ekonometri, mali, sosyolojik, demografik, iklimsel, kimyasal,
fiziksel ve matematiksel sistemleri agiklayan esitliklerdir. Bunlar daha g¢ok

grafikler ve istatistiksel gizimlerdir.

e Geometrik modeller, iyi-tammlanmig geometri ile agiklanan bilesen
derlemeleri ve ¢ogu zaman miihendislik ve mimari yapilar, molekiiller ve
diger kimyasal yapilar, cografik yapilar ve araglar1 igeren bu bilesenler
arasindaki ara baglantilandir. Bu tiir modeller, genellikle blok diyagramlar

veya sbzde-gercekei “sentetik fotograflar” ile tanimlanr.

1.1.2 Geometrik modeller

Geometrik veya grafiksel modeller igsel geometrik ozellikleri ile bilesenleri ifade
ederler. Bir geometrik model agagidaki bilesenlerle ifade edilebilir[1].



e Bilesenlerin bigimi ve uzamsal yerlesimi (6rn. varliin geometrisi), ve renk

gibi bilegenlerin goriiniimiinii etkileyen diger 6znitelikler.

e Bilesenlerin baglantisallift (6rn. varhigin  yapist  veya topolojisi):
baglantisallik bilgisi 6zet bigiminde belirtilebilir (aglarin komguluk matrisi
icerisinde veya siradiizen i¢in bir aga¢ yapisi igerisinde oldugu soylenebilir),
veya kendi igsel geometrisine sahip olabilir (6rnegin tiimlesik bir devre

igerisindeki kanal boyutlar1).

o Elektriksel karakteristikler veya tamimlayici metin gibi uygulamaya-6zgii

bilesenlerle iligkili veri degerleri ve 6zellikleri.

Ayrik devre modelleri i¢in lineer devre analizleri, mekanik yapilar i¢in sonlu-eleman
analizleri, molekiiler modeller i¢in enerji azaltma gibi model ile iligkilendirilmis
isleme algoritmalan olabilir. Model igerisine agik¢a ne yiiklendigi ile analiz etme ve
gostermeden Once ne iglenmesi gerektigi arasinda “klasik uzay-zaman” 6diinlesimi
vardr. Omegin bir bilgisayar ag1 modeli, baglanti hatlarimi agik bigimde
yiikklemelidir veya her yeni goriintiileme isteginde basit bir grafik-yerlesim plam
algoritmas1 ile baglantisalik matrisinden bunlar1 hesaplamalidir. Analiz ve
goriintiilemeye izin vermek igin model ile birlikte yeterli miktarda bilginin
saklanmas: gerekir, fakat hatasiz format ve kodlama tekniklerinin se¢imi uygulamaya

ve uzay-zaman Sdiinlesimine baglidir [1].

1.1.3 Geometrik modellerde sira-diizen

Geometrik modeller genellikle agagidan-yukariya yapilandirma sonucu sira-diizensel
bir yapiya sahiptirler. Bilegenler yiiksek-seviyeli varliklari olusturmak igin yapi
bloklar: olarak kullamlir, ve sirasiyla yiiksek-seviyeli varliklara ulasilincaya dek yapi
bloklar1 vazifesini goriirler. Nesne sira-diizenleri ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir,
¢linkii her biri tek parga (monolithic) olan az sayida biitiinliikten olusurlar; bir kez
bir biitiinliigli paralar kiimesine ayrnigtirdigimizda, en az iki seviyeli bir sira-diizen

elde etmis oluruz. Yaygin olmayan bigimde, bir iist seviyeli nesne bir alt seviyeli



nesneyi yalnizca bir kez igerir; nesneleri bir diigiim olarak ve nesneler arasi kapsama
iligkilerini kenarlar olacak bigimde, sira-diizen, bir afa¢ seklinde sembolize
edilebilir. Yaygin olarak kullamimda, bir iist seviyeli nesne bir alt seviyeli objeyi pek
¢ok kez igerebilir ve sira-diizen bir y6nlendirilmig ¢evrimsiz grafik (DAG: Directed
Acyclic Graph) ile sembolize edilir [1].

Sekil 1.5. Robot kolu ve parmaklari’nin perspektif goriintiisii.

Nesne sira-diizenlerine bir 6rnek olarak Sekil 1.5°de “Robot Kolu ” nesnesinin
perspektif bir goriintiisii gdsterilmistir. Sekil 1.6(a)’da robot kolu yapist DAG olarak
ifade edilmektedir. DAG’dan agaca doniiglim yaparken DAG’da ¢oklu kapsanan
objeleri agacta coklamak gerekir. Sekil 1.6(b)’de robot kolu yapisi aga¢ olarak ifade
edilmistir. Kural geregi sola dogru olan oklar yedek olarak gosterilir, ¢iinkii
diigtimler aras1 sirali iligkiler, aga¢ icerisinde diigtimlerin bagil pozisyonlanyla
gosterilmektedir. Eger A digtimti B digimiintin istiinde gdsterilmigse A, B’ yi

kapsar denir.

Ornekteki robot kolu, taban olarak bir kolu igermektedir. Kol, dikey eksende hareket
edebilen bilek olarak tabir edilebilecek bir parga icermektedir. 4 adet aym 6zellikte
parmak iistii parcalar bilege eklenmis ve parmak ucu olarak ifade edilebilecek 4 adet
par¢anin her biri de parmak {istii par¢alarina eklenmigtir. Parmak tistii ve parmak ucu

parcalar1 dikey eksende hareket edebilmektedir.

Robot Kolu Rohot Kolu
Kol Bilek Kol Bilek
Parmak Ustii Parmak Parmak Parmak Parmak

Ostii Oatii Ustii Oatii

1114 |1 | |

Parmak Ucu Parmak Parmak Parmak Parmak
Ucu Ucu Ucu Ucu
(a) Yonlendirilmis Cevrimsiz Grafik(DAG) (b) Agag

Sekil 1.6. Robot kolu pargalarinin sira-diizeni.



Sira-diizen igerisindeki nesne, geometrik temel Ogeler icermesine ragmen diisiik-
seviye alt nesneleri de kapsamaktadir, DAG ve agag, robot kolu yapisint gésterirken
yalnizca alt nesnelere olan referanslart gdstermektedirler. Bu gosterim, yiiksek-
seviye yordam dilindeki bir programin ¢agri yapisim gostermek i¢in yaygin bicimde
kullanilan yordam—sira diizen ¢izenegine paralellik gosterir. Karmagik bir nesnenin

nasil bir sira-diizende yapilandirilacagina karar vermek tasarimciya baglidir.

Bilgisayar aglan veya kimyasal isletmeler gibi pek ¢ok sistemi ag ¢izenekleri ile
g0sterebilir, bu nesneleri gizenek igerisinde ¢ok kez gosterebilir ve birbirleri ile olan
baglantilarini da keyfi bigimde yapilandirabiliriz. Ayrica bu tiir aglar1 ¢evrimler
icermesi durumunda dahi grafik olarak modelleyebiliriz, fakat agin alt-aglar gok kez

gosterilmek istendiginde nesne-igi sira-diizen dzelliklerini sergileyebilmelidir [1].

Karmasik nesnelerin ve bunlarm modellerinin yapilandirma gérevini basitlestirmek
icin, yaygin bicimde temel yap: bloklar olarak uygulamaya-6zgii atomik bilesenler
kullanilir. 2-Boyutta, bu bilesenler genellikle, standart sembolik sekillerin (semboller
veya sablonlar olarak da adlandirillir) plastik veya bilgisayar-gizim sablonlart
kullanilarak ¢izilir. Cizim programlarinda bu gekiller sirasiyla ¢izgiler, tiggenler,
dikdortgenler, poligonlar, elips yaylar gibi temel geometrik gekillerden olusmaktadir.
3-Boyutta, silindirler, paralelyiizler, kiireler, piramitler ve dolanim ylizeyleri gibi
sekiller, temel yap:1 bloklar1 olarak kullanilir. Bu 3-boyutlu gekiller, 3-B poligonlar
gibi diisiik-seviye geometrik temel $ge terimleri ile tanimlanabilir. Bu durumda,
plirtizsiiz egrisel gekiller, beraberinde ¢oziiniirlitk kayb1 getirecek poligonsal eslerine
yaklagiklagtiriimalidir. Alternatif olarak, gelismis modelleme sistemleri, ¢oziiniirlitk
kaybina neden olmaksizin, bagimsiz bigimler veya hacimler, parametrik ¢okterimli
yiizeyler gibi sekiller, silindire benzer katilar, kiireler ve koniler gibi dogrudan
kendileri tamamen temel &ge olan ve analitik olarak ifade edilen §geler ile ilgilenir.
Bu 2-B veya 3-B bilesenler, kendi modelleme koordinat sistemlerinde geometrik
temel ogeler ve diigiik-seviye nesneler olarak tamimlanir ve geometrik verilerinin
yaninda iligkili uygulama verilerini de igerirler. Bir nesne, boylece, bir (bilesik)

bi¢im ve kendisinin biitlin verilerini temsil eder [1].
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2. EGRI VE YUZEYLERIN IFADE EDILMESI

Pek ¢ok bilgisayar grafik uygulamasinda, diizgiin efri ve ylizeyler {iretilmek
zorundadir. Cogu gergek-diinya nesneleri dogal olarak piirlizsiiz olup bilgisayar
grafikleri, gergek diinyayr modellemeyi gerektirir. Bilgisayar destekli tasarim
(CAD), yiiksek-kalite karakter yaziyiizleri, veri ¢izimleri ve sanatg1 eksizlerinin tiimii
diizgiin egriler ve yiizeyler igermektedir. Animasyon dizisindeki bir kamera veya
nesne yolu hemen hemen daima piirlizsiizdiir; benzer gekilde keskinlik veya renk
uzayma dogru olan yol da piiriizsiiz olmak zorundadir [1]. Egri ve ylizeyleri ifade
etme ihtiyaci iki durum i¢in dogmaktadir;

e Mevcut olan nesneleri (otomobil, yiiz, dag...) modelleme.

e Mevcut olmayan nesneleri modelleme.

Ilk durum icin, nesnenin matematiksel agiklamasi elde edilemeyebilir. Elbette birisi
nesne iizerindeki sonsuz sayidaki nokta koordinatlarin1 model olarak alabilir, fakat
sonlu yedekleme kapasitesine sahip olan bilgisayarlar ile bu imkansizdir. Daha sik
olarak, biz yalmzca nesneyi matematiksel olarak daha kolay agiklayabilen diizlemler,
kiireler ve diger gekillerin bir kiimesine yaklaslklastlrabilhiz. Model iizerindeki bu

noktalar, gercek nesne lizerinde kargilik gelen noktalara yakin olmay: gerektirir [1].

Ikinci olarak, modellenecek gercek bir nesne olmadifi durumda ise, kullanici
nesneyi modelleme siirecinde meydana getirir; bylece nesne, kendi gosterimi ile
tamamen uyusmaktadir, ¢linkii nesnenin kendisi sadece bir gosterimdir. Nesneyi
olusturmak igin, kullanic1 nesneyi yontabilir, matematiksel olarak agiklayabilir veya
bazi programlar ile yaklasik tammim ¢ikarabilir. Ornegin bilgisayar-destekli
tasarimda (CAD) bilgisayar gésterimi, §zet bigiminde tasarlanmis nesneyi daha sonra

fiziksel olarak gergeklestirmek igin kullanilir [1].



Bu béliimde yiizey modellemenin genel alami incelenecektir. Bu alan biraz genistir
ve sadece 3-B yiizeylerin bizim igin en-6nemli gosterimi sunulacaktir: poligon

temelli ag ylizeyleri (polygon mesh surfaces).

Sekil 2.1. Poligonlarla gdsterilen 3-B bir nesne.

Bir poligon temelli a8, birbirine poligonlar ile baglanmis diizlemsel ylizeylerin bir
kiimesidir. A¢ik kutular, kabinler ve bina ¢ikislart kolaylikla ve dogal olarak poligon
aglartyla gosterilebilir. Poligon temelli aglar, egrisel ylizeylerde de daha az
kolaylikla kullanilabilir, fakat Sekil 2.1°de oldugu gibi gosterim yalmzca bir
yaklagiktir. Sekil 2.2 egrisel bir seklin bir kesitini ve onun poligon ag1 temsilini
gostermektedir. Gosterimdeki agik bigimde goriilen hatalar azaltmak ve daha iyi bir
dogrusal yaklasiklik olusturmak ig¢in daha fazla poligon kullamlabilir, fakat bu da
hafiza gereksinimini ve gosterimi igleyecek olan algoritmalarin igleme zamanim
artirir. Ayrica, eger imge biiyiitiiliirse diiz kenarlar yeniden agik bi¢imde goriiliir. Bu

probleme genel bir ifade ile geometrik Srtiigme (aliasing) denilmektedir [1].

N\

Sekil 2.2. Egrisel bir nesnenin kesiti ve poligonsal gosterimi.

2.1. Poligon Temelli Aglar

Bir poligon temelli ag, her kenar en ¢ok iki poligon tarafindan paylagilacak gekilde

kenarlar (edges), kdse noktalar (vertex), ve poligon (polygon) baglantilarinin bir
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derlemesidir. Bir kenar, iki k6se noktasim: baglar ve bir poligon, kapali bir kenar
zinciridir. Bir kenar, iki komsu poligon tarafindan paylagilabilir ve bir kdse noktas:
en az iki kenar tarafindan paylasilir. Bir poligon agi, her birinin birbirine nazaran
avantaj ve dezavantajlart bulunan farkli yollarla gosterilebilir. Uygulama
programlayicisinin gérevi en uygun gosterimi segmektir. Bir uygulama igerisinde
gesitli gosterimler kullamlabilir: biri harici yedekleme i¢in, digeri dahili kullanim

i¢in, ve bir digeri de kullanicinin etkilegimi ile olugturacag: ag [1].

Farkli gosterimleri degerlendirmek igin iki temel 6lgiit olan “uzay” ve “zaman”
kullanilabilir. Bir poligon temelli ag iizerindeki tipik islemler; bir kose noktasim
kapsayan tiim kenarlar1 bulmak, bir kenar1 veya bir kdse noktasini paylasan
poligonlar1 bulmak, bir kenar ile baglanmis kdge noktalarini bulmak, bir poligonun
kenarlannm bulmak, agi goriintiilemek, gOsterimdeki hatalar1 saptamak (Grnegin
atlanan bir kenar, bir kége noktasi veya bir poligon) olarak siralanabilir. Genelde,
poligonlar, kenarlar ve koge noktalari arasindaki iligkiler agik¢a ifade edilmeli,
islemler hizl1 olmali ve gosterim ihtiyact igin fazlaca alan ayrilmahdir. Woo [2] bir
poligon temelli ag veri yapist tizerinde dokuz temel erigim iglemi ve dokuz temel

giincelleme igleminin zaman karmagikligint analiz edebilmektedir.

Bu béliimiin diger asamalarinda, poligon temelli ag yapilan ile iligkili ¢esitli
kavramlar tizerinde durulacaktir: poligon temelli aglarin gosterimi, verilen
gOsterimin dogrulugunu saptama, bir poligonun bulundugu diizlemin katsayilarimi

hesaplama gibi ¢esitli kavramlar lizerinde durulacaktir.

2.1.1. Poligon temelli aglarin gosterimi

Bu kisimda, farkli ii¢ poligon temelli gosterimi inceleyecegiz: agik gOsterim, koge

noktalari listelerine igaretgiler gosterimi ve kenar listelerine isaret¢iler gosterimi.
Agik gbsterimde, her poligon kdse nokta koordinatlar ile gosterilir [1]:

P = ((X1,Y1,21),(%2,¥2,22) 5> (X0, ¥1:Zn)) -
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Kose noktalari, poligon tizerinde dolamirken karsilik geldikleri sira ile yiiklenir.
Kenarlar, listedeki ardigik gelen kdse noktalari arasinda ve son koge noktast ile ilk
kose noktasi arasmda bulunmaktadir. Tek bir poligon igin, bu gosterim hafiza-
verimlidir; fakat poligon temelli bir ag i¢in, paylasilan kose noktalar1 kopyalandigi
i¢in bir hayli hafiza kaybina yol agmaktadir. Hatta daha da kotiisti paylagilan kdse
~ noktalar1 ve kenarlar igin agik bir ifade bulunmamaktadur. Ornegin, bir k6se noktasim
ve ona bagli olan tim kenarlari etkilesimli olarak siiriikklemek istedifimizde, bu
kégeye bagli olan tlim poligonlar1 bulma zorunlulugu dogar. Bu iglem, bir
poligondaki koordinat {igliistini bitiin diger poligon tgliileri ile kargilagtirmay:
gerektirir. Bunu yapmanin en iyi yolu biitin N koordinat tiglilerini siralayarak
yapilabilir ve en iyi durumda “Nlog2N” islem siirer ve hatta iglemsel
yuvarlamalardan kaynaklanan hatalar nedeniyle ayni koge degeri her poligon igin az
da olsa farkli koordinat degerine sahip olabilme tehlikesini dogurur. Sonu¢ olarak
dogru bir yakalama belki de hi¢ bir zaman yapilamayabilir.

Agik gosterim ile ag yapisi dolgulu poligonlar veya poligon ana gizgileri ile
gorlintiilenebilirken, her koge noktasini doniigtiirme ve her poligonun bir kenarmi
kirpma iglemini gerektirir. Eger kenarlar ¢izdirilirse, her paylagilan kenar iki kez
gizilecektir; bu kalemli yazicilarda, film kaydedicilerinde ve vektor
goriintlileyicilerinde, iistiine yazma nedeniyle problemlere yol agacaktir. Bir problem
de taramal gériintiileyicilerde kenarlarin ters dogrultularda ¢izilmesiyle yasanabilir.

Bu durumda ekstra pikseller kullamilmak zorunda olabilir.

Bir k6se noktalari listesine isaretgiler ile tamumlanan poligonlar, poligon ag
icerisinde V ko&se noktalari listesinde “V = ((x1,yl,zl),...,(xn,yn,zn))” her kose
noktasim yalmz bir kez igerir. Bir poligon, kdse noktalan listesine igaret eden
isaretgilerin veya indislerin bir listesi ile tamimlanir. Bir poligon, kdse noktalar
listesindeki 3, 5, 7 ve 10 k&se noktalarindan olusuyorsa, “P = (3, 5, 7, 10)” olarak

ifade edilir.

Bir drnegi Sekil 2.3’te verilen bu gdsterimin agik poligon gosterimine gore cesitli
avantajlan vardir. Her kdse noktas1 yalnizca bir kez yliklendiginden dikkate deger bir
oranda hafizadan tasarruf saglamir. Ayrica, kdse noktasimin koordinatlar: rahatlikla

degistirilebilir. Diger taraftan, bir kenar1 paylasan poligonlar1 bulmak hala zor bir
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islem olmakta ve tiim poligon ana ¢izgileri ¢izdirilirken paylasilan poligon kenarlar:
iki kez gizilmektedir. Bu iki problem agagidaki yéntemle tiim kenarlar agik bicimde

gostererek giderilebilecektir.

Bir kenar listesine igaret eden isaretgilerle poligonlar: tamimlarken yine bir V kése
noktalar: listesine sahip olunmakta, fakat poligonlar1 gosterirken kullamilan kose
noktalar1 listesine isaretgilerle igaret etmenin aksine her kenarin yalmizca bir kez
belirtildigi bir kenar listesine igaret eden isaretgiler kullanilmaktadir. Boylece, P
poligonu “P = (E1,E2,...En)” ile, bir kenar ise “E = (V1,V2,P1,P2)” seklinde
gosterilmektedir. Bir kenar yalnizca bir poligona ait oldugunda P1 Véya P2’den birisi

bos (null) olacaktir. $ekil 2.4 bu tip bir gdsterim i¢in bir 6rnek gdstermektedir.

Va2
v, Vi V= (VI:VZ:V37V4) = ((XI:YIazl)’"v(X%Y%Z‘l))
P1 = (la 2: 4)
PZ = (4: 23 3)
Va

Sekil 2.3. Kose noktalar: listesine igaret eden indislerle tanimlanmig poligon temelli ag.

Poligon ana ¢izgileri tiim poligonlari gGstermenin aksine tiim kenarlar
gostermektedir; bu gekilde arttk kirpma (redundant clipping), doniisiim
(transformation), ve tarama konusmasindan (scan conversation) kagimilmaktadir.
Dolgulu poligonlar da kolayca goriintiilenmektedir. 3-B petegimsi bir metal levha
yapisinin ifade edildigi bazi durumlarda, bazi kenarlar ii¢ poligon tarafindan
paylasgiimaktadir. Bu durumlarda kenar ifadeleri keyfi sayida poligon igerecek
sekilde genisletilebilir: “E = (V1,V2,P1,P2....,Pn)”.

\,72 v = (V11V21V37V4) = ((x1,Y1xz1),~--y(X4,Y4sz4))
E, E, Er = (V1,V2,P1,4)
Ez = (V2,V3,P2,A)
VI V3 E3 = (V31V41P2|}“)
E4 = (V41V21P1| PZ)
ES E3 E5 = (V41V11P1|)")
v Py = (E4,E4,Es)
4 P2 = (E3,E3,Ey)

Sekil 2.4. Her poligon i¢in kenar listeleri tanimlanmis poligon temelli ag. (A, bosu temsil
eder.)
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Bu ii¢ gdsterimin hi¢ birinde (agik, kdse noktalan listelerine isaretgiler ve kenar
listelerine isaretgiler), bir kdse noktasi hangi kenarlarin igerdigini bulmak kolay
olmamaktadir. Tiim kenarlar incelenmek zorundadir. Elbette, bu tiir bilgileri
belirleyebilmek icin ek bilgiler agik bigimde eklenebilir. Ornegin, Baumgart [3] her
poligonun bitisik olan iki kenarna isaret eden isaretgiler igerecek bigimde kenar
ifadelerini genisletmistir. Halbuki kdse noktalar1 ifadeleri, o kdse noktalarini igeren
kenarlara isaret eden igaretgileri icermektedir. Boylece daha fazla poligon ve kdse

noktalar: bilgileri kullanilabilir olmaktadir [1].

2.1.2. Poligon temelli ag gosteriminin tutarlihg:

Poligon temelli aglar genellikle operatorler tarafindan sayisallagtinlan gizimlere
benzer sekilde etkilesimli olarak iiretilir. Boylece, tiim poligonlar kapal1 oldugundan,
tiim kenarlar en az bir kez ve uygulama ile belirlenen bir sayidan daha fazla
kullamlmadigindan ve her kose noktasiun en az iki kenar tarafindan referans
edildiginden emin olmak igin uygun bir yol bulunmus olur. Bazi uygulamalarda, ag
yapisimn tamamen baglanmig olmasini (her kdse noktasmna diger kose noktalarindan
kenarlar lizerinden gegerek ulagilabildigi), topolojik olarak diizlemsel olmasim (kdge
noktalar1 tizerindeki ikili (binary) iligkilerin diizlemsel grafiklerle temsil edilen
kenarlarla tanimlandif1), veya bosluk icermeyecek tiirden (yalmzca tek bir simurin
oldugu — baglanmis kenar dizilerinin her birinin tek bir poligon tarafindan

kullamilmas1 beklenir.

Incelenen {i¢ g6sterimden en fazla bilgi igermesinden dolayr agik-kenar semast,
tutarliift kontrol etmenin en kolay yoludur. Ornegin, tiim kenarlarn, en az bir ve
belirli bir maksimumdan fazla olmayan poligonlarin bir pargasim temsil etmesi

gerekliligini kontrol etmek igin Sekil 2.5’ teki program pargasi kullanilabilir.

Bu ydntemin (procedure) komple bir tutarlilik kontroliinde hi¢ bir anlami yoktur.
Ornegin, bir kenarin aym poligonda birden fazla kullanildigim algilamamaktadir.
Benzer bir yontem ise her kdge noktasinin en az bir poligonun pargas: oldugundan
emin olmak icin kullamlabilir; aym poligonun k&se noktas: ile bagh en az iki kenar
olup olmadigini kontrol edebiliriz. Ayrica, bir kenarin sifir uzunlukta olmasina izin
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verilmedigi stirece, iki kdse noktasinin aym degere sahip olmasi durumunda bir hata

oldugu bulunabilir.

“kenar kiumesindeki her kenar E;” Do

“sayacy := 0 “

“poligon kiimesindeki her poligon F;” Do

For “Pi poligonunun her E; kenari” Do

“sayacy := sayacy + 17

“kenar kimesindekl her E; kenari” Do
Begin

If “sayacy = 0” Then

Hata ()

If “sayacy > maksimum” Then

Hata ()

Sekil 2.5. Agik poligon gésteriminde tiim kenarlarin “1 ile maksimum” kez arasinda
kullamldigini kontrol eden program.

Poligonlar arasindaki “bir kenar paylagma” iligkisi bir ikili (binary) esitlik iliskisidir

ve esitlik siniflan igerisindeki ag pargalar1 “baglanmis bilesenler” olarak adlandirilir

[1].

2.1.3. Diizlem esitlikleri

Poligonlar veya poligon temelli aglar ile ¢alisirken poligonun tizerinde bulundugu
diizlem esitligini iyi bicimde bilmemiz gerckmektedir. Bazi durumlarda, elbette,
poligonu tamumlamak igin kullanilan etkilesimli tasarim yontemleri {izerinden diizlem
esitlifi acik bicimde bilinmektedir. Eger bilinmiyorsa diizlemi elde etmek igin {i¢

kose noktasimn koordinatlarini kullanabiliriz. Diizlem denklemini ifade edersek;

Ax+By+Cz+D=0. @2.1)

A, B, C katsayilar1 diizleme olan normali tamimlar, [A B C ]. Diizlem {iizerinde
verilen P1, P2 ve P3 noktalarindan diizlem normali, P1P2 x P1P3 (veya P2P3 x
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P2P1, vb.) vektor ¢apraz-carpim1 olarak hesaplanabilir. Eger ¢apraz-¢arpim sifirsa,
verilen ¢ nokta ayni dogrultudadir ve bir diizlem ifade etmez. Eger varsa diger
noktalar bu noktalar yerine kullanulabilir. Sifirdan farkli ¢apraz - carpim igin, D
degeri [A B C] normali ve {i¢ noktadan herhangi biri kullanilarak (2.1) esitliginden
cikarilabilir.

Eger ii¢ kdseden daha fazla koge varsa, sayisal nedenlerden dolay: veya poligonlarin
ij:';etihne yontemlerinden dolay: bunlar diizlemsel olmayabilirler. Diizlemin A, B, C
katsayilarina ulagmanin diger bir yolu ise A, B, C katsayilarinin, sirastyla poligonun
(x,¥), (x,2), (v,z) diizlemlerine izdiigtimlerinin igaretlemis oldugu alanlar ile dogru
orantil1 olmalartyla agiklanabilir. Ornegin, eger poligon (x,y) diizlemine paralel ise A
= B = 0 olmas1 beklenir. Poligonun, (v,z) ve (X,z) diizlemlerine olan iz diigtimlerinin
olusturdugu alanlar sifir olmaktadir. Bu teknikte iz diisiim alanlan, tiim kdge
noktalarinin koordinatlarinin bir fonksiyonu oldugundan A, B ve C katsayilan elde
edilebilmektedir. Ornegin, poligonun (x + y) diizlemine iz diisiilen C alam1 (aym
zamanda C katsayis1) Sekil 2.6’da koordinat eksen takimi {izerinde gosterilmekte ve
(2.2) esitliginde yalmzca Al ve A2 alanlarimin A3 yamuk alamndan ¢ikarilmasiyla
olugan alan olarak saptanmaktadir.

(6302))]

G2 ‘ 1 1 1
A C =50t ya)m =)+ 5 02+ ya)os =32+ S 05 + 7)1 = %3)

Sekil 2.6. (2.2) esitligini kullanarak C alanmin hesaplanmasi.
C=-4 -4, +(4 +4,+4,)=4, (2.2)
C katsayisinin belirlenmesi, genel bir ifade ile (2.3) esitligi ile verilmektedir.

Cc=

1 n
’2“2()’i + Yio) Fier — X;) (2.3)
i=1
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Denklem igerisindeki @ operatérii n @ 1 = 1 esitligi disinda normal toplama olarak
islem yapmaktadir. Denklem (2.3)’de poligonlarin pespese gelen kenarlar ile olusan
tiim trapezoidlerin alanlarinin toplami elde edilmektedir. Eger x; @ 1 < x; ise toplama
negatif bir etki katar. Ayrica toplamin isareti de olduk¢a yararlidir. Eger kose
noktalar saat yoniinde siralanmiglarsa (diizleme iz diistimleri de aym sekilde) igaret
pozitif, aksi halde ise isaret negatif olacaktir. Tum kose noktalarim kullanarak
diizlem denklemini elde ettikten sonra her noktanin diizleme olan dikey mesafelerini
hesaplayarak poligonun nasil bir diizlem oldugunu kestirebiliriz. K6se noktasi (x, y,

z) i¢in dikey mesafe agagidaki formil ile hesaplanabilir.

_Ax+By+Cz+D

NA>+B*+C?

d (2.4)

Noktanin, diizlemin hangi tarafinda konumlandifina bagli olarak bu mesafe pozitif
veya negatif olabilir. Eger kise noktas: diizlem tizerinde konumlanmus ise d mesafesi
“0” olarak bulunacaktir. Elbette, noktanin diizlemin hangi tarafinda oldugu d’nin
isaretine baglhdir, bu yilizden paydadaki karekok ifadesi bu anlamda Onemini
yitirmektedir [1]. Diizlem esitligi tek bir degere karsilik gelmemektedir; sifirdan
farkls herhangi bir “k” ¢arpami diizlemi degistirmeden esitlii degistirmektedir. Bu
durumda diizlem katsayilarin1 normalize edilmis normal vektori ile saklamak uygun

olacaktir; bu k degerini agagidaki sekilde segerek yapilabilir.

k= ! 2.5)

NA? +BY+C?

6‘1”

(2.5) ifadesi normalin uzunluguna karsilik gelmektedir. Boylece, paydamn
yapilmas: durumunda (2.4) denklemi daha kolay bigimde hesaplanabilmektedir.
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3. BILGISAYAR GRAFIKLERINDE DONANIM

3.1. Cikis Teknolojisi

Vektor, darbe ve ¢izgi ¢izicileri olarak adlandinlan goriintiileme cihazlar altmiglarin
ortalarinda  gelistirilmis ve seksenlerin ortalarina kadar yaygin bigimde
kullamlmslardir. “Vektor” terimi burada “¢izgi” ile es anlaml olarak kullamlmugtir;
“darbe” ise kisa ¢izgi yerine kullamlmig ve karakterler bu darbelerin ardigik
dizilerinden olusmaktadir. Tipik bir vektor sistemi, merkezi islem birimine (CPU) bir
giris-cikig (I/O) gevre birimi olarak baglanmug bir ekran islemcisi, ekran tampon
hafizas1 (display buffer memory), bir tane de CRT’den (cathode ray tube)
olugsmaktadir. Tampon, bilgisayarda {iretilen “goriintileme listesi”ni veya
“goriintileme programi”m saklamaktadir; (x, y) ve (X, y, z) ug nokta koordinatlan
ile nokta ve ¢izgi ¢izme komutlarin1 ve aym gekilde karakter ¢izme komutlarim

saklamaktadir. Sekil 3.1°de tipik bir vektor goriintiileme mimarisi gosterilmistir [1].

Roa Makina Ara Tiel

{Bkran Xomutlerd) (Bekileaim Verigi)

Sekil 3.1. Vektor gériintiileme mimarisi.



Noktalari, ¢izgileri ve karakterleri ¢izmek icin gereken komutlar ekran iglemcisi
tarafindan yorumlamir. Ekran iglemcisi vektor liretecine sayisal nokta koordinatlarim
gondererek sayisal koordinat degerlerinin CRT’nin fosfor tabakasi tizerine yazilan
elektron 151n demetinin yerini degistiren huzme-saptirma devreleri i¢in analog
gerilim degerlerine doniistiirlilmesini saglar. Vektor sisteminin temeli demetin ug
noktadan u¢ noktaya keyfi diizendeki gorintiileme komutlarinin isletilmesiyle
saptirilmasidir; bu teknik rasgele farama (random scan) olarak adlandirlir. (Lazer
gosterilerinde de lazer 15in demeti rasgele taramali olarak saptirilir.) Fosforun igik
¢iktisimin onlarca veya en fazla ytizlerce mikro saniyede bozuldugu g6z Oniine
alindiginda titresim (flicker) etkilerinden kaginmak i¢in ekran iglemcisi goriintiileme
listesi {izerinden fosforu en az saniyede 30 kez (30 Hz) yenilemelidir; bu nedenle
glriintiileme listesini tutan tampon genellikle yenileme tamponu (refresh buffer)
olarak adlandirilir. Sekil 3.1°e dikkat ederseniz *“jmp” komutu ¢evrimsel bir yenileme

saglamak i¢in goriintiileme listesinin basina geri doniilmesini saglar [1].

Plaktrom Ykgek Poritif Serilimde
Dahili Metal Kapdams
Tabanmasi Siptent y:23
Iaiema /
Pigili
,':.—’.i ¥ e
smild ] .’
Ratot
Raontral
Iagarasl
gaptirma
Bobhind Ekzan
Fogfor
Explama

Sekil 3.2, Katotlu 151n tiipti (CRT).

Altmiglarda, en az 30 Hz yenileme hmzina sahip tampon hafizalar ve islemciler
olduk¢a pahali idi ve sadece birkag bin satir gbze garpan titresim etkilerinden
kaginlarak gosterilebiliyordu. Altmislarin sonlarinda, dogrudan-gosteren bellek tiipi
(DVST: direct-view storage tube) tiim titresim etkilerini yok ederek tampon ve
yenileme iglemlerinin iistesinden gelmigtir. Bu, etkilesimli grafigi miimkiin kian

hayati bir adimdi. DVST imgeyi, gmiilii olan fosfor tabakasindaki yedekleme a1
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iizerine gdreceli olarak yavag-hareket eden elektron demeti ile imgeyi bir kez yazarak
saklar. Bu kii¢iik, kendine yeten DVST terminali tipik yenileme sisteminden daha
ucuz olup zaman-paylagimli sistemlere diigiik hizl: (300-1200 baud) telefon ara yiizii
olarak kullanmak i¢in idealdir. DVST terminalleri etkilesimli grafikler i¢in pek ¢ok

kullanici ve programci tarafindan incelenmigtir [1].

Altmiglarin sonlarinda donanimdaki diger 6nemli gelisme ise mini bilgisayarlara
ekran cklemek olmustur; bu diizenleme ile merkezi zaman-paylasimli bilgisayar
tazelenen ekran cihazlarina, 6zellikle kullanici-etkilesimli kullanima ve imgeyi ekran
{izerinde giincelleme isteklerine olan yogun talebi rahatlatmigtir. Mini bilgisayarlar
uygulama programlarini iyi bigimde kosturabilmekte ve bliyiikk analiz programlarim
kosturabilmek i¢in daha biiylik merkezi ana bilgisayara baglanabilmektedir. Mini
bilgisayar ve DVST diizenlemelerinin her ikisi de binlerce grafik sisteminin
kurulmasina vesile olmustur. Bu noktada, donanim olarak ekran islemcisinin kendisi,
grafik yaziliminin zaman harcayan isleri olan pek ¢ok yordamin grevini devralmig
ve daha da karmagik bir yapiya déniigmiistiir. Gelismis bu tiir cihazlar, 1968 yilinda
geometrik dontigimler igin ekran tazeleme donamimlarimin icat edilmesiyle,
dlgekleyebilme, dondiirebilme, noktalar: ve ¢izgileri ekran fizerinde gergek zamanli
olarak doniigtiirebilme, 2-B ve 3-B kirpma saglayabilme, paralel ve perspektif

izdiiglim iiretebilme &zelliklerine kavugmuslardir [1].

Yetmislerin baglarinda televizyon teknolojisini temel alarak gelisen ucuz taramal
grafikler, bulundugu alana diger teknolojilere nazaran daha fazla katki saglamigtir.
Taramali ekranlar (raster displays) Sekil 3.3’te gorildiigti gibi goriinti 63elerini
(cizgiler, karakterler vb.) piksel olarak tabir edilen bilesenler bi¢iminde tazeleme
tamponuna saklamaktadir. Baz1 taramali ekranlarda, vektor ekranlara benzer gekilde
¢ikis komutlart dizisini alan ve yorumlayan donamim ekran denetleyicisi
bulunmaktadir (sekilde goriildiigii gibi); basit bi¢imde, kigisel bilgisayarlar gibi en
yaygin kullanilan sistemlerde ekran denetleyicisi yalmzca grafik kiitliphanesi
paketinin bir yazilim bileseni olarak mevcuttur. Tazeleme tamponu ise sadece gegek
imgeyi ekran iizerinde olusturan imge goriintiileme alt sistemi (video denetleyicisi
olarak da adlandinlir) tarafindan okunan CPU hafizasimin bir bslimiidir. $ekil
3.4(a)’da taramali ekran basit sistemi ve (b)’de ise ekran denetleyicisi bulunan

taramali ekran sistemi gosterilmektedir [1].

22



Ana Makina Ara Yizd

(Elran Komutiar)) (Etkilegim Verisl)

Cihaziar

Haftzasi T"an'mnu

(a) Taramali Ekran Basit Sistemi (b) Ttmlegik Ekran Denetleyicili Sistem

Sekil 3.4. Taramali ekran sistemi.

Taramali ekran tizerindeki imgenin biitlinti, her biri ayr1 bir piksel satir1 olan yatay
tarama ¢izgilerinin bir kiimesini ifade eden tarama Oriintiisii (raster) tarafindan
bigimlendirilir; tarama Oriintiisti boylece tlim ekran alanmim gosterecek bigimde bir
piksel matrisi olarak saklanmaktadir. Tim imge, video denetleyicisi tarafindan
yukaridan agagiya ve tekrar baga dénecek sekilde “zamanda bir” tarama gizgisi sirali

olarak taranir (Sekil 3.5°te gGsterilen bigimde) [1].

Tarama Degiskent

Yatay Tekradama

Sekil 3.5. Cizgi tarama (Raster scan).
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Her pikselde 1smin yogunlugu piksel yogunlugunu yansitmak igin ayarlanir; renk
sistemlerinde ti¢ 151n demeti kontrol edilmektedir- her piksel degerinin {i¢ kontrol
bilesenini tarumlamak tizere kirmizi, yesil ve mavi temel rekleri igin kontrol
yapilmaktadir. Sekil 3.6(a) da bir evin basit bir 2-B ¢izgisel ¢iziminin
goriintiilenmesi ile rasgele ve ¢izgisel tarama arasindaki fark gosterilmektedir. Sekil
3.6(b) de ok uglan ile gosterilen vektdr yaylann 1sinin rasgele saptirilmasim
gostermektedir. Sekil 3.6(c) de kareler, poligonlar, yaylarla ifade edilen dolgusuz ev
gosterilmekte olup (d) kisminda ise dolgulu gosterimi sunulmustur.

a) Ideal Cizgi Cizimi b) Rasgele tarama

c) Dis Hat Ogeleri ile Cizgi Tarama d) Dolgu Ogeleri Ile Cizgi Tarama

Sekil 3.6. Cizgi tarama ve rasgele tarama.

3.2. Giris Teknolojisi

Giris teknolojisi yillar boyunca fazlasiyla gelismistir. Vektor sistemlerinin kirilgan
151kl kalemi her yerde bulunabilen fareler(ilk olarak ofis otomasyon &nciilerinden
Doug Engelbart tarafindan altmiglarin ortalarinda gelistirilmistir), veri tabletleri ve
ekran {iizerine monte edilmis dokunmaya duyarli, saydam paneller ile yer

degistirmistir [1].
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Daha fonksiyonlu girig cihazlar1 sadece ( x,y ) koordinatlarmin konumlarin
belirtmez, ayrica ii¢ boyutlu giris degerlerinin kullanimini da miimkiin kilar. Ses
haberlesmesi de ayrica elle dokunmadan giris yapilmasina (hands-free input), basit
komutlarin dogal ¢iktilarina ve geri beslemeye izin verdigi siirece ilgi ¢ekici bir
potansiyele sahiptir. Kullanici, standart giris cihazlartyla komut girerek, ekran
ﬁzerindéki gizime yeni bilgiler ekleyerek veya mevcut ¢izim iizerinde se¢im yaparak
islemleri ve resim bilesenlerini belirleyebilir. Bu etkilesimler herhangi bir bilgi
birikimine gereksinim duymaz ve yalnizca klavye kullammiyla gergeklestirilebilir.
Kullanic1 segimlerini menii butonlarim veya simgeleri segerek, form igerisine birkag
karakter girerek veya igerisindeki 6zellikleri kontrol ederek, ekran tizerindeki imlecin
hareketiyle boyanmis ve gri, renkli veya gesitli desenlerle bigimlendirilmig boyah
alanlar1 veya poligonlarla sumurlanmig kapali alanlann doldurarak basitge

yapabilmektedir [1].
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4. MODELLEME

Muhtesem bilgisayar grafikleri harika goriintli ve geometrik modeller ile baglar.
Geometrik modeller ile istenilen herhangi bir gergek diinya nesnesi bilgisayar
grafiklerine doniistiiriilebilir ve bdylece istenen deneyler bilgisayar ortaminda
gerceklestirilebilir. Bu boliimde 3-Boyutlu modelleme kurallari, tig-boyutlu uzayda
kullamlan matematiksel doniigiimler ve modelleme 6zellikleri incelenecektir. Son
olarak OpenGL ile modelleme yaparken dikkat edilmesi gereken modelleme

problemlerine deginilecektir.

4.1. 3-Boyutlu Modelleme

3-Boyutlu bilgisayar grafikleri bir seyi canlandirmak veya dgretmek igin pek ¢ok
farkli uygulama gesitlerinde kullanilabilir. Bu mimarisel tasarim, endiistriyel ilk
érnekleme (prototyping) , eglence gibi konulan igeren ¢ok genis bir alan olmakla
birlikte 3-Boyutlu grafikleri kullanmak istediginiz alanlar igin bir smir
bulunmamaktadir. Ekran iizerinde istenen giktinin gériintiilenebilmesi birkag adimda
gerceklestirilebilir: Nesne olugturma veya kamera ile goriintii yakalama, 3-Boyutlu
doniistimler, aydinlatma gibi ¢evresel diizenlemeler yapilarak ekran {izerinde

goriintiilenmesi istenen goriintii elde edilir [4].

4.1.1. 3-Boyutlu uzayda nesneleri olugturma

Nesneyi olugturmadan dnce 3-Boyutlu nesnelerle iligkili 3-Boyutlu koordinat sistemi
hakkinda iyi diizeyde bilgi sahibi olmak gerekir. Bu 3-Boyutlu uzayda orijin noktas:
tic eksenin kesistigi noktada bulunmaktadir. Bu ti¢ eksen genellikle X, Y ve Z
eksenleri olarak adlandirilmaktadir. Esas koordinat sistemi diinya koordinat sistemi

olarak bilinmektedir fakat farkli nesneleri ekran iizerinde tanimlamak istedigimizde



bu koordinat sistemini yerel koordinat sistemi olarak da ifade edebiliriz. Koordinat
sistemleri farkh bigimlerde ¢izilmektedir. Sekil 4.1(a)’da yaygin bigimde kullanilan

3-Boyutlu koordinat sistemi gosterilmektedir.

Bir nokta, her eksen dogrultusunda verilecek degerlerle tamimlanabilir, Srnegin
(2, 0, -4) noktast “x” ekseninde pozitif dogrultuda iki birim ve “z” ekseninde negatif
dogrultuda 4 birim uzakliktaki bir noktay: ifade etmektedir. Nokta uzayda bir
konuma sahiptir. Bir noktadan diger bir noktaya en kisa yol vekidr olarak
tammlanmaktadir. Vektorler dogrultuya ve uzunluga sahip olmakla beraber bir
konuma sahip degildirler. Noktalar ve vektorler benzer bigimde gosterilmekte fakat
farkl: geyleri ifade etmektedir. Yalmzca bir nokta ifade edilmigse o noktanimn orijine
olan uzaklig bir vektorii ifade edebilir, fakat bir vektor genel bir ifade ile iki nokta
arasindaki fark bulunarak belirlenir. Sekil 4.1(b)’de bir P(5,10) noktasi1 ve bu P
noktasimn orijine olan yolunu ifade eden v(5,10) vektorii gosterilmektedir. $ekil
4.1(c)’de P(1,10) ve Q(8,1) olarak iki adet nokta ve bu noktalar arasindaki v vektorii
gosterilmektedir. Anlatilanlardan anlagilacag: gibi buradaki “v” vekttri “v = Q — P”
olarak belirlenir ve sonugta “v = (7, -9)” bulunur. Vektorlerin bu boliimde
incelenmesinin nedeni uzayda nesnelerin nerede konumlanacagimin, nesnelerin
boyutlarn ve yonelimlerinin, nesneler arasindaki uzakliklarin ne oldugunun,
yansimanin nasil ¢aligtiginin, fizigin nasil islediginin, nesnelerin {izerine 151810 nasil

diistiigiiniin bilinmesi gerekliligindendir [4].

Noktalar 3-boyutlu uzayda kendi baslarina ¢ok fazla bir deger ifade etmemektedirler.
Noktalan, goriintir ylizeylerde kose noktalari (vertice) olarak kullanmak faydal:
olacaktir. Bu tiir ylizeyler ile herhangi diizlemsel poligonlar seklinde ve 2-Boyutlu
imge iizerinde olduklari durumlarda ise daha gok, ¢ok par¢aya boliinmiig tiggensel
poligonlar seklinde kargilagmaktayiz. Bu kullanim sayesinde basit bir algoritma ile
tiim imgeyi hesaplayabilmekteyiz. Bu durumda, iiggensel ylizler daima diizlemsel

olup, higbir durumda dig veya igbitkey olarak karsimiza ¢ikmayacaktir [4].

27



P={510) P =(1,10)

v = (5,10)

/ Q=(81)
z L R

(a) Koordinat Sistemi (b) Nokta ve Vektor () Iki Nokta ve Vektor

¥ X

Sekil 4.1. Yerel koordinat sistemi, 3-boyutlu uzayda bir nokta ve vektoriin gosterilmesi.

3-Boyutlu uzaydaki diizlemsel veya egrisel karmasik nesneleri ekran iizerinde
gosterebilmek yalmizca poligon temelli ylizlerin kullamlmasiyla miimkiin olabilir.
Nesnelerin ¢oklu-detay seviyeleri veya diger bir ifade ile ¢Oziiniirliik degerleri
gOsterimde kullanilan tiggensel yiizlerin sayisina baglidir. Her {iggensel yiiziin
ylizeye dik olan normal vektSrleri mevcuttur ve bu normal vektorii ekrandan digan
dogru oldugunda iiggensel yiiz ekranda goriiniir olmaktadir. O halde nesneler
goriintillemek istendiklerinde yiizey normallerinin hesaplanmasi1 faydali olacaktir.
Model normallerinin bulunmasina ileriki agsamada deginilecektir. Sekil 4.2°de 3-
Boyutlu uzayda nesnelerin poligonsal yiizler ile nasil gorintilendigi
gosterilmektedir. Sekil 4.2(a)’da koordinat sistemi fizerinde 3-Boyutlu c¢aydanlik
modeli ve (b) kisminda ise d6rt adet farkli poligonsal model goériilmektedir.

Sekil 4.2. 3-boyutlu uzayda nesnelerin 3-boyutlu modellerinin goriintiilenmesi.
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4.1.2. Kamera ile goriintii yakalama

Ekran iizerinde goriinmesi gerekenin ne oldugunu belirlemek gerekmektedir. Bunu
yapabilmek igin {tig-boyutlu koordinat sistemine uyacak bi¢gimde kameranin
dogrultusunu ve pozisyonunu belirlemek gerekir. Daha sonra kameraya dogrultu
vektorii etrafinda donme etkisi (rotation) verebiliriz. Kamera sabit (fixed) veya ugan
(flyby) olmak iizere iki farkli temel tipten biri olabilir ve bazi diger dzelliklerinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu boliimde bu 6zelliklere deginilmeyecektir.

4.1.3. Aydmlatma

Imge tizerindeki algilanan gergekligi artiracak difer bir &zellik de nesneleri
aydilatmaktir. 3-Boyutlu uzayda cesitli 151k kaynaklan kullanilarak, bu kaynaklari
nesnelerin herhangi bir tarafina konumlandirarak ve gesitli 1s1klilik ve materyal
ozellikleri eklenerek nesneler aydinlatilmaktadir. Bu ¢esitli 151k kaynaklari,
aydinlatma ve materyal Ozellikleri bu bolimiin ileriki bir asamasinda,

programlanmasi ise OpenGL konusu altinda incelenecektir.

4.2. 3-Boyutlu Doniisiimler

3-Boyutlu grafik programlama alanindaki teme! dontistimler 3-Boyutlu uzaydaki
noktalarin 6telenmesi, donmesi ve Slgeklenmesi olarak gosterilir. Bu nedenle bu
islemler standart formatlariyla gésterilir ve kolayca programlanabilir. Doniigtimler
(b = M e a) bigimindeki genel formu almaktadirlar. B6ylece yalnizca dénmeler ve
6lgeklemeler bu sekilde olmayacak, ayrica doniigiimler de bu dogrusal formda
olacaktir. Matematiksel gosterimde afin uzaymmn (R3) iz distim uzaymn P(R4)
icerisine gomiili oldugunu varsayarak, herhangi bir afin doniisiimiinii matris
carptmlan ile ifade edebilmekteyiz. Sekil 4.3’te 3 boyutlu doniistimlerde kullanilan

46,.9%

matris ve vektdr yapilan gosterilmektedir. 3-Boyutlu uzay igin gekildeki “a” ve “b”

66,99

vektorlerinin 3 elemani, “M” matrisinin “3x3” formunda olmas: gerekirken “a” ve
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“b” vektorlerinin 4, “M” matrisinin “4x4” formunda olmasimn nedeni islemleri

kolaylagtiracak olan “Xw” homojen koordinatimin eklenmesidir [4].

a, b, b By I 1
oe a, be by i = b 1, t, 1,
az bz tzx tzy tzz tzw
a, b, Le tuy lw D

Sekil 4.3. 3-boyutlu déniigiimlerde kullanilacak matris ve vektorler.

Tiim doniigiimler kdge noktalar1 (vertex) seviyesinde gergeklesmekte, bu yiizden bir
nesne degistirilmek istendiginde nesnenin tiim k&se noktalarmin déniistiiriilmesi
gerekir. Kose noktalarinda yapilan degigiklikler sonucunda tiggensel yiizler ve

tiggensel yiizlerin degisimi sonucu nesnenin degistirilmesi miimkiin olmaktadir.

Aklimizin bir kosesinde tutmamiz gereken bir nokta ise, dlgekleme (scaling) ve
déndiirme (rotation) déniigiimleri esnasinda nesne kendi merkez noktasindan diinya
koordinat sistemi orijin noktasina kaydiriimali, 6lgekleme ve déndiirme doniistimleri
uygulanmali ve sonugta eski pozisyonuna yeniden getirilmelidir. Bunun yerine yerel
koordinat sistemi kullanilabilir ki nesne dontiglimleri bulunduklar1 pozisyonda bu
sistemde gerceklestirilebilir fakat Slgekleme ve dondiirme iglemlerinin yalmzca
kisttl bir kismi gerceklestirilebilir ya da 3-D bir CAD sistemi (OpenGL olabilir) bu
islemi bizim i¢in yapabilir. Asagidaki tiim doniiglimler 4x4°lik matrislerle
gosterilecek ve eger bir kige noktas: bir seri dontisiime tabi tutulacaksa ilk olarak bu

doniigiim matrisleri ¢arpilacaktir ve sonug matrisi kdse noktasina uygulanacaktir.

Yalmzca ii¢ boyutla c¢alismamiza ragmen dort boyutu da igerecek bir matris
kullanmamizin nedeni 6lgekleme ve déndiirme etkilerinin g¢arpimsal, doniigiimiin
toplamsal bir etkisinin bulunmasidir. Matrislere bir fazla boyut eklenmesi ile tim
doniigiimler carpimlar ile gergeklestirilebilir olmaktadir. Dordiincti koordinat iglevsiz
olmakla beraber sonug¢ koordinat sistemi “homojen koordinat sistemi” olarak

adlandinlmaktadir [4].
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4.2.1. Yer degistirme doniigiimii

Yer degistirme-doniiglimii, k6se noktasiun donligim vektorii ile her eksen
dogrultusunda belirli bir mesafe yer degistirmesini saglar. Bu doniigiim asagidaki
bigimde ifade edilebilir:

(x,y.2)=(x,y,2)*(dx,dy,dz)

Ya da asagidaki ¢arpim matrisi formunda gsterilebilir.

{
b= Titgaa

t,} { ag) fag+tel

t}. a‘.!’. ,}a:f"'ttl

tei (@ a, ety
1) 4o

"X

1

[ IR = ]

=T = B = ]
[:sJE s I =]

Bu déniiglimiin, nesnenin tim kdse noktalarina uygulanmasi ile nesne, Sekil 4.4’te

goriildiigii gibi hareket etmektedir.

Sekil 4.4. Yer degistirme doniisiimii.

4.2.2. Olgekleme

......

carpanz. X, Y ve Z olgekleme faktorleri, tekdtize (uniform) dlgekleme elde etmek
icin aynu, tekdiize olmayan (non-uniform) Slgekleme elde etmek iginse farkh olabilir.
Daha 6nce de bahsedildigi iizere tiim nesnenin Slgeklenmesi durumunda, her kose

noktas1 diinya koordinat sistemi orijinine gére lgeklenmektedir. Bunun anlami, eger
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nesne diinya koordinat sistemi orijinine yerlestirilmemis ise &lgeklendigi anda

sekilde goriildiigl gibi konum degistirecektir.

4

Sekil 4.5. Olgekleme doniisiimiiniin etkisi.

Bu durumdan kaginmak i¢in nesne ilk olarak diinya koordinat sistemi orijinine
yerlestirilmeli (nesne merkezi orijine kaydirilmali), Slgeklenmeli ve son olarak
gercek pozisyonuna yeniden konumlandirlmalidir. Sekil 4.5°te  Olgekleme
doniigtimintin etkisi gosterilmektedir. Olgeklemede kullanilan doniistim matrisi

asagidaki bicimdedir:

4.2.3. Eksen etrafinda dondiirme

Eksenler etrafinda déndiirme islemi daima eksen etrafinda olmaktadir. En basit ifade
ile bir eksen diinya eksen takimlarinin birisi olabilir. Bir kdse noktasim z ekseni
etrafinda saat yoniiniin tersi yoniinde o agis1 kadar dondiirmek (Sekil 4.6) igin

noktanin koordinatlarina agsagidaki ifadeler uygulanir.
x =xcosq - ysina

y =xsina+ ycosa

zZ =Z
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Sekil 4.6. Eksen etrafinda dondiirme etkisi.

Bu tiir bir déndiirme iglemi Sekil 4.6’da gésterilene benzer sekilde olmaktadir. Diger
iki eksen etrafinda dondiirme iglemi ise benzer bir yolla yapilmaktadir. Bunu
yapabilmek igin tek gereken yukandaki egitliklerdeki harfleri degistirmek
olmaktadir. Sirasiyla x, y ve z eksenlerinde a kadar dondiirme faktérlerini R(ey, @),

R{ey, o), R(e;, @) olarak gosterelim:

f1 o o8y {eosm @ —sine O
B egem sine 0 1

Rle, )= Rl )=

eyl H ~-sirgl wse O ¥ dgneg 0
a & il 14 a hij

[omsy sine @ O}
—singe oasee 00
@ 1 B
a @ o

Rfe bz) =

Sekil 4.7. Swrastyla x, y, ve z eksenlerinde o agis1 kadar doniis saglayan matrisler.

Herhangi bir dogrultudaki déndiirme islemleri koordinat eksenlerindeki dondiirme

faktorlerinin birlesimden olusur.

R(p, @) = R(ex, @)  R(ey, @) » R(es, 0.
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4.2.4. Bir Nokta Etfrafinda Dondiirme

Yukarida tanimlanan dondiirme matrislerinin tamami orijin etrafinda dondtirme
isleminin gergeklestirilmesiyle iligkilidir. Fakat genellikle doniigiin saglanmasi
gereken nokta orijinden farkli bir “u” noktasidir. Béyle bir déniisiin saglanmasi igin
déniis igleminin yapilacag: noktamin orijin olarak alinmasi gerekir ve bunun igin de
baz1 yer degistirme doniiglimii ve dondiirme iglemlerinin bir arada kullanilmasi

gerekir. Bunun anlami koordinat sisteminin degistirilmesi gerektigidir [4].
b=T()-R(p,a)-T(u)" -a

Grafiksel olarak anlatilmak istenirse; ilk olarak “a” noktasimn “u” vektoriiyle yeri
degistirilmeli, ardindan “a” kadar déndiirme uygulanmali ve son olarak nokta eski

pozisyonuna geri getirilmelidir.

Grafik programlamada, programci bu tlirde birlestirilmis matrislere tekrar ve tekrar
ihtiyag duyabilir ve bu sekilde 3-D nesneler ait olduklar yerde gériintiilenebiliyor.
OpenGL, doniisiim matrislerinin olusturulmas: ve isleyisi ile ilgili caligmalarin
birgogunu gelistiricinin yapmasina gerek birakmadan nesnelerin goriintiilenmesini

saglamaktadir.

Donitistimler ile ilgili incelemeler yapildiktan sonra son olarak ifade etmemiz gereken
bir nokta da 3-Boyutlu koordinatlar ile ilgilidir. (aw = 0) koordinatinin sifir olmas1
durumunda nokta, sonsuza uzanir. Bu durum Sekil 4.8’deki 3-Boyutlu koordinatin

homojen koordinatina béliinmesi sonucunda karsimiza gikmaktadir.

a,l/a,

a,=\a,la

w

a,/a,

Sekil 4.8. Uzaydaki bir noktanin homojen koordinata bliinmesi.
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4.3. Iz Diisiim

Iz diigiim ile ekran lizerinde ne tiir bir nesnenin, nasil goriintiilenecegini tanimlarz.
Nesneyi hangi pozisyondan ve hangi dogrultuda goriintiilememiz gerektigini de

belirlememiz gerekir.

Bunu agiklamak i¢in kamera analojisini kullanmamiz gerekir. Kamera pozisyonu,
basit bir iig-boyutlu koordinat ve dogrultuyu veren iki vektér ile ayarlanmaktadir. flk
vektdr dogrultu vektdriidiir ve kamera merceklerinin dogrultusunu gdstermektedir.
Ayrica kameranin doniigiing, dogrultu vektorii etrafinda tammlamak gerekir. Bunu
gergeklestirmek icin ise Sekil 4.9°da goriildiigii gibi kameraya bir yukart vektoril

(up-vector) tamimlamak gerekir.

Peki, simdi kamera ile ne tiir bir gériintii elde edilecek. Bu sorunun cevabi ne tiir bir
iz digtim kullanildig: ile iligkilidir. Segilebilecek en temel iki adet iz diigiim yontemi

mevcuttur: Paralel ve perspektif.

Paralel iz diisim ile nesneler ekrana kameramin dogrultu vektorii ile paralel hatlar
iizerinden haritalanir. Bunun sonucunda olusan imge ile nesneler arasindaki oranlar
desteklenmektedir. Bu tiir bir iz diiglim, oranlarin ve agilarin dogrulugunun 6nemli
oldugu miihendislik ve mimarisel ¢izimler i¢in uygundur. Fakat bu tiir bir iz diigiim
ile cok da gercekei bir goriintli saglanamaz. Clinkii gergek yasamda izleyici aym
nesneyi yakin bir bélgede daha biiytik, uzak bir béigede ise daha kiigiik g6rmektedir.

Yukan Vaktdri

Dogrultu Yektdrd

Sekil 4.9. Pozisyon ve iki vektor.
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Paralel iz diigiimii anlayabilmek i¢in, kameranin Oniine bir paralelyiiz konuldugunu
ve bu kutu igerisindeki nesnelerin ekrana yansitildigim géziimiizde canlandiralim. Bu
canlandirma Sekil 4.10°un sol kisminda ve sonugta elde edilen goriintii de sag

kisminda goriilmektedir.

Sekil 4.10. Paralel izdiigtim.

Sekil 4.10°da gorildiigti gibi uzaktaki ve yakindaki nesneler aymi boyutta
goriintilenmekte ve paralel hatlar, kameradan uzaklagtikca paralelliklerini

korumaktadir.

Diger bir iz diisim yontemi ise perspektif iz diisimdiir ve bu da kameranin veya
g8ziin galigmasi ile aymi tiirdendir. Nesneleri, paralel ¢gizgiler {izerinden yansitmanin
yerine kameradan bir piramit sekline benzer bi¢imde yayilan ¢izgiler tizerinden
yansitir. Bunun sonucunda Sekil 4.11°de goriildligti gibi goriintilleme kutusu, koni

(frustum) ad: verilen kesme (cut-off) bir piramit olmaktadir.

Bu iz diisim ile kameraya yakin olan nesnelerin biiylik, kameradan uzaklagtik¢a
goriintiilenen nesnelerin daha kiigiik boyutlarda gorintiilendigi goriilmektedir.
Koninin kameraya en yakin kismindaki diizleme Sn-kirpma (front-clipping) diizlemi,
en uzak tarafina ise arka-kirpma (back-clipping) diizlemi denmektedir. Bu
diizlemlere olan mesafeler, hangi nesnelerin ekrana ¢izdirileceginin ayarlanmasim
saglar. Diger bir dzellik ise kamera merceklerinin agilarinin ayarlanabilir olmasidir.

Bu 6zellik ile uzaklastirma ve yakinlagtirma igiemlerinin yapilmasi saglanir.
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Sekil 4.11. Perspektif izdiigiim.

4.4. Aydinlatma

Bu bolimde iic-boyutlu bilgisayar-grafiklerinde kullanilan en yaygmm dort isik
kaynagm inceleyecegiz. Elbette bu kaynaklarin gok-fazla degisik sekli ve karigumi
mevcut olmasma ragmen tezin amaci igin dort temel 151k kaynagim incelememiz

yeterli olacaktir.

Isik kaynaklarmin en basit olam gevresel (ambient) 151k kaynagidir. Cevresel 15tk
kaynag her noktayr aym yogunlukta aydinlatir. Cevresel 151k kaynaklan ile 151k
kaynagi belirli bir bolgeye konumlanmadigindan isik iginlari tek bir noktadan

gelmeyecektir.

Gergek yasamda hig birinin konumlan ve dogrultular belirli olmayan gok sayida 15tk
kaynag! etrafi aydmnlatmaktadir. Bu tiirdeki arka plan igiklan igin gevresel igik
kaynag1 kullammi uygun olacaktir. Elbette birden fazla g¢evresel 1gik kaynafi
kullanilmasinin bir anlami olmayacak ve kullanilan 1gik kaynaklarnin tamami

yalmzca bir gevresel 151k kaynag olarak davranacaktir.

Yalmzca cevresel tiirden bir 151k kaynagma sahip olunmasinin sonucunda ekranda
Sekil 4.12°de canlandiriidi: gibi bir aydinlatma saglanacaktir. Goriildiigii tizere tiim
nesnelerin etrafi aym gbdlgelige sahip olmakta, nesneleri gevreleyen dig hatlar bir
biitiin olarak gosterilmekte ve izleyiciyi yamltmaktadir. Bu nedenle gevresel isik
kaynagi ancak diger 151k kaynaklan ile birlikte kullanldiginda bagarili sonuglar

{iretmektedir.
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Sekil 4.12. Cevresel 151k kaynag: ile elde edilen goriintii.

Bir diger 151k kaynag ise noktasal 151k (point) kaynagidir. Noktasal 151k kaynaklar 3-
Boyutlu uzayda bir konuma sahip olmakta ve 1gik tlim dogrultulara egit olarak
yayilmaktadir. $ekil 4.13de nesneler arasia konumlanmig yalmzca bir adet noktasal
155k kayna@i eklenmesi ile imge derinliginin nasil etkili bi¢imde arttigs
goriilmektedir. Bu imgede nesneler arasindaki yiizeyler birbirinden rahatlikla ayart
edilebilmektedir.

Sekil 4.13. Noktasal 151k kaynagi ile elde edilen goriintii.

Uktincii tip 151k kayna@ yonsel (directional) veya paralel (parallel) 151k kaynagidir.
Bu kaynak ile 151k belirli bir dogrultudan daima paralel olacak iginlar halinde
gelmekte ve bu nedenle 1s18in sonsuz uzakhktaki bir bolgeden geldigi
diigtiniilmektedir. Bu tiirde 13tk kaynaklarinin, kaynagin ¢ok uzak olmasi gereken
durumlarda kullanmilmas: uygun olacaktir ve bu tiir bir 151k kaynagi olarak giines en
iyi ornek olacaktir. Sekil 4.14°te yonsel 151k kaynag kullanilarak elde edilen goriintii

sunulmaktadar.
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Sekil 4.14. Yonsel 151k kaynag: ile elde edilen goriintis.

Inceleyecegimiz son tip 151k kaynag ise 1g1ldaktir (spotlight). Istk kaynaklari arasinda
en karmagik olan 151k kaynagi igildaktir. Isildag: yalmzca tek bir ﬁogmlmda 151k
yayan noktasal ve bdylelikle koniye benzer bir 151k kaynagi olarak gérebiliriz. Isildak
bu koni igerisindeki tiim nesneleri aydinlatir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Isildak (Spot Light) ile elde edilen goriintii.

Isildagin ve noktasal 151k kaynagimn azalma (fall-off) ozelligi olmas:1 nedeniyle
kaynaga farkli mesafede bulunan bolgelerdeki isik yogunlugu farklilagmaktadir.
Normalde iki farkli mesafe tanimi yapmaktayiz. Bir tanesi azalmanin baslangi¢
noktast ve bir digeri de azalmamn son buldugu bitis noktadir. Baslangi¢c noktasina
kadar olan bolgede maksimum 151k yogunlugu goriilmekte, bitis noktasindan sonra
ise 191k yogunlugunun sifir oldugu goriilmektedir. Baslangi¢ ve bitig noktasi
arasindaki bolgede ise dogrusal veya daha farkli bir fonksiyona bagli olarak azalan
151k yogunlugu goriilmektedir.

Tiim 151k kaynaklarina uygulanabilecek iki 6zellik mevcuttur. Bunlarin birisi renk ve
bir digeri ise 1s181n giictidiir. Isigin glicli genellikle 15181 degeri olarak amilir ve

yogunlugu ifade etmektedir.
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4.5. Modellemede Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Bu kisimda OpenGL konusuna bir giris yapilarak modelleme kavramlarinin OpenGL
ile kullanimu sirasinda gikabileck bazi problemler, dikkat edilmesi gereken hususlar
hakkinda bilgi verilecektir. Bu konularin OpenGL konusu altinda incelenmemesinin
tek nedeni anlatilacak olan kavramlarin OpenGL’e 6zgii olmayip genel olarak

modelleme ile ilgili olmasidur.

OpenGL bir modelleme araci degil, bir geviricidir. Modelleme islerini destekleyen ve
yardim eden OpenGL Utility Library (GLU) gibi baz1 yararl1 kiittiphaneler vardr,
fakat Dbiitin pratik amaglarda modelleme uygulayici sorumlulugundadir.
Modellemede dikkat edilmesi gereken kurallara 6zen gostermek Onemlidir, glinkii
goriintli kalitesi dogrudan modelleme goriintiisti ile iligkilidir. Ornek olarak
pargalarina ayrilan (tessellate) model geometrileri sonucunda, model koselerinde

kot golge goruntiiler (siluet) olugmaktadir [5].

Diger, maniiel olarak olugturulan model geometrilerinde ise goriintli, model ve
OpenGL siralama diizenine gore sonuglamir. Ornek olarak, k6se noktalarindaki
aydinlatma denkleminin degerlendirmesi sonucu ile belirlenen renk ara degerlemesi
(interpolation) eger geometri yeteri kadar 6rneklendirilmezse tatmin edilen degerin
¢ok daha altinda bir spekiiler parlaklik ile sonuglanir [5]. Asagida OpenGL
programcilarinin agina olmasi gereken ve modellerde dikkate almasi gereken kisa bir

liste bulunmaktadir:

a) Ucgenler, liggen seritleri ve Uggen yelpazeleri kullammum ele alinsin.
Bilgisayar grafik ogelerinden olan poligon ve dortgenler OpenGL’de
goriintiilenmeden 6nce genellikle tiggenlere aynstinlir. OpenGL, bu ayrigimin
nasil olmas: gerektigi iizerine bir kontrol islevi gergeklestirmez. Bu ylizden
daha tahmin edilebilir sonuglar elde etmek igin uygulama, sekillerin
parcalarina ayrilmasi (tessellation) dogrudan yapmalidir. Ayrica efer aymi
model ekran {izerine birden fazla ¢izilecekse uygulama ayrimimn yapilmasi
daha verimli olur (6rnek olarak her gergeve (frame) igin birgok 6rnek, ¢oklu

gecis (multipass) algoritmasinin bir pargasi olarak veya birden ¢ok gergeve
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icin olmak tizere ayri ayr1 uygulamalar). GLU kiitliphanesinin ikinci stirimi

(stiriim 1.1) ¢ok iyi genel bir poligon ayrnistiric: (tessellator) igerir [S].

b) T-kesisimlerinden (T-koseleri olarak da adlandirilir) kaginma: T-kesigimleri
bir veya birden fazla tiggenin bir kisim kenarlarmin, diger bir tiggenlerle
paylagma girisimi durumunda ortaya c¢ikar. Sekil 4.16’da bu durum
gosterilmektedir. Bu durumda geometri mitkemmel bir sekilde hizalanmig
olsa bile, ddnlisiim sonrasinda geometrinin kusursuz bir uyum gdstermesi
garanti edilememektedir. Her iki kenar da ortak noktalan paylasmiyorsa
iiggen  ¢iziminde  sirli-kesinlik  (finite-precision)  algoritmalan
kullamldigindan, ¢izimlerde kenarlar her zaman igin kusursuz sekilde
hizalanmayabilir. Bu problem tipik olarak animasyonlarda model hareket
ettiginde kendini gosterir ve poligon kenarlarinda catlaklar (bogluklar)
goriiniir ve kaybolur. Bu problemden sakimak igin, paylasilan kenarlann
ortak kose pozisyonlarini paylagmasi gerekir ki kenar denklemlerinin ayni
olmas: saglansin. Ayn1 go6ziiken modellerin bir kenan paylagmalar
durumunda bu zorunlulugun saglanmasi gerektigi dikkate alinmalidir.
Omegin bir uygulama bir odamin i¢ yiizeyindeki duvarlart ve tavam
birbirinden bagimsiz olarak modelleyebilir. Fakat bunlar kesistiklerinde ortak
kenarlart paylagsmaktadirlar. Oda degisik goériiy agilarinda sunuldufunda
catlak olusumunu Snlemek igin paylagilan kenar boyunca her figgen icin
duvar ve tavanin aymi kése koordinatlarini kullanmasi gerekir. Bu genellikle
kenar eklemeyi ve kenarlarin ortak sinirlarinin olmasimi ve nesnelerin bir
biitiin olarak goriinmesini saglamak amaciyla yeni Uggenler yaratmay:

gerektirir [5].

A Noldasinde T-Kesigimi

Sekil 4.16. T — kesigimi.
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c)

d)

T-kesisim probleminin goriintiiye bagh pargalara ayirma (tessellation) iglemi
icin bazi neticeleri mevcuttur. Ug bir perspektifte bir nesneyi ¢izdigimizi
diisiinelim. Oyle ki nesnenin kiigik bir kismi ekranin bilyiik bir kismina
haritalanmis ve elbette nesnenin biiylik bir kismi (nesne koordinatlarinda)
ekramin kiigiik bir kismina haritalanmig olsun. Nesnenin ¢eviri (rendering)
zamanini minimize etmek i¢in, uygulamalar nesneyi ekranda kapladig1 alana
bagli olarak degisik agilarla pargalarma ayrilir (tessellation). Bu, ekranda
daha az piksel kaplayan iiggenlerin ¢iziminde, zamamn bosuna
harcanmamasim saglar. Bu, eer nesnenin goriintlisii degisiyorsa dogru
uygulama (implementation) i¢in zor bir mekanizmadir, ¢linkii gergeveden
cerceveye ayngumdaki degisimler fark edilir hareket olgulan (artifact) ile
sonuglanir. Genellikle izlenmesi gereken en iyi yol ya daha az pargalara
ayirma yaptirarak (undertessellate) bu hareket olgularina g6z yummak ya da
gereginden fazla pargalara aywrma yaptirarak (overtessellate) digiik
performans1 kabullenmektir. GLU NURBS Kiitiiphanesi, goriintime bagimli
ayngimi  gergeklestiren ve Ornekleme metodu ve ayrigim igin tolerans

tizerinde saglam bir kontrol saglayan bir paket drnegidir [5].

T-kesisimi ile iliskin diger bir problem de dikkatsizce belirlenen ylizey
siurlart nedeniyle olusur. Eger bir yiizey kapali olarak tasarlanmigsa, ylizey
belirlemesinin bagladign ve bittigi yerde aym kose koordinatlarimn
paylasilmasi gerekir. Buna basit bir 6rnek olarak kdse koordinatlarmin
[0:2]]]araliginin boliimlenmesi ile ¢izilen bir kiire ¢izimi verilebilir. 0
noktasindaki kose degeri ile 2]] noktasindaki kdse degerinin aym olmasi
gerekir. OpenGL tammlamalari bu konuda ¢ok katidir ve “gIMapGrid”
rutininin bile degerlendirilen yiizeylerin bir arada diizglin bigimde durmasim

garanti etmek igin kesin olarak sinirlarda degerlendirme yapmasi gerekir [5].
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e) GOz 6niinde bulundurulmasi gereken diger bir konu da kdse noktalar ile
belirtilen niteliklerin, o6zellikle kose (veya ylizey) normalleri ve doku
(texture) koordinatlarinin, kalitesidir. Bir nesnenin normalleri hesaplanirken,
diiz kenarlarin ortak normallerinin olmasi, difer yandan keskin kenarlarin
ortak noktalarda ayr normallerinin olmast gerekir. Ornek olarak, bir kiip alti
adet dértgenden olugur ve her k&se li¢ poligon tarafindan paylagilir fakat her
kosede kdseyi paylasan ii¢ ayr1 poligon i¢in degisik normallerin kullanilmas
gerekir. Diger yandan kiire her kdsenin ortak normalleri paylastifi birgok
poligondan olusur. Niteliklerin diizglin big¢imde belirlenememesi veya
belirlerken hata yapilmasi sonucunda dogal olmayan aydinlatma etkileri veya
ortam tasarimimn hatalan arttirmas: ile sonuglanan kabul edilemeyen (dogal

olmayan) golgelendirme sonuglar ortaya ¢gikmaktadir [5].

f) Son bir Oneri ise poligonlarin yonelimi (orientation) ile ilgili olacaktir.
Digaridan goriintlilendiginde yiizeydeki her poligonun ayni yonde (saat yonil
veya tersi) olmasini saglamak gerekir. Bu tutarlilifin saglanmasinm amacim
ifade etmek icin en az iki tane sebep verilebilir. Ilk olarak OpenGL digbiikey
ylizeyler igin gizli yiizeylerin elemesinde (hidden surface elimination) etkili
bir form olarak yiizey segim (culling) metodu kullamlabilir. kinci olarak
¢esitli algoritmalar bir yiizeyin sadece 6n yiizii veya arka yiiziinii ¢izmede

segici ¢izim yetisini ortadan kaldirabilir [5].

4.5.1. Aynsim ve Parcalama (Decomposition & Tessellation)

Sekli pargalarina ayirma (tessellation), kiire gibi karigik ylizeylerin liggen veya
dortytizlii gibi daha ilkel gekillere pargalanma siirecidir. Birgok OpenGL uygulamas:
ticgen seritleri ve tliggen yelpazeleri kullanmak t{izere ayarlanmistir. Uggenler
diizlemsel olduklar1, kolay taranabildikleri (rasterizing) ve her zaman igin belirsiz

olmayan ara degerlendirme yapilabildikleri (interpolated) i¢in tercih edilirler [5].
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Bir uygulama iiggenler olugturmak i¢in optimize edildiginde, daha karmagik
Sgelerden olan dordiiz seritleri (strips), dordiizler ve poligonlar iglemin baglangig

safthasinda iiggenlere ayrigtirilirlar [5].

Eger bir uygulama bu aynigmay: bu &6ge ile her karsilagildif yerde degil de veri
tabami olusturulurken veya gergeklemenin baglangic zamaninda yapiyorsa, bu
ayrismaya oncelik verdigi icin performans kazanci saglamr.  Uygulama kontroli
altinda yapilan bu ayrigmamn ikinci bir avantaji da ayrigmanin diizenli araliklarla ve
OpenGL gergeklemesinden bagimsiz olarak yapilabilmesidir. OpenGL kendi ayrigma
algoritmasim belirtmediginden degisik gergeklemeler verilen dortyiizlityti degisik
kosegenler boyunca ayngtirabilir. Iki OpenGL gergeklemesi ile gizilen bir ¢izim
farkl bigimde golgelendirilebilir ve farkli gélge goriintii (silhouette) koselerine sahip

bir gdriintii ile sonuglanabilir [S].

Dértyiizliiler yonlendirmede maksimum fark olacak gekilde yaratilan iki Gggeni
yaratan kdsegeni bularak ayrigtinilabilirler. Bu kdsegeni bulmamn iyi bir yolu
karsilikli kogelerin normalleri arasindaki agiyr bularak i¢ carpim (dot product)
yapmak ve daha sonra aralarindaki ag1 en biiyiik olan ikiliyi (en kii¢tik i¢ carpimi)
secmektir (Sekil 4.17°de goriildiigii gibi). Bir késenin normalleri ise baglangiglan bu
kdse olan iki vektdriin ¢apraz ¢arpimlart yapilarak bulunur. Alternatif bir ayristirma
metodu ise dortyiizliileri boyut olarak birbirine en yakin olan iiggenlere bolmektir

[5].

Sekil 4.17. Dortylizli ayrigmmu.
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Kiire ve silindir gibi basit ylizeylerin pargalarina ayrnlmasi kolaydir. Kiire igin GLU
kiitliphanesi, birgok basit enlem-boylam aynsimuni kullanir. Algoritmay: yerine
getirmek kolay olsa da bir dezavantaji vardir ki pargalama sonucu olusan {iggenler
degisik boyutta tretilirler. Bu olduk¢a degisik boyutlar 6zellikle nesne parlak ve

doner ise fark edilir olgulara (artifact) neden olur [5].

Daha iyi bir algoritma daha tutarli boyutlara sahip iggenler olusturur. Sekiz yiizlii ve
yirmi ylizlii ayrigumlar iyi sonuglar verir ve gergeklemesi gii¢ degildir. Sekiz yiizlii
ayrisim, bir kiireyi, kdseleri birim kiirede olan sekiz yiizliiye yakinlagtirir. Sekiz
yiizliiniin ytizeyleri tiggen oldugundan bunlar kolayca dort liggene éynlabilir. Sekil
4.17°de bu aynigum goriilebilir.

Her {iggen, her kenarin ortasinda yeni birer nokta yaratilarak ve {i¢ adet yeni kenar
eklenerek ayrilabilir. Bu noktalar baglangica olan uzakliklarina béliinerek (normalize
edilerek) birim kiireye oranlamir. Bu siire¢ istenildigi kadar tekrarlanabilir ve her

iiggen tekrar tekrar boliinerek yaratilabilir.

Ayni algoritma yirmi ylizliiyli temel nesne olarak kullanarak, tekrar tekrar yirmi yiizii
de bolerek de uygulanabilir. Her iki durumda da algoritmalar kodlanabilir ve bdylece
bagimsiz {iiggenler yerine {iggen seritleri olusturulur ve tarama (rendering)
performans1 maksimize edilmis olur. Uggen kenarlarimi iki es pargaya bélmek de
zorunlu degildir, iiggenler farkli miktarlarda, 6rnegin {i¢ veya daha farkli bir sayida
pargalara ayrilarak, daha arzu edilir tek bigimli iiggen boyutlar olugturulabilir. Sekil

4.18’de ticgensel pargalarina béliimlenen bir sekiz yiizli gdsterilmektedir.

Sekil 4.18. Uggenlere ayrilan sekiz yiizli.
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4.5.2. Model Normallerinin Olugturulmas:

Herhangi bir poligon modelinin normalleri daha énceden hesaplanmamis ise, yiizler
iizerinde golgelendirme olusturmak igin poligon normallerini belirlemek, diizgiin
golgelendirme ig¢in dogru kdse normallerini belirlemekten daha kolaydir. Iki kose
vektdriintin ¢apraz ¢arpuminin (cross product) bulunmas: ve birim uzunlukta vektdr
elde etmek i¢in bunu takiben elde edilen sonucun ‘normalize edilmesi ile ylizey
normali olusturulur. K6se normalini dogru olarak hesaplamak igin, bu normali
paylagan biitiin yiizeyleri ve biitiin bu yiizeylerin bu normale katilip katilmadigin
dikkate almak gerekir [5].

Bir tiggenin ylizey normalini hesaplamak i¢in, bir kdse noktas1 segilir, bu kseden
diger koselere olan vektorler hesaplanir ve daha sonra bu iki vektdriin ¢apraz ¢arpimi
yapilir. Sekil 4.19°da yiizeyin normal vektdrlerinin bulunmast i¢in kullanilan kenar

vektorlerinin hesaplanmasi, gekil 4.20°de ise bu kenar vektorleri gosterilmektedir.

Sekil 4.19. Kenar vektorlerinin elde edilmesi.

Yektdr v12 V2

Vi

Yektdr V10

¥a
Sekil 4.20. Kenar vektdrleri.

Asagidaki sekil 4.21°de vektdr gapraz ¢arpiminin nasil yapildig, sekil 4.22°de ise

birim uzunlukta yiizey normali elde etmek i¢in yapilan vektdr ¢apraz ¢arpimiarinm

normalize edilme islemlerinin nasil yapildig: gosterilmektedir.

46



(z10 * y12) ~ (y10
(x10 * z12) ~ (z10
(y10 * x12) -~ (x10

r = sqrt(cpx * cpx + cpy * cpy
cox / r;
cpy / z;
cpz / x;

Sekil 4.22. Normalize model normalleri.

Ugten fazla kdsesi olan bir poligonun yiizey normalini hesaplamak biraz daha zordur.
Boyle poligonlar genelde tam diizlemsel degildir, bu yiizden segtiginiz kose
noktalarina gore farkli sonuglar elde edebilirsiniz. Sekil 4.23’de gosterildigi gibi eger
poligon dort ylizlil ise karsilikli koselerin vektdrlerinin ¢apraz ¢arpimini yapmak iyi
bir metottur. Sekil 4.24’teki kod, dort ylizlli igin ¢apraz garpim hesaplar:

x0;
y0;
z0;

.
’

v3;
z3;

%

(y20 * z13);
(z20 * x13);
(x20 * y13);

Sekil 4.24. Dortgen poligon igin kdse vektdrlerinin ve ¢apraz ¢arpimin yapiimast.
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5. OPENGL — ACIK GRAFIiK KUTUPHANELERI

OpenGL (Open Graphics Library), grafik donanimlari i¢in gelistirilen bir yazilim ara
ytiziidtir. Bu ara ylz, nesneleri ve etkilesimli 3-Boyutlu uygulamalari tiretmek igin
ihtiya¢ duyulan islemlerde kullanilan 120 ayri komuttan olugmaktadir.

OpenGL, olusturulan grafikler bagka bir bilgisayar lizerinden de goriintiilenebilecek
sekilde tasarlanmigtir. Birbirine sayisal veri tagima yetenegine sahip kablolarla bagh
bir bilgisayar ag1 ortaminda, OpenGL komutlarinin ve programin ¢aligtift bilgisayar
istemci (client) ve bu komutlar1 alip ¢izimi gerceklestiren bilgisayara da sunucu
(server) ad1 verilir. OpenGL komutlarinin iletilme bigimi - protokolii her zaman ayni
bigimdedir ve bu sayede OpenGL programlan, istemci ve sunucu bilgisayarlan farkls
bigimlerde olsalar bile network {izerinde galigabilirler. Eger bir OpenGL programi
network tizerinde ¢aligmiyorsa, bu durumda sadece bir bilgisayar var demektir ve bu

bilgisayarin hem istemci hem de sunucu oldugu varsayilir [6].

OpenGL i#i¢ boyutlu nesnelerin tamimlanmasinda yiiksek seviyeli komutlarin
kullamlmasim gerektirmez. OpenGL ile istenilen model, noktalar, ¢izgiler ve
poligonlar ile olugturulmaktadir.

5.1. OpenGL Komut Dizisi

OpenGL komutlari, “gl” 6n eki ve bag harfleri biiylik olarak yazilan komutu
olugturan diger kelimelerin birlesiminden olugmaktadir (6rnegin “glClearColor”
gibi). Benzer olarak OpenGL’de sabitler “GL” 6n eki ile baglar ve biitiin harfler
biiyiik harf olacak sekilde kullamlir [6]. Ayrica ayr s6zclikler de alt ¢izgi birlestirilir
(6rnegin “GL_COLOR_BUFFER _BIT” gibi). Tablo 5.1’de komut 6n ekleri ve deger

veri tipleri verilmektedir.



. e _— OpenGL Tipi
On Ek Veri Tipi Karsihik Gelen C Dili Tipi
Tammi
B 8-bit integer signed char | GLbyte
s 16-bit integer Short ' | GLshort
I 32-bit integer Long GLint, GLsizei
F 32-bit floating-point Float 1 GLfloat, GLclampf
. . . = 1 GLdouble,
D 64-bit floating-point Double
{1 GLclampd
8-bit unsigned .
Ub . unsigned char | GLubyte, GLboolean
integer ]
16-bit unsigned . ‘
Us . unsigned short { GLushort
integer
X 32-bit unsigned . GLuint, GLenum,
Ui . unsigned long :
integer | GLbitfield

Tablo 5.1. Komut 6nekleri ve deger veri tipleri.

Asagidaki iki komut birbirine esit olmasina ragmen birinci komut tepe noktasin: 32
bitlik tamsayilarla ifade ederken ikinci komut bu noktay1 32 bitlik kayan (floating
point) sayilar ile belirtmektedir [6].

glvertex2i (1,3);
glVertex2f (1.0, 3.0);

Sekil 5.1. K&se noktalarim1 tammlayan komut (ilki tamsayi, ikincisi kayan sayi
versiyonu).

Baz1 komutlarin ise vektor ile vektor olmayan adi altinda iki versiyonu vardir. Vektor
versiyonunda komutun sonuna “v” harfi eklenir [6]. $ekil 5.2°de ikisi de renk
bilesenlerini tanimlayan komutlardan ilki vektdr olmayan, ikincisi ise vektdr olan

tiirden versiyonlari ile g6sterimi sunulmaktadur.

glColor3f (1.0, 0.0, .0.0);

float color_array[}] = {1.0, 0.0, 0.0};
olColor3fv fcolor arrav):

Sekil 5.2. “glcolor” komutunun vektdr ve vektdr olmayan versiyonlari.
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OpenGL komutlarimt daba yakindan inceleyebilmek igin asafidaki siyah zemin

tizerine ¢izilmis dikddrtgeni inceleyelim.

Sekil 5.3. Siyah zemin {izerinde beyaz dikdértgen.

Sekil 5.4’teki kodun ilk iki satirindaki “main()” ve “OpenAWindowPlease()”
komutlar1 ekranda bir pencere agmak kullanilan rutin komutlardir. Bu komutlart
takip eden iki satirdaki komutlar ise ekranmin ayarlanacagi rengi se¢me ve ekram
silme komutlaridir. “glClearColor()” komutu ekranmin hangi renge ayarlanacag:
hususunda gerekli bilgiyi igerirken, “glClear” bu bilgiyi eyleme d&niistiiren
komuttur. Benzer sekilde, “glColor3f()” komutu da ¢izilen nesnelerin hangi renkte

olacagim belirler, bu 6rnekte renk beyaz olarak se¢ilmistir.

Programda kullanilan bir sonraki OpenGL komutu olan “glOrtho()”, ¢izilen seklin
ekranda nasil haritalanacagi yani OpenGL in algilamasi gereken koordinat sistemi
belirler. “glBegin()” ve “glEnd()” komutlarinin igindeki parantezli bélgedeki bilgiler
sizilecek nesneyi belirtir. Poligonun koseleri “glVertex2f()” komutlar: tarafindan

belirlenir. Son olarak “glFlush()” komutu ¢izim komutlarinin ¢aligmasim saglar [6].

#tinclude <whateverYouNeed.h>

main()

{
OpenAWindowPlease();

glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3£(1.0, 1.0, 1.0);

glOrtho(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -1.0, 1.0);

glBegin(GL_POLYGON);
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glVertex2£(-0.5, -0.5);
glVertex2f(-0.5, 0.5);
glVertex2£(0.5, 0.5);
glVertex2f(0.5, -0.5);
glEnd();
glFlush();

KeepTheWindowOnTheScreenForAWhile();

Sekil 5.4. Opengl ile yazilmis kod Srnegi.

5.2. Durum Makinesi Olarak OpenGL

OpenGL bir durum makinesidir. OpenGL programcimn kontroldi altinda farkls
durumlarda c¢alisabilmekte, programct bu durumlann degistirene kadar tiim
degiskenler etkisini korumaktadir. Ornegin kullamlan renkler birer durum
degiskenidir. O anda kullamlan renk beyaza, kirmiziya ve herhangi renge
ayarlanabilir ve bu ayarlar baska bir renge degistirilene kadar nesneler bu renklerle
gizilir. Kullamlan renk OpenGL’in muhafaza ettifi birgok durum degiskeninden
sadece birisidir. Diger durum degiskenleri (ya da modlar), “glEnable()” ve
“glDisable()” komutlar ile etkin hale getirilebilir [6].

5.3. OpenGL Kiitiiphaneleri

OpenGL giiglii fakat ilkel yardime: komutlardan olusur ve biitiin yiiksek seviyeli
gizimler bu komutlar sayesinde olugur. Bu nedenle programcilar, programlama
islerinin basite indirgemek amaciyla OpenGL’in iizerine kendi kiitliphanelerini
yazabilmektedir. Ayrica, OpenGL programinn pencercleme sistemi ile kolayca
caligmasina imkan tamyacak bazi rutinler de yazilabilir. Ashinda birgok kiitiiphane ve
rutinler bazi &zelliklerin saglanmasi igin zaten yazilmis durumdadir. OpenGL
yardime: kiitliphanesi (Auxiliary Library — Glaux) bu tlirden bir kiitliphane olarak
OpenGL’in etkili bigimde ve kolayca kullamlmasim saglayacak rutinlere sahiptir.
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Asagidaki bolimde, OpenGL yardimci kiitliphanesinde kullamilan bazi rutinlerin

kisaca agiklamalarn verilmistir.

5.3.1. Pencere yonetimi

Bir pencereyi baslatmak ve agmak igin kullanilan rutinler:

e auxInitWindow(), ekranda bir pencere agar. Bu rutin Escape tusu ile
programdan ¢ikmayr miimkiin kilar ve zemin rengini siyah olarak ayarlar.

e auxInitPosition(), auxInitWindow() komutuna pencerenin ekramin neresinde
olacagi bilgisini verir.

e auxInitDisplayMode(), auxInitWindow() komutuna RGBA veya renk indeksi

penceresi a¢ip agmamasim bildirir.

5.3.2. Maniiel giris olaylar1

e auxReshapeFunc() komutu pencere yeniden boyutlandirildiginda, hareket
ettirildiginde ya da meydana ¢ikarildifinda hangi aksiyonun yapilacagim
belirler.

e auxKeyFunc() ve auxMouseFunc() bir klavye tusuna basildifinda ya da

fareye tiklandiginda aksiyon olusmasina izin verir.

5.4. Ug-boyutlu cisimlerin cizimi
Ug boyutlu cisimleri ¢evre gizgileri ile veya kat1 golgeli ¢izerken 6ncellikle ylizey

normalleri tamimlanmalidir. Ornek vermek gerekirse bir kiire ve bir torus igin bazt

rutinler Sekil 5.5°te verilmigtir.
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auxWireSphere (Gldouble radius);
auxSolidSphere (Gldouble radius);
auxWireSphere (Gldouble radius);

auxWireTorus (GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius);
auxSolidTorus (GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius);

Sekil 5.5. Opengl yardimei kiitiiphanesinin bazi kiire ve torus rutinleri.

5.5. Geometrik Nesnelerin Cizimi

5.5.1. Cizim oncesi hazirhklar

Bu bolumde ¢izim islemine baglamadan Once, pencerenin nasil temizlendii,
¢izilecek nesnelerin renginin nasil hazirlandifin1 ve bunlara benzer gibi yardimer
olaylar incelenecektir. Bu konulardan hig birisinin geometrik nesnelerle direkt
baglantis1 olmamasina ragmen, geometrik nesne ¢izen her programin bu konularla

ilgilenmesi gerekmektedir.

5.5.2. Pencerenin temizlenmesi

Sekil 5.6 ile gosterilen kodda ilk satir, silme igleminin siyaha yapllacéglm yani
ekranin silindikten sonra zemin renginin siyah olacagini ayarlar ve sonraki satirdaki
komut ise bu ayarlanan renge gore ekram siler. “glClear” komutundaki tek parametre
hangi tamponlarin temizlenecegini belirler. Bu 6rnekte program sadece renk
tamponlarim temizlemektedir. Tipik olarak dncelikle temizleme rengi segilir ve daha

sonra da temizlenmesi gerekli olan renk tamponlar: temizlenir.

glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

glClear (GL COLOR BUFFER BIT);

Sekil 5.6. OpenGL ekraninin temizlenmesi.
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Sekil 5.7°deki Ornekte “glClearColor()” onceki Ornekteki aymsi olup,
“glClearDepth()” komutu ise ayarlanacak derinlik tamponundaki her bir pikselin
degerini belirler. “glClear()” bu durumda temizlenecek biitiin tamponlarin mantiksal
olarak VEYA bilgisini igerir. Tablo 5.2°de OpenGL’de kullanilan tamponlar ile

komutlari verilmektedir.

glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

glClearDepth(0.0);
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

Sekil 5.7. OpenGL renk ve derinlik tamponlarinin silinmesi.

Tampon | Isim
Renk tamponu GL_COLOR_BUFFER_BIT
Derinlik tamponu GL_DEPTH_BUFFER_BIT
Toplanma tamponu GL_ACCUM_BUFFER_BIT
Kalip tamponu ~ [ GL_STENCIL_BUFFER_BIT

Tablo 5.2. OpenGL tamponlarn.

5.5.3. Renk Belirleme

Genel olarak bir OpenGL programcis: dncelikle bir renk belirler ve daha sonra
nesnesini ¢izer. Renk veya renk semasi degisene kadar biitlin nesneler aymi renk ile
¢izilir. Ornegin;

set _current color(red);

draw_object (A) ;
draw_object (B);

set_current color(green);
set_current color(blue);
draw _object (C};

Sekil 5.8. Cizilecek nesnenin rengini belirlemek.
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Sekil 5.8’deki 6rnekte A ve B nesneleri kirmizi renkte ve C nesnesi mavi renkte

¢izilmigtir. Dordiincii satirdaki rengi yesile geviren komut ise bosa kullanilmistir.

Bir renk ayarlamasi yaparken “glColor3f()” komutu kullamlabilir. Komut igerisinde
sirasiyla kirmizi (red), yesil (green) ve mavi (blue) renk katsayilan girilerek
ayarlanmast istenen renk segilir. Bu komut igerisine 0.0 ve 1.0 degerleri arasinda
degerler kullamlmasi ile renk belirlemesi yapmak miimkiin olmaktadir. [0.0]
degerinin kullanilmasinin manasi higbir bilegenin kullanilmayacagi, [1.0] degerinin
kullamlmasinin manas1 ise biitiin o bilesenin kullanilacagi manasina gelmektedir.
Boylelikle glColor3f(1.0, 0.0, 0.0) komutunda higbir yesil veyé mavi bilegen
kullanilmazken sistemin ¢izimde kullanmas: i¢in kirmizi rengi seg¢ilmis olur. Biitiin
sifirlar siyahi, biitiin birler ise beyazi olusturur denebilir. Sekil 5.9°da 8 renk igin
secenekler verilmigtir.

siyah
kirmizi
yesil
sari
mavi
mor
cyan
beyaz

glColor3f (0.
glColor3f(l.
glColor3f (0.
glColor3f (1.

glColor3f (0.
glColor3f(l.
glColor3f (0.
glColor3f(l.

M OQOMRBMOO
MREMRROOOO

Sekil 5.9. OpenGL’de kullanilan temel renklerin katsayilar.

5.5.4. Nokta, ¢izgi ve poligon belirleme

o Noktalar: Bir nokta, virgiillii sayilardan olusan kése noktalarinn bir kiimesi
ile temsil edilir. Tim dahili hesaplamalar kose noktalan tii¢ boyutlu
koordinatlardan olusuyorsa yapilir. Kullanic: tarafindan iki boyutlu ( sadece x
ve y koordinatlart) kge noktalar girilmis ise z koordinat1 OpenGL tarafindan
sifira esitlenerek kullanilir [6].

e Cizgiler: OpenGL’de ¢izgi teriminin anlami1 matematikte her iki dogrultuda
sonsuz uzunlukta dogru olarak ifade edilen terimin aksine yalmzca sonlu
uzunluktaki ¢izgi pargas: demektir. Birlesmis, seri halindeki ¢izgi parcalarim
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(ki bunlar kapali da olabilir) belirtmenin kolay yollari mevcuttur. Sekil
5.10°da iki adet birlesmis, seri halinde ¢izgi pargalar gosterilmektedir.

= <<

Sekil 5.10. iki adet birlesmis, seri halinde ¢izgi pargalar1.

Poligonlar: Poligonlar tipik olarak i¢ kisimdaki pikseller ile ¢izilir fakat
noktalar kiimesi olarak da c¢izmek miimkiindiir. OpenGL de poligonlarin
kenarlan birbirleri ile kesisemez. Buna matematikte basit poligon ad1 verilir.
Ikinci olarak OpenGL poligonlari konveks yani digbiikey olmahidir [6].
Sekil.5.11°de baz1 gegerli ve gegerli olmayan poligon ¢izimleri verilmistir.

IO XEQ)

Sekil 5.11. Gegerli olan (sol) ve olmayan (sag) poligon ¢izimleri.

Dértgenler:  Dortgenler  grafik  uygulamalarinda  yaygin  olarak
kullanildigindan, OpenGL, i¢i dolu dortgen ¢izmek igin “glRect*()”
komutunu &nermektedir [6]. Dortgeni bir poligon gibi gizebiliriz. OpenGL’de
dortgen ¢izdirmek igin Sekil 5.12°deki kod formatlarindan birisi
kullanilmalidir. Bu komutlar kése noktalar (x1,y1) ve (x2,y2) olan dortgeni
gizer. Dortgen “z = 0” diizlemi iizerindedir ve x ve y eksenlerine paralel
kenarlar1 vardir. Fonksiyondaki vektor kullamilirsa, kogeleri iki isaretci

tarafindan verilen her biri bir (x,y) ¢ifti igerir.

void glRect{sifd} (TYPEx1l, TYPEyl, TYPEx2, TYPEy2};
void glRect{sifd}v(TYPE*vl, TYPE*v2);

Sekil 5.12. OpenGL’de dértgen gizme.
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o Epgriler: Herhangi bir egri ¢izgi veya ylizey kisa ¢izgi pargalar ve kiigiik
poligonsal alanlar ile olugturulabilir. Kisa ¢izgi parcalarinin birlesmesi ile bu
yiizey egri gibi goriiniir. Net bir egri goriintiisii i¢in her bir ¢izgi parcas: ya da
poligon ekrandaki bir pikselden bile daha kiigiik olmalidir. Sekil 5.13’te
OpenGL’de egrileri olugtururken kullanilan yaklagim g6sterilmistir.

Sekil 5.13. Egrileri olugtururken kullamlan yaklagim.

5.5.5. Kose noktalarini belirleme

OpenGL ile biitiin geometrik nesneler kdse noktalarimin sirali bir klimesi olarak
tanmimlanmigstir. Bir k6ge noktasimi belirlemek igin “glVertex*()” komutu kullanilir.
“glVertex*()” komutu “glBegin()” ve “glEnd()” ¢ifti arasinda kullanilir [6]. Sekil
5.14°te “glVertex()” komutunun kullanim bigimi ve birkag 6rnek sunulmaktadir.

vold glVertex{234}(sifd}[v] (TYPE coords); // Komutun Kullanimi

glVertex2s (2, 3); // 2 Boyutta Kullanim
glVertex3d (0.0, 0.0, 3.1415926535898); // 3 Boyutta Kullanim

GLdouble dvect[3] = {5.0, 9.0, 1892.0}; // Vektérlii Kullanim
glVertex3dv (dvect) ;

Sekil 5.14. Opengl’de kdse noktas: olugturma.

Birinci ikinci ve iglincii satirlarda parantez igindeki sayilar kose noktasimn
koordinatlarim1 vermektedir. Son ornekte ise, “dvect” bir dizinin isaretgisi olarak

kullanilmagtir.
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OpenGL ile noktalar kiimesi, ¢izgi veya poligon olusturmak i¢in her bir koge noktasi
kiimesi “glBegin()” ve “glEnd()” parantezleri iginde yer almalidir. glBegin() den
sonra gelen komutlar ne tip geometrik seklin gizilecegine karar verilmesi saglar.
Sekil 5.15’te ¢izilmesi istenen nesnenin farkli geometriler ile ¢izilmesini
gostermektedir. glBegin() komutuna girilen sabit, “GL_POLYGON?” ise diizgiin bir
digbiikey besgen ¢izilmekte, “GL_POINTS” ise aym: besgen yalmzca bulundugu
noktalar itibariyle ifade edilmektedir [6].

glBegin (GL _POLYGON} ;
glVertex2f (0.

AEONON00L

gi Vertexi? ; g. . ;:iﬁiis: R :‘I‘Z* :

glVertex .
glVertex2f (4.
glvertex2f (3.

glEnd () ;

XX isct RODOORX: Y
y- o».

b
! 3, ! ! Y
‘!}!‘3!?‘?‘3’!‘9

glBegin (GI,_ POINTS) ; AIARARRAAIS $ ’
glVertex2f (0.

e GLPOVGON Gl PONTS

glVertex2f (3.
glEnd(};

Sekil 5.15. OpenGL’de 6gelerin ¢izilmesi.

Tablo 5.3’te giBegin() komutu iginde kullanilan 10 adet argliman tipi verilmigtir.

Deger Anlami
GL_POINTS Bagimsiz noktalar
GL_LINES Kdse noktalan giftleri ile belirtilen bagimsiz ¢izgi pargalari
GL_POLYGON Digbiikey poligon
GL_TRIANGLES Kése noktalar: iiglidleri ile belirtilen tiggenler
GL_QUADS A Kose noktalari dﬁftlilleri ile belirtilen dbrt-yﬁzlﬁpoligonlar
GL_LINE_STRIP Birbirine bagl ¢izgi parcalar: serisi

ilk ve son koseleri de birbirine bagli ¢izgi pargalar kapali

GL_LINE_LOOP o
Serisi

GL_TRIANGLE_STRIP Baglanmig iiggen serisi
GL_TRIANGLE_FAN Birbirine bagh iiggen yelpazeleri

GL_QUAD_STRIP | Baglanms dortgen serisi

Tablo 5.3. Geometrik 6gelerin isimleri ve anlamlarn.
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Sekil 5.16’daki gosterimler Tablo 5.3’te verilen Ogelerin sekillerle g&sterimini
sunmaktadir.

*» vd
vOo® ov3
vie vz
GL_POINTS
¥l
w2 vo
\—b—‘_\ V3
T e w7 O e X @Z
vE wd , vl
GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP
AT,
vo va
GL_POLYGON GL_QUADS
va V4 v1
vo [ 2
e~ v W *‘E%nl m}j MEL [ iil[wéiﬁi‘
| J i ! Bv3
wm] | ol Ll u l ,(g} vo i
va vz “ve e
GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP GL_TR IANGLE_FAN

Sekil 5.16. OpenGL’de 6gelerin gbsterimi.

5.5.6. Goiriintiileme

Goriintilleme doniisiimii belirlenmeden Once matris, tanimlama (identity) matrisine
ayarlanir. Bu olay “gllLoadlndetity()” komutu ile saglamr. Bu komutu takiben
“glTranslate()” komutu sayesinde goriintilleme doniisiimii belirlenir. Eger kamera
bagka bir yone dogru dondiiriilecekse “glRotate()” komutu ile bakis agis
degistirilebilir.

Eger gercekgi resimler olusturulmaya ¢aligiliyorsa perspektif iz distimler
kullamlmak istenebilir. Bu durumda “glFrustum()” komutu kullanmak uygundur. Bu
komut 6nceki boliimlerde de anlatildig: {izere bir bakis bigimi tipidir ve iz diiglim
matrisinde degigiklik gerektirir. glFrustum() komutunu kullanmadan once baz
hazirliklar yapilmalidir. Ik olarak matris modunda degisiklik gergeklestiren
“glMatrixMode()” komutu iz diigiim kullanmak {izere “GL_PROJECTION”
argiimam ile birlikte kullanilir. Daha sonra “glMatrixMode()” bu kez goriintilleme
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arglimam alarak yeniden ¢agnlir ve elbette bu sefer “GL_MODELVIEW” arglimam
ile birlikte kullanilmalidir [6].

5.6. Genel Amach Ddniisiim Komutlar

Su ana kadar “glMatrixMode()” ve “glLoadldentity()” komutlarim tanitilds. Diger iki
komut ise “glLoadMatrix()” ve “glMultMatrix()” komutlaridir. Bunlar herhangi bir
doniislim matrisi belirlenmesine ve daha sonra bu belirlenmis matrisin mevcut matris

ile garpilmasin saglar. Doniigtim matrisinin se¢imi Sekil 5.17°de gdsterilmistir.

void glMatrixMode (Glenum mode) ;

Sekil 5.17. Doniiglim matrisinin segimi.

“Mode” parametresi igin “GL_TEXTURE”, “GL_PROJECTION”,
“GL_MODELVIEW” argiimanlarindan birini kullanarak matris diizenlenebilir.Sekil
5.18’deki kod serisinde déniisiim islemlerinin uygulanmas: gosterilmektedir. Model
goriintilleme (modelview) matrisi “I” tamimlama matrisini temsil ederken sirasiyla
“N”, “NM?”, ve son olarak “NML” matrislerini igermektedir. Doniistiiriilmiis kdse
noktas: ise “NMLv” sonu¢ matrisine karsilik gelecektir. Bu yiizden kdse noktas:
doniisiimiim “N(M(Lv))” olur. “V” matrisi once “L” matrisi ile, sonra sonugta

ortaya ¢ikan “Lv” matrisi “M” matrisi ile, en sonunda “MLv” matrisi ise “N” matrisi

ile carpilir.

glMatrixMode (GL _MODELVIEW) ;

glLoadIdentity () ;

glMultMatrixf (N) ; N déniigtimii uygula */
glMultMatrixf (M) ; M déniigiimil uygula */
glMultMatrixf (L) ; L déniigiimii uygula */

glBegin(GL _POINTS) ;
glVertex3f(v); Déniigtiiriilmiis v tepe noktasini ¢iz*/

glEnd() ;

Sekil 5.18. Doniigiim matrisinin kullanldig1 6rnek kod.
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Nesnenin iglemler sonrasinda eksen takimi lizerinde goriinmesi isteniyorsa Once
‘rotasyon bunu takiben de yer degistirme doniisimii yapilmalidir. Bu durumda kod

Sekil 5.19’daki sekilde olusur; (R rotasyon, T doniisiim matrislerini g&stersin.)

glMatrixMode (GL _MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();

glMultMatrixf (T) ;
glMultMatrixf (R);
draw the obiect():

Sekil 5.19. Rotasyon ve yer degistirme doniigtimleri.

5.6.1. Model Déniisiimleri

e Doniisiim: Bu fonksiyonu mevcut matrisi yeni bir matrisle ¢arpar, bdylelikle
pesne X, y, Z koordinat degerleri ile verilen doniisiime gore hareket edecektir.

Doniigiim fonksiyonunun kullanimi Sekil 5.20°de g6sterilmektedir.

void glTranslate{fd} (TYPEx, TYPE y, TYPEz);

Sekil 5.20. Doniigtim fonksiyonunun kullanimi.

Bu etki Sekil 5.21 ile goriilmektedir.

Sekil 5.21. Bir nesnede doniisiim etkisi.
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e Dondiirme: Bu fonksiyonu, nesneyi orijinden (x,y,z) noktasina dogru uzanan
1510 yoniinde saat yoniiniin tersine dondiirlir. Fonksiyonun kullanimi Sekil

5.22’deki sekildedir. Dondiirme etkisi Sekil 5.23 ile gosterilmektedir.

void glRotate{fd} (TYPE angle, TYPE x, TYPE y, TYPE z);

Sekil 5.22. Dondiirme fonksiyonunun kullamuma.

Fonksiyondaki “angle” parametresi, doénme isleminin derece cinsinden agisi

belirler.

Sekil 5.23. Bir nesneyi dondiirme etkisi.

5.7. Aydinlatma

5.7.1. Isik Kaynaklarm Olusturmak

Isik kaynaklarinin renk, konum ve dogrultu gibi pek gok &zelligi vardir. Bu béliimde
bu Ozelliklerin nasil kontrol edildigi ve elde edilen 1s18in nasil goriindiiglinii
inceleyecegiz. Igiklarin &zelliklerinin tlimtini belirlemek ig¢in kullanilan komut
glLight*() komutudur ve ii¢ parametre alir. Komutun kullanimi $ekil 5.24°de oldugu
gibidir.
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void glLight{if}[v] (GLenum light, GLenum pname, TYPEparam);

Sekil 5.24. Isik kaynag: olusturmak.

Light
olusturulacak olan

parametresi

15181

belirtir.

GL_LIGHT0’dan GL_LIGHT8’¢ kadar degerler
Isigin  karakteristifi asagidaki

parametrelerden birini igeren pname parametresi ile belirlenir. Param parametresi

se¢ilen pname karakteristiginin degerini belirtmektedir.

Parametre Varsayilan Defer Anlam
GL_AMBIENT (0.0, 0.0, 00,1’0) Is13in gevresel RGBA yogunlupu
GL_DIFFUSE ] (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) Isigin dagilim RGBA yogunlugu
. ¥ (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) Isigin spekiller RGBA yogunlugu

GL_POSITION

(0.0, 0.0, 1.0, 0.0)

%, ¥, z, w) olarak 1;13mn konumu

GL_SPOT_DIRECTION (0.0, 0.0, -1.0) (%, ¥, z) olarak 1s11dak dogrultusu
GL_SPOT_EXPONENT 0.0 Isildagin @issti
GL_SPOT_CUTOFF 180.0 Isildak kesim ag1st
GL_CONSTANT_ATTENUATION 1.0 Sabit zayiflama faktori
GL_LINEAR_ATTENUATION P L ineer zayiflama faktoriy
GL_QUADRATIC_ATTENUATION | 0.0 Kuadratik zayiflama faktdrii )

i

Tablo 5.4. Isik kayna@: karakteristigi.

Tablo 5.4’te ifade edilen “GL_DIFFUSE” ve “GL_SPECULAR” parametreleri igin
verilen varsayilan degerler yalmzca “GL_LIGHTO0”a uygulanabilir. Diger 151k

kaynaklar1 i¢in bu iki parametrenin de varsayilan degerleri (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)’dur.
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Sekil 5.25te “glLight*()” komutunun kullanimina iligkin bir 6rnek verilmektedir.

GLfloat light_ambient(] = { 0.0, 0.0, 0.0, 1.0 };
GLfloat light diffusel] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };
GLfloat light specular(] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };
GLfloat light position[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 0.0 };

glLightfv(GL LIGHTO0, GL AMBIENT, light _ambient);
glLightfv(GL LIGHT0, GL DIFFUSE, light diffuse);
glLightfv(GL LIGHTQ, GL_SPECULAR, light specular);
glLightfv(GL_LIGHTO0, GL_POSITION, light position);

Sekil 5.25. Isik kaynagi tiretme kod 6rnegi.

Goruldugti gibi, parametre degerleri i¢in diziler tamimlanmis ve glLightfv() komutu
gesitli parametreleri ayarlamak igin tekrarlanarak kullanilmigtir. Bu 6rnegin ilk ii¢
glLightfv() ¢agrist parametrelerin varsayilan degerleri kullamldifi igin liizumsuz

yere kullanilmigtir.

Tiim igik kaynaklari da OpenGL’de kullanilan pek ¢ok o&zellik gibi glEnable()
komutu ile etkinlestirilir ve glDisable() komutu ile etkisiz kilinir [6].

Sekil 5.26. Aydinlatilmig ve aydinlatilmamus iki kiire.

5.7.2. Isik Rengi

OpenGL  herhangi bir 15132 “GL_AMBIENT”, “GL_DIFFUSE” ve
“GL_SPECULAR?” olmak iizere {i¢ farkli 1gikla-iligkili parametreyi iligkilendirmenizi
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saglar. “GL_AMBIENT” parametresi, ekrandaki belirli bir 151k kaynagimin gevresel
ifiun “RGBA”  yogunlugu ile ilgilidir. Tablo 5.4’te goriildiigii gibi
“GL_AMBIENT” parametre degeri varsayilan (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) oldugu siirece
higbir ¢evresel 151k olmayacaktir. Fakat, 6rnegin bir mavi gevresel 151k isteniyorsa bu

parametre degeri Sekil 5.27°deki gibi degistirilebilir.

GLfloat light ambient[] = { 0.0, 0.0, 1.0, 1.0};

glLightfv(GL LIGHTO, GL AMBIENT, light ambient);

Sekil 5.27. Mavi renkli gevresel 151k kaynag.

GL_DIFFUSE parametresi dogal olarak “isik rengi” olarak iligkilendirilecek en
muhtemel parametredir ve belirli bir 151k kaynagimin dagimk 15181min RGBA rengini
tanimlamaktadir. Varsayilan olarak “GL_DIFFUSE”, “GL_LIGHTO0” i¢in (1.0, 1.0,
1.0, 1.0) degeri ile beyaz 11k iiretir. (GL_LIGHT], ... ,GL_LIGHT?7) gibi diger 151k
kaynaklan i¢in bu deger (0.0, 0.0, 0.0, 0.0)’dur.

“GL_SPECULAR?” parametresi nesne iizerindeki spekiiler parlakligin rengini etkiler.
Tipik olarak, cam bir bardak gibi gergek-diinya nesneleri tizerlerindeki 151k rengi
olarak (genellikle beyaz) spekiiler parlakliga sahiptir. Bu nedenle, gercekei bir etki
istiyorsak “GL_SPECULAR” parametresi ile “GL_DIFFUSE” parametresini ayni
degere ayarlamaliyiz. Varsayilan olarak, “GL_SPECULAR” parametresi
“GL_LIGHTO0” igin (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) degerinde ve diger 151k kaynaklar igin (0.0,
0.0, 0.0, 0.0) degerindedir.

5.7.3. Konumlandirma ve Zayiflama

Daha 6nce de incelendigi gibi, 151k kaynagimin ekrandan ¢ok uzak veya ekrana ¢ok
yakin olmast belirlenebilmektedir. Isik kaynaginmn, ekrandan sonsuz uzaklikta
konumlandinldig diisiiniildiigiinde bu tip 151k kaynagimn yénlendirilmis 151k kaynagi

(directional) olarak diigliniilmesi ve nesne iizerine diisen 151nlarn paralel oldugunun
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diisiintilmesi gerekecektir. Gergek-diinya yonlendirilmis 151k kaynagina 6rnek olarak,

giines gosterilebilir.

Ikinci tip konumlama olarak yakin bir noktaya konumlama gosterilebilir ve bu tip bir
151k kaynag1 konumlandinlmis (positional) 151k kaynag: olarak adlandirilir ve 151810
konumu ekran tizerinde 15181n etkisini ve g1k 1ginlarimin gelme dogrultularim belirler
[6]. Bir masa lambas1 konumlandiriimig 151k kaynagina 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 5.28°de 15181n konumlandiriimasinin nasil yapilmas: gerektigi g6sterilmektedir.

GLfloat light position[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 0.0 };

glLightfv(GL_LIGHTO, GI, POSITION, light position);

Sekil 5.28. Mavi renkli ¢evresel 151k kaynagi.

Gorildug gibi, “GL_POSITION” parametresi igin (X, y, z, w) degerlerini i¢eren 4
degerli bir vektdr tamimliyoruz. Son degerin sifir olmasi durumunda kargilik gelen
151k kayna@: yonlendirilmis bir 1gtk kayna@i olacak ve (x, y, z) degerleri
dogrultusunda ¢aligacaktir. Eger w parametresi sifirdan farkli degerlikli ise igik
konumlandirilmig bir 151k kaynagi olacak ve (X, y, z) degerleri 1;181n konumunu

belirtecektir.

Gergek-diinya igiklan igin, 18181 yogunlugu 1s18in mesafesi arttikca azalacaktir.
Yonlendirilmis 151k kaynag: sonsuz uzaklikta diistiniildiigtinden zayiflama bu kaynak
i¢in etkisiz kilinacaktir. Bununla beraber istediginiz takdirde 1g1ik kaynaklarimiza
zayiflama etkisi katabilirsiniz. OpenGL, 151k kaynaklarimi Sekil 5.29°da ifade edilen
zayiflama faktorii katkisi ile ¢arparak zayiflatir.

1

Zayiflama Faktorii =
k +kd+k d
¢ | q

Sekil 5.29. Opengl zayiflama faktoril.
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Bu formiilde d, poligonun kose noktasinin 1g1k konumuna mesafesine; “ke”, “GL_
CONSTANT_ATTENUATION” parametresine, “kl1”, “GL_LINEAR
ATTENUATION”  parametre degerine ve “kq”, “GL_QUADRATIC_
ATTENUATION” parametresine karsilik gelmektedir. Varsayilan olarak “ke” 1.0,
“k1” ve “kq” 0.0 degerindedir fakat bu parametrelere $ekil 5.30°da oldugu gibi farklt
degerler atanabilir.

glLightf (GI_LIGHTO, GI_CONSTANT ATTENUATION, 2.0) ;
glLightf(GL_LIGHTO, GL LINEAR ATTENUATION, 1.0);
glLightf(GL_LIGHTO, GI QUADRATIC ATTENUATION, 0.5);

Sekil 5.30. Zayiflama faktorii katsayilarinin degistirilmesi.

Unutulmamasi gereken bir nokta ise ¢evresel, dagilimsal ve spekiiler 151k katkilarinimn
tamami zayiflayan tiirdendir. Yalmizca emisyon ve global ¢evresel degerler

zayiflamamaktadir.

5.7.4. Coklu Isik Kaynaklar:

Bahsedildigi gibi en az sekiz 151k kaynagmna sahip olunabilir. Elbette OpenGL
uygulamalarina bagli olarak daha fazla 151k kaynag: kullanilabilir. Isik kaynakiarinin
artmasiyla her koge noktasmm almasi gereken 15181n OpenGL tarafindan

hesaplanmasi gerekecek ve bu da performans: etkileyecektir.

Sekiz 151k kaynagim Dbelirten sabitler “GL_LIGHT0”, “GL_LIGHTI1”, ... ,
“GL_LIGHT7”dir. Onceki ifadelerde parametrelerin timii “GL_LIGHTO0” 1sik
kaynag: igin ayarlanmisti. Eger ilave istk kaynagi konulacaksa parametrelerini
ayarlamak gerekecektir ve hatirlanmali ki Tablo 5.4’teki varsayilan degerlerin tiimii
“GL_LIGHTO0” igin oldugundan diger kaynaklarin varsayilanlarni bu degerlerden
farklidir. Sekil 5.31°de konumlandirilmis, zayiflayan ve beyaz renkli bir 151k kaynag

olusturulmas ve etkinlestirilmesi i¢in hazirlanmis kod 6rnegi gdsterilmektedir.
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GLfloat lightl ambient[] = . 0.2, 0.2, 1.0 };
GLfloat lightl_diffuse[] . 1.0, 1.0, 1.0 };
GLfloat lightl_specular(] = ( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };
GLfloat 1lightl position[] = { -2.0, 2.0, 1.0, 1.0 };

glLightfv (GL _LIGHT1, GL AMBIENT, lightl ambient);

glLightfv(GL _LIGHT1, GL DIFFUSE, lightl diffuse);
glLightfv(GL LIGHT1, GIL SPECULAR, lightl_ specular);
glLightfv (GL LIGHT1, GL_POSITION, lightl position);
glLightf (GL LIGHT1, GL CONSTANT ATTENUATION, 1.5);
glLightf (GL LIGHT1, GL LINEAR ATTENUATION, 0.5);
glLightf (GL, LIGHT1, GI QUADRATIC ATTENUATION, 0.2);
glEnable (GL_LIGHTI1) ;

Sekil 5.31. Isik kaynag1 olugturma ve etkinlestirme kod Srnegi.
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6. UC-BOYUTLU MODELLERIN ETKILESIMLI GORUNTULENMES]

6.1. 3-Boyutlu Model Goriintiileme Sistemi

3-Boyutlu model goriintlileme sistemi tasarlanirken esneklik &n planda tutulmustur.
Ele alinabilecek modellerin siurlanmasinin aksine, sadece {iggen degil, keyfi poligon
ylizlerini (facet) igleyebilen bir yap: kullanilmis, kdgelere, kenarlara ve poligonlara
rasgele erigim saglanmasina olanak taninmistir. Bununla beraber kolay kullamulabilir
bir ara yiliz ve basit etkilesim ©n planda tutulmugtur. Goriintiileme sistemi
tasariminda Microsoft Visual C++ 6.0 programlama dili temel olarak kullanmilmis ve
gerekli olan grafik fonksiyenlar: igin Onceki bélimde anlatilan OpenGL
kiitiiphaneleri kullanilmigtir. Sistemin grafiksel kullanic: ara yliziinii olusturmak i¢in
mui (Micro User Interface) kiitiiphanesinin fonksiyonlarindan yararlamlmigtir. Bu
bslimde sisteme modellerin tanitilmasi, modellere gergek-diinya oOzelliklerinin
verilmesi, kullanici kontrolii sayesinde modellerin etkilesimli olarak nasil

goriintiilendigi konulari incelenecektir.

OpenGL grafik kiittiphanelerinden OpenGL32.1ib, Glu32.1ib, Glaux.lib kiitiiphaneleri
modeli desteklemek igin gereksinim duyulan renklendirme, 1s1klandirma, dondiirme,
dolgu kaplama gibi pek ¢ok iglemi destekleyerek kolaylik saglamakta ve modelin ii¢
boyutlu uzaydaki konumunu, dogrultusunu, kamera ve ekrandaki pencere arasindaki

déniigiimlerin yapilmasina olanak tanimaktadir [7].

6.1.1. Model veri yapisi

Ug-boyutlu uzayda model yiizeyindeki her bir noktanin (x,y,z) koordinatindan olugan
kose noktasi (vertex) ile poligonlar1 olugturan noktalarn dizini kullamlarak
modellerin sisteme tamtilmas: miimkiindiir. Goriintiileme sistemi girig olarak model
verisini, bir nesne (obj) dosyas: olarak almaktadir. Bu nesne dosyasi, modelin kag

adet poligondan olugtugunu, poligonlar: ifade etmek i¢in kse noktalarina igaretgileri,



modelin ka¢ adet koge noktas: icerdigini ve kdse noktalarimin her satirda sirasiyla x,
y ve z koordinatlarim icermektedir. Ornek bir nesne dosyasimn igerigi Sekil 6.1°de

Ozet bigimde verilmektedir.

# 15324 polygons
£ 4150 4136 4226
£ 4226 4372 4150
£ 4285 4150. 4372

# 7664 vertices

v 17.836 9.836 292.032
v 17.952 11.974 290.053
v 18.039 9.413 288.028

v 162.898 -37.326 26.048 £ 2080 1936 2644

Sekil 6.1. Sag el model (rthand) dosyasinin kdse noktalari ve poligonlari igeren ifadeleri.

Goriintiileme sistemi tasarlanirken bu model verisi bir fonksiyon aracilifiyla satir
satir okunarak poligonlar ve k&se noktalarn iki adet ¢ok boyutlu diziye
yiklenmektedir. Bu isglem igin C programmda dosya isleme komutlan
kullanilmalidur. Ilk olarak dosya agilacak, bir fonksiyon yardimiyla satirlar yukaridan
asag1 kadar okunacak ve her satir okunusunda okunan degerler matris igerisinde
karsilik geldikleri bolgelere yazdirilacaktir. Tiim dizileri ve diger degiskenleri bir gati
altinda toplamak igin bir sektor (sector) tanimlanmigtir. Bu sektér; poligonlari, kése
noktalarini, poligon sayisimi, kOse nokta sayisini, yiizey normallerini, merkez
koordinatlarin1 ve daha pek ¢ok model ile iligkili degisken ve dizileri igerecek sekilde
tasarlanmigtir ($ekil 6.2).

typedef struct tagVERTICE
{ float t, u, v; } VERTICE;

typedef struct tagPOLYGON
{ VERTICE* vertice;
int x, y, z: } POLYGON;

typedef struct tagSECTOR
{ int numvertices;

int numpolygons;

POLYGON* polygon;

VERTICE* vertice; } SECTOR;
SECTOR sectorl;

Sekil 6.2. Yapilarin tanimlanmasi.

Kdose noktalari (vertice) yapisi, bilegenleri t, u, ve v olan ve 3-Boyutlu uzaydaki. her

noktanin {i¢ koordinatimi belirten degerlerden olugmaktadir. Modeli olugturan
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poligonlar ise tiggensel bir formda olduklan i¢in her {i¢ kdge noktasinin birlegimi bir
poligon ifade etmektedir. Her satirda poligonﬁn hangi {i¢ kése noktasinn birlesimi
ile olusturulmas1 gerektigi belirtilmektedir. igte bu nedenle poligon (polygon) yapist
ise poligonu olusturan x, y ve z’inci koge noktalarim igerecektir. Bu iki ¢cok boyutlu
dizi kullanilarak istenilen her an i¢in model goriintiilenebilmektedir. Yalmzca bu
degerler ile model ham bir haldedir ve bu haliyle ancak anahat g¢izgileriyle
gortintiilendiginde bir anlam ifade edebilir. Eger mbdel, hicbir ilave &6zellik
girilmeksizin dolgu kapli olarak gériintiilenmek isteniyorsa, modelin ne ifade ettigi
anlagilamayacaktir. Modelin dolgulu olarak, anlagjlir bigimde goriintiilenmesi

isteniyorsa model en azindan bir 151k kaynag: ile aydinlatilmak zorundadir.

6.1.2. Model goriintiileme 6zellikleri

Modelleri goriintiileyebilmek i¢in bir fonksiyon yazmak gerekir. Bu fonksiyona
gortintiileme fonksiyonu (Display function) adim verilebilir. Bu fonksiyonun
icerisinde ilk olarak ekranmin arka plam silinmeli (silme iglemi herhangi bir renge
ayarlama olabilir), model goriintiileme (modelview) matrisi sifirlanmali, model eger
orijinden farkli bir yere ¢izilmek isteniyorsa “glTranslate” komutu ile goriintiileme
matrisi degistirilmelidir. Cizim, daha 6nceki boliimde de bahsedildigi gibi, “glBegin”
komutuyla baglar ve “glEnd” komutu ile sona erer. Cizimde nesnenin degisik
ozellikler ile goriintiilenmesi amaglanmig ise tiim bu 6zellikler ¢izimin baslama
agamasina kadar tamimlanmig olmalidir. Biitiin bu ozellikler girildikten sonra
“glBegin” komutuyla ¢izdirilecek olan nesnenin tipi girilmelidir. Cizdirilecek olan
Gge (primitive) nokta, ¢izgi, kare, poligon vb. olabilir ki bu noktada yeni bir se¢im
yapilmalidir. Eger nesne tiggensel poligonlardan olugsuyorsa, “glBegin” komutu
icerisinde “GL_POLYGON” veya “GL_TRIANGLES” se¢imi yapilmalidir. Bu
se¢imin ardindan poligonun kdge noktalar: igin alt alta “glVertex” komutu ile girig
yapilacak ve “glEnd” komutu ile ¢izim sonlandirilacaktir [6]. Nesne belirli sayidaki
poligon ve koge noktalarindan oluguyorsa bir for dongiisti ile nesnenin poligonlari,
onceden hazirlanmis olan ¢ok boyutlu bir diziden gekilerek ¢izim kolaylikla

yaptirilabilmektedir. Sekil 6.3’te ¢izime gec¢ilmeden Once yapilmasi gereken
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hazirliklar ve model ¢iziminin sahip olmasi istenen ozellikler g6riintiileme

fonksiyonunun igerisinde ifade edilmektedir.

void displayFunc()
{

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT |GL_DEPTH_BUFFER BIT);
glLoadIdentity(); '
glTranslatef (xmerkez, ymerkez, zmerkez);
glTranslatef (xkontrol, ykontrol, zkontrol);
glPolygonMode (GL_FRONT, GL LINE);

glCullFace (GL BACK);
glColor3£({0.75,0.75,0.75);
glRotatef (xdonus, 1.0£,0.0£,0.0f);
glRotatef (ydonus,0.0£,1.0£,0.0f);
glRotatef (zdonus,0.0£,0.0£f,1.0%);

Sekil 6.3. Goriintiileme fonksiyonunda gerekli hazirliklarin yapilmasi.

Sekil 6.3’te kullanilan programda goriildiigli gibi modelin ¢izimine baglanmadan
6nce ekranin temizlenmesi, goriintiileme matrisinin sifirlanmasi, ¢izim yerinin
degistirilmesi, dondiirme isleminin etkinlestirilmesi ve modele renk verilmesi gibi
islemler gergeklestirilmis ve cizime hazir hale gelinmistir. Model verileri daha
Onceden ¢ok boyutlu dizilere yiiklenmis olan bir modelin ¢izimi i¢in goériintiileme
fonksiyonu igerisinde bir “for” donglisii yardimiyla ¢izim islemi gergeklestirilmekte

ve goriintiileme fonksiyonu sonlandiniimaktadir.

Sekil 6.4’te 7664 kose noktasi, 15324 poligondan olusan sag el (rthand) modelinin
ham halinin yukarida anlatilan programlama kavramlar kullanilarak anahat ¢izgileri

ile goriintiilenmesi sonucu elde edilen goriintiisti gosterilmektedir.

Sekil 6.4. Sag el (Rthand) modelinin ana hat ¢izgileriyle elde edilen goriintiisii.
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Model goriintiileme penceresinin olusturulmas: i¢in iki farkli kullamilabilir yontem
mevcuttur. Bunlarin birincisi Windows’un kendi 6zelliklerini kullanan bir C
programi ile bir pencere olusturarak ve bu pencerenin Ozelliklerini belirleyerek
yapilabilir. Bu islemi daha kolay yapabilecegimiz diger bir yol ise“glut”
kiitiiphanesinin fonksiyonlarini kullanmaktir. Bu yol ile iglemler ¢ok basit komutlarla
bilgisayara yaptirilmaktadir. Bu komutlar C programinda “main()” fonksiyonunun
altinda yapilabilir. Sekil 6.5’de “glut” kﬁtﬁbhanesi [8] kullanilarak bir goriintilleme
penceresi olusturulmasi iglemi ve Sekil 6.6’da ise olusturulan gériintiileme penceresi

gosterilmektedir.

int main( int argc, char ** argv )

{

glutInit( &argc, argv );
glutInitDisplayMode( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH );
glutInitWindowSize( g width, g height );

glutInitWindowPosition( 100, 100 );
KOU = glutCreateWindow({ "KOU GL" );

Sekil 6.5. Ekran Uzerinde Goriintilleme Penceresinin Olusturulmasi

Sekil 6.6. Goriintiileme penceresi.

Pencere olusturulduktan sonra pencerenin fare ile kogelerinden ¢ekilerek boyutunun
degistirilebilmesi amaciyla bir fonksiyon daha tammlamamz gerekecektir. Ayrica
modelin ekrana dik eksende yaklastirilmasi ile model boyutunun biylitiilmest,
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uzaklastirilmasi ise model boyutunun kiigiiltiilmesi i¢in OpenGL ’in ilgili perspektif
(perspective view/projection) bakis bigcimi kullanilmalidir [6]. Bu iki 8zellii aym
fonksiyonda gergeklestirebiliriz. Sekil 6.7°de bu iki O6zelligin basit bigimde
gergeklestirilmesini gosterilmektedir.

void reshapeFunc(GLsizei width, GLsizei height)
{

g _width = width; g _height = height;
glViewport (0, 0,width, height);
glMatrixMode (GL _PROJECTION) ;

glLoadIdentity():;

gluPerspective (45.0f, (GLfloat)width/ (GLfloat)height,1.0£,300.0f};
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ; :
glLoadIdentity{):

Sekil 6.7. Goriintlileme penceresinin yeniden boyutlandirilmasi ve bakis bigiminin segimi.

Goriintilleme  sisteminde OpenGL komutlarn kullamilarak, ham modele renk
verilmesi, 1siklandirma ve keyfi materyal ozellikleri eklenebilmektedir. Uzayin
herhangi degisik bolgelerine konumlandirilan noktasal ve/veya gevresel 151k
kaynaklar1 kullanilarak, modellerin gériintiilerinde degisiklikler yapilabilmektedir.
Ormnegin 151k kaynaklan ve model poligonlan gesitli dzellikler ile zenginlestirilerek
modellerin gorintiilerinde yansitma 6zelliklerine bagh olarak farkli renkli, farkli
gblgelikli gorintiilerin  elde edilmesi saglanmaktadir. Materyal 6zelliklerini
belirleyen, “GL_ AMBIENT”, “GL_DIFFUSE”, “GL_SPECULAR” ve
“GL,_SHININESS” olarak belirtilen dort farkli parametre mevcuttur. flk {igt,
materyali belirleyen parametreler ve sonuncusu ise parlaklik derecesini belirleyen
degerdir. Bu parametreler, 151k kaynagindan ¢ikan 1518in modelden yansimasi ve
modelin bu materyal 6zeligi ile ekranda gdsterilmesi esnasinda yumusak ve diizgiin

bir goriintii elde etmek i¢in farkli degerlere ayarlanabilir [5].

Isik kaynaginin kullanilabilmesi i¢in model yiizlerinin ylizey normallerinin ifade
edilmesi gerekmektedir. Yiizey normalleri ifade edilerek modeli olugturan her yiiziin
ayni oranda aydinlatilmasi engellenmekte ve farkli aydmlikh bolgeler olusturulmasi
saglanmaktadir. Yiizey normallerinin bulunmast ik;in Newell yontemi

kullanilmaktadir [5]. Model normallerinin iiretilme iglemi bir 6nceki boliimde agikga
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gosterilmistir. Model poligonlarinin normal ifadeleri programda ¢izim agamasinda

kose nokta ifadeleri ile birlikte glBegin ve glEnd komutlan arasinda girilecektir.

6.1.3. Model ile etkilesim

Model ile etkilesimli bir kontrol saglanmasi amaci ile klavye veya fare gibi giris
cihazlan kullamlabilir. Bunun diginda tasarlanan bir ara yiizdeki butonlar sayesinde
etkilesim gergeklestirilebilir. Etkilesim igin kontroliin saglanacagi iglemler
(vakinlastirma, uzaklastirma ve dondiirme vb.) 6nceden belirlenmeli ve ardindan
‘OpenGL  “glut” kiitliphanesinin “glutKeyboardFunc()” ve “glutMouseFunc()”
fonksiyonlar1 ile c¢agrilacak olan biiyiik bir “switch—case” yapisim (if-else veya

benzer bir yap1 da olabilir) barindiran fonksiyonlar programda diizenlenmelidir.

Dondiirme islemin esnasinda, nesnenin kendi etrafinda diizgiin bigimde dénmesini
saglamak amaciyla modelin merkezinin bulunmas1 ve eksen takiminin bu merkez
noktasina yerlestiritmesi gerekecektir. Bu yapilmadigi takdirde model, déndiirme
komutunun iglemesi ile birlikte 3-Boyutlu koordinat uzayinin orijini etrafinda bir
dénme gergeklestirilecektir. Dondiirme islemin bir kontrol ile gerceklesmesi
istendiginde klavye, fare veya bir kullanici ara ylizli bu islem i¢in kolaylikla
kullamlabilir. Bu iglemin yapilmasi igin gereken tek sey kontrolii saglayacak tusun
veya butonun programda bulundugu yerde “GL_ROTATE” komutunun katsayi
olarak aldig1 degiskenin degerinin degistirilmesidir. Sekil 6.8’de 6rnek bir fare ile
kontrol fonksiyonu gésterilmektedir.

void MouseFunction({ int button, int state, int x, int y )
{

if( button == GLUT_LEFT_BUTTON )

{ zkontrol += 10.0f; }

else if ( button == GLUT RIGHT BUTTON )
{ zkontrol -= 10.0f; }

glutPostRedisplay( ):
}

Sekil 6.8. Fare ile etkilesimin saglanmast.
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Klavye kontrol fonksiyonu da fare fonksiyonuna benzer gekilde “if-else” veya fazla

sayida tug kullanilacaksa “switch-case™ yapilarindan biri segilerek olusturulabilir.

Sekil 6.9°da noktasal bir 151k kaynag: (point light), bir ¢evresel 151k kaynag (ambient
light) ve 1518a renk vermek lizere altin rengi materyal 6zellikleri kullamlarak farkli
acilardan goriintiilenen, rengi beyaza yakin ayarlanmis 67038 kose ve 134076
poligondan olusan 3-Boyutlu bir tavsan modelinin goriintiileri g&sterilmektedir. Bu
modelin farkli acilardan goriintiileri klavye ve fare ile modelin 3-B uzayda
etkilesimli olarak kontrol edilmesi ile miimkiin olmaktadir. Dikkatle incelendiginde
15181 modele direkt karsidan verildigi ve arkaya bakan bélgelerin karanlik kaldig: ve
farkl golgelikli bolgeler olusturuldugu goriilmektedir. Isigin agilip kapanmas: da
ayrica bir tus ile kontrol edilmektedir. Ayrica elde edilen goriintiilerde altin rengini
materyal Ozelligi olarak kullanmak igin Sekil 6.11 ile ifade edilen degerler
kullamlmistir, diger herhangi bir materyal 6zelligi elde etmek i¢in de verilen gekil

kullanilabilir.

Sekil 6.9. Tavsan (bunny) modelinin farkli agilardan elde edilen goriintiileri.

Sekil 6.10°da 153140 kése ve 306276 poligondan olusan 3-B bir insan viicudu
modelinin dondiiriilmesi sonucu elde edilen goriiniimler gésterilmektedir. Gelistirilen
goriintiileme sisteminde kullamict 1giklandirma, dondiirme, yaklagtirma ve

uzaklastirma gibi iglemleri etkilesimli olarak kontrol edebilmektedir.
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Sekil 6.10. Insan viicudu (whole body) modelinin farkli agtlardan elde edilen gériintiileri.

Marcrial SL_AMBI ENT QL DIFPFUSE SL.SPECULAR | GL SHININESS
Brass 0.329412 D 7ROV OOUZIST 278974
3.22352%9 O.568627 0941176 ]
DO027451 $5.113725 0. 807843
1.0 1.0 1.0
Browse 0D.2125 0.7t4 0.393548 256
01275 D.42 84 D.271806
0.054 0.18144 B 166721
1.0 1 .4 1.0
Paolished | 0.25 0.4 0. 774597 TH&
Bronze 0148 3.2368 0. 458561
- D.0647S5 0D.1036 0.200621
1.0 1.0 1.0
Chrome 0D.25 [A 0T A SOF T6H.8
3.25 .4 0. 774397
0.25 .t G.T7A507
1.0 1 4% 1.0
Copper 19125 0. 7038 V256777 12.8
00735 0.27048 D. 137622
020225 00828 O.ORGD14
1.0 140 .G
Polished | H.2205 0D.3508 0.3S80594 51.2
Copper QOBR2S G218 0.223257
D.027S 0,066 G.0695701
1.0 1.0 1.0
CGold 0.24725 G. 75164 G.62R281 51.2
O 1995 0. 60648 Q. 555802
30745 3.22648 G.3GH065
1.0 1.0 1.0
Polished | 0.247F25 (3.24615 G.FBT7IS7 83 2
Gold 0.2245% 03,3143 3. 723901
Q.O645 {.0903 D 208006
1.G 1.0 1.0
| Pewter 0. 1035882 0427451 0.333333 984615
D.OSKRR24 G.470588 0.333333
D.113725 0.541176 0.521569
1.0 1.4} 1.0

Sekil 6.11. Yaygn bigcimde kullanilan materyal parametreleri [5].
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6.2. Mikro Kullanici Ara yiizii

3-Boyutlu modellerin etkilesimli olarak goériinttilenmesinde klavye ve fare gibi girig
cihazlanmn kullamlmasinin yani sira bir kullanici ara yiizii izerinden de etkilesim
saglanabilir. Bu ara ylizii gerceklestirebilecek ¢esitli yontemler meveut
bulunmaktadir: ilk olarak kullamlan temel programlama dilinin 6zellikleri
kullanilarak yapllabiiir. Ormmegin kullamlan MS Visual C++ 6.0 programu ile gorsel
bir ara yiiz olusturulabilir. Diger bir segenek ise OpenGL tabaninda gelistirilmis olan
yeni bir kiitiphanenin fonksiyonlarinu kullanmaktir. Bu kiitiiphane, OpenGL ’in diger
kiitiiphaneleri gibi agik bir gekilde bulunabilen ve kullanilabilen, Mikro kullanic1 ara
yiizii (MUI: Micro User Interface [9])’diir.

Mikro kullamic1 ara yliziintin baglik dosyas: ve kiitiiphane dosyasi Windows ile
beraber kullamm igin sirasiyla “muih” ve “mui.lib’dir. MUI, glut kiitiiphanesinin
geri ¢agn (callback) fonksiyonlarimi kullandigi igin glut ile birlikte kullanilmak
zorundadir. Glut etkinlestirilmeden, mui g¢ahsmayacaktir,. MUI ile meniiler,
kaydiricilar, butonlar ve yazi kutular olugturulabilir.

Sonug olarak meniti gubugu, butonlar, kaydiricilar, metin kutular gibi pek ¢ok mui
nesnest kullanilarak hazirlanan bir ara yiiz Sekil 6.12°de goriildiigii gibi olugacaktur.

Sekil 6.12. Gergeklestirilen ara yiiz.
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7. AG BASITLESTIRME KAVRAMLARI

7.1.  Girig

Simiilasyon ve . gOsterim igin bilgisayar grafikleri ve iligkili alanlardaki sayisiz
uygulama poligonsal ylizey modellerine bagimlidir. Geleneksel olarak bu tiir
modeller poligon kiimelerine sabitlene gelmigtir ve bu sekilde tek diizeyde detay
saglanmaktadir. Fakat bu tek diizeyli detay, gesitli igerikler igin kullanilacak bu tipte
bir model tipine genellikle uymamaktadir. Bu isin merkez odak noktasi, ince
detaylanmig poligonsal yiizey modellerin aslina uygun yaklasik modellerle daha az
poligon igerecek sekilde otomatik basitlestirilmesidir (Sekil 7.1). Bu bdliimde
glintimiize dek geligtirilen basitlegtirme algoritmalar1 {izerinde durulacak ve
basitlestirme sonucunda ylizeyde olusturulan sira diizensel yap1 incelenecektir. Elde
edilen sira diizen, orijinal modelin genis oranda yaklagikliklarmin olugturulmasim

destekleyen yiizey gosterim “gok-¢oziiniirliikli model” olarak kullanilmaktadir [10].

(a) Orijinal (b) % 83 Daha Az Poligon (c) % 95 Daha Az Poligon

Sekil 7.1. Otomatik basitlestirme ile iiretilen poligonsal model yaklagikliklari.

7.2. Motivasyon

Teknolojideki gelismeler, en gok kullanilan ylizey gésterimlerinden biri olan poligon
yiizey modellerinin ¢ok bityiik veri tabanlarinin olugturulmasim saglamigtir. Fakat bu



modeller genellikle karmagik olmakta ve yiizeylerde siklikla milyonlarca poligon
goriilmektedir. Lazer menzilli tarayicilar, bilgisayar gOriintii sistemleri ve tibbi
goOriintiileme araclar karmakarigik fiziksel nesnelerin modellerini tretirler. Birgok
firma bilgisayar destekli tasarim sistemleri (CAD) kullanarak firlin tasarlarlar ve bu
sayede ¢ok karmagik, yliksek derecede detaylanmig ylizeyler elde edilir. Yiizeyin
yeniden olusturulmas: ile tretilen modeller ve esit ylizey (isosurface) gikarma
metotlar génellikle noktalarin yiizeylere homojen dagitmasi ile yogun bigimde
drneklendirilen ag olarak karsimiza ¢ikarlar. Ozel etkileme gdsterimi igin kullamilan
dagitilmig sanal ortamlardan, simrli eleman metodu alanlarmna kadar olan biitlin
uygulamalar bu tiir sistemler ile olugturulan poligon yiizey modellerine dayanr.
Biitiin bu uygulamalarda dogruluk ve yiizey modelleme igin gereken zaman arasinda
dogru orant1 vardir [10].

Makul islem zamam elde etmek igin genellikle orijinal modelin basit
yaklagiklastirmalanmin yapilmasi gerekir. Arsiv veri kiimeleri yaratirken diizgiin
ylizey detay1 iceren modeller arzu edilir; bu gekilde daha sonradan modeli kullanacak
uygulamalar i¢in yeterli ve dogru veriler garanti edilmis olur. Fakat birgok uygulama

biitiin veri kiimeleri i¢inde, olandan ¢ok daha az detaya gereksinim duyar [10].

(a) 1 milyon yiz (b) 20 bin yiiz (c) 1000 yiz

Sekil 7.2. Taranmus “Buda” modeli ile iki yaklagikligmin gdsterimleri.
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Yiizey basitlestirme, bireysel uygulamalardaki gereksinimi karsilamada, biiyiik veri
kiimelerine yeni bi¢im vermek ve daha ekonomik yiizey modelleri elde etmek igin
¢ok yararli bir aragtir. Sekil 7.2°deki model ele alinsin. Bir milyondan biraz daha
fazla tggen yiizleri igeren orijinal yiizey, ¢ok sik gekilde yiiksek derecede
orneklendirilmigtir. Karsilagtinrsak, kisim (b)’deki yaklagik model %98 daha az
ticgen igerir, fakat modelin biitlin ana 6zelliklerine sahiptir. Etkilegimli ¢eviriyi de
ig:ereﬁ birgok uygulama igin bu yaklagik model, uygun bir yer degisimdir. Kisim
(c)y’deki yaklagik model ise sadece 1000 yiiz igermektedir. Yiizey detay:r biiyiik
Olglide yitirilmis olsa da genel yapiyr icermektedir. Hacim gibi, ylizeyin kaba
ozelliklerini 6lgmeye ¢aligan bir uygulama igin bu basit modelden mékul bir tahmine
ulagilabilir [10].

Detay kontrol derecesi de, gergek zamanli geviri yapan sistemler i¢in ¢ok dnemlidir.
Esasen verilen herhangi bir sistem i¢in, ¢ergeve tamponu dolum hizi, d6niisiim ve
aydinlatma hizi ve sebeke bant genigligi gibi elde edilebilir donanim kapasitesi
stnurlidir, Fakat gOriintimii sunmadaki karmasiklik ¢ok degisken olabilir. Sabit
cerceve hizi elde etmek igin, diyelim ki 30 Hz, gériiniimdeki detay derecesini
donamim kapasitesini agmayacak gekilde tutmaliyiz. Bu gereksinim, dar anlamda
genellikle bilgisayar oyunlar1 ve dagitimis sanal ortamlarin isletildigi erisilebilir
kaynaklarin simirlandirilmig oldugu sistemlerde ortaya ¢ikar. Fakat genis anlamda,
cok giiglii grafik istasyonlarinin bile kapasitesini agan nesne veri tabanlarina sahip,

realist benzetim ve bilimsel goriintii Gireten sistemlerde de bag gosterebilir [10].

Bir nesnenin detay diizeyini ySnetebilmek i¢in yiizeyin iglem zamaninda uyarlama
yapabilmesini saglayan ¢ok-¢oziintirliiklii model gosterimlerine gereksinim duyulur.
Etkili olmak i¢in bu ¢ok-¢6ziniirliiklli gosterimlerin, genis kapsamli gériintiileme
iceriklerini gerceklestirmek i¢in, genis kapsamli detay seviyelerinin yeniden
yapilandirilmasinin desteklemesi gerekmektedir. Ornek olarak, Sekil 7.3 (b)’de
gosterilen yaklagik olarak yiiz bin tiggensel yiizii igeren yiizey modeli ele alinsin,
Farz edilsin ki Sekil 7.3 (a)’daki yiizey, detayli bir gekilde inceleniyor ve ekran biitiin
ytizeyin kii¢iik bir kism1 tarafindan tamamen doldurulmus durumda olsun. Béyle bir
durumda, bu kisim ¢ok iyi sekilde incelenebilir ve goriiniimde olmayan modelin
diger kismi ¢ok az liggenle tanitilip Snemsenmeyebilir[10]. Sekil 7.3 (c)’deki goriintii
ele alindiginda, modelin az sayida noktadan olugtufu goriilmektedir. Bu durumda,
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modelde gevrilen piksel sayisi i¢in ¢ok sayida poligon vardir. Cok-¢dztintirliiklii
modelin, hem bu {i¢ farkli duruma uygun yaklagik modeller elde etmeyi saglamas:
hem de fazla ugras gerektirmeden detay derecesinin degistirilmesine olanak vermesi
gerekir. Eger degisim ve daha diigiik detay derecesine ¢evirmek icin gereken zaman
basitce daha yiiksek detay derecesine gevirmek i¢in gereken zamam asarsa gok

¢Oziintirliiklii modelden avantaj saglanamaz [10].

(a) Dislerin Yakin Gsterimi (b) Normal GOriintit (c) Uzak Cekim Gdsterimi

Sekil 7.3. “Ejderha” modelinin ii¢ farkli gésterimi.

7.3. Yiizey Gosterimi

Genel anlamda poligon ylizey modeli basit olarak ifade edilirse {i¢ boyutlu Oklit
uzaymnda (R3) diizlemsel poligonlar kiimesidir. Genel prensipten ayrilmadan,
modelin sadece tiiggensel ylizeylerden olustugu digiintilebilir. Clinkii iiggensel
olmayan poligonlar islemden Once tiggensel hale getirilebilir [11, 12]. Model
herhangi bir iiggene ait olmayan izole edilmig kdse ve kenarlari da igerebilir.
Pratikte, en iyi sonucun elde edilmesi i¢in basitlestirme stirecinde bu 6geler ele
alinmali ve iglem zamaninda ¢evrilmelidir [13-16]. Fakat incelemenin daha da
verimli hale getirilmesi adina modellerin sadece iiggenlerden olustugunu varsayilir.
Birgok algoritma i¢in, izole edilmig kdse ve kenarlarin tek etkisi uygulamay:
karmagik hale getirmeleridir. Temel algoritmalar sabit kalmaktadir. Son olarak, eger
iki tiggenin kenarlar1 uzayda kesigiyorsa, model baglamlifint modelin geometrisi ile

tutarh oldugu varsayilarak, bu iiggenlerin aym késeyi paylastifi s6ylenebilir [10].
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7.4. Basitlestirme ve Cok-Coziiniirliiklii Modeller

Geleneksel poligon modelleri sabit kose ve ylizey setlerinden olugurlar ve bu yiizden
bir nesnenin tek sabit ¢dzliniirliklii gdsterimini saglarlar. Fakat bu tek ¢oziintirliik,
modelin kullanilacag: biitiin icerikler i¢in uygun olmayabilir. Sekil 7.3’teki iig
gortintityii ele alalm. Diiz g6lgelendirilmis her goriintlide bir ejderhanin 108,588 ytiz
igeren poligon temelli modeli gosterilmektedir. Sekil 7.4’te de yiizey afimin detayli
goriintiisii goriilmektedir. Goriintli (b) i¢in bu model makul detay derecesi
igermektedir fakat biraz daha basit bir model de aym gekilde sunulabilirdi. Gortintii
(a)’da ise digler etrafinda daha fazla detay arzu edilebilir. Son olarak modelin uzak
bir yerden izlenmis goriintiisii olan (c) de, aym sonuglar 100°den daha az liggenle
elde edilebilir [10].

Sekil 7.4. 54,296 kodse noktas: ve 108,588 yiizden olusan poligon temelli “Ejderha” modeli.

Farz edelim ki M poligon modelimiz mevcut ve yaklasik model olan Myg’1 elde etmek

isteniyor. Bu yaklagik model daha az poligon igerirken M’ye de miimkiin olabildigi
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kadar benzemelidir. Poligon temelli ylizey basitlestirmesinin amaci otomatik olarak
yaklagik modeller elde etmektir. Kullanici denetimi genellikle olanakh degildir.
Dogal olarak basitlestirme ile hedeflenen, elle baéa ¢ikilmas1 zor olan biiylik ve
karmagik veri kimeleridir. Genel bir basitlestirme uygulamasinun amaci yogun
olarak 6meklendirilen modellerin karmagikligim diisiirmektir. Tarama araglan ve
algoritmalar ile elde edilen esit ylizeyler (6rnek olarak “marching cubes [17]”)
basitlestirme ile yarar saglarlar. Boyle modeller genellikle homojen olarak
pargalamrlar (Bkz. Sekil 7.4). Uggen yogunlugu, hem diiz hem de hayli kavisli
bolgelerde aymidir. Cogunlukla tiggensel kavrama ekonomik oldugu i¢in tercih edilir;
yerel tiggen yogunlugu yerel egime adapte olmalidir. Uggen say1s1/ genellikle %50
veya daha fazla azaltilabilir ve sonug yaklasik olarak orijinalle hemen hemen ayn

olur [10].

Daha genel olarak belirli bir kullamm i¢in bigim verilen bir yaklagik model tiretmek
istenebilir. Omegin Sekil 7.3 (c)’de gosterildigi gibi gdsterim kosularina uygun
olarak Sekil 7.4’deki ejderha modelinin yaklagtk modelinin tiretilmesi istenebilir.
Goriintii iglemede, benzer durum ele alinsin. Farz edilsin ki her ingte 300 nokta
olacak ¢6ziiniirliikte taranmig bir resim var, fakat ekranda her ingte 72 nokta olacak
sekilde bu resmin gosterilmesi planlamyor. Orijinal goriintilyli yeniden
orneklendirerek daha az ¢Sziiniirliikte ve daha kiigiik gOsterimi tretilebilir. Eger
goriintli iyi bir sekilde yeniden Omeklendirilirse, her ingte 72 nokta olacak
¢oziiniirliikte indirgenen goriintliniin neredeyse orijinal goriintiiyle ayirt edilemez
olmas: gerekir. Diger durumlarda tek sabit yaklagikliktan daha esnek olunmas: istenir

[10].

Etkilesimli bir durumda kullamcinm $ekil 7.3’ﬁ degisik igeriklerde goriintiiledigi
varsayilsin. Biitiin bu degisik gosterim kosullarina uygun olacak tek bir poligon
kiimesi bulunamaz. Bunun yerine birden fazla degigik yaklagikliklarin kullanilabilir
olmasi beklenir ve her durum igin en iyi se¢im yalmuz bu sekilde yapilabilir. Sabit
¢oziintirlik modeli yerine ¢ok-¢oziintirliklii model tercih edilmektedir. Cok-
¢oziinirliikkld model bir nesnenin yaklagik modellerini genis dlgiidde kapsayan ve
istege uygun olarak bunlari kullanarak yeniden yapilandiran model gdsterimidir.
Yeniden yapilandirilan yaklagik modellerin diigiik maliyetli olmasi gerekir. Ciinkii
islem zamamnda, genellikle birgok degisik yaklagik model yapmak zorunda kalimr.
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Diger énemli bir konu da ¢ok-¢oziiniirlikklli model, boyutta az, miktarda sabit faktor
artis1 kabul edilebilir olsa da en detayli yaklagik modelin boyutu ile agag1 yukar1 ayni
boyuta sahip olmalidir [10].

7.5. Poligon-Temelli Basitlestirme Metotlarma Genel Bir Bakas

Yiizey basitlestirme ve gok-¢éziintirlikli modelleme problemlerine son dénemde
artan 6lgiide dikkat edilmekte ve §zen gosterilmektedir. Basitlestirme, yiiz yilt agkin
siiredir matematiksel aragtirma alam olan fonksiyon yaklagimi ile birgok ortak
dzellige sahiptir. Cok-¢Oziintirlikli yiizey modellerinin temel diiglincesi yeni
degildir; Clark [18] 25 yil 6nce genel diiglinceyi aragtirmigtir. Fakat {izerinde
calisilan egriler ve yiikseklik egrileri gibi basit nesneler disindaki sonuglar &zellikle
son yillarda elde edilmigtir. Bu béliimde, P. Heckbert ve M. Garland tarafindan
yazilan kapsamli bir inceleme [19] tzerine deginilecektir. Degisik basitlestirme
algoritmalarimn goreceli performans verileri Cignoni [20] inceleme yazisinda veya

bagka diger kaynaklarda [21, 22] bulunabilir.

Yiizey basitlestirmesindeki iki genel yontembilim, “yararli ilaveler” ve “biiyiik
kismin yok etme” yéntembilimleridir. Yararl ilave algoritmas: baglangigta kaba bir
yaklasim ile baglayan ve her adimda yeni Ogeler ekleyerek tekrar eden bir
algoritmadir. Aslinda yararli ilave algoritmasimnn tam tersi olan yok etme algoritmasi
ise orijinal yiizey ile baglayarak her adimda 6geler kaldirarak tekrar eder. Her iki
algoritma da ¢ok Onemli olan ortak bir ozellik igerirler: Her ikisi de baglangic
yiizeyinin doniigtimii yoluyla yaklagik model bulmaya galigirlar. Algoritmalar
arasindaki biyiik fark ise yiizeyde geometrik yaklasim yapip yapmamalaridir. Birgok
metot ii¢ kategoride yer alir. Bazilar, 6zellikle geometrik degisikligi yasaklar [23].
Algoritmalarin biiyiik gogunlugu kapali olarak geometriyi basitlestirir. Bir anlamda
geometriye gore segim yaparlar fakat geometriyi yan etki olarak basitlestirirler. Son
olarak, bazi algoritmalar acik olarak geometrik basitlestirme yaparak yiizey
geometrisini basitlestirmeyi hedeflerler [24, 25].
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7.5.1. Yiizeyler

Egri ve yiikseklik egrilerini basitlestiren basarih algoritmalar 25 yil dnce gelistirildi
[26, 27], fakat genel ylizey basitlestirmesi {izerine olan ¢aligmalar ¢ok yenidir. Bu
algoritmalar, bu ¢aligma ile yakin ilgili oldugu i¢in bunlardan daha detayli olarak
bahsedilecektir.

7.5.1.1. Elle hazirlama

Cok-¢oziiniirliiklii yilizey modellerine geleneksel yaklasim, modellerin elle
hazirligadir. Bir tasarimcinin elle birgok detay:r yapilandirmas: gerekir. Elle yapim
teknikleri ucus simiilatdrii alaminda yillardir [28], ve benzer teknikler oyun
yapimcilan tarafindan bugiin de kullamlmaktadir [29]. Bu islem 6zel tasarlanan
yiizey editorii ile desteklense de [30] buna ragmen zaman alan ve zor bir igtir. Yiizey
basitlestirmesi iizerinde ugrasilmasindaki temel hedef bu iglemi otomatik hale

getirmektir.

7.5.1.2. Kdsge kiimeleme

Kose kiimeleme metotlari, [13, 15, 16, 31] kose setini, kiime setlerine boler ve aym
kime iginde olan biitiin kogeleri birlestirirler. Genelde ¢ok hzlidirlar ve tiggen
yiginlarin1 rasgele segerek galigirlar. Sadece gesitli olmayan nesneleri desteklemekle
kalmaz biitiin birlesim verisine de gereksinim duymadan galigirlar. Maalesef nispeten
diisiik kalitede yaklagik modeller iiretirler. En basit kiimeleme metodu Rossignac ve
Borrel [15] tarafindan tammlanan homojen koseleri bir araya getirme metodudur.
Basit bir homojen kiimeleme metodu Sekil 7.5°de gosterilmektedir. Bu algoritma
bilgisayar destekli tasarim (CAD) verisinden otomatik olarak gok-¢Oziniirliiklii
model yapilandirma igin tasanmlanmistir. Bu nedenle rasgele verilen poligon

girdisine izin verilmektedir.
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Sekil 7.5. Iki boyutta tekdiize kiimeleme islemi.

Kose seti, diizglin bir 1zgara tizerindeki smrlandinlmig kutunun pargalara
ayrilmasiyla bdliinebilir ve her hiicre i¢in yeni gosterim kosesi bir kritere, drnegin
kenar uzunluguna, dayanan basit aragtirici yaklagimlar kullanilarak hesaplanir. Bu
stireg oldukga etkili bir gsekilde uygulanabilir. Algoritma ayrica orijinal modelin
geometrisine biiytik degigsimler yapmaya meyillidir. Sekil 7.5’e bakarak sol iist
kosedeki licgenin noktaya indirgendigi ve iist kenar boyunca iki ayri bilesenin
birlestigi goriilmektedir. Dikkat edilirse, ¢ozlintirliigii diistiriilmiis benzer goriintiiler
gibi algoritma sonucu, izgara hiicrelerin asil yerlerine olduk¢a hassas olabilir.
Algoritma ayrica hiicre boyutundan daha biiylik pargalar1 basitlestirememektedir.
Ozellikle iki tiggene hatasiz yakinlagtinlabilse bile hiicre boyutundan biiyiik olan
iggenlerden olusan diizlemsel bir dikd6rtgen basitlestirilmez. Homojen kiiglilmeyi
saglamanin en dogal yolu daha ayrintili uzaysal boliinme planlarnn kullanmaktir.
Luebke [31, 32] bolinme uzaymi daha uyumlu olarak kullanmak i¢in bu

algoritmamn genellemesini incelemistir. Low ve Tan [13] daha esnek boliinme plam

Onermiglerdir.

Hiicreler kiip veya kiire gibi herhangi basit bir gekilde olabilirler ve en biiylik Sneme
sahip kose etrafinda merkezlenmiglerdir. Birden fazla hiicre i¢inde kalan koseler en
yakin merkeze sahip hiicreye tahsis edilirler. Eger model yiiksek derecede
drneklendirilmigse ve gerekli basitlestirme oram ¢ok yiiksek degilse kiimele getirme
metodu iyi ¢aligmaktadir. Ayrica yiizey tiggenleri hiicre boyutundan kiigiikse daha iyi

¢ahigacaklardir. Kdsgeler, hiicrelerinin ¢apindan daha fazla hareket edemeyecekleri
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i¢in bir araya getirme algoritmalari, M ve My koselerinde 6rneklendirilen Hausdorff
yakinlagma hatas: {izerinde garantilenmis sinirlar saglar. Fakat saglam basitlestirme
elde etmek i¢in gerekli hiicre boyutu, hata simrimi yetersiz kilacak diizeyde, oldukca
hizh sekilde artar. Ozellikle daha yiiksek derecede basitlestirme diizeylerinde elde
edilen yaklagiklik sonuglart izl gekilde azalabilir [10].

7.5.1.3. Kége yok etme

En ¢ok kullanilan algoritmalardan biri olan kdse yok etme yinelemeli basitlestirme

algoritmasi orijinal olarak Schroeder [33] tarafindan Snerilmistir.

(a) Once (b) Sonra

Sekil 7.6. Bir koge noktas: yok ediliyor ve olugan bogluk yeniden tiggensellestiriliyor.

Yok etme siirecinin her adiminda bir kose, ¢ikarilmak igin seg¢ilir. Bu kogeye bitigik
olan yiizler de modelden g¢ikarilir ve olugan delik tekrar tiggensellestirilir (Bkz. Sekil
7.6). Bu yeniden ti¢gensellestirme, yerel yiizeyin diizleme izdiiglimtinii gerektirdigi
i¢in bu algoritmalar genellikle gesitli yiizeylerle simirlandirilmistir. Kége silinigindeki
temel islem modelin geometrisinin basitlestirilmesi ile uyumsuzluk gosterir.
Schroeder [34] bu siurlamalari, basitlegtirme islemine kesim ve birlestirme
operasyonlarim katarak kaldirmay: bagarmistir. Orijinal k6se yok etme algoritmasi
[33] yakinlagtirma hatasinin olduk¢a mantikh tahminini kullanmugtir.

Daha giincel metotlar [22, 35, 36, 108] sinrlandirilmis Hausdorff hatasi[Bkz. 10,
Boliim 2.3.2] gibi daha yanligsiz hata olglimleri kullanirlar. Bu metotlar orijinal
yiizeydeki noktalar arasinda ve yaklagik modelin mutabik gevresinde baglanti
saglarlar ve bu noktalar arasindaki uzaklik ve birlesen ylizler yakinlagma hatasin

belirler. Schroeder algoritmasi hem zaman hem de alan yoniinden yeteri derecede
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() Orijinal 1.7 milyon ytz (b) 420 bin yliz {c) 80 bin yoz (d) 8000 yuz

Sekil 7.7. Cok biiyiik tiirbin pervanesi modelinin yaklagikliklar.

etkilidir fakat diiz ylizey [34, sekil 9] saglamada bazi zorluklara sahiptir. Sekil
7.7°deki tiirbin pervanesinin gévdesi baglangigta diizdiir fakat basitlestirme siirecinde
olduk¢a kabalagmaktadir. Diger k&se yok etme algoritmalari yiiksek kalitede
sonuglar liretirler fakat ¢ok yavastirlar ve ¢ok alan kullanirlar. Bu kése yok etme
yontembilimi aslinda tekrarl: kiigtilme ile yakindan iliskilidir. Ozellikle Sekil 2.6°da
resimlendirilen kdse yok etme, basit bir gekilde alt kenar kiigiiltiilerek de elde
edilebilirdi. Genellikle kdse kaldirarak kenar kiigiiltme [34], ¢evrenin dikddrtgensel
olarak bir diizleme izdiistimiint almaktan [33] daha saglamdir. Bu durumda gevreyi
{ist tiste getirmeden (overlap) izdiigiimiin alinabilecegi bir diizlem bulmak i¢in sikint1

yasanmayacaktir.

7.5.1.4. Tekrarh kii¢iiltme

Son 6nemli algoritma sekli de tekrarl: kenar kiigliltmeye dayamur [14, 21, 38-47]. Bir
kenar kiciiltiildiigiinde u¢ noktalar1 tek noktayla degistirilir ve kenarlara
doniistiiriilen liggenler kaldirilir (Sekil 7.8). Geometri agik sekilde saklanmadig:
takdirde kenar kiigiiltme algoritmalar1 yiizeydeki delikleri kapatarak geometriyi
kapali olarak degistirebilirler. Hoppe [48], kenar kii¢tiltmesini ylizey basitlestirmeyi
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elde etmek igin temel mekanizma olarak kullanan ilk kisidir. Garland [43] ve
digerleri [14] sadece koseleri degil de herhangi kése ¢iftlerini kiigliltmeye izin veren
kenar kii¢iiltme genellemesini ileri stirmiislerdir. Bu genelleme birlesmeyen
bélgelerin birlesmesine olanak verirken ayrica geometrik basitlestirme ile de
sonuglanmustir. Aynca dikkat edilmelidir ki kiigiiltmenin esas iglemi, anlik komgu
noktamin biiklim (manifold) olmasiu gerektirmez. Esasen kiigiiltme herhangi

basitlegtirilmis karmagiga uygulanabilir.

4 *
Kiigiltme

(a) Once (b) Sonra

Sekil 7.8. (vi, vj) kenar: kisaltiliyor; iki yiiz ile bir kse noktasi atiliyor.

Bu yiizden kiictiltmeye dayali algoritmalar biikliim olmayan yiizeylerle de uyum
icinde galistiklan i¢in kdse yok etme algoritmalarindan daha elverislidir. Hoppe’un
ilerici ag liretme algoritmasi (progressive meshes) [38] enerji fonksiyonunu minimize
etmeye dayalidir. Baglica bilesenlerinden birisi E,yy [Bkz. 38, Boliim 2.8]°e ¢ok
benzeyen geometrik hata terimidir. Algoritma hem orijinal yiizey hem de yaklagik
yiizeyde 6rnek nokta kiimelerini igerir. Bu noktalar ve karsilikli ytizeylerdeki en
yakin noktalar arasindaki mesafe geometrik hatayi belirler. Bu algoritma su an
kullamlan metotlar iginde en yiiksek kalitedeki sonuglardan birini {iretmektedir.
Fakat bu kesinligin bedeli ¢ok uzun islem zamamdir. Hoppe 70,000 yiizeyli bir
model igin islem zamanimin yaklagik bir saat oldugunu rapor etmistir [49]. Orijinal
algoritma geometriyi ylizeydeki delikleri kapatarak ve (Popovic ve Hoppe [14])
baglanmayan bolgelerin birlegtirilmesi yoluyla genigleterek basitlestirebilir. Gueziec
[41, 42] tarafindan gelistirilen algoritma, yaklagik yiizey etrafinda orijinal yiizeyin
belli bir hacim i¢inde kalmas: garantilenmis sekilde tolerans hacmi igerir. Bu hacim

yaklagik modelin her kégesinde yer alan kiireler ile tanimlanmugtr.

Modelin yiizeyi tizerindeki bu kiirelerin digbiikey birlesimi tolerans hacimden olusan

yagl olarak isimlendirilen iiggenler yaratir. Yaklagtk modelin koseleri objenin
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hacmini muhafaza edecek sekilde yerlestirilmigtir. Bu algoritma her ne kadar yavas
olarak goriilse de Hoppe’un algoritmasindan hizlidir ve iyi kaliteli sonuglar {iretir.
Ronfard ve Rossignac [40] oldukea etkili basitlestirme algoritmas: gelistirmiglerdir.
Yaklagik modeldeki her kdse diizlemler setine iligkilendirilmigtir ve bu kdsedeki hata
bu setteki diizlemlere olan uzaklklarin karelerinin maksimumu ile tamimlanmigtir.
Bu setler, koseler birlikte kiigiiltildiigiinde birlestirilirler ¢tinkii diizlemlere olan
uzakliklann Slgtimii tiggenlere olan uzakliklarin 6l¢timiinden daha kolaydir, bu hata
dl¢iimii Hoppe’nkinde ¢ok daha kolaydir. Dogrulugu kusursuz olmasa da Ronfard ve
Rossignac [50] g6stermislerdir ki sinirlanmig Hausdorff hatasi onlarin 6l¢timiinden
de elde edilebilir. Sonuglanan yaklagik modellerin ¢ogunlukla iyi kélitede olduklart
goriillmiigtiir ve daha kesin algoritmalara kiyasla oldukga etkileyicidir.

Yakin zamanda Lindstrom ve Turk [21] tarafindan geligtirilen “hafizasiz” algoritma
diger algoritmalarin aksine bu agidan ¢ok ilgingtir ¢linkii kararlan tamamen o anki
yaklagik modele dayali olarak yapmaktadir. Orijinal sekil ile ilgili herhangi bir veri
alnmaz. Kiglilme i¢in kose segimi ve kalan kogenin pozisyon tayini, nereye
yerlestirilecegi, temel olarak hacmin korunumuna dayanan lineer kisitlamalar
kullarularak yapilir. Esasen bu hata metrigi gelistirmis oldufumuz y6ntem ile
paralellik gostermektedir. Bildirilen sonuglar iyi kalitede sonuglar olugturacagina
isaret etmektedir ve Ozellikle hafiza kullamminda bu oldukea etkilidir. Hoppe’un
[48] ag1 en uygun sekle sokma (mesh optimization) algoritmas: ilerici ag
yapilandirma algoritmasimin [38] onceki formudur. Basit kiigiilme yerine agik
aragttrma yapar ve sonug olarak siire¢ daha uzun zaman alir fakat ¢ok kaliteli
sonuglar verir. Olasi yaklagik model uzaym incelemek igin kenarlarda kiigiilme,
kenar ayirma ve kenarlarda dénme operatorleri kullamlir. Johnson ve Hebert [51]
hem geometrik olarak aslina uygun hem de hemen hemen homojen kenar uzunluguna
sahip modeller tiretmek igin tekrarli olarak kenarlarda kiiglilme ve kenar ayrim
uygulamasi kullanmistir. Tekrarl kiigiilmenin yararlarindan bir tanesi yarattii sira
diizensel yapidir. Bu da dogal olarak kullamsh ve gok ¢ozintirliklii ylizey gbsterimi
saglar [38, 39, 49, 52]. Dikkat edilirse benzer sira diizenler kdge yok etme
algoritmalan kullanarak da olusturulabilir [34, 53].
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8. AG BASITLESTIRME UYGULAMASI

8.1. Basitlestirme Algoritmasinin Amaci

Bu c¢alismada gergeklestirilmis olan basitlestirme algoritmasinin amacinda, gok-
¢oziinitirliklii modellere ulagmanin 6tesinde, modellerin 6zellikleri farkli bolgeleri
icin farkli ¢Oziiniirlikli bolgeler elde edilmesi yatmaktadir. Aslinda bolgeler
arasindaki bu farklilik, modelin 6zelligi Onemli, bir anlamda kiviimli ve diger
bolgelerden ayirt edici dzelliklere sahip bolgeler ile 6zelligi daha énemsiz, diiz ve
herhangi ayirt edilebilecek 6zellige sahip olmayan bélgeler arasindaki farkliliktir.
Bizim i¢in 6nemli olan ise, ag basitlestirme uygulamasina karsi, iste bu ozelligi
Onemli olan kivrimli bélgelerdeki poligonlarin, diger bolgelerdeki poligonlardan
daha direngli yapilabilmesidir. Bu miimkiin olabilirse uygulama sonucunda elde
edilecek model detay seviyesindeki 6nemli bolgelerin, diger bélgelerine gore daha
yiiksek ¢oziiniirliiklii olmasi gergeklenecek ve model hala orijinal durumundaki

Ozelliklerinin pek ¢ogunu koruyacaktir.

Peki, bolgeler arasindaki bu farklilik nasil tespit edilecektir? Bu giine kadar
gelistirilmis olan basitlestirme algoritmalarinin ¢ogunda, basitlestirilecek agin
poligonlarinmin, kenarlarinin ya da bu poligonlar: olusturan kose noktalarinin arasinda
belirlenecek bir hata metrigi kullanilarak bir se¢im yapilmaktadir. Bu segim
sonucunda yinelemeli olarak poligon yok etme (polygon decimation), kenar
kigiiltme (edge contraction) [14, 21, 38-48, 54] ve ya kdse yok etme (vertex
decimation) [22, 33-37] metotlar1 ile veya herhangi bagka bir yolla sirasiyla
poligonlar, kenarlar ve ya kdse noktalarn agsama asama modelden atilarak model
verisi ve dolayisiyla ¢oztintirliigli azaltilmaktadir. Diger bazi basitlestirme
algoritmalan ise herhangi bir hata metrigi kullanmadan basitlestirme saglarlar. Ornek
olarak kose kiimeleme (vertex clustering) islemi esnasinda ise simrlanan bir kutu
olusturarak, Ozgiin modelin {izerinde 1zgara bigiminde boliimlere ayrlir ve her
boliime denk gelen koseler bir kdse noktasi ifade edecek sekilde yeniden

yapilandirilarak koge noktalarimin birlestirilmesiyle modelin genel yapis1 korunmus



olur [3, 15, 16, 31, 32]. Fakat bu tiirden bir algoritma ile ¢Sziintirligi farkli bolgeler
olusturulamayacak, sonu¢ model detay seviyesi oldukca diigiik bir model tasviri
sunacak ve hatta model topolojisi korunamayacaktir. Iteratif olarak ve bir hata
metrigi kullanilarak k&se noktalarmin, kenarlarin veya poligonlarin atidmas: ile
gerceklestirilen basitlestirme algoritmalan ile amagclanan farkli bolgeleri farkl
¢oziiniirliiklti ve ¢ok-¢oziintirlikll, yliksek kaliteli modeller iiretilebilmektedir. O
halde gergeklestirecegimiz algoritma bu tiir zelliklere sahip olmalidir.

8.2. Yinelemeli Poligon Yok Etme

Gelistirilen ag basitlestirme algoritmasi yinelemeli poligon yok etme algoritmasidir.
Bu algoritma orijinal yiizey ile baglamakta ve yinelemeli olarak modelden
poligonlar1 ve kése noktalarini atmaktadir. Her yineleme, basit bir poligon yok etme

uygulamas:1 igerir. Bir poligon yok etme evresi basit anlatimla dort asamada

gergeklesir:

1. Segilen poligonu yok et (P; ).

2. Poligonun bir kdgesini merkez degeri ile degistir ( vi <= vm ).
Secilen poligonun kdselerini bu poligonla ortak kullanan tiim poligonlar, bu
koseleri igermek yerine ilk kdseyi icerecek sekilde diizenle

(vi,vkcPj) = (vic Pj).

4, Yok edilen poligonun diger ikisi noktasim yok et ( vj, vk y) ve en az iki
kosesi ayni olan (liggen 6zelligini kaybeden) poligonlar: yok et

(Vi, vi € P )—( P d).

(a) Once (b) Sonra

Sekil 8.1. Poligon yok etme (soldaki sekilde koyu renk ile gosterilen poligonlar yok
ediliyor.).
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Poligon yok etme uygulamasimn ilk adiminda segilen poligon (Sekil 8.1(a) da
ortadaki koyu renkli poligon) ve bu poligonla 2 ortak deger igeren 1. dereceden
komsu poligonlar: ($ekil 8.1(a) da ortadakine komsu koyu renkli diger poligonlar)
yok edilerek yiizey geometrisi degistirilmektedir. Ikinci adim, agin baglantilarimn
diizenlenmesine hazirhk asamas: olarak nitelendirilebilir ki bu asamada secilen
poligonun ii¢ kdse noktast kullamlarak poligonun merkez noktasim belirlenmekte ve
ileriki asamada kullanilmak tizere poligonun bir kdsesi bu degeri igerecek sekilde
diizenlenmektedir. Uglincti adimda agin poligonsal diizeninin saglanmas i¢in tiim
poligonlar yeniden diizenlenmektedir. Onceden, segilen poligon ile tek bir degeri
ortak olarak kullanan komsgu poligonlar, bu poligon yok edildigi i¢in yeniden
diizenlenerek ag baglantilarim ve yiizey topolojisini koruyacaklardir. Son adimda ise
tamamen bozulan poligonlar (secilen poligon ile 6nceden 2 degeri ortak olarak
kullanan poligonlar, bu ortak degerlerin se¢ilen poligonun merkezini icerecek sekilde
degistirilmesi dolayisiyla tiggen 6zelliklerini kaybetmeleri) ile artik kullanilmasina

gerek olmayan iki kdse noktas1 modelden atilacaktir.

Bir poligon yok etme evresinde gergeklesen olaylar basit bicimde aktarilmistir.
Elbette ¢Ozlintirltigli ayarlanabilir ag basitlesme teknigi bir poligon yok etme
evresinden ibaret degildir. Bir sonraki bélimde ag basitlestirme algoritmasinin

detaylan incelenecektir.

8.3. Basitlestirme Algoritmasmm Detaylan

Gergeklenen algoritmanin temel yapisinda hata metrigi olarak kullanilacak degerin
elde edilmesinde model poligonlarimin ylizey normallerinin Newell yOntemi
kullanilarak bulunmas: yatmaktadir [5]. Tekrar hatirlarsak Newell yontemi ile model
normali, kenar vektSrlerinin c¢apraz carpimi belirlenerek hesaplanmaktadir. Bu
¢apraz ¢arpim sonra normalize edilerek normalize normal vektorii elde edilir. Model
normallerinin ag basitlestirme teknigi igerisindeki dnemini konu ilerledik¢e daha iyi
anlayacagiz ancak bizim i¢in en biiyllkk Onemi, model poligonlarimn ylizey
normallerinin belirlenmesi igleminin, her poligonun komsu poligonlar: ile

olusturdugu yiizey iligkisini vermesidir.
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Eger bir poligonun ylizey normali ile komsusunun yiizey normali arasindaki ag1 ne
denli biiyiikse, o bolge, 6zelligi o denli Snemli bdlge olarak digtiniiltir. Bunun nedeni
komsu iki poligonun normalleri arasindaki agimin bilylimesinin anlamina estir ki bu
agimn biiylik olmasi, bu poligonlanin olusturdugu yiizeyin diizlemsel olmasinin
aksine kivrimli, bir deger sunan, model hakkinda bilgi veren bir bdlge oldugunu
ifade etmektedir. Bu tiir bolgelerdeki poligonlarin, kenarlarin ve kése noktalarimin
Oneminin diger bolgelere nazaran biiyllk oldugu dustintilerek basitlestirme
algoritmasindaki eleme igleminden daha az etkilenmesi, algoritmaya daha direngli
hale getirilmesi gerekir. Bu noktada kullanilacak olan metrigin bu normaller

arasindaki ag1 degeri ile iligkili oldugu ortaya ¢ikarilabilmektedir.

Geligtirilen ag basitlegtirme algoritmasinin kullandig: metrik, her poligonun ylizey
normali ile komgu poligonlariun yiizey normalleri arasindaki ag1 degeridir. Bu ag1
degerine gore elenecek yiizler segilecektir. Her poligon igin ylizey normalinin
kendisine komsu olan tiim poligonlarin ylizey normalleri ile yaptif1 agilar
karsilagtirilarak yapilan maksimum ag1 tespit edilir. Bu deger poligonun ve
komsularimn olusturdugu poligonsal bolgenin diizlemsellik degeri (aksine kivrimhilik
da denebilir) olarak diisiiniilebilir ve bu ag1 ne kadar biiyiik ise bolge o bliyiikliikte
kivrimlilik igerir. Belirlenen bu maksimum ag1, o poligona ag1 degeri olarak
atanacaktir. Basitlestirme siirecinin her agamasimnda tiim poligonlara bir maksimum
a¢1 degeri atanarak, agi degeri en kiigiik olan poligondan en biiyiik olan poligona

dogru bir siralama gergeklestirilir.

Basitlestirme islemi stirecinde her poligonun agt degeri sinir olarak verilen bir esik
degeri ile karsilagtirilarak bu poligonun basitlestirme siirecine dahil olup olmamas:
gerektigine karar verilir. Eger a1 degeri, esik degerinden kiigiik ise o poligon siirece
katilir, aksi takdirde katiimaz. Bu kargilagtirmanin yapiimasimn nedeni belirtildigi
gibi nesnelerin énemli sayilan kivriml yerlerinin basitlestirme iglemi esnasinda en az
diizeyde etkilenerek model ne kadar az veri ile ifade edilirse edilsin bu bdlgelerin

belirgin gorliniirliigliniin zarar gdrmesinin Snemli 6lgtide 6niine gegilmesidir.

Siirece katilan poligonlar sirasiyla en kiigiik a1 degerine sahip poligondan itibaren
belirli bir esik degerine kadar veya tamam basitlestirme iglemine tabi tutulur.

Basitlestirmeye dahil olacak olan poligon bulunduktan sonra poligon yok etme evresi
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gergeklestirilir. Daha 6nce de deginildigi gibi ilk olarak elenecek poligonun merkezi
bulunur ve poligonun ilk kose degeri, merkez degeri ile degistirilir. Bu poligon ile
birlikte bu poligona iki kdse degeri ile bagh olan li¢ poligon (1. derece komsu) ve
poligonun diger iki kogesi bu esnada yok edilir. Bu poligona tek bir kdge degeri ile
bagh olan poligonlar (2. derece komsu), poligonun kdse degerlerinden birini icermek
yerine merkez deferini igerecek gekilde yeniden diizenlenir. Bu diizenlenen
poligonlar basitlestirme siirecine bu asamada yeniden katilmamalan i¢in igaretlenir.
Basitlegtirme iglemi istenen diizeye ulagilincaya kadar agama agama yapilmakta ve
her asamada mevcut tiim poligonlar ag basitlestirme siirecine aktif veya pasif olarak
katilacaklardir.

Sekil 8.2’de bir poligon yok etme evresinden Onceki ve sonraki poligon temelli ag
yapis1 gosterilmektedir. Sekillerden de goriildiigii lizere segilen poligonun kendisi ve
bu poligona 1. dereceden komsu poligonlar modelden atilmig ve poligona 2.
dereceden komsu olan poligonlar yeniden diizenlenerek agsal yapi1 korunmugtur.
Sagdaki sekilde “2” ile gosterilen poligonlar basitlestirme siirecinin bu agamasinda
diizenlenen boigenin tekrar bozulmaya ugramamasi i¢in basitlestirme stirecinden
¢ikarilacaklardir. Bu ¢ikanm basit bir poligon isaretleme islemi ile gergeklestirilir.
Bir sonraki segilecek poligon, “2” ile g&sterilen poligonlarin digindaki herhangi diger

poligonlar arasindan minimum a1 degerine sahip olan poligon olacaktir.

(b) Sonra

Sekil 8.2. Poligon yok etme (“1” ile gdsterilen poligonlar “p” poligonuna 1. dereceden, “2”
ile gosterilen poligonlar ise 2. dereceden komsu poligonlardir.).
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Sekil 8.3’de orijinal af Orglsiiniin 5 asamada gegirdigi basitlestirme stireci
gosterilmektedir. Orijinal ag M ve her detay seviyesindeki ag yapis1 detay seviyesini

alt indis olarak gosterecek gekilde M, ile ifade edilmektedir Mo— Mi— M; ..—>

g
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Sekil 8.3. Basitlestirme agamalari.

8.4. Basitlestirme Algoritmasinin Gergeklenmesi

8.4.1. Kullanilan Donanim ve Yazilim

Ag basitlegtirme ve benzeri algoritmalar, bilgisayar grafiklerini iglediklerinden
donanim olarak yiiksek hizli bir iglemciye ve biiyiik bir hafizaya sahip bilgisayara
gereksinim duymaktadirlar. Iglemcinin hizimn yiiksek olmasi ve hafiza alamnin
genigligi gergeklestirilen algoritmanin igleme zamanim 6nemli Slgiide diislirecek ve
verimli olarak kullanilmasit saglayacaktir. Bu tip algoritmalarin performansini
etkileyen diger ve onemli bir faktdr ise kullamlan yazilim dilidir. Diisiik seviyeli
diller ile yazilan programlar gireceli olarak diigiik, yiiksek seviyeli diller ile yazilan
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programlar ise yliksek izl ¢aligilabilir olmalar: nedeniyle kullamlacak yazilim i¢in
yiiksek seviyeli bir dil tercih edilmelidir.

Gergeklestirdigimiz ag basitlestirmesi uygulamas: i¢in kullandigimiz donanim Intel
Pentium 4 1.6 Ghz islemcili, 256 MB RAM’e sahip bir bilgisayardir. Performans bu
Ozelliklere gbre degerlendirilmelidir. Yazilim olarak kullandifimiz temel dil ise “C”
’dir. C programlama dilleri arasinda yiiksek seviyeli bir dil olarak bilinmektedir.
Grafiksel modelleri goriintiileyecek temel platform olarak “OpenGL” kullamlmakta
ve hazirlanan C kodlar1 OpenGL kodlar1 ile harmanlanmaktadir. Harmanlanan
kodlar, Microsoft tirtinti Visual C++ 6.0 programi tizerinde kosturulmustur.

8.4.2. Ag Basitlestirme Uygulama Notlar1

Modelleme kisminda model verilerinin tamimlamalar1 yer almaktaydi. Orijinal model
verileri iki adet gok boyutlu dizide saklanarak goriintiileme saglanmaktaydi. Sekil
8.4’te orijinal model verilerinin saklanmalar1 i¢in olusturulan yapilar ve dinamik

olarak boyutlandiriimalar1 goriilmektedir.

Ag Dbasitlestirme siirecinde orijinal modellerden farkli detay seviyelerinde farkli
modelden atilan poligon ve k&se noktalan nedeniyle azaltilacak, yeniden diizenlenen
Ogelerle degistirileceginden bu modeller i¢in de ayr yapilar tammlanarak, sahip
olacaklar1 &gelerin miktarlar1 ile boyutlandirilacaklardir. Unutulmamas: gereken bu
noktada sadece tamimlamalarin yapilacagi, dinamik boyutlandirmanin ise her ag

basitlestirme siirecinin sonucunda olusacak degerlere gére yapilacagidir.

typedef struct tagVERTICE
{ float t, u, v; } VERTICE;

typedef struct tagPOLYGON
{ int %, y, z; } POLYGON;

sectorl.vertice = new VERTICE [numvertices];

new POLYGON[numpolygons];

sectorl.polygon

Sekil 8.4. Model dgeleri igin olusturulan yapilar ve boyutlandirilmalar:.
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Peki, tiim diizenlemeler hangi matris iizerinde gerceklesecektir? Eger diizenlemeler
orijinal matris {izerinde yapilirsa, orijinal model degiseceginden ag basitlestirme
stirecinden sonra geri donillemeyecektir. Bu nedenle degisikliklerin yapilacag: gegici
matrisler tamimlanarak ve her defasinda bir iist modelin boyutlarina esit olarak
boyutlandirilarak bu problem agilabilir. Geriye doniik modellerin goriintiilenmesine

gerek duyulmaz ise bu evre atlanabilir.

Asagida 6 asamada gergeklestirilecek olan ag basitlestirme uygulamasinda
kullanilacak olan farkli detay seviyelerindeki model verilerini saklamak iizere
tanimlanan yapilar goriintlilenmektedir. Poligonlar i¢in POLYGON ve kdse noktalar
icin VERTICE olmak iizere (My—> M;—> M, ... &> M) detay seviyelerini belirtmek
icin de {A, B, ... , G} olacak gekilde sonlandirma harfleri kullanilarak tanimlamalar
yapimaktadir. Ifade edildigi gibi her agama sonunda bir alt detay seviyesine
ulagilacak ve sadece bu detay seviyesine ait boyutlandirma iglemi
gergeklestirilecektir. Elbette gegici yapilar kullanacaksaniz, bu yapilarnn
boyutlandirilmasi her zaman bir iist model degerleri ile basitlestirme siirecine
baglanmadan yapilmali, mevcut model degerleri bu gegici matrislere kopyalanmali,
degisikliklerin tamami bu matrisler iizerinde yapilmalidir. Atilan ve diizenlenen
degerler sonucunda bir alt seviyedeki model detay seviyesine ulasildifinda bu
degerlerin tamamim icerecek sekilde bir alt model yapilart boyutlandirilarak, bu
degerler bu matrislere atanacaktir. Gegici model yapilar ile igimiz bittiginde ise
hafiza alanim bosaltmak igin bu matrisler yok edilmelidir. Bir 6rnekle bu durumu
aciklayalim. Ornegin orijinal modelden (My: VERTICE_A, POLYGON_A) bir alt

typedef struct tagVERTICE A
{ float t, u, v; VERTICE_A;

typedef struct tagVERTICE G
float t, u, wv; VERTICE G;

typedef struct tagPOLYGON A
{ int %, y, z: POLYGON_A;

typedef struct tagPOLYGON G
{ int x, y, z; POLYGON_G;

Sekil 8.5. Coklu detay seviyeleri i¢in olusturulan yapilar.
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detay seviyedeki modele (M;: VERTICE B, POLYGON B) ulasmak igin
basitlegtirme siirecinin bir asama gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu durumda,
orijinal model yapilarinin boyutlar ile ayn biiyiikliikte boyutlandirilacak olan gegici
model yapilarma (GECICI_VERA, GECICI_POLA) orijinal modelin tiim degerleri
kopyalanacak, basitlestirme islemlerinin tamami bu gegici yapt {izerinde
gergeklegtirilecektir. Gegici model yapisindan, atilan ve diizenlenen model verileri

sonucunda bir alt detay seviyedeki model verisi elde edilecektir.

typedef struct tagGECICI_POLA
{ int x, y, 2z; int pointer; } GECICI_POLA;

typedef struct tagGECICI_POLG
{ int %, y, z; int pointer; } GECICI_POLG;

typedef struct tagGECICI_VERA
{float t, u, v; int pointer; } GECICI_VERA;

typedef struct tagGECICI_VERG
{float t, u, v; int pointer; } GECICI_VERG;

Sekil 8.6, Gegici olarak kullanmilacak yapilarin tanimlanmasi.

Bu yeni detay seviyesindeki model, daha Onceden tamimlanmig fakat
boyutlandirilmamis olan model yapisinda temsil edileceginden, bu noktada igerecegi
Ogelerin miktar1 kadar boyutlandirilacaktir. Artik orijinal model verileri (M) ve bir
alt detay seviyedeki model (M) verileri elimizde oldugundan dolay: gegici yapilara
ihtiyacimiz kalmayacak ve hafizada alan kapladifindan yok edilmesi gerekecektir.
Sekil 8.7’de olugturulan yapilarin yok edilmesi gosterilmektedir.

delete [] sectorl.gecici_vera;

delete [} sectorl.gecici_pola;

Sekil 8.7. Gegici olarak kullanilacak yapilarin yok edilmesi.

Sekil 8.8°de, tamimlanan model yapilann ile gecici olarak kullanilacak model

yapilarinin boyutlandirilmasi, orijinal model verilerinin islenmesi i¢in gegici model
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yapisina kopyalama islemi gosterilmektedir. Kopyalama isleminin ardindan ttim

islemler bu gegici yap: tizerinde gergeklestirilecektir.

sectorl.vertice A new VERTICE_A[numvertices_A];

sectorl.polygon A = new POLYGON A[numpolygons A];

sectorl.gecici_polA = new GECICI_POLA[numpolygons A];
sectorl.gecici_verA = new GECICI_VERA[numvertices_ A];

for (int dongu3 = 0; dongu3 numvertices_A; dongu3++) {

sectorl.gecici verA[dongu3]. sectorl.vertice A[dongu3].
sectorl.gecici_verA[dongu3]. sectorl.vertice A[dongu3].
sectorl.gecici verA{dongu3]. sectorl.vertice_A[dongu3].

for (int dongu4d4 = 0; dongu4 numpolygons_A; dongud++) {°

sectorl.gecici_ polA[dongud]. sectorl.polygon Aldongu4].
sectorl.gecici polA[dongud]. sectorl.polygon Aldongud].
sectorl.gecici_polA[dongud]. sectorl.polygon Aldonguid].

Sekil 8.8. Gegici olarak kullanilacak yapilarin tanimlanmasi.

Orijinal k&se noktalar sayisim “numvertices_A” ile ve orijinal poligon sayisim da
“numpolygons_A” ile tanimlayarak orijinal model yapilarim
“Vertice_A[numvertices A]” ve “Polygon_A[numpolygons A]” ile
boyutlandiriyoruz.  Ayni  boyutlarda  “Gecici_verA[numvertices A]”  ve
“Gecici_polA[numpolygons_A]” yapilarim da boyutlandirarak bir for donglisiiyle
kopyalama islemi gergeklestirilmektedir. C’de yapilar siuf/yapy/birlesim
(class/struct/union) formatinda olmak zorundadir. Bu format: saglamak i¢in kose
noktalar1 (x, y, z) koordinatlarim belirtmek iizere sirasiyla t, u ve v birlesim
ifadelerini, poligonun hangi kése noktalarimin birlesiminden olustugunu belirtmek

izere x, y ve z (poligonu olugturan kose indisleri) birlesim ifadelerini

kullanmaktay1z.

Basitlestirme siirecinde kullanacagimiz tiim yapilar mevcut bulunduguna gore siirece
poligonlara  atayacagimiz normal degerleri belirleyecerek baglayabiliriz.
Belirledepimiz normal degerlerini saklamak igin bir yapt daha tammlamak
zorundayiz. Normal degerleri vektor ifade edecek ve X, y, z koordinatlar
bulunacaktir. Bu degerleri saklamak igin 3 deger igeren bir dizi (normal[3])

kullanilabilir. Normalleri kullanarak saptanacak metrik, normaller arasindaki ag:
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olduguna gére, yapi, ag1 degerini de igermelidir. Asagida normalleri saklamak iizere
tammlanan yap: gosterilmektedir. Elbette normalleri poligonlara atayacagimiz igin
NORMALVEKTOR_A yapis1 da poligon sayisi ile boyutlandirilacaktir (Sekil 8.9).

typedef struct tagNORMALVEKTOR A
{ double aci, normal[3]; } NORMALVEKTOR A;

typedef struct tagNORMALVEKTOR G -
{ double aci, normall3]; } NORMALVEKTCR_G;

sectorl.normalvektor A = new NORMALVEKTOR A[numpolygons A];

Sekil 8.9. Normal vektorlerini saklayacak yap: ve boyutlandirilmasi.

Normal vektdrleri Newell yontemi kullamlarak kolayca bulunabilir. Yapilmasi
gereken sadece bir for dongiisii igerisinde her poligon i¢in sirasiyla poligonu
olugturan kége noktalar1 indisleri gekilecek, gekilen kige noktalar: indisleri ile kdse
nokta koordinatlarina ulagilacak, bu koordinatlari kullanarak kenar vektorleri
saptanacak ve kenar vektorlerinin ¢apraz ¢arpimlari normalize edilerek poligonun
normali saptanacaktir. Saptanan degerler sectorl.normalvektor Aflindis].normal[3]
yapisi igerisinde karsihik gelen poligon igin sonradan kullamilmak iizere atanacaktir.
Tim normaller belirlendikten sonra tiim poligonlarin komsgu poligonlar ile yaptiklart
maksimum ag¢1 degerlerini belirlemek iizere bir fonksiyon yazilmasi gerekmektedir.
Komsu poligoniar kolaylikla ortak olarak kullanilan k&seleri belirleyerek bulunabilir.
Bir poligon eger komsu poligon olarak saptanmugsa, normal ifadesi normalvektor

yapisindan ¢ekilerek iki normal vektorii arasindaki agt degeri bulunabilir.

'3
Verilen [x, o x,,] ve [y b Y "]T vektorleri icin noktasal carpum

«¥ )1 F et XnVn > olarak tammlanir ve “v” ve “w” olan iki vektdriin noktasal carpimi
“v o w” ile gosterilir. 1ki vektdr arasindaki agi, noktasal garpim (dot product)
kullanilarak hesaplanir. Asagidaki formiil, “v” ile “w” vektorleri arasindaki “6”

agisim vermektedir.

6 =cos™ (HEW%H)

Sekil 8.10. iki vektdr arasindaki aginin hesaplanmasi.
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Ag basitlestirme uygulamasimn kullandigi metrik, bir poligonun komsgulan ile
yaptig1 maksimum ag1 olmalidir ki bir poligonun bulundugu bélgedeki maksimum
kivrimlilik degeri bir Slglide bulunabilsin. Sekil 8.11°de bir poligonun komsular ile

yaptif1 maksimum aginin bulunmasim saglayan algoritma yer almaktadir.

Poligon Sayisi ) Do

Poligon Seg;

Maksimum = 0;

For i = (1 : Poligon Sayisi ) Do
Komsu Poligon Seg

Komsu Poligon Normalleri Arasindaki Ag¢iyi, Ac¢i Formiliunt
Kullanarak Belirle

If (Maksimum < Acgai)
Maksimum = Agzi;
Poligona Ag¢i Dederini Ata;

Sekil 8.11. Ag basitlestirmede kullanilan metriklerin atanmasi.

Poligonlarin tlimiine metrik degerleri atandiktan sonra poligon yok etme evresi
gergeklestirilecektir. Bu noktada gergeklestirilmesi gereken iglemlerin tamamini bir
algoritma ile Ozetlemek gerekirse Sekil 8.12°deki algoritma bu amag¢ igin

kullanilabilir.

AP Basitlestirme Algoritmasy

For i = (1 : poligon sayis:i ) Do
Normalleri belirle;
For il = (1 : poligon sayisi) Do
Ag1 deferini hesapla
For 12 (1 : poligon sayisi) Do
If (Agi < sinir)
Bu poligonu kuyruga koy
For 7 = (1 : index) Do
If (isaret != 0 && isaret != 1)
For i3 = (1 : poligon sayisi) Do
Ag¢i degeri en klclik poligonu seg
Sifir ile igaretle! (Yok Et)
Bu poligonun #i¢ kdsesini hafizadan g¢ek
1.ktse = {1. kbse + 2. kdse + 3. kdse) / 3
2. ve 3, kigeyi sifir le isaretle (Yok et)
For i4 = (1 : poligon sayisi )} Do
Poligonun ktge deferlerine bak
If (kdse = 1. ktse || 2. koge)
ktse = 1. kbge dederi
= ({1 : poligon sayisi) Do
1. derece komsulari bul
Sifir ile isaretle! (Yok Et)
2. derece komgulari bul
1 ile isaretle (Dokunulamaz)

Sekil 8.12. Ag basitlestirme algoritmasi.

103



Sekil 8.12°deki algoritma ag basitlestirme program: igerisinde yalnizca bir asamada
yapilmas: gereken islemleri &zetlemektedir fakat bir sonraki asamaya gegilmesi
durumunda yapilmasi gerekenler hakkinda bilgi igermemektedir. Yapilmasi gereken
iglemleri yalmzca ilk asama hari¢ tutulmak iizere 6n hazirlik olarak adlandirabiliriz.
Orijinal model ile basitlestirme slirecine yalmzca model tamimlamalart ve
boyutlandirmalarin tamamlanmasinin ardindan baglanabiliyordu. Fakat bir agama
basitlestirme uygulamas: gerceklestirilmesi durumunda elde edilen model detay
seviyesinin &zelliklerinin tamami belirlenmeksizin yeni bir basitlestirme asamas:
gerceklestirilemeyecektir. Bu nedenle bu noktada bu 6zelliklerin belirlenmesine
deginilecektir. Yukarida Ozetlenen ag basitlestirme algoritmasimin bir asama
gerceklestirilmesi neticesinde bir alt detay seviyesine ulagilacaktir. Fakat daha 6nce
de ifade edildigi gibi elde edilen model detay seviyesi, ge¢ici yapilar altinda,
modelden atilan ve degisime ugratilan 6geler ile birlikte bulunmaktadir. Her ne kadar
bu model detay seviyesi bu haliyle gériintiilenebilmekte ise de eder istenen azaltma
saglanmamigsa uygulamanmn bir asama daha gerceklenmesi gerekecektir. Bu
durumda elde edilen alt model seviyesi diger veriler ile karigik olarak bulundugundan

uygulama ya gerceklenemeyecek ya da pek ¢ok zorlukla karsilagilacaktir.

Numpolygons_new, Numvertices new = 0;

For il = (1 : poligon sayisi) Do
Poligonun Isaretini Kontrol Et
If (igaret != 0);
Numpolygons_new++;

For i2 = (1 : koge noktasi sayisi) Do
Kbgse noktasinin igaretini Kontrol Et
If (isaret != 0);
Numvertices_new++;

sectorl.polygon new = new POLYGON_ NEW[Numpolygons_new];
= new VERTICE_NEW(Numvertices_new];

sectorl.vertice new
sayac = 0;

For i3 = (1 : poligon sayisl) Do
If (isaretci != 0)
sectorl.vertice new[sayac].t = sectorl.gecici_ver{i3].
sectorl.vertice new[sayac].u = sectorl.gecici_ver[i3].
sectorl.vertice newl[sayacl.v = sectorl.gecici ver([i3].
sayac += 1;

sayac = 0;

For i4 = (1 : kdse noktasi sayisi) Do
If (isaretci != 0)
sectorl.polygon new(sayac].x sectorl.gecici_pol([i4].x;
sectorl.polygon_new[sayacl.y sectorl.gecici pol[i4].
sectorl.polygon new[sayac].z sectorl.gecici pol[i4].z;
sayac += 1;

Sekil 8.13. Ag basitlegtirme ara asamalar i¢in 6n hazirhik.
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O halde aym algoritmanin yeniden kullanilabilir olmasim saglamak amaciyla gegici
yapilar igerisinde elde edilen model detay seviyelerini her asama sonunda diger
verilerden ayiklayarak kendi detay seviyelerini ifade edecek yapilar igerisinde
tamimlamaliyiz. Bu ayiklama, algoritmanin takip edilmesi ile yapilabilir. Sekil
8.13’te, ilk agama haricindeki difer agamalar i¢in yapilmasi gereken 6n hazirlik

kodlan bir algoritma ile verilmektedir.

Sekil 8.13’teki algoritmayr adim adim incelemeye ¢aligalim. ik iki satirda yeni
agamaya girdi olarak girecek model detay seviyesinin 6ge (kOse noktalar1 ve
poligonlar) sayilarinin belirlenmesi amaciyla sifirlandigt gﬁrﬁhﬁektedir. ik for
déngiisii igerisinde, bir dnceki basitlestirme agamasmda yok edilmeyen (isareti sifir
olmayan) poligonlarin sayilarinu belirlemek igin bir if kargilagtirmas: yapilmaktadar.
Ag Dbasitlestirme algoritmasinda yok edilen poligon ve kose noktalan sifir ile
isaretlendiginden isareti sifirdan farkli elemanlar sayilarak poligon sayist
bulunmaktadir. Ikinci for déngiisii aynm mantikla kdse noktalarinin sayilarin

belirlemek i¢in ¢alistirilmaktadir.

Yeni model detay seviyesinin igerdigi 6gelerin miktar1 belirlendigine gére bu ara
modeli bir yap: altinda tanimlayarak boyutlandirabiliriz. Bu islemler ikinci ve figlincii
for dongiileri arasinda yapilmaktadir. Yapilar igin kullamilan polygon new ile
vertice_new ara model detay seviyelerini belirtmek {izere new ile sonlandirlmistir.
Bunlarin daha énce (M0—> M1l—> M2 ... - M6) farkli model detay seviyelerini
belirtmek iizere {A, B, ... , G} harfleri ile sonlandirmigstik. Programda new yerine
yine bu harflerle veya herhangi birbirinden farkli rakamlarla belirtebiliriz.

Algoritmada {iglincli ve dordiincii for dongiileri, bir iist model yapisi igerisinden
atilan model 83elerinin haricindeki gelerin, tanimlanan yeni model detay seviyesi
yapist igerisine yiiklenmeleri islevini gergeklestirmektedirler. Ugiincii for dongisii,
elde edilen model detay seviyesinin kdse koordinatlarinin bu ara model detay
seviyesinin k6ge noktalarint belirten ¢ok boyutlu dizi yapisina aktarilmasi, dordiincii
for dongiisti ise ayr1 gekilde ara modelin poligonlariu olusturan k&se noktalarimn,

poligonlan belirten gok boyutlu dizisine aktarilmas islemini gergeklestirmektedir.

105



Ara model detay seviyeleri her asama sonunda yukarida belirtilen algoritma
kullamlarak yapilandinlmakta ve eger gerekirse gergeklestirilecek olan yeni bir
basitlestirme agamasi igin hazir hale getirilmektedir. Ag basitlestirme siireci istenen
¢Oziiniirlitkte ve detay seviyesinde model elde edilene dek anlatildig1 sekilde her
asamada ©n hazirliklar yapilarak ve basitlestirme algoritmast isletilerek
tamamlanacaktir. Elde edilen ¢ok-¢6ziintirlilkkli modeller OpenGL kullanilarak
rahatlikla ayr: ayr, aym ekranda.yanyana veya sira ile, kullanici etkilesimi de

saglanarak goriintiilenebilmektedir.
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9. ARTIRIM UYGULAMASI

Cok-¢oziiniirliik semasinin biitiinlini olugturabilmek, yalmzca orijinal modelden en
az ¢ozinirliikli modele ag basitlestirme algoritmasiyla ulagilmas: ile miimkiin
olmayacak, ayrica basitlestirme siirecinde etkilenen ag yapisini korumak ve en az
¢6ztiniirlikli modelden orijinal modele ulagsmak icin gelistirilecek bir artirim
mekanizmas: ile miimkiin olacaktir. Her bir alt model detay seviyesinden bir iist
detay seviyelerine ulagilmasi amaciyla kullamlan veri, geligtirme katmani vazifesini
gorecektir. Artirim metodunda, diisiik ¢oziiniirlikli model verilerine ek olarak bir
agsama list ¢Oziiniirliiklii modelin ttim verilerini yeniden gtndermenin aksine yok
edilmis poligon ve kdse noktalari degerleri ile degistirilmesi gereken deger verileri
kullaniciya gonderilerek ve kullamicimin bu degerleri kullanmas: ile bir st
¢Oziiniirliiklii modeli goriintiilemesine olanak saglanir. Her agama igin ek veriler ve
degistirilmesi gereken degerler gonderilerek, kullamicinm orijinal modeli

goriintiileyebilmesi saglanacaktr.

9.1. Algoritmanin Amaci

Artinm algoritmasi, af basitlegtirme algoritmasinda en yliksek ¢oziintirliklil
modelden her asamada bir diigiik ¢6ziiniirliiklii modellerin elde edilmesiyle kabul
edilebilecek en diisiik ¢oziiniirliikli model elde edilinceye kadar gergeklestirilen
islemleri tersine gerceklestirerek, her agamada bir iist ¢Sztiniirlikklii modellerin elde
edilmesiyle orijinal modelin elde edilmesini saglayacak sekilde caligan bir
yontemdir. Bu sayede en diigiik ¢6ziiniirlikli model verilerine sahip kullanicilar her
bir iist ¢oziiniirliiklii modeli, her asamada bu modelleri tek baglarina goriintillemeye
yetmeyecek kadar diigtik miktarda verinin ilave edilmesiyle goriintilleme imkanina

sahip olacaklardir.



Artinm algoritmas1 kullanicilara, en az ¢6ziiniirliiklii modeli kendi bilgisayarlarina
aktarmalar1 sayesinde nesnenin ilk goriintiisiinti elde etmelerini diger tiim verileri
yiiklemelerini  gerektirmeden saglayacaktir. Eger kullamici diger detay

seviyelerindeki modelleri gérmek isterse, modele artirim uygulayabilir.

Siiphesiz ki kullanici, en az ¢6ziiniirliiklii modelden orijinal modeli elde etmek igin
artinnm islemi gergeklestirecek ise her gelistirme katmaninda eklenecek verilerin
haricinde diisiik ¢ozlintrlikli modellerden bir iist katman modeli elde edilirken
degigime ugramasi gereken poligon ve kose noktalar: bilgilerinin de kapsanacagi
diistiniilerek toplamda daha fazla veriyi bilgisayarina yiiklemesi gerekecektir.
Bununla birlikte artirim, yalmzca kullanicinin bir iist model detay seviyesini elde
etmek istemesi ve yeterli yiikleme hizina sahip olmas: durumunda gergeklestirilebilir
ve gogu durumda diigiik ¢ozuniirliikli modele diigiik miktarda verinin eklenmesi
yeterli olacaktir. Cok-¢oziintirliiklii sablonunun diger bir avantaji ise kullanicinin
¢Oziintirlik gilincellemelerini, sadece gelistirme katmanlarimin alinigiyla birlikte

gergeklestirmesidir.

Kullanicilara ayrica en az ¢6ziiniirliiklii model ile en yiiksek ¢6ziiniirliklii modelleri
yiikklemesi arasinda se¢im yapmasina izin verecek iki segenekli bir secim de
sunulabilir. Fakat bu durumda en yiiksek ¢6zlintirliklii modelin tiim verilerinin

goriintiile isleminden 6nce yiiklenmesi gerekecektir.

Sekil 9.1°de “Sag EI” modeli ilizerinde artinm ydntemi ve Tablo 9.1°de artinm
siirecinde bu modelin igerdigi veri miktarlari gosterilmektedir. En az ¢6ziintirliiklii
modeli (“model g”) goriintiilemek i¢in gerekli olan veri miktar1 106 KB’dir. Bir tist
¢oziiniirliikliit modele (“model f°) artinm yapmak icin gelistirme katmaninin 56
KB’lik veri icermesi gerekmektedir. Boylece bir iist ¢oztintirliiklii modeli, herhangi
bir ilave yapilmaksizin goriintiilemek i¢in gereken 128 KB’lik veriye kiyasla diigtik
¢Oziiniirlikli modelden artirarak goriintiilemek igin toplamda 162 KB’lik veri
gerekmektedir. Geligtirme katmam en az ¢oziintirlikklii modelden “model e” detay
seviyesindeki modeli olusturmak i¢in 69 KB’lik ek veri igerecek ve en az
¢oziiniirliikklii modelden “model €”yi artirim yaparak olusturmak igin toplamda 231
KB’lik veri gerekecektir. Bu yolla gidilerek, en az ¢dztiniirliklii modelden artinm
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gergeklestirerek en st ¢oziiniirlitklii modeli (“model a”) elde etmek igin toplamda
783KB’lik veri gerekmektedir. Bu miktar hemen hemen en tist ¢6ziiniirliiklii modeli
kendi bagina, artirnm yapmaksizin temsil etmek i¢in gereken 413KB’lik verinin iki
katidir. Bir kodlama teknigi ile aradaki bu farkin sikigtirilarak diigiiriilebilinmesine
ragmen bir ¢ok-¢Sziiniirliik sablonuna sahip olmak igin hala kabul edilebilecek bir

Oneme sahiptir.

Sekil 9.1. “Sag el” modelinin artirim siirecindeki detay seviyeleri.

a) Orijinal model : 7664 Kose ve 15324 Poligon : 413 KB
b) % 33 Basitlestirilen Model : 5930 K&se ve 11856 Poligon : 318 KB
c) % 41 Basitlestirilen Model : 4588 Kose ve 9172 Poligon 245 KB
d) % 53 Basitlestirilen Model : 3644 Koge ve 7284 Poligon : 194 KB
e) % 62 Basitlestirilen Model : 2954 Kose ve 5900 Poligon : 156KB
f) % 69 Basitlestirilen Model : 2440 Koge ve 4870 Poligon : 128 KB
g) % 74 Basitlegtirilen Model : 2038 Kose ve 4064 Poligon : 106 KB
Model ¢ | Model f | Model ¢ | Model d | Model ¢ | Model b | Model a
106 KB 162 KB 231 KB 319KB 433 KB 589 KB 783 KB
Ek of Ek fe Ek ed Ek_dc Ek cb Ek ba
56 KB 69 KB 88 KB 114 KB 156 KB 194 KB

Tablo 9.1. “Sag el” modelinin artirim siirecindeki verileri.
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Tablo 9.1°de ifade edilen “Ek” verileri, hangi diigiik ¢6ziintirlikklii modelden, hangi
daha yiiksek c¢Oziintirlikli modele artiim yapilacafim belirtmek {izere “Ek”
kelimesine ilave edilen iki harfle birlikte gosterilmektedir. Ornegin “Ek_gf” verisi
“model g” en alt ¢6ziiniirliige sahip modelinden, “model f” bir iist ¢oziiniirlikli
modele artinm yapilirken modele ne kadarlik veri eklenmesi gerektigini
gésterecektif. Aynmt mantikla sonuncu ek veri, “Ek ba” “model b” detay
seviyesindeki modelden “model a” orijinal modele artinm yapilmasi esnasinda

gerekli ek veri miktarini géstermek igin kullanilan ifadedir.

9.2. Artirnm Algoritmasinin Detaylan

Artirim algoritmasinda diigiik ¢6zlintirliklti modellere bazi verilerin ilave edilmesi ile
list ¢oziintirliklii modellere ulagildig: ifade edilmektedir. Fakat gergekte bu ek veriler
ne tiir bilgileri igerecektir? Bunu anlamak igin yapilmasi gereken sey basitlegtirme

algoritmasinin nasil ¢alistigt konusunu iyi bigimde anlamaktan gegmektedir.

Ag basitlestirmesi algoritmasinda her asamada bir yiiksek ¢Ozlintirliklli modelden
bazi verileri atarak ve bazilarini da degistirerek daha az ¢6ziiniirliikklii modelleri elde
etmekteydik. Iste bu noktada artirim algoritmasinin atilan ve degistirilen bu verilerin
bir diigiik ¢Oziiniirliiklii model verileri ile birlestirilmesi anlamma geldigi

anlasiimaktadir. Peki, bu birlestirme nasil gergeklestirilecek?

Yapilacak sey aslinda ¢ok da zor olmayan bir diigtinceyi gergeklestirmektir. Artirim
algoritmasinda ihtiya¢ duyulan bu atilan veriler ile degistirilen verilerin orijinal
degerleri ile hangi verilerin degistigini bize bildirecek isaret¢i verilerinin hafizanin
belli bir bolgesinde tutulmasi ve artirim mekanizmasimn her asamasinda gereken
verilerin hafizamin ilgili béliimiinden g¢ekilmesi ile diigiik ¢oziintirliikklii modellerden
orijinal modelin yeniden elde edilmesi saglanmaktadir. Elbette gerekli verileri
olugturacak islemlerin basitlestirme uygulamas: igerisinde gergeklegtirilmesi
gerekmektedir. Sekil 9.2°de basitlestirme uygulamasin her asamasinda bu ek
verilerin olusturulmas: i¢in algoritmaya eklenmesi gereken islemleri 6zetléyen ve

Sekil 9.3’te bu ek verilerin kullamlmasiyla artinm isleminin gergeklestirilmesi
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islemlerini dzetleyen algoritmalar sunulmaktadir. Bu algoritmalarin incelenmesi ile

uygulamanin tam anlamiyla anlagilacagini diigtintiyorum.

degvertsay = 0; // degistirilen kése sayisi
ekvertsay = 0; // eklenecek kése sayisi
dongul = dongu2 = 0;

For il = (1 : kése sayisi) Do
" K&genin isaretini kontrol et!

If (igaret == 1)
Degvertsay ++; // dedisen kése sayisini 1 artir

Else If (igaret == 0)
Ekvertsay ++; // eklenecek kése sayisini 1 artir

sectorl.ek vertx = new EK VERTx[ekvertsay];
sectorl.degvertx = new DEG VERTx[degvertsay];

For i2 = (1 : k&égse sayisi) Do
Késenin igaretini kontrol et!

If (isaret == 1)
indis = sectorl.geciciverx[i2].indis;
sectorl.degvertx[dongul].koord = sectorl.verticeX[i2].koord;
sectorl.degvertx[dongul].indis = indis;
dongul ++;

If (igaret == 0)
sectorl.ekvertx[dongul].koord = sectorl.verticeX[i2].koord
dongu2 ++;

Sekil 9.2. Eklenecek ve degistirilecek koselerin elde edilmesi.

Ik olarak yukaridaki algoritmada gergeklestirilen islemleri agiklayarak baglayalim:
Artiim  algoritmasinda onceden yok edilmig (“0” ile igaretlenen) ve koordinat
degerleri degistirilmis (“1” ile isaretlenen) kose noktalarm distik ¢Oziintirlikli
model verileri ile birlestirerek bir tist ¢oziiniirliklii model elde edilecektir. Bu
nedenle ilk olarak ag basitlegtirme algoritmasinda bir diigiik ¢oziiniirlikli modele
basitlestirme yapiluken yok edilen ve degistirilen kose noktalarnin sayilarim
belirlememiz gerekmektedir. Sekil 9.2’deki algoritmadaki ilk for dongiisti bu amagla

gergeklestirilerek bu sayilarin bulunmasim amaglamagtir.

Basitlestirme algoritmasindaki koselerin ilgili matris yapisindaki igareti kontrol
edilerek, kose nokta sayilari belirlenmektedir. Kontrol edilecek isaret degeri, ilgili

matris yapist olarak kullanilacak gecici matris yapilart {izerinde daha Snceden

111



tanimlanan bir degiskene basitlestirme stirecinde modelden atilan ve degistirilen
veriler igin bir igaret degeri atanmasi ile saglanabilir. Gegici matris yapilarnm
kullanilmasimin bir avantaji da burada karsimiza ¢ikmaktadir. Normal kdse ve
poligon yapilan {lizerinde modelin orijinal degerleri tutulurken, gegici yapilar
tizerinde hangi degerlerin atildifi ve hangi degerlerin degistirildigini bildirecek
degiskenler kullamlarak artirnm gergeklestirilecektir. Bir bagka deyisle eger
Basitlestirme yaninda artiim uygulamasi da yapacaksak mutlaka “gecici” olarak
adlandirilmasa dahi bagka bir adlanduma altinda yeni yapilar kullamilmak
zorundadir. Biz daba once bu yapilar, ileride kullanilacagi diigiintilerek “gegici”

yapilar ad1 altinda tanimladik.

Gegici yapilarn kullanilmas: ile basitlestirme siirecinde modelden atilan verilerin “0”
ile igaretlendigi diisiniilerek kontrol edilecek igaret degerinin “0” olmasi durumunda
eklenecek kose sayis1 bir arttirilarak ve degistirilen degerlerin “1” ile isaretlendigi
diistiniilerek degerin “1” olmas: ile degistirilmesi gereken kdse noktalar1 sayisi bir
arttirilarak “ek” ve “degisen” k&se sayilar belirlenmektedir. Bu yapilar tizerinde Bu
degerin “0” ile “1”den farkli bir deger olmasi durumunda ise herhangi bir islem
yapilmamaktadir. Belirlenen veriler sayesinde eklenecek ve degistirilecek verileri
icerecek  matris  yapilann = (“ekvertx” ve  “degvertx”)  olusturularak,
boyutlandinlmaktadir. ki for donglisi arasinda, boyutlandirma islemi
gosterilmektedir. Adlandirmada kullanilan “ek” kelimesi kendi anlaminda, “deg”
kelimesi “degisen” anlaminda, “vert” kelimesi “kdse” anlaminda ve son olarak “x”
harfi ise herhangi bir model seviyesi i¢in kullanilabilecek harf veya rakamlar yerine

kullanilmigtir.

Ikinci for déngiistinde degisen koge noktalarim yiikleyecegimiz “degvertx” yapist ile
onceden yok edilen kose degerlerini yeniden eklemek {izere tlizerine yiikleme
yapacagimiz  “ekvertx” yapisi, Dbasitlegtirilen modelin ilgili verileri ile
doldurulmaktadir. Bu veriler genelde sadece kdse nokta koordinatlari olmakla
beraber degigen kdse noktalar: igin hangi koselerin yok oldugunu belirten “indis”
degerleri de ayrica gereklidir. Tiim veri yiiklemesi tamamlandiginda, iki model

seviyesi arasinda istenen her anda artirim yapilmasi saglanacaktir.
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Yukarida ifade edilen siire¢ yalmizca kése noktalarimin artirilmasim dnermektedir
fakat koge noktalar igin yapilan islemlerde oldugu gibi yok edilen poligon ve
degistirilen poligon degerleri i¢in de aym slire¢ gergeklestirilerek ag yapisi
korunacaktir. Poligonlar igin yapilmasi gereken islemleri kisaca 6zetlemek istersek,
kége noktalarn igin olugturulan “ekvertx” ve “degvertx” matris yapilar1 yerine
“ekpolx” ve “degpolx” ile adlandimlan yapilara, eklenecek ve degistirilecek
poligonlar atanacak ve artirim esnasinda yine bu veriler kullanilarak siireg

tamamlanacaktir.

Artinm yOntemine giris olarak alinacak ek degerler ile degisén degerler artik
rahatlikla diisiik ¢6ztintirlikkli modeller ile birlestirilerek bir {ist ¢dzlintirliiklii model
elde edilir. Sekil 9.3’te bir alt ¢6ziiniirliikli modelden bir {ist ¢6ziiniirliiklii modelin

elde edilmesini saglayan algoritma verilmektedir.

v_siraF = numvertices G;

for (int loopl = 0; loopl < numvertices G; loopl++)

{
sectorl.new_verF{loopl].t sectorl.vertice G[loopl].
sectorl.new verF([loopl].u = sectorl.vertice G[loopl].
sectorl.new _verF[loopl].v sectorl.vertice G[loopl].

for (int loop2 = 0; loop2 < degvertsay; loop2++)
{

indis = sectorl.degvert[loop2].indis;

sectorl.new_verF[indis].t sectorl.degvert_ F[loop2].
sectorl.new_verF[indis].u sectorl.degvert F[loop2].
sectorl.new verF[indis].v = sectorl.degvert F[loop2].

}

for (int loop2 = 0; loop2 < degvertsay; loop2++)
{

v_siraF++;

sectorl.new_verF[v_siraF].t = sectorl.ekvert F[loop2].t;
sectorl.new_verF[v_siraF].u sectorl.ekvert F[loop2].u;
sectorl.new_verF[v_siraF].v sectorl.ekvert F{loop2].v;

Sekil 9.3. Bir yiiksek ¢oziiniirliiklii modele artirim algoritmasi.

Sekil 9.3’teki kod ile en diigiik ¢oziniirlikli model (“model g”), bir st
¢Oziintirliiklii modele (“model f”) artirtlmaktadir. Kodun ilk satinnda, en diigiik
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¢6ziiniirlikli modelin (“model g”) kose sayist “v_siraF” degiskenine ataniyor. Bu
islemin yapilmasinin nedeni kullanlacak yeni model yapis: igerisindeki diziliste, bir
{ist ¢oziiniirlikli modele ulagabilmek i¢in gereken “ek” kose noktalarimin “model_g”
kdge noktalar1 verilerinin bitiminden baglayarak “model f{” kdse noktalari sayisina
kadar siralanmasidir. ilk for déngiisiinde “new_verF” ile adlandirilan matris yapisim
gormekteyiz. Bu yapi, artinm stirecinde diigiik ¢Oziiniirlikli modellerden elde
edilecek olan iist ¢oziintirlikklit model verilerini i¢erecek ve basitlestirme stirecinde
bu verileri temsil eden model yapisindan sadece diziliste farklilik igerecek sekilde
diizenlenecektir. Bir anlamda bir iist ¢6ziiniirliiklii model yapist olan “vertice_f”,
artinmda sadece verilerinin dizilig siras1 farkli olarak “new_verF” yapisi ile temsil
edilecektir. Ik dongii ile diisiik ¢6ziniirlikli modelin tim verileri bu yeni st
¢oztniirliikli model yapisi igerisine sirayla yiiklenmektedir. Artinm algoritmasinda,
{ist ¢Oziiniirliikli modelin basitlestirme siirecinde degistirilen verilerinin eski

degerlerini yeniden kazanmas1 gerekmektedir.

Ikinci for dongiistinde basitlestirme siirecinde diigiik ¢oziintirliiklii modeli elde etmek
amaciyla degerinde degisiklik yapilan kSge noktalarimn, orijinal degerlerini yeniden
kazanmas: amaciyla gerceklestirilen veri transferi goriilmektedir. DegZerinde
degisiklik yapilacak kdse noktalarimin orijinal degerleri, daha onceden ileride
kullamlmak iizere “degvertx” yapilarina aktarilmisti. Artirim siirecinde yapilmasi
gereken bu yapi igerisinde diizenlenen verilerin, dogru kdse noktalarina atanmasidir.
Dogru kose noktalannin degistirilmesi igin ise daha 6nceden “degvertx” yapisinda
ifade edilen*indis” olarak belirtilen ve kdse noktalarini gsteren hafiza isaretgilerinin
kullanilmasiyla gergeklestirilir. Gereken verilerin degistirilmesi sonucunda elde
edilen yapmun goriintilenmesi sonucunda model orgiistinde bogluklar oldugu
goriilecektir. Bunun nedeni, bu model yapisiun sadece dusiik ¢dziintrliikld model
yapisindaki verilerin miktar1 kadar verilere sahip olmas: ve bu veriler ile bir fist
¢ozlnirlikli modeli goriintilleme ¢abasidir ve gozlemlenen bosluklar ise,
basitlestirme siirecinde diigiik ¢6ziniirliklii modeli elde ederken modelden atilan
poligon ve kége noktalarindan kaynaklanmaktadir. Bu bosluklarin giderilmesi igin
modelden atilan verilerin yeniden eklenmesi gerekmektedir. Daha 6nceden bu veriler
“ek” ile adlandirilan yapilar igerisine yilklenerek, kullanima hazir hale getirilmisti.

Ugitincii for dongiisiinde, bu bosluklar1 dolduracak kdse noktalanmin diger kose
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noktalarinin bitisinden sira ile kdse noktalarini temsil eden yapi igerisine yliklenmesi

islemi gergeklestirilmektedir.

Sekil 9.3 ile ifade edilen kod ile diisiik ¢oziintirliiklti modelin kdse noktalar: ile ek ve
degistirilmesi gereken koge noktalarm igeren ilave veriler kullanilarak yiiksek
¢oziiniirliikli modelin kdse noktalari elde edilmektedir. Model artiimi, kose
noktalarimin yaninda, poligon degerlerinin de aym: kdse noktalarinda yapilan artirim
ile aym siiregten gegirilerek artirilmasi sonucunda gergeklestirilmis olacaktir. Poligon
artimm igin, kdgse noktalari artirimim g@steren kod pargasinda yapilacak kiigtik
degisiklikler sonucunda elde edilecek bir kod kullamilacaktir. Yépllmam -gereken
sadece kose noktalart yerine poligonlari ifade eden degiskenlerin, yapilarn ve

isaretgilerin kullanilmasidir.

Sonug olarak artirim siirecinde elde edilecek modeller, basitlestirme siirecinde elde
edilen modeller (M0 — M1 — M2 — ... - Mn) ile aym miktarda ve dizilislerdeki
farklilik haricinde aym verileri igeren, aym Ozellikleri gosteren, gosterimleri de aym
olan modeller Mn — .. M2 - Ml — MO0) olarak karsimiza g¢ikmaktadr.
Basitlestirme ve artiim algoritmalar: ile ¢ok-¢oziintirliikli model sablonu elde
edilmekte ve gelistirilen goriintiileme sistemi ile kullanici etkilesimi saglanarak
istenen her an igin istenen modeller birlikte ve ayn ayn goriintiilenebilmekte,
modeller arasi gegisler yapilabilmekte ve modellerin farkli konum ve agilarda

goriintiileri elde edilebilmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, model ¢oziintirligiiniin Onerilen ag basitlestirme ve artiim teknigi
kullanilarak ayarlanabildigi bir #i¢ boyutlu nesne modellemesi uygulamasi

gerceklestirilmistir.

Uygulama, gelistirilme agamalarinda ¢ok yiiksek oranda oOrneklendirilen nesne
modellerinin bilgisayar ortaminda etkilesimli ve etkin bi¢imde kullanilmasi i¢in ve
cok-¢cOziintirltiklii yaklagikliklar ile &zellikle nesnelerin belirli bolgelerinin orijinal
nesne modelinden ayirt edilemeyecek diizeyde detay igerecek ve aym zamanda
hafizada orijinal modelden daha az yer kaplayacak sekilde g@sterimlerinin elde
edilmesini amaglamigtir. Uygulamanin ne derece bagarii oldugu ancak bu amaglar
kargilayip kargilayamadig: ile Slgiilecektir. Elbette uygulama hizinin ve literatiirdeki
diger algoritmalar ile yapilan kiyaslamalarin da bu bagarimda bir etkisi s6z

konusudur. Simdi 6rnek modeller iizerinde bu degerlendirmeyi yapmaya ¢aligalim.

Sekil 10.1°de 7664 kdse noktasi ve 15,324 iiggensel poligon igeren “Sag EI”
modelinin (M0) basitlestirme uygulamasiyla elde edilen farkli ¢6zlintirliklii bolgeler
iceren g¢ok-¢Ozintirlikli yaklagikliklart goriintiilenmektedir. Bir analiz yapilmas:
gerekirse modelin 6zelligi 6nemli bélgelerinin kivrimli olan daha agik bigimde bu
model igin parmaklarin bulundugu bolgelerin saptanmasi ile baslanabilir. Model
yaklagikliklart incelendiginde parmaklarin bulundugu bdlgelerin ¢ozilintirliigiintin
avug ici, avug dig1 ve bilek bdlgelerine nazaran daha biiyiik ¢oziiniirliikte olustugu
goriillmektedir. Uygulamann farkli bolgelerde farkli ¢oziiniirliik sagladig: ve yliksek
basitlestirme oranlarinda dahi orijinal modelin 6zelliklerinin biiyiikk oranda
korundugu sdéylenebilir. Bu verilerle algoritmanin bagarili oldugu sSylenebilir.
Algoritmanin bagarisiun  Olgiilebildigi diger bir faktér ise uygulama zamam
olmaktadir. Sekil 10.1°deki modelin adim adim uygulama zamanlar1 Tablo 10.1°de
goriildiigi gibi olugmaktadir.



M, M, M, M; M,y M; M;

Sekil 10.1. “Sag EI” modelinin basitlestirilmis ag orgiileri.

Kose
Model Poligon | Basitlestirme Kapladig Uygulama
Noktas
(Sag EJ) Sayis1 Orany(%) Alan (KB) | Zamam(sn)
Sayisi
M, 7664 15324 - 413 -
M, 5930 11856 33 318 7
M, 4588 9172 41 245 +3
M; 3644 7284 53 194 +2
M, 2954 5900 62 156 +1
M 2440 4870 69 128 +0.5
M 2038 4064 74 106 +0.3

Tablo 10.1. “Sag el” modelinin gok-¢6ziiniirliiklii yaklagikliklar1 ve uygulama zamanlari.

Benzer sekilde daha fazla veri igeren “Torso” nesne modelinin yaklagikliklarinin elde
edilmesi siirecini inceleyelim. Sekil 10.2’de gosterilen “Torso” nesnesinin orijinal
modeli 57,380 kose noktas1 ve 114,756 tiggensel poligondan olugmaktadir. Model
detay seviyeleri icin “Sag EI” modeli ile elde edilen sonuglarin benzerleri
sGylenebilir. Yeniden bir analiz yaparak baglamak gerekirse modelin 6zelligi nemli
bolgelerinin burun, ¢ene ve gbz gibi kivrimli olan bolgeler oldugu saptanabilir. M3
model detay seviyesine kadar bu bdlgelerin kiigiik ve sik poligonlarla ile gosterilerek
hala onemli Slgiide korundugu ve diger bolgelerdeki poligonlarin biiylidigl ve
¢Oziiniirliiglintin  bu bolgelerde daha ¢ok azaldifi gézlenmektedir. Bu detay
seviyesinde poligonlarda % 86 azaltma yapilmis oldugu dikkate alindiginda burun,
gbz ve c¢ene bolgelerinin % 86’dan daha az, diger bolgelerdeki poligonlarda ise %
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86°dan daha fazla basitlestirme yapildig1 kolaylikla goriilebilir. M5 model detay
seviyesinde, % 96 basitlestirilmis model igin burun ve ¢ene bdlgelerinin algoritmaya
hala diren¢ gosterdigi gériilmekte fakat artik géz ve diger bolgelerde ¢dziiniirliigiin
giderek azalmasi ile bozulmalar oldugu goriilmektedir. Fakat zaten amaglanan farkl
¢Oziiniirliiklii bolgeler elde edildigine ve belirli bolgelerin bizim igin nemli oldugu
dikkate alindiginda algoritmanin oldukga etkili oldugu diiglintilebilir. Elbette yine
uygulama zamam dikkate alindiginda yeni bir degerlendirme yapilmalidir. Model
yaklagikliklarinuin 6zellikleri ile tiretilme zamanlari Tablo 10.2°de goriildigt gibi
olugmaktadir:

Koge
Model ; Poligon | Basitlestirme Hafiza Uygulama
Noktasa
(Torso) Sayisi Orani(%) | Kullanimi(KB) | Zamani(sn)
Sayisi
M, 57380 114756 - 3,514 -
M; 33380 66756 41 2.102 1500
M, 15554 31104 72 985 +780
M; 7644 15280 86 495 +290
M, 3918 7788 93 248 +35
M; 2176 4264 96 142 +10

Tablo 10.2. “Torso” modelinin yaklagikliklar ve uygulama zamanlar.

Tablo 10.1 ile 10.2 incelendigi zaman model verilerinin biiylikliigt ile uygulamanin
performans1 ciddi oranda azaldigi goriilmektedir. “Torso” modelinin yiiksek
miktarlarda veri igermesi nedeni ile uygulama olduk¢a fazla zaman almakta, fakat
“Sag EI” modeli daha az veri igerdiginden ¢ok kisa siirede tamamlanmaktadir.
Uygulama zamamnin, veri miktarina bagl olmasma ragmen arada bir dogru oranti
yoktur. Bunun nedeni algoritma igerisindeki tiim dongtilerde biitiin verilerin siirece

katilmas1 nedeniyle igleme siirelerinin katlamali olarak artmasidar.
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)

€) 3918 kose, 7788 poligon, % 93 basitlestirme (M) ) 2176 kose, 4264 poligon, % 96 basitlestirme (M)

Sekil 10.2. “Torso” modelinin basitlestirilmis ag drgiileri.
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Uygulamanin amaca goére performansi degerlendirildiginde olduk¢a basarili oldugu
sOylenebilir. Uygulamanin zamana gore performanst literatiirdeki diger algoritmalan
ile kiyaslama yapilmasi ile daha net bigimde ifade edilecektir. Bu tez ile raporlanan
sonuglar, algoritmanin Intel Pentium 4 1.6 Ghz islemcili, 256 MB RAM’e sahip bir
bilgisayarda kosturulmasi sonucu elde edilmistir.

Hoppe [49] 70,000 ylzeyli bir model igin islem zamaninin yaklagik bir saat
oldugunu, Gueziec [41, 42] gelistirmis oldugu algoritmanin Hoppe’un
algoritmasindan biraz daha hizli ve iyi kalitede sonuglar tirettifini rapor etmistir.
Garland M. [10] kuadrik — tabanli poligon temelli ylizey basitlestirme algoritmasi
i¢in Sekil 10.3’te elde edilen sonuglar raporlamaktadir. Garland igleme zamanlarim

Intel Pentium Pro 200 Mhz islemcili ve 1 GB ana hafiza kullanarak elde ettigini

bildirmektedir.
Isleme
Model Kase Poligon szanl
Face 14,445 28,906 2.652
Brontosaur 23,584 47,504 4.665
Bumy 34,834 69,451 7.047
Drapon 54,206 108,588 10,772
Femur 76,794 153,322 15.495
Teeth! 212,192 424,376 55.5%
Buddha' 543,644 1,085,634 182.85
Turkine’ 882,054 1,765,388 310.08

Sekil 10.3. Garland [10]’1n algoritmasinin bazi modeller i¢in raporladig: basitlestirme islem
zamanlari (sn).

Sekil 10.3’te belirtilen igleme zamanlar ile bu tez igerisinde sunulan algoritmalarin
isleme zamanlar1 arasmda bir kargilagtirma yapilmas: gerektiginde Garland [10]’1n
algoritmasinin daha hizli oldugu goriilmektedir. Elbette daha kesin bir yargiya
varmak i¢in algoritmalarin aym dzelliklere sahip donanimlar {izerinde kosturulmalar
gerekir. Hoppe [49]’un 70,000 yiiz igceren bir modelin basitlegtirme algoritmasinda
raporladifi igleme sonuglari ile Tablo 10.2°deki 114,756 yliz igeren “Torso”
modelinin basitlestirme islem zamanlar karsilagtirildifinda, bu tez ile Onerilen

algoritmanin daha hizli oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak, bu tez ile sunulan ¢6ziniirliigli ayarlanabilir nesne modellemesi
uygulamasinda gergeklestirilen af basitlestirme ve artinm algoritmalarinin
literatiirdeki algoritmalarin bazilarindan hizli ve bazilarindan da yavas c¢aliyma

hizina, goriintii kalitesi olarak istenilen kaliteye sahip oldugu gériilmektedir.

Onerilen yontemler, ileriki asamalarda algoritma ve kod {iizerinde fazla zaman
sarfiyatina neden olan déngtiler ve testler {izerinde gergeklestirilecek diizeltmelerle
geligtirilebilir ve hizlandirilabilir. Basitlestirme algoritmasinda, her agamada
gerceklestirilen yok etme silirecinde ylizey egriliginin hesaba katilmasi ile gok daha

yiiksek basitlestirme oranlarina ulagilabilecegi diistiniilmektedir.

121



KISISEL YAYINLAR

[1] ULUCAY, Ozgiir and ERTURK, Sarp, “3-Dimensional Object Modeling with
Mesh Simplification Based Resolution Adjustment” 12th IEEE Signal Processing
and Communication Applications Congress, 28-30 April 2004, Kusadasi

[2] ULUCAY, Ozgiir and ERTURK, Sarp, “3-Dimensional Object Modeling with
Mesh Simplification Based Resolution Adjustment” , Second International
Symposium on 3D Data Processing, Visualization & Transmission September 6-9
2004, Thessaloniki, Greece (Accepted)

122



KAYNAKLAR

[1] FOLEY, J., VAN DAM, A., FEINER, 8., HUGHES, J., “Computer Graphics
Principles And Practice Second Edition”, Addison-Wesley Publishing Company.

[2] WOO, T., “A Combinatorial Analysis of Boundary Data Structure Schemata,”
Cg & A, 5(3), March 1985, 19 —27.

[3] BAUMGART, B. G.,“A Polyhedron Representation For Computer Vision,” Ncc
75, 589 -596

[4] CARLSSON, P., “3-D School - An Educational Program For Three-Dimensional
Computer Graphics”, Vixjoé University , Department of Mathematics, Statistics And
Computer Science, Masda Report 9852, Issn 1400 - 1942, October 1998

[5] MCREYNOLDS, T. and BLYTHE, D., “Advanced Graphics Programming
Techniques Using Opengl”, 1998 April 26, 1998, Silicon Graphics, Siggraph ‘98
Course

[6] NEIDER, J., DAVIS, T., WOO, M., “The Official Guide To Learning Opengl”,
Release 1, Addison-Wesley Publishing Company Copyright 1994 By Silicon
Graphics, Inc.

[71 MOLOFEE, J., “Nehe Opengl Tutorial”, Neon Helium Productions.

[8] KILGARD, Mark J. , “The Opengl Utility Toolkit (Glut) Programming Interface,
Api Version 3”, November 13, 1996, Silicon Graphics, Inc.

[9] BAKER, Steve “Brief Mui User Guide”.

[10] GARLAND, Michael, “Quadric-Based Polygonal Surface Simplification” May
9, 1999 Cmu-Cs-99-105, Copyright © 1999 Michael Garland.

[11] SEIDEL, Raimund “A Simple and Fast Incremental Randomized Algorithm For
Computing Trapezoidal Decompositions and For Triangulating Polygons”.
Computational Geometry: Theory And Applications, 1(1):51 - 64, 1991.

[12] NARKHEDE, A. and MANOCHA, D. “Fast Polygon Triangulation Based On

Seidel's Algorithm™, In Alan W. Paeth, Editor, Graphics Gems V, Pages 394 - 397.
Academic Press, Boston, 1995.

123



[13] LOW, Kok-Lim and TAN, Tiow-Seng, “Model Simplification Using Vertex
Clustering”. In 1997 Symposium On Interactive 3d Graphics. Acm Siggraph, 1997.

[14] POPOVIC, J. and HOPPE, H., “Progressive Simplicial Complexes”. In
Siggraph 97 Proc., Pages 217 - 224, 1997. .

[15] ROSSIGNAC, J. and BORREL, P., “Multi-Resolution 3d Approximations for
Rendering Complex Scenes”. In B. Falcidieno and T. Kunii, Editors, Modeling In
Computer Graphics: Methods and Applications, Pages 455 - 465, Berlin, 1993.
Springer-Verlag. Proc. of Conf., Genoa, Italy, June 1993.

[16] SCHAUFLER, G. and URZLINGER, W. St., “Generating Multiple Levels of
Detail from Polygonal Geometry Models”. In M. G"Obel, Editor, Virtual
Environments '95 (Eurographics Workshop), Pages 33 - 41. Springer Verlag, January
1995.

[17] LORENSEN, W. E. and CLINE, H. E., “Marching Cubes: A High Resolution
3d Surface Reconstruction Algorithm”. Computer Graphics (Siggraph'87
Proceedings), 21(4):163 - 170, July 1987.

[18] CLARK, J. H. “Hierarchical Geometric Models For Visible Surface
Algorithms”. cacm, 19(10): 547 - 554, October 1976.

[19] HECKBERT, P. S. and GARLAND, M., “Survey of Polygonal Surface
Simplification Algorithms”, in Multiresolution Surface Modeling Course Notes, acm
Siggraph, 1997.

[20] CIGNONI, P., MONTANI, C. and SCOPIGNO, R., “A Comparison of Mesh
Simplification Algorithms”. Computers & Graphics, 22(1):37 - 54, 1998.

[21] LINDSTROM, P. and TURK, G., “Fast And Memory Efficient Polygonal
Simplification”. In IEEE Visualization 98 Conference Proceedings, Pages 279 - 286,
544, Oct 1998.

[22] CIAMPALINI, A., CIGNONI, P., MONTANI C. and SCOPIGNO R,
“Multiresolution Decimation Based On Global Error”. The Visual Computer,
13(5):228 - 246,1997.

[23] COHEN, J., VARSHNEY, A., MANOCHA, D., TURK, G., WEBER, H.,
AGARWAL, P., BROOKS, F. and WRIGHT, W., “Simplification Envelopes”. In
Siggraph '96 Proc., Pages 119 - 128, August 1996.

[24] HE, T., HONG, L., VARSHNEY, A. and WANG, S. “Controlled Topology
Simplification”. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics,
2(2):171-184, June 1996.

[25] EL-SANA J. and VARSHNEY, A. “Controlled Simplification of Genus for

Polygonal Models”. In IEEE Visualization 97 Conference Proceedings, Pages 403 -
410, 1997.

124



[26] DOUGLAS, D. H. and PEUCKER, T. K. “Algorithms for the Reduction of the
Number of Points Required to Represent a Digitized Line or Its Caricature”. The
Canadian Cartographer, 10(2):112 - 122, December 1973.

[27] FOWLER, R. J. and LITTLE, J. J., “Automatic Extraction of Irregular Network
Digital Terrain Models”. Computer Graphics (Siggraph '79 Proc.), 13(2):199 - 207,
August 1979.

[28] COSMAN, M. A. and SCHUMACKER, R. A., “System Strategies to Optimize
Cig Image Content”. In Proceedings of The Image II Conference, Pages 463 - 480.
Image Society, Tempe, Az, June 1981.

[29] STEED, Paul “The Art of Low-Polygon Modeling”. Game Developer, Pages 62
- 69, June 1998.

[30] FUNKHOUSER, Thomas A. “Database and Display Algorithms for Interactive
Visualization of Architectural Models”. Phd Thesis, Cs Division, Uc Berkeley, 1993.

[31] LUEBKE, D., “Hierarchical Structures for Dynamic Polygonal Simplification”.
Tr 96-006, Department of Computer Science, University of North Carolina at Chapel
Hill, 1996.

[32] LUEBKE D. and ERIKSON, C., “View-Dependent Simplification of Arbitrary
Polygonal Environments”. In Siggraph 97 Proc., Pages 199 - 208, August 1997.

[33] SCHROEDER, W. J., ZARGE, J. A. and LORENSEN, W. E., “Decimation of
Triangle Meshes”. Computer Graphics (Siggraph '92 Proc.), 26(2):65 - 70, July 1992.

[34] SCHROEDER, W. J., “A Topology Modifying Progressive Decimation
Algorithm”. In IEEE Visualization 97 Conference Proceedings, Pages 205 - 212,545,
1997.

[35] SOUCY, M. and LAURENDEAU, D., “Multiresolution Surface Modeling
Based on Hierarchical Triangulation”. Computer Vision and Image Understanding,
63(1):1 - 14, 1996.

[36] KLEIN, R., LIEBICH, G. and STRAFER, W. “Mesh Reduction with Error
Control”, In Proceedings of Visualization '96, Pages 311 - 318, October 1996.

[37] KOBBELT, L., CAMPAGNA, S. and SEIDEL, H. P., “A General Framework
for Mesh Decimation”, In Proc. Graphics Interface '98, Pages 43 - 50, June 1998.

[38] HOPPE, Hugues “Progressive Meshes”. In Siggraph '96 Proc., Pages 99 - 108,
August 1996.

[39] HOPPE, H., “Smooth View-Dependent Level-Of-Detail Control and Its
Application to Terrain Rendering”. In IEEE Visualization 98 Conference
Proceedings, Pages 35 - 42,516, Oct 1998.

125



[40] RONFARD R. and ROSSIGNAC, J., “Full-Range Approximation of
Triangulated Polyhedra”. Computer Graphics Forum, 15(3), August 1996. Proc.
Eurographics '96.

[41] GUEZIEC, A., “Surface Simplification with Variable Tolerance”. In Second
Annual Intl. Symp. on Medical Robotics and Computer Assisted Surgery (Mrcas
'95)”, Pages 132 - 139, November 1995.

[42] GUEZIEC, A., “Surface Simplification inside a Tolerance Volume”. Technical
Report, Yorktown Heights, Ny 10598, March 1996. IBM Research Report Rc 20440.

[43] GARLAND, M. and HECKBERT, P. S. “Surface Simplification Using Quadric
Error Metrics”, In Siggraph 97 Proc., Pages 209 - 216, August 1997.

[44] GIENG, T. S., HAMANN, B., JOY, K. 1., SCHUSSMAN, G. L. and TROTTS,
I. J., “Constructing Hierarchies for Triangle Meshes”. IEEE Trans. on Visualization
and Computer Graphics, 4(2):145{161, April - June 1998.

[45] ALGORRI Maria-Elena and SCHMITT, Francis “Mesh Simplification”,
Computer Graphics Forum, 15(3), August 1996, Proc. Eurographics '96.

[46] MELAX, S. “A Simple, Fast, and Effective Polygon Reduction Algorithm”.
Game Developer, Pages 44 - 49, November 1998.

[47] LAU, R., GREEN, M., TO, D. and WONG, J. “Real-Time Continuous Multi-
Resolution Method for Models of Arbitrary Topology”. Presence: Teleoperators and
Virtual Environments, 7(1):22 - 35, February 1998.

[48] HOPPE, H., DEROSE, T., DUCHAMP, T., MCDONALD, J. and STUETZLE,
W., “Mesh Optimization”. In Siggraph '93 Proc., Pages 19 - 26, August 1993.

[49] HOPPE, H. “View-Dependent Refinement of Progressive Meshes”. In Siggraph
97 Proc., Pages 189 - 198, August 1997.

[50] RONFARD, R. and ROSSIGNAC, J., “Full-Range Approximation of
Triangulated Polyhedra”. Technical Report IBM Research Report Re 20423, IBM T.
J. Watson Research, Yorktown Heights, Ny, 1996.

[51] JOHNSON, A. and HEBERT, M., “Control of Polygonal Mesh Resolution for
3-D Computer Vision”. Technical Report, Robotics Institute, Carnegie Mellon U.,
February 1997, cmu-ri-tr-96-20.

[52] XTIA J. C. and VARSHNEY, A. “Dynamic View-Dependent Simplification for

Polygonal Models”. In Proceedings of Visualization '96, Pages 327 - 334, October
1996.

126



[53] DE FLORIANI, L., MAGILLO, P. and PUPPO, E., “Efficient Implementation
of Multi-Triangulations™. In IEEE Visualization 98 Conference Proceedings, Pages

43 - 50,517, Oct 1998.

[54] GARLAND M. and HECKBERT, P. S. “Simplifying Surfaces with Color and
Texture Using Quadric Error Metrics”. In IEEE Visualization 98 Conference

Proceedings, pages 263 - 269, 542, October 1998.

127



OZGECMIS

5 Mayis 1980 tarihinde Eskigehir’de dogdu. Ilkokul ve ortaokul &grenimini
Balikesir’de, lise 6grenimini Kayseri Melikgazi sliper lisesinde tamamladi. 1997
yilinda 6grenimine bagladign Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik
ve Haberlesme Mithendisligi BSlimii’nii Temmuz—2002 tarihinde tamamlayarak
mezun oldu. Ekim—2002 tarihinde Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist,
Elektronik ve Haberlesme Ana Bilim Dali’nda bagladig: yiiksek lisans &grenimini

Temmuz-2004 tarihinde bitirme durumundadir.
Ocak—2004 tarihinden itibaren Kocaeli Universitesi adina 2004K 120720 say1 ve "E-

devlet igin bilgisayar destekli gorsel dokiimantasyon, arsiv ve yOnetim sistemi

gergeklestirilmesi” isimli DPT projesi kapsaminda gorev yapmaktadir.

128



