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OZET

Anahtar kelimeler: Sanal Heykeltaslik, Haptics, Voksellestirme, Octree, Hashing

Sanal heykeltiraglik, kullanicilara sanat, tasarim ve hizli prototipleme alanlarinda
sanal ger¢eklik donanim ve yazilimlar1 tarafindan saglanan bir sanal diinya icerisinde
yeni 3B kat1 nesne olusturma veya mevcut nesneleri degistirebilme imkan1 saglayan
3B bir modelleme islemidir. Bu tez ¢alismasinda haptic kuvvet geri-beslemesi ile
voksel-temelli bir sanal heykeltiraslik uygulamasi igin optimize edilmis hash-temelli
bir octree veri yapisi kullanimi dnerilmektedir. Amag, hacim voksel veri kiimesini
saklamak i¢in gerekli hafizay1 ve hesaplama maliyetini diisiirmek, ayn1 zamanda da
gercek-zamanda etkilesim esnasinda gergeklesen octree kullanimindan dogan agag
dolanim siiresini azaltarak model yiizeyinin lokal olarak yeniden olusturulma siiresini
kisaltmaktir.

Ilk once, iizerinde ¢alisilan sanal ham maddeye ait hacim verisi daha az hafiza
kullanarak  saklayabilmek  ve  gergcek-zamanda  yontabilmek  amaciyla
voksellestirilerek  optimize-edilmis  hash-temelli bir octree veri yapisina
donistiirilmektedir. Daha sonra, kiire olarak tasarlanan sanal ara¢ tarafindan
heykelin hangi voksellerine dokunuldugu belirlenerek bu vokseller veri yapisindan
cikarilmaktadir. Sonug verisine gercekci bir gorinti verebilmek amaciyla Uggen
kafes modelini yeniden olusturmak i¢in Marching Cubes algoritmasi
kullanilmaktadir. TUm hacim igin hesaplama maliyeti yiiksek oldugundan dolay1 bu
caligmada sadece yontma isleminden sonra modifiye edilen vokseller tarafindan
etkilenen es ylizey yeniden hesaplanarak lokal gilincelleme gerceklestirildi.

Ikinci olarak, ©Onerilen sanal heykeltirashk sistemine, sanal yontma aracinin
U¢-boyutlu kontroliinii saglamak ve kullanicilarin yontma islemi sirasinda heykel
tizerinde uyguladiklar1 kuvvete karsi meydana gelen direnci hissedebilmelerine
imkan saglamak amaciyla bir haptic cihazi yolu ile haptic kuvvet-geri beslemesi
entegre edilmistir.

Sanal heykeltiraglikta hafiza optimizasyonu ve gercek-zaman etkilesimi (zerine
odaklanilan bu c¢alismada, Onerilen optimize edilmis hash-temelli octree veri
yapisinin performansini test etmek amaciyla hafiza maliyetleri ve caligma siireleri,
isaret¢i-temelli ve hash temelli veri yapilar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, bu
yeni optimize edilmis hash-temelli octree veri yapisinin hem 6n-isleme zamaninda
hem de gercek zamanda hafiza maliyetleri ve calisma siirelerindeki diisiisler
gosterilmistir.



USING AN OPTIMIZED HASH-BASED OCTREE DATA
STRUCTURE IN VIRTUAL SCULPTING

SUMMARY

Keywords: Virtual Sculpting, Haptics, VVoxelization, Octree, Hashing

Virtual sculpting is a 3D modelling process which allows users to create new 3D
solid models or modify existing objects provided by virtual reality software and
hardware in art, design and rapid prototyping areas. In this thesis, an optimized
hash-based octree data structure in a voxel-based virtual sculpting application with
haptic force feedback is proposed. The goal is to reduce the memory and
computation costs to store volumetric voxel dataset and also to reduce the local
surface reconstruction times of the model by decreasing tree traversal time caused by
octree during real-time interaction.

First, in order to store with less memory and carve in real-time, volumetric data of
virtual workpiece is converted into an optimized hash-based octree data structure by
voxelizing them. Then, voxels collided with the carving tool that is designed as a
sphere are removed from this data structure. Marching Cubes algorithm is used to
reconstruct the triangular mesh model in order to give a realistic display of the voxel
data. Since the computational cost is very high for the whole volume, in this study,
local update is performed by reconstructing the isosurface affected from the modified
voxels after carving process.

Afterwards, by the way of a haptic device, a haptic force feedback is integrated in the
proposed virtual sculpting application in order to provide 3D control of the virtual
tool and allow to feel the resistance against the applied force on the sculpture object.

This study focused on memory optimization and real-time interaction, memory costs
and runtimes of the proposed optimized hash-based octree data structure are
compared with the pointer-based and hash-based ones in order to test the
performance. Consequently, memory cost and working time decreases on both pre-
processing and runtime of this new optimized hash-based octree data structure are
shown.
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BOLUM 1. GIRIS

Miihendisler ve tasarimcilar ii¢ boyutlu modelleme ve tasarim yapmak icin sayisal
bilgisayarlar1 kullanmaktadirlar. 90’1 yillarin basindan itibaren bilgisayarlarin hiz ve
kapasiteleri sadece artmakla kalmamis ayn1 zamanda maliyetleri de kayda deger bir
oranda azalmistir. Bu teknolojik gelisme ile birlikte sanatgilar ve tasarimcilar
caligmalarin1 Ug-boyutlu (3B) modelleme yazilimlart kullanarak yapmaya dogru
yonelmislerdir. Ancak, giinlimiiz 3B modelleme araglari, sanal gerceklik ortamlari
tarafindan saglanan gerceklik ve etkilesim yetenegine sahip degillerdir. Bunun ig¢in
de, deneyimli bir tasarimcinin gercek bir fiziksel ortamda yaptig1 gibi sanal araglar
kullanarak tasarim modelleri olusturmasina imkan veren sanal gerceklik ortamlari
gelistirilmistir. Sanal gercekligin bu uygulama alanina da genel olarak ‘“Sanal

Heykeltirashik™ ad1 verilmistir.

Zhang sanal heykeltiragligi, gercek bir heykeltrasin kil, balmumu veya bir tahta
parcasi lUzerinde yapabildiklerini kullanicinin bilgisayar ekranindaki bir calisma
parcasini oyarak etkilesimli olarak {i¢ boyutlu modeller olusturabilmesi islemi olarak

tanimlamaktadir [1].

Baska bir sekilde ifade edecek olursak, sanal heykeltiraslik, sanatsal ¢alismalar
yapmak veya hizli bir sekilde prototip modeller olusturmak icin kullanicilarin sanal
gercekligin sundugu sanal bir diinyada ii¢-boyutlu nesneler olusturmalarini miimkiin
kilan etkilesimli bir modelleme islemidir. Sanal heykeltiraslik, ayni zamanda,
miithendislik, tasarim ve mimari alanlarinda kendini ispatlamis olan geleneksel
tasarim programlarinin aksine, kullanicilarin higbir 6zel egitim ve uzmanlik
gerektirmeksizin 3B modelleri sezgisel olarak degistirebilecekleri serbest-formlu

tasarim imkan1 saglar. Geleneksel tasarim programlarinin bir diger kisiti da



tasarimcilarin {ig-boyutlu nesneleri olusturmak ic¢in genellikle mouse, vb. gibi iki

boyutlu giris cihazlarini kullanmak zorunda kalmalaridir.

Bir sanal heykeltirashik sisteminin temel amaci, tasarimcilarin sanal gergeklik
donanim ve yazilimlari ile donatilmig etkilesimli bir ortam yolu ile g¢-boyutlu
serbest-formlu nesneleri olusturmalarina ve yeniden sekillendirebilmelerine imkan
saglamaktir. Bu amacla, bir sanal heykeltiraslik sistemi kullaniciya sanal ortamdaki
gercekci geri beslemeyi haptic cihazlari (6rnegin, veri eldiveni), basa takilan cihaz ve
aktif gozlik gibi sanal heykeltirashk donammlari yolu ile ileti. Ornegin,
kullanicilarin sanal aracin model {izerine uyguladigir kuvvet sonucu meydana gelen
direnci  hissedebilmesi, sisteme bir haptic cihazt eklenmesi yolu ile
gerceklestirilebilir. Yunanca “haptesthai“ kelimesinden gelen ve “dokunma duyusu
ile ilgili” anlamina gelen “haptics”, kullanicilarin sanal ortamlardaki nesneleri
hissetmesine imkan saglayan kuvvet geri-beslemesi teknolojisi ile ilgili bir
muihendislik alanidir [2]. Ayrica, bu cihazlar ve kullanici arasindaki etkilesim

uygulama yazilimlar1 yolu ile gerceklestirilir.

Literatiirde tasarim ve modelleme alanlarinda egitimi amaglayarak Onerilen sanal
heykeltiraslik calismalart mevcuttur [3-16]. Aynm1 zamanda, sanal tip alanindaki
cerrahi ve dis simiilasyonlarinda egitim amaci ile gelistirilmis uygulamalar da bilim

literatiiriinde kendisine yer edinmistir [17-22].

1.1. Tezin Amaci

Bir sanal heykeltiraglik ¢alismasi, sanal caligma parcasina madde ekleme seklinde
yapilabilecegi gibi sanal ara¢ ile hammaddeyi yontma olmak (izere temel olarak iki
farkli sekilde yapilabilir. Bu ¢alismada onerilen heykeltiraglik uygulamasi, sanal arag

ve ¢alisma parcgasi arasinda Boolean fark islemleri kullanilarak yapilmaktadir.



Ug-boyutlu bir nesneden haptic cihazi kullanarak etkilesimli olarak yontma yani
hacim ¢ikartma islemini gergekleyen sanal heykeltiraglik sistemi igin amaglanan

temel katkilar asagidaki gibidir:

Gergekgei goriintii: Yontma isleminin sanal ¢aligma pargasi ve haptic cihazi tizerindeki
etkileri gercekei olarak goriintiilenmelidir. Ornegin, sanal model iizerinde yumusak
bir darbe yapildi ise olusan sonug¢ yiizey goriintiisii ve ayni zamanda kullaniciya

yansitilan geri-besleme kuvveti de buna uygun olmalidir.

Gergek-zaman performansi: Yontma isleminin etkileri kullaniciya gergek-zamanli
olarak kullanicinin goziine ve eline olmak iizere iki sekilde yansitilmalidir. GOze
yansitilan  goriintliniin ~ giincellenmesi, insan goziinlin bunu gercek¢i olarak
algilayabilmesi icin saniyenin 1/24 {inden daha az animasyon hizlarinda
gerceklenmelidir. Haptic-temelli bir sistemde ele yansitilan kuvvet ile ilgili temel
sorun ise sert yiizeylerin gergekei algisini miimkiin kilmak igin yaklasik olarak 1 kHz
haptic yenileme hiz1 (kuvvetleri haptic cihazlarina gosterildigi hiz) saglamaktir. Bu
hizin altindaki Ornekleme etki kuvvetinin titresmesi veya istenilmeyen sekilde

yumusak hissedilmesi ile sonuglanir.

Hafiza-optimizasyonu: Sanal heykeltirashik uygulamalarinda c¢ok blyik hacim
verileri lizerinde calistigindan dolayr bu verilerin hafizaya yiikledikleri maliyetin

azaltilmasi gerekir.

Dogruluk: Sanal heykeltiraglik ¢alismalarinda, sanal yontma aracinin yontulacak
nesneye carpmasi sonucu sanal nesneden ¢ikartilacak hacim miktarinin gergekte

cikartilmasi muhtemel hacim miktarina miimkiin oldugunca yakin olmasi beklenir.

Bu calismanin temel amaci, hafiza gereksinimi ve hesaplama maliyetini diistirmek
i¢cin optimize edilmis hash-temelli yeni bir octree veri yapisi kullanan ger¢ek-zamanli
bir sanal heykeltiraglik sistemi gelistirmektir. 3B giris modelimiz kapali ticgen 1zgara
modelidir ve baglangigta hacimsel veri kiimesini elde etmek i¢in modelin ylizeyi ve

i¢ hacmi voksellestirilir. Daha sonra, 3B hacimsel veri kiimesini saklamak icin



gerekli hafizay1 azaltan octree veri yapisi kullanilir ve agagtaki bir diiglime ulagsmak
icin gerekli dolanim siirelerini kisaltmak igin ise octree veri yapisi hash-temelli
olarak optimize edilmis yeni bir yaklasimla olusturulur. Sanal ¢alisma parcasindan
madde ¢ikarildiktan sonra, en popiiler es yiizey olusturma algoritmasi olarak bilinen
Marching Cubes algoritmas1 [24] kullanilarak sanal modelin yiizeyi bolgesel olarak
yeniden olusturulur. Kullaniciya, gercek hayattaki heytkeltraglik uygulamalarinda eli
ile model arasinda hissettigi geri-besleme kuvveti ise sanal ortamda bir haptic cihaz

yolu ile hissettirilir.

1.2. Tezde Gelistirilenler

Bu ¢alismada oOnerilen sanal heykeltiraglik sistemi gelistirilirken, voksel-temelli sanal
heykeltiraglik, goriintiileme ve haptic alanlarinda katkilar yapildi. Voksel-temelli
heykeltiraslik i¢in ticgen kafeslerden olusan giris modelleri kullanildi ve baslangicta
sanal c¢alisma pargasina ait voksel-temelli hacimsel veri kiimesini elde etmek igin
modelin yiizeyi ve i¢ hacmi voksellestirildi. Méller’in tek iiggen ve kutu arasindaki
kesisimi test etmek igin gelistirdigi liggen/kutu kesisim testi algoritmasi [25,26]
yiiksek dogruluk elde etmek i¢in liggen yuzey modeline adapte edildi. Sanal modelin
i¢ hacminde yer alan vokseller ise tohum-doldurma olarak adlandirilan algoritma
kullanilarak belirlendi [27]. Voksel-temelli 3B hacim verisi elde etmek amaciyla
gergeklestirilen yiizey ve hacim voksellestirmedeki yiksek hesaplama maliyetinden

dogan siireyi kisaltmak i¢in ¢ok-kanalli programlama kullanildi [28].

Sanal heykelin voksel-temelli hacim verisini saklamak icin (¢-boyutlu ayrik
vokseller kimesi yerine gerekli hafiza maliyetini diisirmek amaciyla uzayin
yinelemeli olarak alt bolimlenmesi sonucu elde edilen octree veri yapisi kullanildi.
Onerilen ¢alismadaki temel katki, 3B octree-temelli hacimsel voksel veri kiimesini
saklamak icin geleneksel octree veri yapisindaki isaret¢gi-temelli veri yapisi yerine
optimize edilmis hash-temelli bir octree veri yapist kullanilmasidir. Optimize edilmis
bu yeni yaklagim ile octree veri yapisini olusturmak icin gerekli hafiza maliyeti ve

hesaplama zamani diger octree gosterimlerine kiyasla diistirtildii.



Daha sonra, sanal yontma aracinin herhangi bir oryantasyonda iken heykele
uygulanmas1  saglandi.  Buradaki problemin karmagsikligi, gercek-zaman
performansini yakalayabilmek i¢in belirli bir zaman araliginda sanal ara¢ tarafindan
heykelin hangi voksellerine temas edildiginin belirlenmesidir. Bu ¢alismada
kullanilan sanal ara¢ basit bir kiire olarak belirlenmistir. Bdylece problemin
karmagikligi sanal arag ve heykel vokselleri arasindaki kaplayan-kire veya eksen-

hizali kutu gibi hizli ¢carpigma tespiti testlerine indirgenerek etkin olarak azaltilir.

Heykelin hacimsel gosteriminin yuzeyini voksel verisinin plrizli ve aliased
goruntust yerine daha gergekci ve estetik olarak yeniden gorunttlemek igin ilk
olarak Lorenson ve Cline tarafindan gelistirilen Marching Cubes algoritmasi
uygulandi [24]. Hesaplama maliyeti olduk¢a yiiksek olan ve maliyeti ¢oziiniirliige
bagli olarak arttif1 algoritmanin ger¢ek-zamanda uygulanabilirligini saglamak i¢in
algoritmanin caligmasina iki temel katki yapildi. Birinci olarak, Marching Cubes
algoritmasinin voksel komsulugu prensibine gore sekiz komsu vokselin degerlerine
bakarak tcgen modelleri yeniden olusturdugundan dolay1 octree veri yapisindaki
agac¢ dolanim maliyetini ekarte etmek amaciyla ilgili sekiz komsu voksel on-igleme
zamaninda birlestirilerek her bir vokselden bir es-hiicre olusturuldu. ikinci olarak ise,
algoritma gergek-zamanda sadece carpismanin gergeklestigi, yani esyiizey
degisiminin olacagi hacme bolgesel olarak uygulandi. Calismada 6nerilen optimize-
edilmis hash-temelli yeni octree veri yapisinin kullanimi ile birlikte etkilesim
sirasindaki ¢arpigma tespiti i¢in gerekli aga¢ dolanim siiresi ve dolayisiyla da
yuzeyin bolgesel olarak yeniden olusturulma siiresi kisaltildi. Bunlarin yani sira,
gercekei ve hizli goriintiileme amaciyla Marching Cubes ile esylizeyin sahnelenmesi
ve 1siklandirilmas1 GPU (Graphics Processig Unit) destekli grafik donanimlarindan
yararlanildi. Ayrica, 6n-isleme zamaninda es-ylizeyin yeniden olusturulmasi sirasinda

gecen siireyi kisaltmak igin ¢ok-kanalli programlama kullanildi [29].

Onerilen sanal heykeltiraslik ¢alismasinda kullanicilarin dokunduklar1 sanal model
lizerinde uyguladiklar1 basinci hissetmelerini saglayan kuvvet geri-beslemesi, bir

haptic cihazi kullanim1 yolu ile saglandi.



Tim bunlarin yanmi sira, sanal heykeltiraglik sisteminin farkli bilesenlerinde ¢ok-
kanalli mimarinin kullanimi ile Onerilen sanal heykeltiraglik sisteminin c¢alisma

siirelerinin kisaltilmasi saglandi.

1.3. Onerilen Sanal Heykeltrashik Modeli

Bu c¢alismada Onerilen haptic-temelli sanal heykeltiraglik sistemi, yazilim ve
donanim olmak iizere iki temel kisimdan olusmaktadir. Donanim kismi yiiksek
kapasiteli ekran kart1 ile donatilmis bir bilgisayar ve bir haptic cihazindan
olugmaktadir. Yazilim kismi ise haptic sahneleme modiilii, grafik sahneleme modiilii
ve simiilasyon modiilii olmak iizere {i¢ ana modiilden olugsmaktadir. Sekil 1.1’de bu
calismada Onerilen haptic-temelli sanal heykeltiraslik sistem mimarisinin blok
diyagrami gosterilmektedir. Sistem bilesenlerinin detaylar1 sonraki iki boliimde

detayli olarak agiklanmustir.
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Sekil 1.1. Onerilen haptic-temelli sanal heykeltiraslik sisteminin mimarisi

1.3.1. Donanim

Onerilen haptic-temelli sanal heykeltiraslik sisteminde kullanilan yiiksek kapasiteli
ekran kart1 ile donatilmis olan bilgisayar haptic cihazi ve sistem yazilimi arasindaki
iletisimi saglar. Haptic cihazi, Sekil 1.2°de gortlen Geomagic Phantom Omni
cihazidir. Bu alti-eklemli haptic cihazi benzer amagla kullanilan diger cihazlara
kiyasla daha ekonomiktir. Ayrica, uygulanmasinin kolay olmasi da bu cihazin

secilmesinin baslica nedenleridir.



Sekil 1.2. Geomagic Phantom Omni Haptic Cihazi

Haptic cihazinin ucu sistemde yontma i¢in kullanilan sanal araci yonetir ve sanal
aracin ucu sanal heykel nesnesinin yiizeyine temas ettiginde, bir geri besleme sinyali
hesaplanir ve bu sinyale bagl olusan etkilesimli kuvvet haptic cihazi yolu ile

kullaniciya iletilir.

1.3.2. Yazilim

Bu ¢alismada 6nerilen sanal heykeltiraglik sisteminin yazilim kismi grafik sahneleme
modull, similasyon moduli ve haptic sahneleme modillu olmak tizere ti¢ farkli

modiilden olusmaktadir.

Onerilen haptic-temelli sanal heykeltiraslik sisteminin simiilasyon yazilimi C++
platformunda yazilirken, sanal sahne ve tiim elemanlarini igeren grafik yazilimi

OpenGL, haptic yazilimi ise OpenHaptics Toolkit kullanilarak yazilmistir.

1.3.2.1. Grafik sahneleme modili

Grafik sahneleme modiiliinde ¢alisma uzay1 olarak adlandirilan 3B sanal sahnenin,
yontma iglemini gerceklestiren sanal aracin ve ¢aligma pargasi olarak adlandirilan
yontulacak nesnenin sahnelenmesi esas almir. Calisma uzayinin, sanal aracin ve
calisma pargasinin renk, sertlik, siirtiinme gibi fiziksel 6zellikleri de ayn1 zamanda

modiiliin baslangi¢ agamadinsa tanimlanir.



1.3.2.2. Simulasyon moduli

Hem grafik hem de haptic sahneleme modulleri simiilasyon modiilii tarafindan
harekete gecirilir/tetiklenir. Haptic cihazinin miline bagla olan sanal arag, heykel
nesnesinin yiizeyi ile ¢arpisir garpismaz, bu modiil harekete geger. “Carpisma” olarak
adlandirilan bu “etki” tespit edildiginde, hem grafik hem de haptic modiillerinde bu
carpismaya bir “tepki” meydana gelir. Ik 6nce, simiilasyon modiiliinde sanal ara¢ ve
model arasinda meydana gelen carpismadan etkilenen lokal voksel alani hesaplanir
ve etkilenen bu vokseller optimize-edilmis hash-temelli octree veri yapisindan silinir.
Daha sonra, grafik sahneleme donglsinde bu lokal alanda Marching Cubes
algoritmasi kullanilarak sanal modelin esyiizeyi bolgesel olarak yeniden hesaplanir
[24]. ikinci olarak, simiilasyon ddngiisiinde bir geri besleme sinyali hesaplanir ve bu
sinyal Phantom cihazi yolu ile etkilesimli kuvvet formunda bir geri-besleme sinyali
olarak kullaniciya iletilir. Bu etkilesim kuvveti, calisma pargasinin ve sanal aracin

fiziksel 6zelliklerine bagli olarak Open Haptics Toolkit tarafindan hesaplanir.

1.3.2.3. Haptic sahneleme modulu

Haptic sahneleme modilu haptic cihazina geri gonderilen geri-besleme kuvvetini
hesaplar. Haptic cihazinin miline baglanan sanal ara¢ calisma pargasinin yiizeyi ile
carpistiginda, milin konumu ve oryantasyonu elde edilir, geri-besleme kuvveti
hesaplanir ve haptic cihazi yolu ile kullaniciya iletilir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Tezin bundan sonraki boliimleri agagidaki gibi diizenlenmistir:

B6lUm 2’de genel olarak sanal heykeltiraglik ve Onerilen sistemin temel bilesenleri

olan voksellestirme, es-ylizeyin olusturulmast ve etkilesimi saglayan haptic

sahneleme konularinda yapilan literatiir ¢aligmalarina yer verilmistir.
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Bolim 3’te lizerinde islem yapilacak olan sanal ¢alisma pargasinin 6n-isleme adimi
ve grafik sahneleme dongiisii olmak {izere iki temel adimdan olusan grafik

sahneleme modiilii ile ilgili ayrintili verilmistir.

Bolim 4’te, grafik sahneleme modiiliiniin bir bileseni olan ve tezde Onerilen

optimize-edilmis hash-temelli octree veri yapisi detayli olarak anlatilmistir.

Bolim 5°de, simiilasyon modiiliinii baslatan garpismanin nasil tespit edildigi ve
meydana gelen carpismaya grafik ve haptic sahneleme modiilleri tarafindan nasil

cevap verildigi anlatilmistr.

Bolim 6’te haptic sahneleme modili ve similasyon modilinde tespit edilen

carpigsma sonucu tetiklenen haptic sahnelemenin nasil gerceklendigi anlatilmistir.

Bolim 7°de ise tezde Onerilen optimize-edilmis hash-temelli octree veri yapisinin
diger octree temelli veri yapilarina gore (isaretgi-temelli ve hash-temelli) avantajlari

anlatilmis, 6n-isleme ve gercek-zaman performanslari tablolar ile gosterilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

Bir sanal heykeltraglik uygulamasi gelistirmek igin literaturde Onerilen pek ¢ok
caligma yer almaktadir. Bu uygulamalar gelistirilmeden 6nce uygulamanin amacina
uygun olarak ©onceden belirlenmesi beklenen kriterlerin bir ka¢1 asagida

listelenmistir:

- Giris modelinin tiirii (B-rep, CT/MRI verisi, vs.)

- Heykel verisinin hafizada saklanmasi

- Yontulan model yiizeyinin yeniden olusturulmasi

- Etkilesim var ise geri-besleme kuvvetinin hesaplanmasi

- Sanal yontma aracinin fonksiyonlar1 ve sekilleri

Onerilen ¢alismalarda bu sorularin cevaplanmasinin ardindan, amaca uygun
yaklasimlara odaklanilarak bazilar1 yukarida sayilan kriterlerden bir veya bir kagina

temel katkilar yapilmistir.

Bu béliimde, hafiza optimizasyonu ve gerg¢ek-zaman etkilesimine odaklanan ve bir
haptic-temelli sanal heykeltraslik uygulamasi gelistirilmesi amaciyla onerilen sanal

heykeltraslik sistemi icin literatlirde yapilan ¢alismalara deginilmistir.
2.1. Sanal Heykeltrashk

Sanal heykeltraslik, kullanicilara sanat, tasarim ve hizli prototipleme alanlarinda
sanal gerceklik donanim ve yazilimlarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan sanal
bir diinya icerisinde yeni 3B nesne olusturma veya mevcut nesneleri degistirebilme
imkén1 saglayan 3B bir modelleme islemidir. Bir sanal heykeltiraglik sisteminin

temel amaci, kullanicilarin sanal gergeklik donanim ve yazilimlari ile donatilmis



12

etkilesimli  bir ortam yolu ile 3B nesneleri olusturmalarina veya

sekillendirebilmelerine imkan saglamaktir.

Literatiirde, tasarim ve modelleme alanlarinda egitimi amacglayarak Onerilen sanal
heykeltiraslik ¢alismalari mevcuttur [3-16]. Bilinen ilk sanal heykeltiraglik ¢aligmasi
Galyean ve Hughes tarafindan 1992'de 6nerilmistir [3]. Bu ¢alismada, uniform ayrik
voksel 1zgarasi olarak tanimlanan baslangic modeli, 3B serbest-formlu sekiller
olusturmak amaciyla etkilesimli olarak ekleme ve ¢ikarma gibi temel islemler
gerceklestirilerek islenmektedir. Ayrica, 1s1 tabancasi, zimparalama ve renk degistirici
gibi ara¢ tanimlamalari Onerilmistir. Daha sonra, Wang ve Kaufman tarafindan
yontma ve kesme temelli araglara sahip benzer baska bir heykeltiraglik sistemi

Onerilmistir [4].

Williams ve digerleri tarafindan 3B sanal bir nesneyi ger¢ek-zamanli olarak
yontabilmek amaciyla ayrik vokseller kiimesi iizerinde hacim c¢ikartma islemi
gergeklestirilmistir  [5]. Bu ¢alismada kullanilan giris modeli CT/MRI
goriintiilerinden alinan vokseller kiimesi veya voksel hacim modeline dontistirilen
bir liggen 1zgaradir. Burada, modelin es-yiizeyini yeniden olusturmak amaciyla
voksellerin olusturdugu nokta bulutlarindan iiggen 1zgaralar elde eden BPA (Ball
Pivoting Algorithm) [30], modelin yontulan bdlgesel alanindan yeniden iiggen 1zgara
olusturmak amaciyla DBPA (Dynamic Ball Pivoting Algorithm) olarak
genisletilmistir. Daha sonra, O’Neill ve arkadaglar1 tarafindan, yontma islemini
gercek-zamanda gergeklestirebilmek ve sanal nesne yiizeyi ile etkilesim
saglayabilmek amaciyla bu ¢alismaya 3B mouse gibi davranan kalem-temelli bir

haptic cihazi kullanarak gergekgi kuvvet-geri beslemesi eklenmistir [6].

Yukarida deginilen ¢aligmalarda, 3B uzayin esit-boyutlu birim kiplere bolinmesi ile
olusturulan 3B ayrik bir dizi kullanilarak gosterildigi uniform voksel gosterimi
kullanilmistir. Bu vokseller, nesnenin iginde olup olmadiklarina gére etiketlenirler.
Bu gosterimde, ¢oziiniirlik arttikga sanal nesneyi gostermek igin gerekli voksel
sayisindan dolayr hafiza gereksinimi de artar. Ornegin, 1024x1024x1024

¢cozindrlikte sanal bir nesneyi gostermek icin bir milyardan fazla voksel gereklidir.
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Son zamanlarda, 3B modeller i¢in gerekli hacim miktarinin biiylikligii ile basa
cikmak i¢in arastirmacilar basta hiyerarsik veri yapilart olmak {izere farklhi

yaklasimlar kullanmaya baglamistir.

Barentzen tarafindan, daha diisiik hafiza maliyeti ile daha ylksek c¢oziunirliklerde
calisabilmek amaciyla voksel-temelli hacimsel verinin yinelemeli olarak sekiz esit
oktanta bolen octree veri yapisi kullanimi onerilmistir [7]. Burada kullanilan sanal
arag bir kiire, islemler ise hacim ekleme ve ¢ikarma seklindedir. Ferley ve digerleri
tarafindan ise yiiksek detay seviyelerine ulagsmak amaciyla bir vokselin 27 parcaya

(26 komsusu ve kendisi) boliinebilecegi bir hiyerarsik bir yap1 6nerilmistir [8,9].

Perng ve digerleri tarafindan, Galyean ve Hughes tarafindan gelistirilmis sanal
heykeltraglik sistemi temel alinarak gercek-zamanli ve etkilesimli yeni bir
modelleme sistemi Onerilmistir [10]. Haptic etkilesimin 3D tracker kullanilarak
saglandigrt bu uygulamada kesme aracinin sinirlarindaki voksellerin durumlari
degistirilerek yontma, doldurma, ¢Oomlek yapma ve boyama gibi islemler
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda, heykel nesnesinin es-ylizeyi, octree kullanilarak
saklanan bu voksellere her etkilesim sonrasi kenar ¢evirme teknigi [31] uygulanarak

yeniden olusturulmustur.

Ho ve arkadaslar1 tarafindan onerilen haptic-temelli sanal heykeltraglik sisteminde
sanal modele ait vokseller hafizay:1 ve yiirlitme siirelerini optimize etmek amaciyla
octree kullanilarak saklanmig ve Boolean islemler kullanilarak degistirilmistir [11].
Sanal model es-ylizeyinin yeniden olusturulmasi sirasinda octree veri yapisinin
seviyelerinden dolay1 olusan tiggenler arasindaki g¢atlaklarin kiibik ilerleyen kareler

algoritmas ile iyilestirilmesi 6nerilmistir [32].

Raffin ve digerleri tarafindan Onerilen sanal heykeltraglik calismasinda voksel-
temelli hacimsel kodlama ve B-rep gosteriminin bir kombinasyonu mevcuttur [12].
Etkilesimlerin bir uzay topu, klavye ve mouse yolu ile kontrol edildigi bu ¢aligmada
hafiza maliyetini digiirmek amaciyla octree-temelli ¢ok-¢oziiniirliikklii bir yaklagim

onerilmistir ve hem heykel nesnesi hem de yontma araci octree olarak kodlanmustir.
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Ayrica, hacimsel kodlamadan gikartilan B-rep ise etkilesim sonucu heykel nesnesinin

hizl1 bir goriintiilenmesine imkan saglar.

Heurtebise ve Thon tarafindan 6nerilen 3B Haar dalgacik doniisiimiine dayanan ¢ok-
¢OzUnlrlikli modelde dalgacik dontisiimiiniin hiyerarsik yapisi kullanilarak ve her
detay seviyesinde bu dontisiimler yinelemeli olarak x, y ve z yonlerinde uygulanarak
hem sanal heykel nesnesi hem de yontma araci ayrik uniform vokseller kiimesi
olarak gosterilmistir [13]. BOylece, uniform uzaysal numaralandirma gosterimleri,
islem ve goriintiileme zamanlar1 bakimindan maliyetli oldugundan dolayzi,
goriintiileme, etkilesim ve heykeltraslik zamanlarin1 hizlandirmak amaciyla dalgacik

dontisiimii tarafindan saglanan detay seviyesinin avantajindan faydalanilmistir.

3B ayrik voksel dizilerinin hafiza maliyeti ve hesaplama siirelerindeki dezavantajini
gidermek amaciyla, yine Heurtebise ve Thon tarafindan octree ve dalgacik
doniistimlerini birlestiren yeni ¢ok-¢6zUunurlUkIG bir model 6nerilmistir [14]. Burada,
3B nesne, veri igeren her diigimiin 3B Haar dalgacik doniisiimii sayesinde

orneklendigi bir octree igerisine yerlestirilmistir.

Daha sonra, yine Heurtebise ve Thon tarafindan ¢ok biiyiik ve/veya detayli nesneler
ile basa ¢ikmak ve heykel nesnesi ile yontma araci arasindaki etkilesimi saglayan
carpisma tespitini gelistirmek amaciyla "yeniden bolme yapisi" olarak adlandirilan

bir min/max yapisi onerilmistir [15].

Sanal heykeltiraglik uygulamalarinda heykeltiraglik islemini gergeklestirecek olan
sanal aracinin sekilleri ve fonksiyonlar1 da literatlirde odaklanilan temel konulardan
birisidir. Chen ve arkadaslari tarafindan 3B hacim uzayinda gergek-zamanda erime,
yanma, damgalama, boyama, bloklama ve soyma iglemlerini destekleyen haptic-

temelli bir sanal heykeltraslik sistemi Oonerilmistir [16].

Sanal tip alanindaki cerrahi ve dis simiilasyonlarinda egitim amaci ile gelistirilmis
sanal heykeltiraglik uygulamalari da bilim literatiiriinde kendisine yer edinmistir

[17-22]. Agus ve digerleri tarafindan, temporal kemik cerrahisi i¢in egitim
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similatorinin bir bileseni olarak gelistirilmis olan kemik kesmenin gergek-zamanl
haptic ve gorsel olarak uygulanmasi onerilmistir [17]. Voxel-temelli hasta CT/MRI
verisi ve her iki el icin de haptic cihazi kullanilan bu ¢alismada, kemik delme islemi
icin voksel yogunluk degerlerine bagli bir erozyon fonksiyonu onerilmistir. Daha
sonra, voksel verisini saklamak igin hafizayr optimize etmek amaciyla octree veri

yapisinin kullanimi 6nerilmistir [18].

Duriez ve Syllebranque tarafindan dis implanataloji simiilasyonu igin stirtinmenin
sahnelenmesi ve gergek-zamanli giincellenmesini igeren {ig-boyutlu bir 6-dof haptic
frezeleme algoritmasi onerilmistir [19]. Gergek hasta ¢ene kemigi CT (Bilgisayarl
Tomografi) verisi kullanilan bu ¢alismada kemiklere ait voxel-temelli verilere delik
agmak amaciyla onerilen voxel-temelli ¢arpisma tespiti algoritmasi ve 6-dof haptic

geri-besleme metodu uygulanmistir.

Eriksson ve arkadaslari tarafindan cerrahi frezeleme islemini simiile edip kanser
tiimorlerinin ¢ikartilmasi gibi karmasik kafatas1 kemigi islemlerini gerceklestirmek
icin cerrahlar1 egitmek amaciyla bir haptic ve sanal gergeklik simulatori
gelistirilmigtir [20,21]. Burada kullanilan yuksek c¢ozinarlikli hacimsel veri,
frezeleme siiresince gegen hizli dinamik degisimleri optimize etmek amaciyla octree
veri yapist kullanilarak saklanmistir. Ayn1 zamanda, Onerilen proxy-temelli haptic
sahneleme algoritmasi ile sanal ucun kemik yiizeyinde kalmasi saglanarak haptic

istikrar temin edilmis olur.

Daha sonra, Eriksson ve Wikander tarafindan 2012 yilinda cerrahi frezeleme
isleminde daha gercekei bir haptic tecriibesi saglamak amaciyla, onerilen onceki
calismalarina hem baski hem de donme kuvveti geri-beslemesi saglayan 6-dof
eklenerek genisletilmistir [22]. 6-dof haptic algoritmasi, Barbic ve James tarafindan
Onerilen caligma [23] referans alinarak, madde ¢ikarimindan kaynaklanan hacim
verisi degisimlerinin gercek-zamanli sahnelenmesi ile basa ¢ikabilmek amaciyla

frezeleme islemleri i¢in modifiye ve optimize edilmistir.
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Cit ve digerleri tarafindan ise ger¢ek-zaman etkilesimini hizlandirmak amaciyla
geleneksel isaretci-temelli octree veri yapisinin aksine her diiglimiin 6nceden
belirlenen bir indekse goére bir hash tablosuna kaydedildigi haptic-temelli bir sanal
heykeltraslik uygulamasi onerilmistir [33]. Bu ¢alismanin devami olarak gelistirilmis
olan bu tez ¢alismasinda ise, voksel-temelli hacimsel veriyi saklamak icin octree veri
yapisinin hash tablolar1 kullanilarak saklanmasimi Oneren ¢aligmadaki ilgili hash
tablolarinin optimize edilerek hafiza ve hesaplama maliyetlerinin kisaltilmasi

Onerilmistir.

Ilerleyen boliimde, bu calismada onerilen sanal heykeltiraghk sisteminin ii¢ ana
modulunden birisi olan grafik sahneleme modlli ve bilesenleri detayli olarak

anlatilmistur.



BOLUM 3. GRAFiK SAHNELEME MODULU

Grafik sahneleme moduld, 6n-isleme ve grafik sahneleme dongiisii olmak iizere iki
temel adimdan olusmaktadir. On-isleme adiminda sirasiyla giris (cgen kafes
modelinin voksellestirilmesi, olusturulan 3B voksel 1zgarasindaki her voksele
karsilik gelen es-hiicrelerinin elde edilmesi ve son olarak da optimize edilmis hash-
temelli octree veri yapisinin olusturulmasi iglemleri sirasiyla gergeklestirilir. Grafik
sahneleme dongiisiinde ise, optimize edilmis hash-temelli hacimsel veriye bagl
olarak sanal calisma parcasina ait grafigin 30 Hz’lik bir frekansta siirekli olarak

yeniden sahnelenmesini saglanir.

3.1. On-isleme

Uggen 1zgaradan olusan giris modelinin yontma islemi sirasinda sanal arag ile
carpigmasinin sirasinda gegen siireyi optimize etmek ve modelin sadece yiizey bilgisi
degil, ayn1 zamanda i¢ hacim bilgisini de elde etmek amaciyla voksel-temelli veriye
doniistiiriilmesi i¢in “On-isleme” olarak nitelenen islem boyunca sirasiyla asagidaki

uc temel adim gergeklestirilir:

- Voksellestirme: Ucgen kafes modelinin 3B hacimsel voksel verisine
doniistliriilmesi

- \oksel-hiicre esligi: 3B hacimsel voksel verisindeki her bir voksele karsilik
gelen es-hiicrenin olusturulmasi

- Optimize edilmis hash-temelli octree olusturulmasi: Es-hiicrelerden olusan
3B voksel uzaymin hiyerarsik olarak alt boliimlere ayrilmasi ile optimize

edilmis hash-temelli bir octree veri yapisinin olusturulmasi

Ilerleyen béliimlerde sirastyla bu ii¢ temel adim detayli olarak anlatilmustir.
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3.1.1. Voksellestirme

Onerilen haptic-temelli sanal heykeltirashik sistemine ait grafik sahneleme
dongiisiinlin baslangi¢ adimi olan On-islemedeki temel amag, iliggen kafes model
verisinin voksel-temelli hacimsel veriye doniistiiriilmesidir. Voksel verisi, (ggen
yuzey modellerinin aksine eksen-hizalidir, bakis agisindan bagimsizdir ve
hesaplanmasi1 halinde modelin sadece yiizey bilgisi degil i¢ hacim bilgisi de elde
edilebilir. Buna ek olarak, voksel verisi kullanilarak ekleme ve ¢ikarma gibi ¢arpisma
tespitinde zaman-kritik bir problem olan Boolean islemlerin hesaplanmasi daha kolay
ve hizlidir. Bu nedenle, 6nerilen ¢aligmada, modelin yiizey bilgisini barindiran giris

ticgen modeli ilgili voksel hacim modelini elde etmek iizere voksellestirilir.

Bilgisayar grafikleri teknolojisinin gelismesi ile birlikte ortaya ¢ikan 3B bilgisayar
grafiklerinde ve geometrik modellemede 3B geometrik nesneleri tanimlamak igin
genellikle vektor grafiklerinin 3B veri gosterimine adaptasyonundan dogmus poligon
1zgaralar (B-rep, vs.), parametrik ylzeyler (Bezier egrileri, NURBS, vs.) ve yapisal
kat1 geometri (CSG — Constructive Solid Geometry) kullanilir. Ancak, iki boyutlu
bilgisayar grafiklerindeki vektor grafiklerine alternatif olarak kullanilan piksel
modeline karsilik gliniimiiz bilgisayar yazilim ve donanim teknolojileri ile birlikte
gelisen ti¢ boyutlu bilgisayar grafiklerinde geometrik nesneleri modellemek igin iki
boyutlu piksel modelinin ii¢ boyutlu karsiligt olan voksel hacim modeli

gelistirilmistir [34].

Voksel en basit haliyle Oklid uzayinda (x,y,z) merkezli (¢ boyutlu bir Kkiptdr.
Geleneksel yiizey gosterimi sunan yaklasimlarin aksine, bir voksel karsilik geldigi
birim hacmin i¢inde olan renk, sicaklik, yogunluk, opaklik, sertlik vb. gibi modelin

gercek nesne fenomenleri olan 6l¢iilebilir fiziksel 6zelliklerini de barindirabilir.

\Voksel-temelli modeller, son yillarda ii¢ boyutlu hacim verisinin 6neminin artmasi ile
birlikte hacim modelleme/sahneleme [35-37], tibbi goriintiileme [38], sanal tip [39],
akig dinamigi [40], sonlu eleman analizi [41], ¢arpisma tespiti [42,43], CSG
modelleme [44] gibi pek ¢ok alanda kullanilmaya baglanmstir.
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Geleneksel ii¢ boyutlu geometrik yiizey gosterimlere alternatif olarak ortaya ¢ikan ve
hacim grafiklerinin temelini olusturan yeni 3B veri gosterimini elde etmek icin bir
dontistim islemi gerekir. “Voksellestirme” olarak adlandirilan bu doniisiim islemi
nesnenin 3B ayrik bir 1zgaradaki vokseller kiimesi olarak gosterilmesi islemi olarak
tanimlanir. Diger bir deyisle, voksellestirme, nesnenin 3B ayrik bir 1zgarada yer alan

tiim vokseller i¢in bir iiyelik siniflandirma problemidir.

Kaufman ve arkadaslar1 “Hacim Grafikleri” isimli makalede [45] voksellestirme igin
su ciimleleri sdylemistir: “...Voksellestirme olarak adlandirilan bu adim geometrik
nesnelerin siirekli gosterimlerinden siirekli nesneye en yakin vokseller kiimesine
doniistiiriilmesi olarak ele alinir. 2B nesneleri piksellestiren tarama-doniisiimii (scan-
conversion) islemini taklit ettiginden dolayi, 3B tarama doniisiimii olarak da

anilir...”.

Kaufman ve Shimony tarafindan gelistirilen literatiirdeki ilk voksellestirme
caligmasinda, algoritma dogrular, daireler, poligonlar, c¢ok yiizlii ve quadratik
nesneler gibi ¢esitli yiizeyler ve nesneleri voksellestirir [34]. Bu calismada, iki
boyutlu vektor grafiklerinden raster grafige gecis icin yapilan 2B tarama-dontigiimii
isleminin [46,47] ii¢ boyutlu uzantisi ger¢eklenmistir. Sekil 3.1’de 2B tarama-
dontlistimii algoritmalarindan birisi olan ve Kaufman ve Shimony’nin oOnerdikleri
voksellestirme calismasma 151k tutan Bresenham’in dogru c¢izme algoritmasi

gosterilmektedir [48].

Sekil 3.1. 2B tarama-doniisiimii drnegi
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Baska bir sekilde ifade edecek olursak, “voksellestirme” yukarida da bahsedildigi
gibi siirekli geometrik nesneden kendisine en yakin artik olarak sayisallastirilmis
veritabanin1 veya bir diger degisle voksel veri kiimesini lireten bir doniisiim
islemidir. Elde edilen voksel-temelli veri, sahneleme amaci ile kullanilabilecegi gibi
[35-37], bu g¢alismada oldugu gibi carpisma tespiti gibi karmasik islemleri
hizlandirmak ve modelin i¢ hacim bilgisini elde etmek amaciyla bir ara islem adimi1

olarak da kullanilabilir.

Uc boyutlu geometrik modelleri voksel gosterim modeline doniistiirmek icin
gelistirilen bu algoritmalarin temel prensibi hangi voksellerin geometrik model ile
kesistiginin belirlenmesidir. Diger bir deyisle, voksellestirme algoritmalarindaki en
basit ve temel fikir her bir vokselin nesneye ait olup olmadiginin belirlenmesidir.
Buna bagl olarak da eger nesne tarafindan kapsaniyor ise ilgili voksele "1" degilse
de "0" degeri atanir. Sadece nesnenin var olup olmadigimni ifade eden ikili (boolean)
bir deger kullanan bu tarz voksellestirme yaklasimlar1 “ikili voksellestirme” olarak

adlandirilir.

Ancak bu yaklasim sahnelemede mutlak evet/hayir durumundan kaynaklanan énemli
aliasing hatalarin1 da beraberlerinde getirir. Bu nedenle de her vokselin yogunluk
olarak adlandirilan [0;1] araliginda bir reel say1 ile gosterildigi *“cok-degerli
voksellestirme” yaklagimlar1 gelistirilmistir [49,50]. Alias-free/smooth gdsterim
izerine odaklanan bu metotta iki yaklasim mevcuttur. Bu tekniklerdeki temel fikir
nesnenin i¢i ve dis yiizeyi arasindaki voksellere asamali olarak degisen bir yogunluk
degeri atanmasi ve buna baglh olarak da yumusak yogunluk ge¢isi yolu ile aliasing

hatalarinin 6nlenmesidir.

Bilgisayar grafiklerinde ii¢ boyutlu nesneler iki kategoriye ayrilirlar: Nesneye ait
sadece yiizey bilgisinin tutuldugu “ylizey gosterimleri” veya bir diger ifade ile “sinir
gosterimleri” (kisaca B-rep) ve dis ylizey bilgisinin yaninda nesnenin i¢ kisminin
bilgisinin de tutuldugu “hacim gosterimleri” ve bir diger ifade ile “kat1 modeller”. Bu
baglamda voksellestirme, ii¢ boyutlu nesneye ait 6rneklenen verilerin veya geometrik

modellerin hacim uzayini dolduran “hacim temelli yaklasimlar” [50-54] ve sadece
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yuzeyi dolduran “ylzey temelli yaklasimlar” [55-57] olmak (zere iki kategoriye
ayrilir. Hacim temelli yaklagimlarin, yiizey temelli olanlara gore tek farki, 3B kati
nesnenin i¢ ylzeyi de dahil olmak lzere nesneye ait tim vokseller kiimesi ile ifade

edilmesidir.

Hacim temelli yaklasimlar nesnenin i¢ hacminin 6nemli oldugu uygulamalarda
kullanilirken ylizey temelli yaklasimlar da hafiza alanimi korur. Ciinkli yiizey
verisinin miktari nesnenin yiizeyi ile orantili iken hacim verisinin miktar1 da
nesnenin uzayda kapladigi hacim ile orantilidir. Sonug olarak cogunlukla ylizey
verisi hacim verisinden daha az yer kaplar, daha kolay degistirilebilir ve
gorilntiilenebilir ancak 3B nesnenin modellenmesinde hangi yaklasimin kullanilacagi
amaca uygun olarak secilir. Bununla birlikte, voksellestirmenin seksenli yillarin
ortasinda yapilan ilk uygulamasindan [34] glnlmize kadar uzanan tarihine
bakildiginda hacim grafiklerinin artan popiilerligi ile birlikte yiizey temelli

yaklasimlardan hacim temelli yaklagimlara gegis belirgin bir sekilde gbzlenir.

Bu tez c¢aligmasinda Onerilen haptic-temelli sanal heykeltiraslik uygulamasinda
yontulacak 3B modelin i¢ hacim bilgisini elde etmek ve sanal ara¢ ile ¢arpismasini
optimize etmek amaciyla {liggen yiizey modeli voksel-temelli hacim verisi
olusturacak sekilde voksellestirilmistir. Ayrica, voksellestirme islemi sonucu elde
edilecek olan hacimsel voksel veri kiimesi sahnelemede kullanilmayacagindan ve
cok-degerli voksellestirmenin yiiksek hesaplama maliyetinden kaginmak igin tiggen
yiizey modeli ikili voksellestirme yaklasimi kullanilarak gergeklestirilmistir. 3B
ucgen kafes modelinden hacimsel ikili voksel veri kimesi elde etmek icin

gerceklestirilen voksellestirme algoritmasinin s6zde kodu, Sekil 3.2°de verilmistir.
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voksellestirme (Tri[n])

I* 3B ii¢gen kafes modelinden hacimsel ikili voksel veri kiimesi olustur */

GIRIS: Tri[n], 3B kafes modelindeki iicgenler kiimesi, res, 3B c¢ikis ayrik 1zgara
¢oziniirligi ve index, Ug-boyutlu konumu (x,y,z) olan vokselin tek-boyutlu konum indexi
CIKIS: xy,z € {0,1,...,res} olacak sekilde VoxelData[res’] 3B modelin resxresxres
boyutundaki ayrik vokseller kiimesi

/* 3B l¢gen kafes modelinin eksen-hizali kaplayan hacmini hesapla */
modelAABB _hesapla(Tri[n]);
I* Kaplayan hacim icinde bir res ¢oziniirliigiine gore resxresxres boyutunda 3B bir
voksel 1zgarasi olustur ve bu hacimdeki her vokselin degerini 0 olarak ata. */
for (x=0; x<res; X++)
for (y=0; y<res; y++)
for (z=0; z<res; z++)
index = x*(res)® + y*res + z;
VoxelData[index] < 0 ;

I* voksel yiiksekligini hesapla */
h < ((AABB.max — AABB.min ) / res) * 0.5;
I* Yiizey Voksellestirme */
for (modeldeki her Tri[i] igin)
for (ilgili ticgenin kaplayan hacimdeki tim VoxelData[index] igin)
if (VoxelData[index] = 0)
if (kesisim_testi(Tri[i], VoxelData[index],h) != 0)
VoxelData[index] < 1;

I* Hacim Voksellestirme */
tohum_doldur(VoxelData[res®]);

1* Voksel-Hiicre Eslestirme */
voksel_eslestir(VoxelData[res®]);

Sekil 3.2. 3B iicgen kafes modelinden hacimsel ikili voksel veri kiimesi elde etmek igin gergeklestirilen
algoritmanin s6zde kodu

Burada, n tane iiggenden olusan iiggen kafes modelinin eksen-hizali kaplayan
hacminin nasil hesaplandigini agiklayan “modelAABB_hesapla” isimli fonksiyona
ait sozde kod Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Baslangigta belirtilen bir ¢oziiniirliigiine
gore olusturulan 3B bos voksel 1zgarasi lizerine yerlestirilen U¢gen kafes modelinin
ylizeyinin, bos 1zgaradaki hangi vokseller ile cakistiginin nasil hesaplandigini

aciklayan “kesisim_testi” isimli fonksiyona ait sozde kod Sekil 3.12°de
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gosterilmektedir. Daha sonra, olusturulan 3B yiizey voksel verisinin i¢ haminin
doldurulmasinin  nasil  gergeklestirildigini  agiklayan *“tohum_doldur” isimli
fonksiyona ait s0zde kod Sekil 3.15’de gosterilmektedir. Son olarak, 3B ikili
hacimsel voksel verisindeki her voksele karsilik gelen es-hiicrelerinin olusturulmasi
isleminin nasil gerceklestirildigini aciklayan *“voksel_eslestir” isimli sézde kod ise

3.18’de gosterilmektedir.

Ilerleyen béliimlerde, sirasiyla Sekil 3.2°deki sdzde kodda bahsi gecen voksel
kavrami, kaplayan hacim hesaplama, ylizey voksellestirme i¢in kullanilan Méller’in
tiggen/kutu kesisim testi algoritmasi, yilizey verisinin i¢ hacmini doldurmak icin
kullanilan tohum doldurma algoritmasi ve elde edilen 3B voksel 1zgarasinin her bir

vokseline karsilik gelen es-hiicre hesaplama islemi detayli olarak aciklanmustir.
3.1.1.1. Voksel

Piksel iki boyutlu uzayda belirli bir koordinati gosterirken, voksel de benzer sekilde
ic boyutlu hacim uzayinda belirli bir koordinati gosteren veri elemanidir. En basit
haliyle voksel, Oklid uzaymnda (x,y,z) merkezli basit bir kiptiir denilebilir. Sekil
3.3’de 3B ayrik voksel uzay1 ve bu uzayda yer alan tek bir voksel gosterilmektedir.
Buradaki voksel uzaymin ¢oziiniirliigi 4x4x4°tiir. Yani, uzay her li¢ eksende (X,y,2)
dort esit pargaya boliinmiistiir. Dolayisiyla, 3B ayrik uzayda esit-boyutlu 64 adet
voksel yer almaktadir. Bu voksellerin olusturdugu vokseller kiimesi “voksel verisi”

olarak da adlandirilir.

y
T Voksel |
/ .

/—Vx

Ax4x4 ayrik
voksel 1zgarasi

z

Sekil 3.3. 4x4x4 3B ayrik voksel uzayi ve voksel
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3B ayrik uzaydaki bir vokselin degeri {0,1} arasindadir: “1” olarak atanan vokseller
3B nesneleri gosteren “siyah” veya “dolu” vokseller olarak adlandirilirken ve “0”
olarak atanan vokseller ise seffaf arka plan1 gosteren “beyaz” veya “bos” vokseller
olarak adlandirilir. Bunun yani sira voksel degerlerinin [0,1] araliginda oldugu ikili
olmayan yaklagimlarda ise [0,1] araligindaki gri-seviyeli degerler vokselin

yogunlugu olarak ifade edilir.

Geleneksel ylzey gosterimi sunan yaklasimlarin aksine, bir voksel karsilik geldigi
birim hacmin i¢inde olan renk, sicaklik, yogunluk, opaklik, sertlik vb. gibi modelin

gercek nesne fenomenleri olan 6l¢iilebilir fiziksel 6zelliklerini de barindirabilir.

3B ayrik voksel uzayinda her bir vokselin diger vokseller ile yliz, kenar ve
koselerinin komsu olup olmadigina bagh olarak 3 tip komsuluk iliskisi vardir. Sekil
3.4°de, sirasiyla 2B piksel komsulugu ve 3B voksel komsuluklar1 gosterilmektedir.
Sekil 3.4a’da ortadaki gri piksele sirasiyla etrafindaki dort ve sekiz voksel komsudur.
Dolayisiyla, ortadaki pikselin kenarlarin1 paylasan ilk dort voksel ilgili vokselin 4-
komsusu, hem kenar hem de kdselerin paylasan sekiz piksele de 8-komsusu denir. 3B
voksel uzayinda (Sekil 3.4b) ise bir voksel, etrafindaki vokseller ile 6 adet yiiziinii
paylasiyor ise bu voksellere 6-komsu, 6 yiiz ve 12 kenarin1 paylasiyor ise 18-komsu,
hem 6 yiiz, hem 12 kenar, hem de 8 koOsesini paylasiyor, yani tiim olas1 voksel

komsuluklarini igeriyor ise bunlara da 26-komsu denir [58].

4-komsuluk 8-komsuluk
(@)
L]
6-komsuluk 18-komsuluk 26-komsuluk
(b)

Sekil 3.4. 2B piksel ve 3B voksel komsulugu (a) Ortadaki koyu renkli piksele N-komsu 2B pikseller kiimesi (N €
{4,8}) (b) Ortadaki voksele N-komsu 2B vokseller kiimesi (N € {6, 18, 26}) [58].
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3.1.1.2. Kaplayan hacim hesaplama

3B uzaydaki bir nesnenin tim yuzeyini kaplayan en kicik hacmine o nesnenin
"kaplayan hacmi” denir. Bir nesneyi kaplayan hacim ile ¢evreleme fikri ilk olarak
Clark tarafindan gizli-ylzey algoritmasinin performansini  gelistirmek igin
Onerilmistir [59] ve daha sonra bagsta ¢arpigsma tespiti olmak {izere bilgisayar
grafiklerindeki farkli calismalarda nesnenin ¢alisma alanini optimize etmek amaciyla

kullanilmistir [60,61].

Bir nesnenin kaplayan hacmi pek ¢ok degisik sekilde hesaplanabilir. Sekil 3.5’de
sirasiyla kiire, eksen-hizali kaplayan hacim (AABB), yonlii kaplayan hacim (OBB)

ve slab olmak iizere dort temel kaplayan hacim sekli gosterilmektedir.

Nesneyi Daha iyi Kaplama

(b) eksen-hizal kaplayan hacim (c) ydnlii kaplayan hacim (d) slab

Daha Hizl Test ve Daha Az Hafiza Gereksinimi

Sekil 3.5. Temel kaplayan hacim sekilleri (a) kiire, (b) eksen-hizali kaplayan hacim, (c) yonli kaplayan hacim ve
(d) slab

Kaplayan hacim hesaplamanin en basit olan1 kaplayan hacmi bir kiire kullanarak
hesaplamaktir. Burada, nesneyi kaplayan en kiiciik yaricaph kiire kaplayan hacim

olarak belirlenir.

Kaplayan hacim hesaplamanin ikinci temel yontemi de eksen-hizali kaplayan hacim
kullanmaktir. Burada, koordinat diizlemindeki her {i¢ eksene paralel en kiiciik alanlar

belirlenip birlestirilerek olusturulan eksen-hizali prizma kaplayan hacim olur.
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Ugiincii temel yontem ise yonlii kaplayan hacim hesaplamadir. Buradaki yontem,
eksen-hizali yonteme benzerdir. Fakat burada, ilk 6nce nesnenin yoni hesaplanarak

nesneyi kaplayan prizmanin yonii buna bagli olarak dondiirtliir.

Kaplayan hacim hesaplamanin dordiincii temel yolu ise nesneyi minimum ve
maksimum noktalarindan kesen ikili slableri belirleyerek en az alt1 slable nesneyi bu

paralel diizlemler arasinda sikigtirmaktir.

Karmagik kaplayan hacimler nesneyi daha siki kapsar, fakat hesaplama ve hafiza
maliyetleri yiksektir. Sekil 3.5’deki kaplayan hacimlere bakildiginda en soldaki en
hizli, en basit ve en az hafiza gerektiren iken, ayni zamanda da nesneyi en kétii
kapsayandir. En sagdaki ise nesneyi en siki kapsayandir, fakat diger yandan da
hesaplanmas1 en yavas olanidir ve en fazla hafizay: kullanir. Buradan yola ¢ikarak
kaplayan hacim olusturmanin hesaplama ve hafiza maliyeti ile sikilig1 arasinda ters
orant1 vardir denilebilir. Yani, kiire ve eksen-hizali kaplayan hacim gibi kolay ve
hizlica olusturulan kaplayan hacimler aslinda nesneyi en 1iyi kaplayanlar
olmamalarina ragmen zaman-kritik uygulamalarda tercih edilirler. Bu ¢alismada da,
voksel yapisina uygun olmasi ve kolay hesaplanmasi nedeniyle eksen-hizali kaplayan

hacim kullanilmistir.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sirasiyla tek bir liggen ve bir iiggen kafes modelinin

kaplayan hacimlerinin nasil hesaplandigin1 gosteren sdzde kodlar verilmistir.



ucgenAABB_hesapla (Tri)

/* Verilen Ucgenin eksen-hizali kaplayan hacmini hesapla */

GIRIS: Vo, V1, Vo, Ucgenin kose konum vektorleri

CIKIS: min, max, Ucgenin eksen-hizali kaplayan hacminin en kiiglik ve en biiyiik
konum vektorleri

[* eksen-hizali kaplayan hacmin en kiiciik ve en biiyiik kdse noktalarin
baslangigta Vy olarak belirle */

min «— Vo,

max <« Vp;

[* eksen-hizall kaplayan hacmin en kiiciik ve en biiyiik kose noktalarinin
degerlerini Vi ve V, ile karsilagtir */
if (min.x > V1.X)
min.x «<Vi.X;
else if (min.x > V,.x)
min.x «<Vs,.X;

if (min.y > V1.y)
min.y «<V..y;

else if (min.y > V,.y)
min.y <V..y;

if (min.z >V1.2)
min.z «<V1.z;

else if (min.z > V,.z)
min.z < V,.z;

if (max.x > V1.x)
max.x < V1.X;

else if (max.x > V,.x)
max.x «<Vs.X;

if (max.y > V1.y)
max.y <V..y;

else if (max.y > V,.y)
max.y «<V,.y;

if (max.z > V1.2)
max.z «Vi.z;

else if (max.z > V,.z)
max.z «V,.z;

Sekil 3.6. Ucgen igin eksen-hizal kaplayan hacim hesaplamay1 gerceklestiren algoritmanin sdzde kodu
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modelAABB_hesapla (Tri[n])

/* Verilen Gg¢genin kafes modelinin eksen-hizali kaplayan hacmini hesapla */

GIRIS: n, iicgen sayis1t ve min, max ise ilgili icgenin en kiicilk ve en biiyik konum
vektorleri

CIKIS: AABBmin, AABBmax, modelin eksen-hizali kaplayan hacminin en kiigiik ve en
blylk konum vektorleri

* eksen-hizali kaplayan hacmin en kii¢iik noktasinin baslangi¢ degerini ¢ok biiyiik,
en biiyiik noktasumin baslangic degerini ise ¢ok kiiciik olarak ata */

AABBmIn « 1.0e+30;

AABBmax « -1.0e+30;

for (inti=0;i<n;i++)
if (Tri[i].min < min.x) AABBmin .x « Tri[i]min.x;
if (Tri[i].min < min.X) AABBmin .y « Tri[ilmin.y;
if (Tri[i].min < min.x) AABBmin .z < Tri[i]min.z;
if (Tri[i].min < min.x) AABBmax .x « Tri[i]min.x;
if (Tri[i].min < min.x) AABBmax .y « Tri[i]min.y;
if (Tri[i].min < min.x) AABBmax .z < Tri[i]min.z;

Sekil 3.7. Ucgen kafes modeli icin AABB hesaplamay1 gerceklestiren algoritmanin sézde kodu

3.1.1.3. Moller’in 3B ii¢gen/kutu kesisim testi

Moller’in 3B iiggen/kutu kesisim testi lig-boyutlu bir liggenin bir prizma ile kesisip
kesismedigini test eder. Eksen ayirma teoremine (SAT — Seperating Axis Theorem)
dayanan bu algoritmanin bir iicgen ile prizma arasinda ayiran bir eksen olup
olmadigini test etmek i¢in toplam 13 kriteri mevcuttur. Eger, tiim testlerin gec¢ilmesi

sonucunda higbir ayiran eksen bulunmuyor ise liggen, kutu ile kesisiyor demektir.

Tek bir {iggen ve tek bir kutu arasindaki ¢arpismay1 hizli bir sekilde test etmek igin
gelistirilmis olan algoritma genisletilereck, 3B U¢gen modellerin  yizeyini
voksellestirmek amaciyla kullanilmistir [5,62]. Burada, yiizey voksellestirme islemi,
3B ayrik voksel 1zgarasi igine yerlestirilen liggen kafes modelinin yiizeyinin hangi
vokseller ile hesaplanarak gerceklestirilir. Bir iiggenin bir voksel ile kesisimi,
dolayisiyla ilgili vokselin 3B modelin yiizeyi ile kesisimi bir kere dogrulanmis ise bu
vokselin kesisim testi modeldeki diger iiggenler icin tekrarlanmaz. Boylece, gereksiz

islem yapilmaz. Bu algoritma ufak kayan-nokta hatalar1 disinda tam sonug verir.
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Eksen ayirma teoremi iki digbiikey c¢ok yiizlii poligonun kesisip kesigsmedigini, bu
poligonlarin izdiigtimlerinin kesisme durumuna gore belirler. Yani, iki digbiikey
nesnenin izdiisiimleri birbirine ¢akigsmayacak bir eksen ¢izebiliyorsa bu iki nesne
kesismiyor denir. Iki nesnenin kesismedigine karar vermek icin tek bir ayiran eksen
bulunmasi yeterlidir, kesismesi i¢in de hicbir ayiran eksen olmamasi gerekir. Sekil
3.8’de bir tggen ve karenin x eksenine gore izdiisiimleri ve izdiistim diizlemine dik

ornek bir ayiran eksen gosterilmektedir.

Ayiran
Eksen

Karenin Uggenin
izdisimi izdisiimii

\4

Sekil 3.8. Bir icgen ve karenin x eksenine gore izdiisiimleri arasindaki ayiran eksen

Moller’in 3B bir iicgen ve kutunun kesisimini eksen ayirma teoremine gore test eden
algoritmasinin toplam on ii¢ kriteri mevcuttur. Bunlardan iicii, iicgenin kaplayan
hacmine kars1 kutunun kaplayan hacminin kesisimini test ederken, biri, tiggen normal
vektorine dik diizlem ile kutunun kesisimini ve diger dokuzu ise liggen ile kutunun
izdlisimlerinin kesisimini test eder. Bu calismada, {iggenin kaplayan hacmindeki
vokseller alanmin sinirlart Sekil 3.2°deki sozde kodda da goriilecegi gibi kesisim
testinden once hesaplandigindan dolayi, ilgili voksel zaten tiggenin kaplayan hacmi
ile kesisecektir. Dolayisiyla kaplayan hacimlerin kesisip kesismedigini tekrar test

etmeye gerek yoktur. O halde ilk g test atlanir ve geriye 10 test kalir.
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Merkez noktasi ¢, yiiksekligi h olan voksel ile kdse noktalar1 Ug, U, Uz olan tiggenin
kesisim testi i¢in ilk once ilgili voksel ile liggen, ilgili vokseli, merkezi koordinat
diizleminin merkezine yerlesecek sekilde taginir. Bu durumda iiggenin yeni
koordinatlart v; = u; —c,i € {0,1,2} seklinde olacaktir. Sekil 3.9’da Ornek 3B

voksel ve licgenin baslangi¢ ve sonraki taginmis konumlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Ornek 3B voksel ve iiggenin baslangi¢ ve tasinms konumlar

Uggenin kenarlarindan gegen fo, f1 ve f, vektorleri Denklem 3.1, Denklem 3.2 ve

Denklem 3.3'deki gibi hesaplanir:

fo=v1i—v (3.1)
fi=v2—1 (3.2)
f2=vo— v, (3.3)

Ucggenin normal diizlemi ile ilgili vokselin kesisip kesismedigini test etmek icin

Denklem 3.4, Denklem 3.5, Denklem 3.6 ve Denklem 3.7'deki islem adimlar1 takip

edilir:

n = foxf (3.4)
d = nxv, 3.5)
r=hX (Inxl + |ny| + Inzl) (3.6)

S=n.c—nxv, (3.7
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Burada, n, tiggenin normal dizlemi, s voksel merkezinden diizleme dik uzakligi, r ise
normal dizlemine gore h'min izdisiimiidiir. Matematiksel olarak ifade edecek

olursak;

EGER (s-r=0) ISE iicgenin normal diizlemi ile voksel kesisiyor
AKSIHALDE iicgenin normal diizlemi ile voksel kesismiyor

denir. Sekil 3.10’da ti¢genin normal diizlemi ile ilgili vokselin kesisim testi 2B olarak

gosterilmektedir.

z

Sekil 3.10. Uggenin normal diizlemi ile voksel kesisim testinin 2B gdsterimi

Daha sonra ise, tiggenin kenarlar1 ile ilgili vokselin yiizeylerinin izdiisiimlerinin
kesisip kesigmedigini test eden toplam dokuz test uygulanir. Testlerden bir tanesi

Denklem 3.8, Denklem 3.9 ve Denklem 3.10'daki gibidir:

eo = (1,0,0) (3.8)
e; = (0,1,0) (3.9)
e, = (0,0,1) (3.10)
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Burada ep, e; ve e, kiipiin sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki normalleridir ve
I,j € {0,1,2} olmak lizere a;; = e; X f;dir ve agp i¢in kesisim testi Denklem 3.11 ve

Denklem 3.12'deki gibi yapilir:

Qoo = €y X fo (3.11)
Qoo = (0; _fOz'foy) (3.12)

Ucgen késelerinin agy a gore izdiisiimiiniin uzunlugu Denklem 3.13, Denklem 3.14
ve Denklem 3.15'deki gibi hesaplanir:

PO = Qgpp- VO = VOZ' Vly - Voy. VlZ (313)
P1 = Qpo- V1 = VOZ' Vly - Voy. VlZ = PO (314)
P, =age.V, = (Vly - VOy)VZZ — (V12 — VOZ)VZy (3.15)

Voksel yiiksekliginin ago’a gore izdiisiiminiin uzunlugu Denklem 3.16'daki gibi

hesaplanir:
r=hXx (laOOxl + |a00y| + IaOOzl) (3.16)

Uggen kenarlar ve ilgili voksel yiiksekliginin izdiisiimleri ¢cakisiyor ise ayiran eksen

var demektir. Matematiksel olarak ifade edecek olursak;

EGER (min(P,, P,) > r|lmax(P,, P;;) > —r) ISE ayiran eksen vardir
AKSI HALDE ayiran eksen yoktur

denir.

Sekil 3.11°de iicgen kenarlar1 ve ilgili voksel yiiksekliginin 6rnek izdiisiimleri 2B
olarak gosterilmektedir. Burada, prizma ile ti¢genin hesaplanan izdiisiimlerinin
liciinde ayiran eksen bulunuyor iken ikisinde yoktur. O halde, bu iki nesne

kesismiyor denir.
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Sekil 3.11. Uggen kenarlar ve ilgili voksel yiiksekliginin a;;’ye gore 6rnek izdiisiimlerinin 2B gésterimi

Bu tez calismasinda kullanilan algoritmada ilgili voksel ile {iggenin kesisip
kesismedigine, iki nesne arasinda ayiran bir eksen bulunup bulunmamasina gore
karar verilir. Gergeklestirilen on testten herhangi birisinde bile ayiran eksen
bulunuyor ise iki nesne ¢akismiyor denir ve algoritma sonlandirilir. Sekil 3.12°de

Moller’in bu ¢aligmaya uyarlanan s6zde kodu gosterilmektedir.



34

kesisim_testi (Tri, VoxelData[pos], h)

/* 3B lcgen kafes modelindeki bir tcgen ile kaplayan hacmi icerindeki bir vokselin
kesisip kesismedigini test et */

M: Uy, Uy, Uy Tiggenin kose noktalari, ¢, vokselin merkezi ve h, vokselin yiiksekligi
CIKIS: iiggen ile vokselin kesisim kesismedigini saklayan boolean deger

I* voksel ile ticgen baslangicta kesismiyor */

test < O;

/* ilgili voksel ve tcgeni, vokselin merkezi koordinat diizleminin merkezi olacak
sekilde tas1 */

V, < U, —C;

V, < U, —C;

V, < U, —C;

I* Uggenin normal diizlemi ile ilgili vokselin kesigimini test et *|

n«f, xf;

d<nxv;

r<—hx(|nx|+‘ny‘+

nZ

S<—NeC—NXV,; )
if ((s-r)<>0)
return false;
I* Uggen kenarlart ile voksel yiizeylerinin izdiigiimlerinin kesisimini test et */
e, < (1,0, 0);
e, «(0,1,0);
e, «(0,0,1);
for (i=0; i<2; i++)
for (j=0; j<2; j++)
AMECIER SN
for (k=0; k<2; k++)
Po<a;-V,;

r < hx (|aOUX + ‘agoy‘ + |a002 )’
if (min(P,,P,,P,)>r || max(P,,P,,P,)>-r)
return false;
return true;

Sekil 3.12. Bir voksel ile iiggenin kesigimini test eden algoritmanin sézde kodu

Geleneksel voksellestirme algoritmalarinin ¢ogu poligon kesisimini test etmek igin
sadece voksellerin merkezi kullanilirken burada ise kesisim testi icin bir vokselin
tiim hacmi ele alinir. Boylece, voksellestirme algoritmalari i¢cin 6nemli bir kriter olan

“dogruluk” artar. Bunun yani sira, kesigimi test eden kriter sayisinin ¢ok olmasindan
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dolay1 voksellestirme boyunca harcanan zaman diger On-isleme adimlarima gore
daha uzundur. “Hiz” ve “dogruluk” arasindaki ters orant1 voksellestirme
algoritmalarinin timiinde mevcuttur. Fakat bu calismada kullanilan kesisim testi
algoritmasinda her bir iiggen digerlerinden bagimsiz olarak test edildigi igin
parallestirmeye uygundur. Bodylece, calisma siiresinin uzun olmasindan dogan

dezavantaj cok-kanalli programlama kullanilarak kayda deger oOl¢iide azaltilmistir
[28].

Sekil 3.13’de  cok-kanalli  voksellestirme modiiliinlin  ¢alisma  prensibi
gosterilmektedir. Burada, baglangigta belirtilen kanal sayisina, gore (yani sekle gore
dorde) bolinen 3B model lcgen listesindeki tcgenlerin farkli kanallarda (sekle gore
dort farkli kanalda) es-zamanli olarak voksellestirilmesi saglanmaktadir. Boylece,

voksellestirme siireleri kanal sayisi ile orantili olarak azaltilmig olacaktir.

AN A )
‘\A‘P‘B‘ ...jA‘P‘h‘ oo A‘P‘B‘ . ‘A‘P‘B‘ "_) Model Uggen

Listesi
| \I' ‘]i

—( Cok-Kanalli Voksellestirme Modiili

\

Kanal 1
Kanal 2
Kanal 3

Kanal 4

Sekil 3.13. Cok-kanalli voksellestirme modiiliiniin ¢aligma prensibi
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Tablo 3.1’de ise farkli liggen sayilarindan olusan kiire, kip tavsan ve ejderha
modellerinin farkli kanal sayilarma gore voksellestirme siireleri gosterilmektedir.
Ornegin, 69664 iicgenden olusan kiire modelinin 512x512x512 ¢ozinirliikte
sirasiyla 1, 2, 4 ve 8 kanal ile voksellestirilmesi sonucu gecen sireler ic-basamakli
hassasiyet ile 15.315, 8.490, 4.741, 4.333 scklindedir. Burada, kanal sayisinin
strastyla 1, 2 ve 4 olmasi1 durumlarinda voksellestirme islemi i¢in gegen siirenin bir
oncekine gore yaklasik olarak %50 oraninda azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Ancak,
hesaplama testlerinin gergeklestirildigi bilgisayarin 4-¢ekirdekli olmasindan dolay1
dort kanal ile yapilan voksellestirme sekiz kanal ile yapildiginda siire yaklasik olarak
%10-20 civarinda diismektedir. Bu siirelerin 8-cekirdekli bir bilgisayarda test
edilmesi durumunda ise 8 kanal ile yapilan voksellestirme siiresinin de ayn1 sekilde
%50 civarinda azalacagi 6n goriilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
ise, ¢ok-kanalli programlama kullanmanin diisiikk ¢oziiniirliiklerde voksellestirme
stirelerini ¢ok fazla etkilemiyor olusudur. Diger bir deyisle, ¢cok-kanalli programlama

yiiksek ¢oziiniirliiklerdeki performansi kayda degerdir denilebilir.

Tablo 3.1. Farkl: kanal sayilarina ve ¢oziiniirliige gore voksellestirme siireleri

Model  Uggen Coziinirliik Voksellestirme Siiresi (sn)
Ad1 Sayisi 1 Kanal 2 Kanal 4 Kanal 8 Kanal
64x64x64 0,508 0,238 0,162 0,127
128x128x128 2,541 1,136 0,027 0,657
Kire 4800
256x256x256 15,677 7,953 5,205 4,853
512x512x512 104,855 52,305 38,432 30,194
64x64x64 0,017 0,110 0,070 0,100
) 128x128x128 0,747 0,418 0,290 0,347
Kup 12 256x256x256 3,555 2,096 1,457 1,439
512x512x512 14,138 8,489 5,998 6,631
64x64x64 0,318 0,160 0,083 0,067
128x128x128 0,917 0,479 0,267 0,233
Tavsan 69664 o6 oB6x256 3,203 1,741 1,056 0,049
512x512x512 15,315 8,490 4,781 4,333
64x64x64 0,226 0,109 0,056 0,052
_ 128x128x128 0,727 0,362 0,191 0,239
Eiderha 74998 o 6xo56x256 2,926 1,383 0,839 0,774

512x512x512 13,998 6,956 3,791 3,769
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Bir sonraki bolumde, 3B modelin dis yiizeyi voksellestirilerek elde edilen 3B ayrik
vokseller kimesinin i¢ hacminin de doldurulabilmesi igin kullanilan tohum doldurma

algoritmasi detayli olarak anlatilmaktadir.

3.1.1.4. i¢ hacim doldurma

Tohum-doldurma algoritmasi, raster grafiklerinin temel algoritmalarindan birisidir
[63]. Algoritma, egri sinirlarinda bir tohum pikseli verildiginde, bu sinir tarafindan
cevrelenen tiim komsu pikselleri sirasiyla dolasir ve bunlara istenilen rengi atar.
Boylece, tohum-doldurma algoritmasi kullanilarak 2B i¢i dolu nesneler
olusturulabilir. Benzer mantikla dis ylizeyi voksellestirilen bir nesnenin i¢
hacmindeki dolu vokseller de belirlenebilir. Burada da, algoritma i¢ hacimde rastgele
secilen bir tohum vokselinden baglar ve ilgili vokselin 26-komsusunu sirasiyla

ziyaret ederek nesnenin i¢ hacmini doldurmaya devam eder.

Tum tohum-doldurma algoritmalari yeni tohumlarin koordinatlarini saklamak i¢in bir
y1git kullanirlar. Raster grafiklerinde kullanilan tohum doldurma algoritmasin1 3B
hacim grafiklerine adapte etmek icin gereken ilave boyut yigitin derinliginin ¢ok
hizli bir sekilde artmasina neden olabilir. Feng ve Soon tarafindan gelistirilen
algoritma literattrdeki ilk 3B tohum-doldurma algoritmasi olarak bilinir [27]. Burada
bir tohumun sol ve sag araliklar1 yigittan ¢ikarildiktan hemen sonra doldurulur. Daha
sonra gilincel tohum dort komsu tarama c¢izgisi boyunca yeni tohumlar arar. Her
tarama ¢izgisi boyunca sadece bir voksel aliyor olmasi 6zellikle araliklar ¢ok genis
oldugunda pek cok tohumun olusturulmasini ve yigita eklenmesini engeller. Ancak,
algoritma kat1 model icerisindeki bosluklar1 ve sinirlardaki i¢ bukey kisimlar atliyor

olmasi algoritmanin bir dezavantaji olarak sayilabilir.

Onerilen tez ¢alismasinda kullanilan bu tohum-doldurma algoritmasinda +x ve —X
yonleri doldurma yonii olarak se¢ilmistir ve x koordinatlar1 ayni, fakat y ve z
koordinatlar1 1 artan veya azalan 4 komsu araliktan secilen bir veya daha fazla
tohumu yigita ekler. Sekil 3.14°de sabit bir z diliminde “1” olarak etiketlenmis

vokselin baslangic tohumu olmasi durumunda ilgili dilimin doldurulma sirasi
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goOsterilmektedir. Burada, +x ve —x eksenleri doldurma yonini ve 2-20 numarah

vokseller de doldurma sirasini1 gostermektedir.

10

16/ 15|14 | 13| 11|12
19 | 18|17
20

z

Sekil 3.14. xy voksel diliminin i¢ hacminin Feng ve Soon’un tohum-doldurma algoritmasina gére doldurulmasi

Sekil 3.15°de ise 3B bir yiizey verisinin i¢ hacminin nasil dolduruldugunu
hesaplayan algoritmanin s6zde kodu gosterilmektedir. Bu caligmada, baslangi¢ yi8it

konumu modelin merkezi olarak belirlenmistir.
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tohum_doldur (VoxelData[res’])

/* 3B ylzey voksel verisinin i¢ hacmindeki vokselleri belirle */

GIRIS: VoxelData[res®], res ¢oziinirliklii 3B voksel yiizey verisi ve tohumPos, i¢ hacmi

doldurmak igin rasgele secilen voksel konum vektori
CIKIS: VoxelData[res’], res ¢oziinirliiklii 3B voksel hacim verisi

doluSayisi = 0;

[* stk isimli bos bir yigit olustur ve 1zgaramin merkezi olarak belirlenen tohum

konumunu ilgili yigita ekle */
create stack stk;

tohumPos = (res/2, res/2, res/2);
push (stk, tohumPos);

while (stk bos degil)
pos = pop (stk);
voxelData[pos] = 1;
doluSayisi ++;
I* tohumun x koordinatin sakla */
Xsakla = POS.X;
/* tohumun sol mesafesini doldur */
pOS.X ++;
while (voxelData[pos]) # 1)
voxelData[pos] = 1;
doluSayisi ++;
pos.X ++;

I* sag u¢ vokselin x koordinatini sakla ve bu x koordinatini yeniden ata */
Xsag = POS.X -1;
POS.X = Xsakla;
* tohumun sol mesafesini doldur */
POS.X --;
while (voxelData[pos]) # 1)
voxelData[pos] = 1;
doluSayisi ++;
POS.X --;

Sekil 3.15. 3B yiizey verisinin i¢ hacminin doldurulmasini hesaplayan algoritmanin s6zde kodu
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I* sol u¢ vokselin koordinatini sakla */

Xsol = POS.X + 1;;

pos.y ++;

P0S.X = Xgoi;

I* ilk vokselin degerini sakla *|
ilkVoxel = (voxelData[pos] # 1);
POS.X ++;

while (pos.x # Xsag)
ikinciVoxel = (voxelData[pos] # 1);

push(stk, pos(x-1,y,2));
ilk\VVoxel = ikinciVoxel;
pOS.X ++;

/* son vokseli kontrol et */
if (ilk\Voxel = true)
push(stk, pos(x-1,y,z));

[* ‘y-1" (ist tarama ¢izgisini kontrol et */
pOS.y = pos.y-2;

I* aynisii ‘y+1’ icin yap */

[* ‘z+1’ 6n tarama cizgisini kontrol et */
POS.y ++;

p0S.z ++;

I* aymisinr “y+1" igin yap */

[* ‘z-1’ arka tarama cizgisini kontrol et */
p0S.z = pos.Z - 2;

I* aymisim ‘y+1’ icin yap */

delete stk;

[* ‘y+1’ olan on tarama gizgisinin bir simir veya bir onceki doldurulan olup

olmadigini kontrol et; degilse sol uctan baslayarak tarama cizgisini doldur */

I* i¢c ve dis vokseller arasindaki simirlart bul */
if ((ilkVoxel # ikinciVoxel) && (ilkVoxel = true))

Sekil 3.15. (Devami)

Voksellestirme isleminde oldugu gibi ¢ok-kanalli programlama kullanilarak yiizeyi

voksel verisi elde edilen modelin, onceden belirlenen kanal sayisina boliinmek

suretiyle es-zamanli olarak i¢ hacmi doldurulabilir.
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Tablo 3.2°de farkli iiggen sayilarindan olusan kiire, kiip tavsan ve ejderha
modellerinin farkli kanal sayilarina goére tohum doldurma sureleri gosterilmektedir.
Ornegin, 69664 iicgenden olusan kiire modelinin 512x512x512 ¢ozinirliikte
sirasiyla 1, 2, 4 ve 8 kanal ile i¢ hacminin doldurulmasi sonucu gecen sureler (g-
basamakli hassasiyet ile 5.018, 3.191, 2.263, 1.931 secklindedir. Burada, kanal
sayisinin sirastyla 1, 2 ve 4 olmasi durumlarinda tohum doldurma islemi igin gegen
siirenin bir Oncekine gore azaldig1 agikgca goriilmektedir. Ancak, hesaplama
testlerinin gerceklestirildigi bilgisayarin 4-¢ekirdekli olmasindan dolay1 dort kanal ile
yapilan tohum doldurma islemi sekiz kanal ile yapildiginda siire yaklasik olarak
%10-20 civarinda diismektedir. Bu siirelerin 8-¢cekirdekli bir bilgisayarda test
edilmesi durumunda ise 8 kanal ile yapilan tohum doldurma siiresinin de ayn1 sekilde
azalacag1 on goriilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, cok-kanalli
programlama kullanmanin diisiik ¢oziintirliiklerde tohum doldurma surelerini
azaltmak yerine aksine artirtyor olugsudur. Diger bir deyisle, ¢ok-kanalli programlama

yiiksek ¢oziiniirliiklerdeki performansi kayda degerdir denilebilir.

Tablo 3.2. Farkli kanal sayilarina ve ¢oziniirliige gore voksel ylizey modelinin i¢ hacminin doldurulma stireleri

Model  Uggen I Tohum Doldurma Siresi (sn)

Ad1 Sayisi Gozindrlak 1 Kanal 2 Kanal 4 Kanal 8 Kanal
64x64x64 0,022 0,023 0,026 0,036

) 128x128x128 0,137 0,086 0,128 0,150
Kire 4800 ocexo56x256 1,133 0,761 0,822 0,718
512x512x512 24,563 9,974 7,202 6,957

64x64x64 0,032 0,046 0,035 0,041

) 128x128x128 0,336 0,238 0,201 0,189
Kup 12 256x256x256 2,241 1,803 1,828 1,303
512x512x512 35,153 20,494 19,086 11,480

64x64x64 0,012 0,018 0,019 0,025

128x128x128 0,064 0,046 0,048 0,035

Tavsan 69664 oB6x256 0,465 0,322 0,249 0,137
512x512x512 5,018 3,191 2,463 1,931

64x64x64 0,006 0,006 0,088 0,089

_ 128x128x128 0,038 0,029 0,120 0,132
Eiderha 74998 o6 xo56x256 0,209 0,156 0,067 0,095

512x512x512 1,459 0,956 0,568 0,279
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3.1.1.5. Voksel-hiicre eslestirme

Bir voksel 3B uzayda bir kiiptiir ve tim hacminde degeri aynmidir. Ayrik 1zgarasi
olusturulan 3B modelin yiizeyini yeniden olusturmak igin 1zgaradaki voksellerin
hacim degerleri yerine her bir kdse noktasindaki degerleri gereklidir. Bunun igin
birbirine komsu sekiz voksel birlestirilip her birinin degeri es-boyutlu yeni kipun bir

kose noktasina atanir ve bu yeni kiip artik voksel yerine hiicre olarak adlandirilir.

Ayni sekilde 3B uzayda bir kiip olan hiicre ise birbirine komsu sekiz vokselin
birlesiminden olusur. Sekil 3.16a’da goriildiigl gibi bu komsu voksellerin degerleri
hiicrenin ilgili kdse noktalarina atanir. Bu hiicre yapist Knoll ve digerlerinin genis
sikistirilmis hacimlerin es yiizeylerini 1s1n izleme ile yeniden olusturmak i¢in tiim
voksel konumlarinin yarim voksel genisliginde geriye dogru lojik olarak kaydirilarak
es hiicrelere yeniden atanan ¢alismasindakine [64] benzer bir yaklasimla 3B voksel
uzayindaki her bir vokselin degeri “sag-Ust-arka” kose konumuna kaydirilarak
yeniden olusturulur. Dolayisiyla, hiicrenin her kose noktasina ilgili vokselin ikili
degeri atanir ve son olarak da her kdse noktasina atanan bu ikili degerler “V;VsVs...
V" seklinde birlestirilerek ilgili hiicreye [0..255] arasinda tamsay1 bir deger atanir.
Omegin, bir hiicrenin sekiz kose noktasindaki degerler sirasiyla “0,1,0,0,1,1,0,1”
seklinde ise ilgili hiicrenin ikili karsiligr “10110010” ve tamsay1 karsiligi ise “178”
olur. Bu metot ile optimize edilmis hash-temelli octree veri yapisi olusturulmadan
once, 3B hacim 1zgaras1 hiicre yapisina gore yeniden diizenlenir ve bundan sonraki
islem adimlarinda vokseller yerine her bir voksel hacmine atanan es hiicre degerleri
kullanilir. Sekil 3.16°da bir voksel ve bir hiicre arasindaki fark gosterilmektedir.
Burada, soldaki vokselin tiim hacminde (dis yiizey ve i¢ kisim) deger ayni iken
sagdaki es hiicrenin her kose noktasindaki deger karsilik gelen vokselin degerine

bagli olarak birbirinden farkli olabilmektedir.
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Voksel Hiicre

Sekil 3.16. Bir voksel ve es-hiicre

Sekil 3.17°de o6rnek bir piksel 1zgarasindan es-hiicre 1zgarasinin elde edilmesi 2B
olarak gosterilmektedir. Burada, baslangicta tiim degerleri O olan es-hiicre 1zgarasi,
ondeki her pikselin degeri arkasindaki es-hiicre 1zgarasindaki ilgili alanin sag tist
kosesine atanarak doldurulur. Bu c¢aligmada, atama islemi vokselin degeri ilgili es-

hiicrenin sag-ust-arka kosesine kaydirilarak gergeklestirildi.

Sekil 3.17. Voksel-hiicre eslestirmesinin 2B gésterimi

Sekil 3.18’de ise 3B ayrik voksel veri kiimesinde es-hiicre veri kiimesinin elde

edilmesini saglayan algoritmanin sdzde kodu gosterilmektedir.
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voksel_eslestir (VoxelData[res®])

1* 3B hacim voksel verisinden es-hiicre verisini olustur */
GIRIS: VoxelData[res?], res ¢oziiniirliiklii 3B voksel hacim verisi
CIKIS: CellData[res’], res ¢ozunirliiklii 3B es-hiicre verisi

I* x.y,z €{1,2,...,res} olacak sekilde ilgili hacimdeki tiim voksellerin degerlerini
es-hiicrelerin ilgili koselerine bitsel operatorler kullanarak ata */
for (x=1; x<res; x++)
for (y=1; y<res; y++)
for (z=1; z<res; z++)

index = xX*res*res + y*res + z;

dual = (voxelData[index-res*res-res-1]&64)>>6;

dual |= (voxelData[index-res-1]&64)>>5;

dual |= (voxelData[index-res]&64)>>4;

dual |= (voxelData[index-res*res-res]&64)>>3;

dual |= (voxelData[index-res*res-1]&64)>>2;

dual |= (voxelData[index-1]&64)>>1,;

dual |= (voxelData[index]&64);

dual |= (voxelData[index-res*res]&64)<<1;

cellData[index] « dual;

I*x=0vey,ze{l,2,...,res} olan sol dilimdeki tiim voksellerin degerlerini
es-hiicrelerin ilgili koselerine bitsel operatorler kullanarak ata */
X <« 0;
for (y=1; y<res; y++) {
for (z=1; z<res; z++) {
index = xX*res*res + y*res + z;
dual = (voxelData[index-res-1]&64)>>5;
dual |= (voxelData[index-res]&64)>>4;
dual |= (voxelData[index-1]&64)>>1;
dual |= (voxelData[index]&64);
cellData[index] « dual;

Sekil 3.18. 3B hacim voksel 1zgarasindan es-hiicre 1zgarasinin elde edilmesini saglayan algoritmanin s6zde kodu
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[* x=0veVy,zc{l,2,...,res} olan sol dilimdeki tiim voksellerin degerlerini
es-hiicrelerin ilgili koselerine bitsel operatorler kullanarak ata */
X« 0;
for (y=1; y<res; y++) {
for (z=1; z<res; z++) {
index = x*res*res + y*res + z;
dual = (voxelData[index-res-1]&64)>>5;
dual |= (voxelData[index-res]&64)>>4;
dual |= (voxelData[index-1]&64)>>1;
dual |= (voxelData[index]&64);
cellData[index] « dual;

I*y=0ve x,z € {1,2,...,res} olan alt dilimdeki tiim voksellerin degerlerini
es-hiicrelerin ilgili koselerine bitsel operatorler kullanarak ata */
y < 0;
for (x=1; x<res; x++) {
for (z=1; z<res; z++) {
index = x*res*res + y*res + z;
dual = (voxelData[index-res*res-1]&64)>>2;
dual |= (voxelData[index-1]&64)>>1;
dual |= (voxelData[index]&64);
dual |= (voxelData[index-res*res]&64)<<1;
cellData[index] « dual;

I* z=0ve x,y € {1,2,...,res} olan arka dilimdeki tiim voksellerin degerlerini
es-hiicrelerin ilgili koselerine bitsel operatorler kullanarak ata */
z+—0;
for (x=1; x<res; x++)
for (y=1; y<res; y++)
index = x*res*res + y*res + z;
dual = (voxelData[index-res]&64)>>4;
dual |= (voxelData[index-res*res-res]&64)>>3;
dual |= (voxelData[index]&64);
dual |= (voxelData[index-res*res]&64)<<1;
cellData[index] « dual;

Sekil 3.18. (Devamu)
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/* x=0, y=0 ve z ¢ {1,2,...,res} olan sol alt tarama cizgisindeki tum voksellerin
degerlerini es-hiicrelerin ilgili koselerine bitsel operatorler kullanarak ata */
X < 0;
y < 0;
for (z=1; z<res; z++)
index = x*res*res + y*res + z;
dual = (voxelData[index]&64);
dual |= (voxelData[index-1]&64)>>1;
cellData[index] < dual;

/* x=0, z=0 ve y € {1,2,...,res} olan sol arka tarama cizgisindeki tim voksellerin
degerlerini es-hiicrelerin ilgili koselerine bitsel operatorler kullanarak ata */
z0;
for (y=1; y<res; y++)

index = x*res*res + y*res + z;

dual = (voxelData[index-res]&64)>>4;

dual |= (voxelData[index]&64);

cellData[index] < dual,

/* y=0, z=0 ve x € {1,2,...,res} olan alt arka tarama cizgisindeki tlim voksellerin
degerlerini es-hiicrelerin ilgili koselerine bitsel operatorler kullanarak ata */
y<—0;
for (x=1; x<res; x++)

index = x*res*res + y*res + z;

dual = (voxelData[index]&64);

dual |= (voxelData[index-res*res]&64)<<1;

cellData[index] « dual;

/* x=0, y=0 ve z=0 olan vokselin degerleni es-hiicrenin ilgili kosesine bitsel
operatorler kullanarak ata */
cellData[0] < voxelData[0]&64;

Sekil 3.18. (Devamu)

\Voksel-hiicre eslestirmesi  tiggen/kutu  kesisim testi algoritmasi kullanilarak
voksellestirilen yiizeyin, yani voksel ylizeyinden {iggen 1zgara modelinin yeniden
olusturulmasi igin gereklidir ve bu eslestirme gercek-zaman etkilesimi esnasinda
yapilabilecegi gibi burada olugu gibi 6n-isleme zamaninda da yapilabilir. Voksel

degerlerini ilgili hiicrelere atama gibi zaman alic1 bir isi ger¢ek-zaman etkilesimi



47

esnasinda yapmak zaman-kritik uygulamalar i¢in uygun degildir. Biz, bu islemi
gercek-zaman yerine On-isleme sirasinda yaparak yiizeyin hem global hem de
gercek-zamanda lokal olarak yeniden olusturulmasi sirasinda gegen siireyi, boylece

de grafik sahneleme dongiisiinii kisaltmasi hedeflenmektedir.

Tezin bundan sonraki boliimlerinde, “es-hicre” kelimesi yerine “voksel” kelimesi

kullanilmaya devam edecektir.

On-islemenin son adimi hash-temelli octree veri yapisinin  olusturulmasidur.
Voksellestirilen {iggen 1zgara modelindeki voksellere komsu voksellerin degerlerine
gore hiicre degerlerini atadiktan sonra olusturulan sonug 3B ikili hacim verisi hafiza
gereksinimini, hesaplama maliyetini ve aga¢ dolanim siiresini kisaltmak amaci ile

optimize edilmis hash-temelli bir octree veri yapisina doniistiiriiliir.

3.1.1.6. Optimize edilmis hash-temelli octree veri yapisi olusturulmasi

On-islemenin son adimmi olan optimize edilmis hash-temelli octree olusturulmasi
islemi, calismada onerilen temel katki oldugundan dolayr Bolim 4’te detayli olarak

incelenmistir.

3.1.2. Grafik sahneleme déngust

Grafik sahneleme modiiliinlin ikinci adimi olan grafik sahneleme dongiisii, sanal
model ve sanal aragtan olusan sahnenin 30 Hz’lik bir frekansta siirekli olarak

sahnelenmesi ile ilgilenmektedir.

Voksel yaricapinda olusturulmus bir kiire olan sanal aracin boyutu ve sekli grafik
sahneleme dongiisiiniin  her ¢evriminde ayni iken konumu, Onerilen sanal
heykeltraglik sistemine entegre edilmis olan haptic cihazinin mili tarafindan kontrol

edilmektedir.



48

Sanal modelin, yani lizerinde yontma islemi gerceklestirilen sanal ¢alisma parcasinin
yiizeyi, optimize edilmis hash-temelli octree veri yapisindaki voksel verilerine baglh

olarak grafik sahneleme dongiisiiniin her ¢evriminde yeniden olusturulmaktadir.

Grafik sahneleme dongiisiiniin en basinda, on-isleme adiminin hemen ardindan sanal
modelin es-yiizeyinin tiimiiyle yeniden olusturulmas:1 gerekmektedir. Ilerleyen
cevrimlerde ise, haptic cihazinin miline bagli olan sanal aracin sanal model ile
carpismasi durumunda, modelin es-yiizeyi optimize edilmis hash-temelli octree veri
yapisinda giincellenen voksellerin degerlerine gore bdolgesel olarak yeniden

olusturulmaktadir.

Bu béliimde, es-ylizeyin global ve lokal olusturulmasini saglayan Marching Cubes

algoritmas1 detayli olarak agiklanmustir.

3.1.2.1. Marching Cubes

Marching Cubes, Lorenson ve Cline tarafindan 3B hacimsel voksel verisinden liggen
1zgara olusturan bir es-ylizey olusturma algoritmasidir [24]. Algoritmanin temel
amaci, 3B hacimsel verideki her bir voksele karsilik bir veya birden fazla esylizey

olusturmaktir.

Algoritma, 3B hacimsel veride voksel olarak adlandirilan bir kiiplin sekiz kose
noktasinin Onceden belirlenen bir esik degerine gore “0” veya “1” olarak
etiketlenmesi ile baslar. Bu calismada, 3B hacimsel veri kiimesindeki her bir vokselin
kose noktalari, zaten “0” veya “l”lerden olusan ikili degerler aldigindan dolay1

yeniden etiketlenmesine gerek yoktur.

Bir vokselin 8 kdse noktasinin her birinin 2 farkli degeri (“0” veya “1”’) olmasindan
dolay1, voksele karsilik gelen iiggen(ler) hesaplanirken toplamda 2°=256 farkli sonug
elde edilmektedir. Ancak, bunlar simetri diigiiniildiigiinde 15 farkli duruma indirgenir
[64]. Sekil 3.19’da voksellere karsilik gelen ftggen(ler)in olusturulmast igin
kullanilan 15 farkli kalip gosterilmektedir.
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Durum 9

-

Durum 13 Durum 14 Durum 15

Sekil 3.19. Marching Cubes algoritmasinda es-ylizey olusturmak i¢in kullanilan 15 kalip

Marching Cubes algoritmasinda giris, bir voksel, ¢ikis ise bir veya birden fazla
i¢gendir. Algoritma, “0” veya “1” lerden olusan kismen dolu degere sahip vokselleri
kullandigindan dolay1 3B hacimsel veri Algoritma, kiimesindeki bu voksellerden elde

edilen ticgen 1zgara ise “es-ylizey” olarak adlandirilir.

Vokselin kose noktalarinin birlestirilmesiyle olusan bir tamsayr degere gore
yuratilen algoritmada indeks adi verilen bu degerin nasil hesaplandigi Sekil 3.20°de

gosterilmektedir.
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V; Vg Vs Vi Vi3 V, Vi Vg
0.000000

Sekil 3.20.0Ornek ikili voksel igin indeks degeri hesaplama

Burada, vokselin koselerinin ikili degerlerinin birlestirilmesiyle elde edilen vokselin

indeks degeri 64 ‘tiir.

Algoritmada, kenar ve tiggen tablosu olarak adlandirilan iki okuma tablosu kullanilir.
Kenar tablosu, voksellerin indeks degerlerine bagh olarak olusturulacak iiggenlerin,
vokselin hangi kenarlarini kestigini gosteren ve 256 farkli durum igeren tek-boyutlu
bir dizidir. Sekil 3.21’de ornek ikili voksel i¢in kenar degerinin hesaplanmasi

gosterilmektedir.

No—
o
o
o
o
o
o
o
o
o

£ /J>~ko-3’
k3 k1
JL kzglj

Sekil 3.21. Ornek voksel i¢in kenar degeri hesaplama

Bir kenarin iki kosesindeki voksellerin degerlerinden biri “1” digeri “0” ise “1”, aksi
halde “0” atanir. Burada, “1” degerine sahip V6 kose noktasina gore olusturulacak
lcgen, k5, k6, k10 koselerini kesmektedir. Buna gore, Ucgen tablosunda bu kenar
degerine karsilik gelen ti¢cgen(ler)in verisi bulunarak elde edilen veri grafik

sahneleme dongusiine gonderilmek suretiyle ti¢gen listesinde kaydedilmektedir.

Sekil 3.22°de Marching Cubes algoritmasimin 6rnek 2B gosterimi verilmektedir.
Burada, 8x8’lik 6rnek piksel 1zgarasinda bulunan resmin algoritma uygulanmadan

once es-hiicre 1zgarasina doniistiiriildiigiine dikkat edilmelidir.
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(a) (b)

Sekil 3.22. Marching Cubes algoritmasinin 2B drnek gosterimi

Bu calismada, voksellestirme isleminde oldugu gibi c¢ok-kanalli programlama
kullanilarak 6nceden belirlenen kanal sayisina boliinmek suretiyle hacimsel voksel
verisi elde edilen modelden, es-zamanli olarak ilgili modelin es-yuzeyi elde
edilmektedir. [29].

Sekil 3.23 *de ¢ok-kanalli MC modiiliiniin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Burada,
baslangicta belirtilen kanal sayisina, gore (yani sekle gore dorde) boliinen 3B model
ticgen listesindeki tiggenlerin farkli kanallarda (sekle gore dort farkli kanalda) es-
zamanli olarak voksellestirilmesi saglanmaktadir. Boylece, voksellestirme siireleri

kanal sayisi ile orantili olarak azaltilmis olacaktir.
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Sekil 3.23. Cok-kanalli MC modiiliiniin ¢alisma prensibi

Tablo 3.3’de ise farkli liggen sayilarindan olusan kiire, kip, tavsan ve ejderha
modellerinin farkli kanal sayilarina gore MC algoritmasi kullanilarak es-ylzey
olusturma siireleri gdsterilmektedir. Ornegin, 69664 iicgenden olusan kiire modelinin
512x512x512 ¢oziiniirliikte sirastyla 1, 2, 4 ve 8 kanal ile es-yiizeyinin olusturulmasi
sonucu gecen sureler Ug-basamakli hassasiyet ile 6.972, 3.675, 2.121, 1.869
seklindedir. Burada, kanal sayisinin sirasiyla 1, 2 ve 4 olmasi durumlarinda MC
kullanilarak es-yiizey olusturma islemi igin harcanan slrenin bir Oncekine gore
yaklasik olarak %50 oraninda azaldigi agikca goriilmektedir. Ancak, hesaplama
testlerinin gergeklestirildigi bilgisayarin 4-¢ekirdekli olmasindan dolay: dort kanal ile
yapilan es-yiizey olusturma islemi sekiz kanal ile yapildiginda siire yaklasik olarak
%10-20 civarinda diismektedir. Bu siirelerin 8-¢ekirdekli bir bilgisayarda test

edilmesi durumunda ise 8 kanal ile yapilan es-yilizey olusturma siiresinin de ayni
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sekilde azalacagi 6n goriilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, ¢ok-
kanalli programlama kullanmanin diisiik ¢oziiniirliiklerde es-ylizey olusturma
stirelerini ¢ok fazla etkilemiyor olusudur. Diger bir deyisle, ¢cok-kanalli programlama

yuksek ¢ozlniirliiklerdeki performansi kayda degerdir denilebilir.

Tablo 3.3. Farkli kanal sayilarina ve ¢oziiniirliige gére MC sireleri

Model Ucgen Es-ylizey Olusturma Stiresi (sn)

Adi Sayist Goztnarlik 1 Kanal 2 Kanal 4 Kanal 8 Kanal
64x64x64 0,177 0,093 0,041 0,037
) 128x128x128 0,714 0,421 0,301 0,278
Kire 4800 ocexos6x256 2,872 1,685 0,962 0,876
512x512x512 11,426 6,421 3,169 2,989
64x64x64 0,242 0,122 0,093 0,086
) 128x128x128 1,343 0,657 0,405 0,386
Kup 12 sexosexese 8,218 4,126 2,308 1,789
512x512x512 11,439 6,105 3,720 2,124
64x64x64 0,108 0,084 0,079 0,062
128x128x128 0,432 0,265 0,149 0,126
Tavsan 69664 oB6x256 1,765 0,081 0,576 0,441
512X512x512 6,972 3,657 2,121 1,469
64x64x64 0,099 0,064 0,048 0,039
_ 128x128x128 0,392 0,215 0,189 0,122
Eiderha 74998 o6 xo56x256 1,549 0,769 0,386 0,275
512x512x512 6,250 3,124 2,241 1,785

Ilerleyen boliimde, énerilen haptic-temelli sanal heykeltiraslik uygulamasinda hafiza
optimizasyonu saglamak amaciyla kullanilan octree veri yapisi ve bu veri yapisinin
hash tablolar1 kullanilarak optimize edilmesini Oneren yaklasim detayli olarak

acgiklanmaktadir.



BOLUM 4. OPTIMIZE EDIiLMiS HASH-TEMELLI OCTREE

Voksel gosteriminin ilk ve en basit yolu her bir vokselin uzayda esit boyutlu bir kiip
oldugu 3B ayrik 1zgara gosterimidir. Ancak ¢Oziiniirliik arttik¢a nesneyi gostermek
i¢in gerekli olan voksel sayis1 ve buna bagli olarak da hafiza maliyeti artar. Ornegin,
3B bir nesneyi 1024x1024x1024 cozunurlikte goéstermek icin bir milyardan fazla
voksele ihtiyag duyulur. Hafiza maliyeti voksel-temelli uygulamalarda kritik bir
problemdir ve bu maliyeti optimize etmek icin literatiirde 3B uzayin rekiirsif olarak
alt boltimlere ayrildig: ikili uzay bélimleme (BSP) agaci [66], quadtree [39,67] ve
octree [7,15] gibi hiyerarsik veri yapilar1 kullanilmistir. Sanal heykeltraslik
uygulamalarinda bu veri yapilar1 arasindan en cok tercih edileni, uzayr her ii¢

eksende de esit olarak boliiyor olmasi sebebiyle octree olmustur.

Sanal heykeltiraslik uygulamasi boyunca gerekli olan 3B voksel hacim verisinin
yiiksek hafiza ve hesaplama maliyetini diisiirmeyi, ayn1 zamanda da heykeltiraglik
islemine gercek-zaman performansi kazandirabilmeyi amaglayan bu tez ¢aligmasinda
da octree veri yapisin1 kullanilmistir. Bu amagcla, optimize-edilmis hash-temelli bir

octree veri yapisi onerilmistir.

Bu bolimde, sirasiyla, octree kavrami, agact olusturmak igin kullanilan yaklagimlar,
Onerilen optimize-edilmis hash-temelli octree veri yapisinin voksel verisi iizerine
uygulanmasimin detaylar1 ve bu veri yapisinin diger octree veri yapilarina gore

(isaretci-temelli ve hash-temelli) avantajlari anlatilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan sekillerde octree ve Onerilen optimize-edilmis hash-temelli
octree veri yapisini anlatmak icin kagit iizerinde 3B ifade etmenin zorlugundan

dolay1 2B piksel-temelli quadtree kullanilacaktir.
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4.1. Octree

Octree, 3B nesneleri tanimlamak ic¢in kullanilan bir veri yapisidir. Bilgisayar
grafiklerinde, bilgisayar gérmesinde, goriintiileme ve goriintii islemede yaygin olarak
kullanilir. Octree veri yapisinin temeli, voksel degerlerine bagli olarak uzayin alt

boliimlere ayrilmasidir [68,69].

Octree veri yapisinin igerisinde 6nceden bilinmesi gereken terimler ve agiklamalar
asagida listelenmistir. Bazi terimlerin detaylar1 ilerleyen bolimlerde ayrica

verilecektir.

- Digiim: Alt uzayr gosteren hacimdir. Her diigiim, sekiz alt diiglimden olusur
(yaprak diigiim haric).

- Kok Diigiim: Tum voksel hacmini gosteren agacin en tepesindeki diigiimdur.

- Yaprak Diigiim: Boliinebilecek en kiiclik alt uzayr gosteren agacin en
ucundaki diigiimdr.

- Ebeveyn Diigiim: Alt uzay1 gosteren diigiimiin i¢inde bulundugu iist uzay1
gosteren diigiimdir. Her alt uzay bir ebeveyn diigiime baghdir (kok diigiim
harig).

- Cocuk Diigiim: Ust uzay1 gosteren ebeveyn diigiimiin sekiz alt uzayindan
birisini gosteren diigiimdur. Bu diigiim, octree veri yapisinda oktant, quadtree
veri yapisinda ise quadrant olarak adlandirilir.

- Seviye / Derinlik: Coziniirlige bagh olarak agacin alt uzaylara bdliinme
sayisidir. (64x64x64 ¢ozinirlige sahip bir hacim igin octree seviyesi,
[ =log, 64 = 6’dir.)

- Dolanim yonii: Agacin, ¢ocuk diigiimleri ziyaret etme sirasidir. Agag
olusturulmadan once eksenlerin dolagilacag siraya gore belirlenen bu yon,
agacin her seviyesinde aynidir.

- Yer Kodu: Diigiimiin, uzaydaki konumunu gdsteren etikettir. Bu kod, 6nceden
belirlenen bir eksen siralamasina gére atanr.

- Eksen Siralamasi: Yer kodunu belirlemek icin alt uzayn, ¢alisilan uzayin

merkezinin  altinda/listiinde, saginda/solunda veya Oniinde/arkasinda
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kalmasma gore ilgili alt uzaya bitsel “0” veya “1” degerlerinin atanacagi
siralamadir (xy(z), (z)yx, vs.) [70].
- Anahtar: 3B voksel hacmindeki yer kodlarina bagli olarak hesaplanan ve

uzayin/alt uzayin agagtaki konumunu gosteren degerdir.

2B/3B agag¢ olusturulurken ¢ocuk diiglimlerin ziyaret edilme sirasina agacin dolanim
yonii, ziyaret edilme sirasina gore ilgili diiglimlere verilen etiketlere de yer kodu
denir. Burada dikkat edilmesi gereken husus secilen dolanim yoniiniin ve eksen
siralamasinin her derinlikte ayn1 olmasi gerektigidir. Aynt durum 3B octree veri
yapist i¢gin de gegerlidir Sekil 4.1’de 2B/3B uzayda (z)yx siralamasina gore herhangi
bir derinlikteki 6rnek dolanim yonleri ve bu siralamaya goére uzay/alt uzaya karsilik

gelen yer kodlar1 gosterilmektedir

/ i/ o

y y
A A
z=1 =1 z=0
y=1 =1l —_
10 11 =1 =1 Yook
SN g | /
=g _ z=1 z=1
00 —— 01 =0 =0
E oo | ot
» X » X

z

Sekil 4.1. 2B/3B (z)yx siralamasina gore herhangi bir derinlikteki dolanim y6nii ve yer kodlart

Burada, (z)yx eksen siralamasina gore atanan alt uzaylarin iizerilerindeki bitsel
ifadeler yer kodlarin1 gostermektedir. Yer kodlarinin tamsay1 karsiliklari ise dolanim
yonuni belirler. Sol taraftaki 2B uzaya bakacak olursak, sirasiyla sol at, sag alt, sol
iist ve sag tist diigiimlerin ziyaret edilecegini gosteren kirmizi ok dolanim yoniinii
gostermektedir ve “ters Z” olarak ifade edilir. Sag taraftaki 3B uzayda ise dolanim

yonu, once arka, sonra 6n hacim dilimlerinin sirasiyla sol alt, sag alt, sol {ist ve sag
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list diiglimlerinin ziyaret edilmesi seklindedir. Bu calismada kullanilan octree

dolanim yonii de Sekil 4.1°deki gibi belirlenmistir.

4.2. Octree Yaklasimlari

Octree veri yapisi, agaci olusturmak icin kullanilan dolanim yoniine bagli olarak
yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya olmak tizere genel olarak iki farkli

yaklasimla olusturulur.

Bu iki farkli yaklagimin temel kriteri yeni diigim olusturmak veya silmek i¢in iglem
yapilan hacim tizerindeki voksellerin tamamen dolu (timU nesne vokseli), tamamen
bos (tUmU bos uzay vokseli) veya kismen dolu (kismen nesne, kismen bos uzay

vokseli) olup olmadiginin belirlenmesidir.

4.2.1. Yukaridan-asagiya octree olusturma

Yukaridan-asagiya octree yaklasiminda, agag, once tim hacim icerisindeki
voksellerin tamamen dolu, bos veya kismen dolu olup olmadigina bakar. Hacim
kismen dolu ise sekiz alt hacime boliinerek ayni islem sirayla ilgili alt uzaylar
tizerinde yapilir. Bu iglem, ¢oziiniirliige bagli olarak hesaplanan aga¢ derinligine

ulasilincaya kadar devam eder.

Bu yaklasim, diisiik ¢oziintirliikte basarili sonug¢ verirken, c¢oziiniirliik yiliksek

oldugunda uygulanmasi ¢ok uzun zamanlar alacagi icin tercih edilmez.

Sekil 4.2°de 8x8’lik 6rnek piksel-temelli ikili resim i¢in yukaridan-asagiya yaklasimi
ile quadtree olusturulmasinin ilk bir ka¢ adimi ve goriintiiniin alt uzaylarinin

olusturulma sirasina gore etiketlenmis son hali gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. 8x8’lik 6rnek bir ikili resimden yukaridan-asagrya yaklasimi ile quadtree olusturulmasi

Burada dolanim yonii ters Z olarak belirlenmistir. Yani, agaci olusturmak ig¢in
diigiimlerin dolanim siralamasi ilk 6nce sol alt, daha sonra da sirasiyla sag alt, sol tst
ve sag Ust seklindedir. Yukaridan-agagiya quadtree olusturmak i¢in ilk once “0” ve
“1”lerden olusan ikili resim, 4x4’liikk 4 resim pargasi olusturacak sekilde dort esit alt
uzaya bollnerek baglanir. Daha sonra, sol alt diigiimdeki ikili resim pargasinin
tamamen “0” veya tamamen “1”lerden mi yoksa “0” ve “1”lerden mi olustuguna
bakilir. Resim parcas1 kismen dolu ise, yani “0” ve “1”lerden olusuyor ise tekrar
dorde boliiniir. Yeniden bdliinen 2x2’lik resim pargasinda dolanim yoniiniin aym
olmasi kuralina bagli kalarak sirasiyla sol alt, sag alt, sol Ust ve sag Ustte yer alan
piksellerin degerlerine bakilir. Bu piksellerin tamami “0” veya tamami “1” mi yoksa
kismen “0” ve “1” mi oldugu kontrol edilerek 2x2’lik resmin bolunip
boliinmeyecegine karar verilir. Resim pargasi tamamen “0” veya tamamen “1”lerden
olusuyor ise bolinmez. Aksi halde, yani resim pargast kismen “0” ve kismen

“1”lerden olusuyor ise resim tekrar dorde boliiniir. Dolanim, sag altta yer alan
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4x4’lik diger resim pargasina gegerek devam eder ve tim resmin bu sekilde

gezilmesi ile yukaridan-asagiya yaklagimi ile aga¢ olusturulmus olur.

4.2.2. Asagidan-yukariya octree olusturma

Asagidan-yukartya octree yaklagiminda, tiim yaprak diigiimleri igerecek sekilde bos
olarak olusturulan agaca, uygun dolanim sirasina gore karsilik gelen vokseller
yerlestirilerek baglanir. Daha sonra, alt uzaylarin tamamen dolu, bos veya kismen
dolu olmasina bagl olarak diigtimler birlestirilerek asagidan-yukariya dogru ilerlenir.

Bu sekilde, tamamen dolu veya bos alt uzay kalmayincaya kadar devam edilir.

Bu yaklasim, yukaridan-asagiya yaklasiminin aksine tek seferde ¢ok buyuk alt
uzaylarin dolu veya bos olmasina bakmak yerine sadece sekiz ¢cocuk diiglimiin degeri

ile ilgilendigi i¢in ¢ok biiyiik boyutlu gorintilere uygulanabilir.

Sekil 4.3’de, 8x8’lik resim igin asagida-yukariya yaklasimi ile quadtree

olusturulmasinin ilk iki adim1 ve goriintliniin alt uzaylarin olusturulma sirasina gore

etiketlenmis son hali gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. 8x8’lik 6rnek bir ikili resimden asagidan-yukartya yaklasimi ile quadtree olusturulmasi

Burada, dolanim yonii ayni sekilde ters Z olarak belirlenmistir. Asagidan-yukariya
quadtree olusturmak icin ilk 6nce, “0” ve “1”lerden olusan ikili resmin sol alt

kosesinde yer alan 2x2’lik resim pargasi ele alinir. Daha sonra, bu resim pargasinin
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tim pikselleri tamamen “0” veya tamamen “1” veya kismen “0” ve “1”lerden mi
olustuguna bakilir. Resim pargasi, eger tamamen dolu veya bos ise bu dort piksel
birlestirilir ve dolanim sirasina gore sirasiyla sag alt, sol Ust ve sag Ust 2x2’lik resim
pargasinin degerlerine bakilir. Bu dort alt resim pargasinin herhangi bir tanesinin bile
kismen dolu olmasi bu alt uzaylarn igeren 4x4’liikk resim pargasmin (sol alt) da
kismen dolu oldugu anlamina gelir. Bu durumda, sol alttaki 4x4’liikk resim pargasi
atlanarak, dolanim sag alt 4x4’liik resim pargasinin sol alt 2x2’lik resim pargasina
bakilarak devam eder. Bu seckilde, tim resim pargalar1 ziyaret edilir ve agag

olusturulur.

Sekil 4.4°de her iki yaklasimla olusturulan quadtree veri yapisinin aga¢ goOsterimi
verilmektedir. Burada, agacin yapraklar1 dnceden belirlenen ters Z dolanim ydniine
uygun olarak yerlestirilir. Yani, soldan saga dogru diigimlerin siralamasi, sirasiyla

ikili resimdeki sol alt, sag alt, sol iist ve sag {ist alt uzaylar seklindedir.
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Burada, derinlik ¢oziiniirliige baglh olarak hesaplanir. Sekildeki resmin ¢oziiniirliigi
8x8 oldugundan dolay1 | = log,8 = 3 olarak bulunur. Baslangigta kok diigiimiin
seviyesi “0”dir ve hesaplanan derinlige ulasincaya kadar (yani, | = 3 oluncaya kadar)

agacin her seviyesinde “1” artar.

4.3. Octree Cesitleri

Octree tiim uzay1 gosteren agacin bir kok diiglimii ile baslar. Daha sonra kék diigiim,
her bir diigtimii, ¢ocuk diigiim olarak adlandirilan ve uzaymn X, y ve z yonlerinde esit
olarak boéllinen sekiz alt uzayindan birini gosteren sekiz oktanta sahip olur. Bu bélme
islemi her ¢ocuk diiglim icin Onceden belirlenen bir octree derinligine veya
¢ozlinirliige erisinceye kadar devam eder. Agacin en alt seviyesindeki oktantlar ise

3B hacim uzayindaki voksellere karsilik gelir.

Literatlrde, octree veri yapilarin1 hafizada saklamak amaciyla cesitli veri yapilar
Onerilmistir. Dogrusal ve isaretci-temelli metotlar bunlar arasinda en yaygmn

olanlaridir [71].

4.3.1. Dogrusal octree

Dogrusal octree, hafizada sadece yaprak diigiimleri, yani voksellerin 3B hacim
uzayindaki konumlarina gore hesaplanan ve anahtar olarak adlandirilan degerlerini
sirastyla saklar. Boylece, dogrusal octree metotlarinda isaretcilere ihtiyag duyulmaz.
Her bir yaprak diigiim sifrelenip saklanarak hafizadan tasarruf edilir. Ancak, dogrusal
octree de bir diigiime ulasmak (komsu voksellerin bulmak, vs.) i¢in diigtimlerin
kaydedildigi veri yapisinin tek boyutlu olmasindan dolay1 agaci dolasmak karmasik

ve zaman alict bir iglemdir.

4.3.2. Isaretci-temelli octree

Dogrusal octree metotlarinin aksine, isaret¢i-temelli octree metotlarinda her bir

ebeveyn diigiim, sekiz ¢ocuk diigiimiinlin adreslerini saklamak zorundadir. Oktant
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olarak da adlandirilan bu ¢ocuk diigiimler modeli nasil kapsadigina bagl olarak dolu,

bos veya kismen dolu olarak etiketlenir.

Isaretci-temelli octree veri yapisinda agaci dolasmak ve bir diigiime ulasmak
dogrusal octree veri yapisina kiyasla daha kolay ve hizlidir. Ustelik 3B ayrik 1zgara
modelinde oldugu gibi uzaydaki her bir vokseli kaydetmeye gerek olmadigi i¢in

hafizadan da tasarruf edilmis olunmaktadir.

Sekil 4.5’te 8x8’lik ornek ikili resimden ters Z dolanim yoniine gore isaretgi-temelli
quadtree olusturulmas: ve ilgili dolanim yOniine gore etiketlenmis quadtree alt

uzaylar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. 8x8’lik 6rnek ikili resimden isaretgi-temelli quadtree olusturulmasi (a) Ornek 8x8’lik ikili resim (b) ters
Z dolanim yoniine gore etiketlenmis quadtree alt uzaylari (c) isaretgi-temelli quadtree gosterimi

Burada, sag tistteki etiketlenmis alt uzaylar, sol Ustte yer alan 8x8’lik ikili resim
kullanilarak ters Z dolanim yoniine gore olusturulur. Alttaki aga¢ gOsterimi ise,

8x8’lik ikili resime ait isaret¢i-temelli quadtree gosterimidir.
4.3.3. Hash-temelli octree

Octree veri yapisini hafizada saklamanin bir diger yolu da agaci isaretgiler veya
dogrusal diziler yerine hash tablosu kullanarak olusturmaktir [72]. Boylece, isaretci-
temelli octree veri yapisinin karmasik hiyerarsisi igerinde dolasmak yerine
diigiimlere hash tablosundaki indeksine gore kolayca ulasabilir. Bu amagcla, 2B/3B

uzayin, alt uzay bolgelerini gosteren quadtree/octree diigiimlerinin hafizada



65

saklanabilmesi i¢in isaretgiler yerine diigiimiin uzaydaki konumunu gdsteren anahtar

degerleri kullanilabilir [70].

4.3.3.1. Anahtar hesaplama

Anahtar hesaplama islemi, ilgili diiglimiin isaret ettigi yer kodlarini birlestirilmesi
veya uzayin/alt uzayin agacin ilgili seviyesine gore uzaydaki konumunun (X,y,(z))

kullanilmas1 olmak tizere iki sekilde hesaplanabilir.

Quadtree/octree diigiimiiniin anahtar degerini hesaplayan birinci yolda, ilgili
diigiimiin isaret ettigi uzayin/alt uzayin yer kodlar1 birlestirilir. Bir | seviyesindeki
cocuk diiglimiin anahtari, ebeveyn diiglimiiniin anahtar degerinin sagina, bulundugu
alt uzayin 2/3 bitlik yer kodu eklenerek hesaplanir. Bu islem, yaprak diigiimlere
ulagincaya kadar her seviyede anahtarin sagina 2/3 bitlik yer kodu eklenerek devam

eder.

Agagtaki her digiimiin tek bir anahtar degeri vardir ve bu deger diger tiim
diigiimlerden farklidir. Ancak, ters Z dolanim yOniine gore sol alt (arka) uzayin yer
kodu “00(0)” oldugundan dolayi, bu uzaya/alt uzaya tekabiil eden anahtar degeri her
seviyede “0” olarak hesaplanir. Bu calismada, bu sekilde tekrarlayan “0” anahtar
degerini engellemek amaciyla anahtar hesaplama islemi, agacin en tepesinde yer alan

ve tiim uzayi gosteren kok diigiime “1” degeri atanarak baslar [72].

Sekil 4.6'da ornek 8x8'lik ikili resmin ters Z dolanim yonii kullanilarak uzay/alt
uzaylarmin ilgili yer kodlarindan hesaplanan anahtar degerleri ve isaretgi-temelli

quadtree veri yapisinin aga¢ gosterimi verilmektedir.
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Sekil 4.6. 8x8’lik 6rnek ikili resmin ters Z dolanim yo6nii kullanilarak uzay/alt uzaylarinm ilgili yer kodlarindan
anahtar degerlerinin hesaplanmas1 (a) Ormek 8x8’lik ikili resim (b) ters Z dolanim yoniine gore ilgili
yer kodlarindan anahtar degerleri hesaplanmig quadtree uzay: ve tiim alt uzaylar (c) isaretgi-temelli
quadtree gdsterimi

Buradaki ters Z olarak adlandirilan dolanim yonii, sol alt u¢ noktada yer alan pikselin
resmin en kiglk noktasi (yani, (0,0)), sag istte u¢ noktada yer alan pikselin ise
resmin en buyik noktast oldugu kabul edilerek belirlenmistir. Dolayisiyla,
pikselin/alt uzaym uzaydaki konumundan kendisine karsilik gelen anahtar degeri
hesaplanabilir. Bu islem, 3B uzayda da, derinlik (z) uzaymnin isleme dahil edilmesi ile

birlikte ayn1 sekilde gergeklestirilir.

Anahtar hesaplamanin ikinci yolu ise uzaymn/alt uzaym, agacin seviyesine gore
uzaydaki konumunu (X,y,(z)) kullanarak hesaplamaktir. Daha genel olarak, diigim

n’nin k(n) anahtar ilgili digiimii yer koduna genigleme ve girisikleme yaparak ve en
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bastaki bitinin soluna kok digiimiin anahtar1 olan “1” ekleyerek elde edilir.
Girigikleme, iki veya daha fazla tamsayiyr kaydirarak genisletme islemidir [73].
Genisletme ise bit formatindaki bir tamsaymin her bir bitinin arasina bir dizi sifir
eklemektir [74]. Verilen bir | seviyesi icin bir diigiimiin uzaydaki (X,y,z) konumuna
gore anahtar degerinin hesaplanmasi sirasiyla Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve

Denklem 4.3’te verilmistir.

DIL(x) = x;00%;_,00..x,00x, 4.2)
DIL(y) = y100y;-,00..y,00y, (4.2)
DIL(z) = 700z,_,00..z,00z, 4.3)

Burada, x= xiX|_1.-X1X0, ¥ = V1V1-1--Y1i¥o V€ Z= Z1Z]_1..Z1Z¢, (X,¥,2)
konumundaki bir diigimiin koordinatlarinin bit formatidir. DIL(X), DIL(y) ve DIL(z)
ise, sirasiyla 1 bit yer kodu ve 2 sifir olacak sekilde x, y ve z’nin homojen olmayan
genislemesidir. DIL(x), DIL(y) ve DIL(z)’nin eksenlerin bit degerlerinin z,y,x

siralamasina gore girisiklemesi Denklem 4.4 ve Denklem 4.5’te verilmistir.

INT(x,y,z) = DIL(z) < 4 | DIL(y) « 2 | DIL(x) (4.4)
INT(X,y,2) = 2)y1X1Z1-1Y1-1X1-1 - Z1¥1X1Z0Y0X0 (4.5)

DIL(x), DIL(y) ve DIL(z)’nin eksenlerin bit degerlerinin z,y,x siralamasina gore
girisiklemesi olan INT(X,y,z)’den anahtar degerinin hesaplanmasi Denklem 4.6 ve

Denklem 4.7°de verilmistir.

KEY(x,y,z) = 1 &INT(x,y,z) (4.6)
KEY(x,y,2) = 12)y1X1Z)1Y1-1X1—1 - Z1Y1X1Z0Y0X0 4.7)

Burada KEY(X,y,z), ilgili diiglimiin anahtar degeridir ve INT(X,y,z)’nin en soluna 1

bit eklenerek elde edilmistir.

Sekil 4.7°de, 2B uzaydaki konumu (2,4) olan pikselden yer koduna ve pikselin
uzaydaki konumuna bagli olarak anahtar degerinin elde edilmesi gosterilmektedir.
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(a) (b) (©

|
|
aDDDDDDD ................................... -

Sekil 4.7. 8x8’lik drnek ikili resim {izerindeki bir pikselin ters Z dolanim yonii kullanilarak anahtar degerinin
hesaplanmasi (a) Ornek 8x8’lik ikili resim ve anahtar1 hesaplanacak piksel (b) ilgili pikselin ters Z
dolanim yoniine gore yer kodlarindan anahtar degerlerinin hesaplanmasi (c) ilgili pikselin uzaydaki
konumuna gore anahtar de@erinin hesaplanmasi (d) ilgili pikselin isaretgi-temelli quadtree
gosterimindeki konumu

-

DI MmO [-
|

Burada, uzaydaki konumu (2,4) olan pikselin anahtar degeri uzaydaki konumu,
genisleme ve girisikleme uygulanarak ya da piksele ulagsmak icin uzaydan alt
uzaylara dogru yer kodlar1 kullanilarak hesaplandiginda (1100100), = 100 olarak

bulunur.

3B uzaydaki bir voksele ulagsmak veya ilgili voksele komsu diger voksellerin
konumunu hesaplamak amaciyla isaretci-temelli octree veri yapisinda ilgili vokseli
gosteren diiglime ulagsmak i¢in aga¢ iizerinde yukaridan-asagiya veya asagidan
yukariya dolagsmak gerekir. Bu da zaman-kritik uygulamalar icin istenmeyen bir

durumdur. Castro ve digerleri tarafindan, hem octree yapisinin hafiza kazancindan
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faydalanmak hem de bu aga¢ lizerinde gegen dolanim siiresini azaltmak amaciyla
octree veri yapisinin agac¢ yapisina sadik kalinarak digiimleri hash tablolari i¢ine
yerlestiren bir ¢alisma Onerilmistir [72]. Bu ¢alismada, onerilen hash-temelli octree
veri yapist olarak adlandirilacak olan bu yeni veri yapisi belirlenen indekse gore
diigimlerin sirastyla (asagidan-yukartya veya yukaridan-asagiya) hash tablosuna

eklenmesi ilkesine dayanur.

Basit bir liste ya da bagl liste yapisinda tasarlanan sabit boyutlu hash tablosuna
veriler “anahtar” olarak belirlenen tekil degerlere bagli olarak eklenir. Hash
fonksiyonu olarak adlandirilan fonksiyon ile de verinin hash tablosunda hangi

indekse atanacagi belirlenir.

Bu caligmada kullanilan hash tablosunun boyutu, agacin ¢oziiniirliigiine bagli olarak
2’nin Usleri (2", n € {0,1,2,...}) seklinde belirlenmistir. Agacgtaki her diigiim,
Denklem 4.8°’de verilen ve asagidan-yukartya octree yaklagimindaki siralamaya
uygun olarak anahtar degerinin sagdan 2" tane bitinin degerine bakan hash

fonksiyonu kullanilarak hesaplanan bir indekse atanmaktadir.

hash(x) =x% 2"; n € {0,1,2, ...} (4.8)

Burada X, octree diigiimiiniin anahtar degeridir. Bu anahtarin baslangigta belirlenen
bir 2" degerine goére modu hesaplanarak anahtarin isaret ettigi diigiimiin hash
tablosunda hangi indekse atanacagi belirlenir ve diigiim ilgili indeksin sonuna

eklenir.

Sekil 4.8’de 6rnek 8x8'lik ikili resmin ters Z dolanim yonii kullanilarak uzay/alt
uzaylarmin ilgili yer kodlarindan hesaplanan anahtar degerlerine gére hash-temelli

veri yapisina yerlestirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. 8x8’lik 6rnek ikili resime ait hash-temelli octree veri yapist olusturulmasi (a) Ornek 8x8’lik ikili resim

(b) ters Z dolanim yoniine gore ilgili yer kodlarindan anahtar degerleri hesaplanmig quadtree uzay1 ve
tiim alt uzaylari (c) hash-temelli quadtree gdsterimi

Burada, hash tablosunun boyutu 8 (yani, 2°) olarak belirlenmistir ve ters Z dolanim
yoniine gore anahtar degerleri hesaplanan her octree diiglimii asagidan-yukariya
yaklasimi ile anahtar degerinin son 3 bitinin degerine bakilarak ilgili indekse atanir.
Ornegin, uzaydaki konumu (2,4) olan ve bu konuma gére anahtar degeri (1100100),
(yani, 100) olarak hesaplanan diigiim, 100%8=4 oldugundan dolay: hash tablosunda

degeri 4 olan indeksin sonuna eklenir.
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4.3.4. Optimize edilmis hash-temelli octree

Octree veri yapisinin sagladig1 hafiza kazanci ile hash veri yapisinin sundugu veriye
erisim kolayliginin birlestirilmesiyle elde edilen hash-temelli veri yapisinda

diigtimler, ilgili anahtar degerlerine gore kaydedilirler.

Bu calismada, hash-temelli veri yapisinin, hash tablosuna ¢ocuk diigiimleri olan
ebeveyn diigiimlerin eklenmemesi, yani sadece tamamen bos (“0”) veya tamamen
dolu (*1”) olan yaprak diigiimlerin eklenmesi yolu ile optimize edilmesi
Onerilmektedir. Bunun nedeni, cocuk diigiimlerinin herhangi birisinin anahtar
degerinden ebeveyn diigiimiinin anahtar degerine kolaylikla erisilebileceginden
dolay1, ebeveyn diigiimlerin tabloya eklenmesine gerek olmamasidir. Bu sayede,
hash tablosuna eklenecek olan diigiim sayis1 azalacagindan dolayir veri yapisini

olusturmak i¢in gerekli toplam hafiza maliyeti de diisiiriilmiis olur.

Uc-boyutlu uzayda yer alan bir alt uzayin isaret ettigi bir diigiimiin ¢ocuklariin olup
olmadigini, yani isaret ettigi alt uzayin tamamen dolu (“1”’) veya tamamen bos (“0”)
olup olmadigint kontrol eden gegici bir yigit yapisi kullanilmigtir. Diigimler hash
tablosuna kaydedilirken olusturulan bu gegici yigit, aga¢ tamamen dolasildiktan

sonra hafizadan silinmektedir.

Agagta dolanim, yukaridan-asagiya veya asagidan-yukariya yaklagimlarindan farkl
olarak, aga¢ dolanim yonlerine uygun sekilde asagidan-yukariya her seviyenin tek
tek dolasilmasi, yani bir seviyenin dolasilmasinin tamamlanmasinin ardindan bir st
seviyeye gecilmesi yolu ile gergeklestirilmektedir. Bdylece, hash tablosundaki
indekslerin basina voksellere karsilik gelen en alt seviyedeki diigiimlerin (¢ocuk
diigiimler) yerlesmesi saglanmistir. Bu sayede, hash tablosunda bir voksele erismek

icin gecen sire kisaltilmasi saglanmustir.

Sekil 4.9’da 6rnek 8x8'lik ikili resmin ters Z dolanim yonii kullanilarak uzay/alt
uzaylarmin ilgili yer kodlarindan hesaplanan anahtar degerlerine gore optimize-

edilmis hash-temelli veri yapisina yerlestirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. 8x8’lik drnek ikili resime ait optimize edilmis hash-temelli octree veri yapist olusturulmas1 (a) Ornek
8x8’lik ikili resim (b) ters Z dolanim yoniine gore ilgili yer kodlarindan anahtar degerleri hesaplanmig
quadtree uzayi ve tiim alt uzaylari (c) optimize edilmis hash-temelli quadtree gdésterimi

Burada, hash tablosunun boyutu 8 (yani, 2%) olarak belirlenmistir ve ters Z dolanim
yoniine gore anahtar degerleri hesaplanan her octree diigiimii asagidan-yukariya her
seviyenin tek tek dolagilmasi yaklasimi ile anahtar degerinin son 3 bitinin degerine
bakilarak ilgili indekse atanmaktadir. Bu yeni yaklasim ile hash tablosundaki
indekslerin basina, Ornek 8x8’lik resimdeki piksellere karsilik gelen cocuk

diigiimlerin yerlestigi goriilmektedir. Agact dolagsmak i¢in kullanilan gegici yigit
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sayesinde de ¢ocugu olmayan diigiimlerin belirlenerek tabloya eklenmedigi de

gorilmektedir.

Hash-temelli octree yaklasiminda ¢ocuk diigiime sahip diigimlerin ¢ikartilmasi ile
olusturulan bu yeni veri yapisi tezin bundan sonraki bdliimlerinde optimize edilmis
hash-temelli octree veri yapisi olarak adlandirilacaktir. Bu yaklasimim farkli
coOziintirliikler iizerindeki performansini test etmek i¢in, 6n-isleme zamaninda hafiza
maliyeti, hesaplama ve yiizeyin yeniden olusturulma siireleri bakimindan, gercek-
zamanda ise ilgili slireler bakimindan isaretci-temelli ve hash-temelli octree veri
yapilari ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore onerilen bu yeni yaklagimin
gerek hafiza maliyetindeki, gerekse hesaplama ve ylizeyin yeniden olusturulmasi

stirelerindeki diisiis bakimindan sagladig1 kazang Boliim 7'de verilmistir.



BOLUM 5. SIMULASYON MODULU

Grafik ve haptic sahneleme modilleri, similasyon modiilii tarafindan harekete
tetiklenir. Simtlasyon moduld, haptic cihazinin miline bagli olan sanal yontma araci,
sanal heykel nesnesinin ylizeyi ile c¢arpisir ¢arpismaz calismaya baslamaktadir.
“Carpisma” olarak adlandirilan bu “etki” tespit edildiginde, hem grafik hem de
haptic sahneleme modiillerinde bu ¢arpismaya karsilik bir “tepki” meydana gelir.
Similasyon modullinde, ilk olarak sanal ara¢ ile model arasinda meydana gelen
carpismadan etkilenen bdlgesel voksel alani hesaplanir ve etkilenen voksellerin
optimize-edilmis hash-temelli octree veri yapisindaki degerleri giincellenir.
Ardindan, grafik sahneleme dongiisiinde, giincellenmis hash tablosu kullanilarak
modelin es ylizeyi bolgesel olarak yeniden olusturulur. Daha sonra, simiilasyon
modiiliinde meydana gelen ¢arpisma sonucu bir geri-besleme sinyali hesaplanir ve bu
sinyal Phantom cihaz1 ile insan-bilgisayar etkilesimi saglayan bir kuvvet formunda

kullanicinin eline iletilir.

Simulasyon modullinde, haptic cihazinin miline bagli olan sanal arag ile sanal heykel
nesnesinin yuzeyinin ¢arpismasindan dogan etki “Carpisma Tespiti”, bu ¢arpismaya
karsilik meydana gelen tepki ise “Carpigsma Cevabi” olarak adlandirilir.

5.1. Carpisma Tespiti

Carpigma tespiti, optimize-edilmis hash-temelli octree veri yapisinda saklanan 3B
voksel-temelli hacimsel sanal nesne ile haptic cihazinin mili tarafindan kontrol edilen
sanal yontma aracinin garpismasinin test edilmesi anlamina gelmektedir. Bu amagla,
kiire seklinde tasarlanan sanal aracin kaplayan hacminin, yontulacak nesnenin

hacimsel verisi icerisindeki vokseller ile carpisip ¢arpismadigi siirekli olarak test
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edilir. Eger carpisma var ise, ¢arpisma cevabi sirastyla grafik ve haptic sahneleme
dongulerine gonderilmektedir.

Bu ¢alismada, carpisma tespiti kiire olarak tasarlanan sanal arag ile optimize-edilmis
hash-temelli octree veri yapisindaki vokseller arasinda gergeklesir. Dolayisiyla test,
bir kire/kup kesisim testidir [75].

Carpisma tespitinde, ilk 6nce haptic cihazinin miline bagl olan sanal aracin, modelin
kaplayan hacmi icerisinde mi oldugu test edilir. Eger, sanal arag, modelin kaplayan
hacminin diginda ise "carpigsma yok" denir. Aksi halde, sanal aracin optimize-edilmis
hash-temelli octree veri yapisindaki hangi vokseller ile ¢arpistig test edilir ve ilgili

vokseller ile komsu voksellerinin degerleri glincellenir.

Sanal aracin optimize-edilmis hash-temelli octree veri yapisindaki hangi vokseller ile
carpistig1 agacin kokiinden yapragina dogru sirasiyla hangi alt hacimin igerisinde yer
aldigina bakilarak tespit edilir. Sekil 5.1'de sanal aracin merkezi ile aracin bulundugu
alt uzaydaki vokselin carpisip c¢arpismadiginin nasil tespit edildigi 2B olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. 4x4 ¢dzunurlikli 6rnek resimde sanal arag ile ¢arpisan pikselin tespit edilmesi

Burada, sanal modelin tim kaplayan hacmi agacin kok diigtimu ile temsil edilirken,
en ugtaki yaprak diigiimlerin ise vokselleri temsil ettigi goriilmektedir. Sanal aracin
temsil ettigi noktanin hangi alt uzayin kaplayan hacmi icerisinde yer aldig1 sirasiyla
agacin kokiinden yapragina dogru test edilerek tespit edilir. Agacin ¢arpigsmadan
etkilenen pikselini gostermek icin dolanim koyu renk ile gosterilmistir ve ilgili

pikselin ters Z dolanim yoniine gore hesaplanan anahtar degeri "10110"dur.
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Eger sanal aracin isaret ettigi vokselin optimize-edilmis hash-temelli octree veri
yapisindaki degeri "0"dan farkli ise "¢arpisma var" denir. Aksi halde, "¢carpisma yok™
denir. Bu amagla, carpisma tespiti yapilan ve ters Z dolanim yoniine gore hesaplanan
anahtar degerine sahip vokselin optimize-edilmis hash-temelli octree veri yapisindaki
hash tablosunda var olup olmadigina bakili. Eger voksel hash tablosunda
bulunamadiysa vokseli iceren ebeveyn diigiim bulununcaya kadar agacta asagidan-
yukariya dogru seviye seviye cikilir. Her seviyede, vokseli i¢eren ebeveyn diiglimii
hesaplamak i¢in hash tablosunun boyutuna gore vokselin anahtar degerinin sagindan

Denklem 5.1’de hesaplanan kadar bit ¢ikartilir.

(l—d) =3 (5.1)

Burada, I, agacin mevcut seviyesi, d ise derinligidir. Ozetle, Hash tablosunda aranan
vokselin ebeveyni, agacin hangi seviyesinde bulunuyorsa ve bu diigiimiin degeri

"0"dan farkli ise "carpisma var" denir.

Sanal ara¢ ile model arasindaki c¢arpigsmanin varhigi tespit edildikten sonra bu
carpismaya grafik ve haptic sahneleme dongiileri tarafindan verilecek c¢arpisma

cevab1 hesaplanmaktadir.

5.2. Carpisma Cevabi

Haptic cihazinin miline bagl sanal arag ile hangi vokselin garpistiginin simiilasyon
modiiliinde tespit edilmesinin ardindan, olusan ¢arpisma Once grafik, ardindan da

haptic sahneleme déngulerini tetikler.

Burada, carpismadan etkilenen vokselin hash tablosunda kendisinin veya
ebeveyninin bulunmasi1 gibi iki senaryo mevcuttur. Birinci senaryoda, yani
carpismadan etkilenen vokselin hash tablosunda bulunmasi durumunda ilgili
vokselin degeri "0" olarak giincellenir. Bu voksele komsu olan 26-komsu (kenar,
kose, ylizey)vokselinin degeri ise "0" olarak atanan kdse noktasinin degerine bagh

olarak guncellenir.
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Ikinci senaryoda, yani ¢arpismadan etkilenen vokselin hash tablosunda ebeveyninin
bulunmasi durumunda ise ¢arpismadan etkilenen vokselin ebeveyni, agacin hangi
seviyesinde bulundu ise aga¢ bu seviyeden baslayarak en alt seviyeye, yani ¢ocuk
diigiime erisinceye kadar guncellenir. Bu guncelleme, ebeveyn digiimin hash
tablosundan silinerek, ilgili diigimiin tiim yaprak diigiimlerinin eklenmesi seklinde
gerceklestirilir. Bu yaprak diigiimlere hash tablosundan silinen ebeveyn diigiimiin

degeri atanir. Carpismadan etkilenen vokselin degeri ise "0" olarak gilincellenir.

Carpismadan etkilenen vokselin 26-komsu (kenar, kose, yiizey) vokseli de bu iki
senaryoya uygun olarak hash tablosunda bulunur ve degerleri ilgili vokselin "0"

olarak atanan kdse noktasinin degerine bagli olarak glincellenir.

Grafik sahneleme modiiliiniin bir parcast olan grafik sahneleme dongiisiinde,
glincellenen hash tablosundaki voksellerin yeni degerlerine bagl olarak hesaplanan
bolgesel alanin es-yiizeyi yeniden olusturulur. Bu islem, hash tablosundaki
diigtimlerin (voksellerin) c¢arpismadan oOnceki degerlerine goére MC algoritmasi
kullanilarak olusturulan {iggenlerinin {iggen listesinden silinerek, guncellenen
degerlere gore olusturulacak yeni T{ggenlerin listeye eklenmesi seklinde

gerceklestirilir.

Sekil 5.2'de 2B voksel i1zgarasinin g¢arpismadan Once ve sonraki es-ylzey ve

optimize-edilmis hash-temelli quadtree gosterimleri verilmektedir.
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(b)

Sekil 5.2. 4x4'lik 2B voksel 1zgarasinin (a) ¢arpigsmadan 6nce ve (b) ¢arpigmadan sonraki es-yiizey ve optimize-
edilmis hash-temelli quadtree gdsterimi

Burada, sanal arag ile ¢arpisan pikselin degerinin “0” olarak giincellendigi ve bu
degisikligin carpisan pikselin etrafindaki 5 komsu pikselin (sag {ist, {ist, sol iist, sol,
sol alt, alt, sag alt) degerlerini de etkiledigi goriilmektedir. Dolayisiyla, bu pikselin
hash tablosundaki degerinin giincellenmesinin ardindan 5 komsu pikselinin de

degerleri sirastyla gilincellenir.

Haptic cihazinin miline bagl arag¢ ile sanal modelin ¢arpismasi sonucu meydana
gelen geri-besleme kuvvetinin hesaplanmasi ayni zamanda haptic sahneleme
moduliiniin de bir parcasidir ve bu kuvvetin nasil hesaplandigr Bolim 6’da detayli

olarak agiklanmistir.



BOLUM 6. HAPTIC SAHNELEME MODULU

Dokunma hissi, son yillarda insan-bilgisayar etkilesimi (HCI) sistemlerinin
yayginlagsmasindan dolay1 6dnemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. Kuvvet veya
dokunsal geri besleme yolu ile dokunma hissini bilgisayar uygulamalar1 ile
birlestiren bilim dali “Haptics” olarak adlandirilir. Haptic cihazi olarak adlandirilan
Ozel giris/cikis cihazlari, haptic destegi eklenmis 6zel uygulamalar1 ile birlikte
kullanilarak, kullanicinin sanal 3B nesneleri hissedebilmeleri veya degistirebilmeleri
saglanmaktadir. “Haptic Sahneleme” ise, ilgili cihazlar kullanilarak sanal 3B
nesnelere dokunulmasi durumunda, bu nesnelerin  kullanici  tarafindan

hissedilebilmesi olarak tanimlanabilir [76].

Bu ¢alismada Phantom Omni haptic cihazi ile donatilmis 6nerilen sanal heykeltraglik
sistemindeki haptic sahneleme modill, yontulacak nesne ile haptic cihazinin mili
tarafindan kontrol edilen sanal aracin ¢arpigsmasi sonucu meydana gelen geri-besleme
sinyalinin hesaplanmasi ve bu etkilesimli kuvvetin haptic cihazi yolu ile kullanicinin

eline iletilmesi ile ilgilenir.

Bu boliimde, haptic cihazinin miline bagli olan sanal aracin nasil kontrol edildigi ve
haptic sahneleme modiiliinii olusturan haptic sahneleme dongiisii icerisindeki geri-

besleme kuvvetinin nasil hesaplandigi detayli olarak agiklanmaktadir.

Haptic sahneleme moduli, 1 kHz’lik bir frekansa sahip siirekli bir dongiide ¢alisir.
Haptic sahneleme dongiisli olarak adlandirilan bu dongiiniin her ¢evriminde sana
aracin son konumu hesaplanir ve simiilasyon modiiliinden gelen ¢arpigsma bilgisine

bagli olarak geri-besleme kuvvetinin olusturulmasi saglanir.
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6.1. Sanal Arag

Bu calismada, haptic cihazinin miline bagli olan sanal arag¢ bir kiire olarak
tasarlanmistir ve kiirenin merkezi, sanal diinya uzayinda Phantom cihazinin ikinci
baglanti noktasinin cihaz uzayindaki hareketine bagli olarak hareket eder [76]. Sekil
6.1°de haptic etkilesim noktas1 (HIP) olarak da adlandirilan bu noktanin gercek ve

sanal diinyadaki karsiliklar1 gosterilmektedir

(@) (b)

Sekil 6.1. Haptic Etkilesim Noktasi (a) Gergek diinya (b) Sanal diinya

Sekil 6.2°de haptic cihazinin ¢alisma uzayi ile 3B diinya uzaymnin haptic etkilesim

noktalaria gore eslestirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Sanal aracin ¢alisma uzayi ile 3B uzayin diinya uzayinin eslestirilmesi

6.2. Geri-Besleme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Bir haptic cihazi tarafindan sanal nesnelere dokunulmasi yolu ile olusturulan
kuvvetlerin sahnelenmesi, yani haptic cihazi yolu ile kullaniciya iletilmesi haptic
sahneleme olarak adlandirilir. Kullaniciya iletilecek olan geri-besleme kuvveti
dokunulan sanal nesnenin sertlik, siirtiinme, vs. gibi ozelliklerine bagli olarak
hesaplanir. Bu ¢alismada fiziksel 6zellikler sanal nesnenin her yerinde ayn1 degerlere
sahip olacak sekilde belirlenmistir. Ayn1 zamanda, geri-besleme kuvvetinin haptic
cihazinin mili tarafindan kontrol edilen haptic etkilesim noktasina bagli olarak
hesaplanan nokta-temelli haptic sahneleme teknigi kullanilmistir [77]. Nokta-temelli
haptic sahneleme, en ¢ok kullanilan yay kuvveti hesaplama yodntemi Denklem

6.1’deki gibi kullanilarak gergeklestirilmistir.

F =k.A% (6.1)

Burada, k, sanal modelin sertlik katsayis1, AX, haptic etkilesim noktasinimn toplam yer

degistirme vektori ve F, hesaplanan geri-besleme kuvvetidir. Toplam yer degistirme

vektori Denklem 6.2°de gosterilmektedir.
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Burada P,, haptic milinin yontulacak nesnenin yiizeyine dokundugu nokta iken P,
haptic milinin glincel konumu ve yani haptic etkilesim noktasidir. Sekil 6.3’de geri-
besleme kuvvetinin, sertlik katsayisi ve toplam yer degistirme vektoriine gore

hesaplanmas1 gosterilmektedir.

Sekil 6.3. Geri-besleme kuvvetinin hesaplanmasi

Sekil 6.3’de, haptic cihazinin ¢alisma uzayi ile 3B diinya uzaymin eslestirilmesi

gosterilmektedir.

Ilerleyen béliimde, optimize edilmis hash-temelli octree veri yapisiin kullanilmasini
Oneren haptic-temelli sanal heykeltiraglik uygulamasinin degerlendirmesi ve gelecek

calismasi Onerileri hakkinda bilgi verilmektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, haptic cihazi ile insan-bilgisayar etkilesimi saglanan bir sanal heykeltraslik
sistemi gelistirilmistir. Onerilen voksel-temelli sanal heykeltrashik sisteme hafiza
optimizasyonu ve gercek-zaman performansi alanlarinda katkilar yapilmistir. Sanal
calisma modelinin voksel-temelli hacimsel verisini saklamak igin ayrik vokseller
kiimesi yerine hafiza maliyetini diisiirmek amaciyla uzaymn yinelemeli olarak alt
uzaylara boliinmesi sonucu elde edilen octree veri yapist kullanilmigtir. Onerilen
calismadaki temel katki, 3B octree-temelli hacimsel voksel veri kiimesini saklamak
icin geleneksel octree veri yapisindaki isaret¢i temelli octree yaklagimi yerine

optimize edilmis hash-temelli bir octree veri yapisi kullanilmasidir.

Bu c¢alismada sonuglar 4 GB hafizaya sahip Intel Core 2 Quad 2.5 GHz ana karta, 1
GB hafizaya sahip bir ATI Radeon HD 5850 grafik kartindan olusan ve 64 bit

Windows 7 isletim sistemi yiiklii bir bilgisayar kullanilarak elde edilmistir.

Onerilen haptic-temelli sanal heykeltiraglik sisteminin simiilasyon yazilimi C++
platformunda yazilirken, sanal sahne ve tiim elemanlarini igeren grafik sahneleme
modiilii OpenGL, haptic sahneleme modiilii ise OpenHaptics Toolkit kullanilarak

yazilmistir.

Optimize-edilmis hash-temelli octree veri yapisinin farkli ¢oziniirliikler tizerindeki
performansini1 test etmek igin, Onerilen optimize edilmis hash-temelli octree
yaklasimi, On-isleme zamaninda hafiza maliyeti, hesaplama ve yiizeyin yeniden
olusturulma siireleri bakimindan, gergek-zamanda ise ilgili siireler bakimindan

isaretgi-temelli ve hash-temelli octree veri yapilari ile karsilastirilmistir.
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Tablo 7.1°de 3B hacimsel voksel veri kiimesinden isaretgi-temelli, hash-temelli ve
optimize edilmis hash-temelli octree olusturma siireleri ve ilgili veri yapilarim

olusturmak icin gerekli diiglim sayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.1. Isaretci-temelli hash-temelli ve optimize edilmis hash-temelli octree veri yapilar igin gerekli diigiim
sayilar1 ve ilgili olusturma siireleri

Diigim Sayist Olusturma Stiresi (sn)
i ; . Optimize Optimize
M:gle ! ggglesrll Goztnarluk 8{53;:1?;_ er()iilmis 1$aretgi_- HaSh-_ er()iilmis
temelli hash-_ temelli  temelli hash-_
temelli temelli
64x64x64 50456 44150 0,099 0,059 0,034
Kilre 4800 128x128x128 204560 179040 0,848 0,414 0,138
256x256Xx256 820552 718187 6,724 2,760 0,723
512x512x512 3281168 2871821 38,123 23,320 4,871
64x64x64 59848 52368 0,096 0,070 0,0354
Kilp 12 128x128x128 250376 219080 0,827 0,419 0,146
256x256x256 1024584 896512 6,737 3,022 0,815
512x512x512 4145800 3627576 39,895 17,233 5,404
64x64x64 34736 30395 0,099 0,051 0,028
Silindir 252 128x128x128 142680 124846 0,810 0,341 0,109
256x256x256 579744 507494 7,572 2,648 0,626
512x512x512 2334264 2042699 41,232 19,427 4,488
64x64x64 33696 29492 0,104 0,052 0,022
128x128x128 134272 117510 0,814 0,333 0,107
Halka 512

256x256x256 547360 479018 6,801 2,636 0,623
512x512x512 2187464 1911792 40,254 19,384 4,745

64x64x64 37776 33055 0,192 0,124 0,118
128x128x128 152784 133687 1,050 0,487 0,470
256x256x256 613296 536635 7,517 1,962 1,962
512x512x512 2446706 2141441 41,482 7,724 7,582

64x64x64 31208 27308 0,205 0,165 0,107
128x128x128 128416 112365 1,093 0,987 0,446
256Xx256Xx256 514040 449786 6,919 1,635 1,710
512x512x512 2055064 1798511 40,122 6,823 6,964

Tavsan 69664

Ejderha 74998

Veri yapilarim1 olusturmak i¢in belirtilen diiglim sayilar1 bize gerekli hafiza
maliyetleri hakkinda bilgi verir. Burada, hash-temelli octree veri yapist ile isaretci-
temelli octree veri yapilarini olusturmak i¢in gerekli diigim sayilarinin ayni oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla, bu iki veri yapisinin hafiza gereksinimleri de aynidir
denir. Fakat Onerilen optimize edilmis hash-temelli octree veri yapisini olusturmak

icin gerekli diiglim sayis1 diger iki veri yapisindaki gerekli diiglim sayisindan daha
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azdir. Bunun nedeni, Onerilen yeni hash-temelli octree yaklasiminda sadece yaprak
diigiimlerin, yani komple dolu veya bos olan diiglimlerin tabloya eklenmesi, ¢cocuk
diigiime sahip ebeveyn diigiimlerin ise eklenmemesidir. Onerilen octree yaklasim ile
hafiza maliyetindeki hesaplanan diisiisiin farkli ¢oziiniirliikklerdeki ortalama degeri
%14-15 civarindadir. Ustelik 6nerilen optimize edilmis hash-temelli octree veri
yapisinin olusturulma siireleri diger iki yaklasimdan (isaretgi-temelli ve hash-temelli)
daha kisadir.

Tablo 7.2°de voksellestirilerek Onerilen optimize-edilmis hash-temelli ve isaretci-
temelli octree veri yapilari igerisinde saklanan 3B modelin es-ylzeyinin On-isleme
zamaninda olusturulmasi i¢in gegen stirelerin farkli ¢oziiniirliikklerde karsilastirilmasi

gosterilmektedir.

Tablo 7.2. Isaretci-temelli ve optimize edilmis hash-temelli octree veri yapilar ig¢in Marching Cubes
uygulanmasinin farkli ¢oziintirliiklerdeki 6n-isleme boyunca gecen sireleri

On-isleme MC Siireleri (sn)

Model Ad 598" Cozinarluk o S
Sayisi Isaretci- Optimize edilmis
temelli hash-temelli
64X64X64 0,173 0,169
128x128x128 1,051 0,593
A L 256x256x256 7,146 2,355
512X512X512 24,604 9,501
64X64X64 0,189 0,173
) 128x128x128 1,154 0,705
e L2 256x256%256 7,886 2,763
512x512x512 23,105 11,475
64X64X64 0,155 0,103
o 128x128x128 0,891 0,406
silimly 282 256x256x256 7,208 1,652
512X512X512 14,413 6,601
64X64X64 0,132 0,122
128x128x128 0,824 0,393
Felbw Bl 256x256%256 5,835 1,567
512x512x512 13,714 7,139
64X64X64 0,146 0,104
128x128x128 0,784 0,405
Uoggmn (BB 256X256x256 8,008 1,481
512X512X512 15,243 7,533
64X64X64 0,174 0,128
. 128x128x128 1,103 0,459
Ejderna 74998 54 o56x256 7,451 1,674

512x512x512 14,413 7,851
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Burada, es-yiizey olusturma siirelerinin optimize-edilmis hash-temelli octree veri
yapist kullanilarak saklanan 3B model verisinden isaretgi-temelli octree veri yapisi
kullanilarak olusturulmasina kiyasla daha kisa siirdiigii goriilmektedir. Ayrica, bu iki
veri yapisinin kullanilmasi ile 6n-isleme zamaninda es-yiizey olusturulmasi siiresince

gecen siireler arasindaki farkin daha da arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7.1°deki grafikte, isaretci-temelli ve optimize-edilmis hash-temelli octree veri
yapilar1 kullanilarak saklanan 3B tavsan modeli {izerinde ayni deligin olusturulmasi
sirasinda gegen toplam gercek-zaman dolanimi ve es-ylzeyin bolgesel olarak

yeniden olusturulma siireleri gosterilmektedir.

) Real-time Tree Traversal & MC Duration
S
50

45,418

45 42,824

40

35

M pointer-based octree

30 W opt. hash-based octree

25

20

16,003
14,951

15

10

5 3,717 3,528

0 T T T Resolution

64x64x64 128x128x128 256x256x256 512x512x512

Sekil 7.1. Isaretci-temelli ve optimize edilmis hash-temelli octree veri yapilar1 kullamlarak saklanan 3B tavsan
modeli iizerinde ayni deligin olusturulmasi sirasinda gecen toplam gercek-zaman dolanimi ve es-
yiizeyin bolgesel olarak yeniden olusturulma siireleri

Burada, onerilen optimize edilmis hash-temelli ve isaret¢i-temelli octree veri yapilari
kullanilarak saklanan sanal modelin {lizerinde yapilan yontma islemi sirasinda gegcen
toplam gergek-zaman dolanimi ve es-yuzeyin bolgesel olarak yeniden olusturulma
srelerinin ¢oziiniirliik arttikga arttigi goriilmektedir. Sanal model verisinin 6nerilen
optimize-edilmis hash-temelli octree yaklasimi kullanilarak saklanmasi ile isaretgi-

temelli octree veri yapist kullanilarak saklanmasi kiyaslandiginda ise Onerilen



87

yaklagimin ger¢ek-zaman dolanimi ve es-yuzeyin bolgesel olarak yeniden

olusturulmasini daha kisa siirelerde tamamladig1 goriilmektedir.

Sekil 7.2°de onerilen haptic-temelli sanal heykeltraslik sistemine ait yazilim ara

yiiziiniin ekran ¢iktis1 gosterilmektedir.

Sekil 7.2. Onerilen haptic-temelli sanal heykeltiraglik sisteminin arayiizii

Yukaridaki ekranda, 3B tavsan modelinin iizerinde yontma islemleri yapilmasi

sonucu yeniden olusturulan es-yuzeyin son hali gosterilmektedir.

Bu c¢alismada Onerilen haptic-temelli sanal heykeltraslik sistemi sanat, cerrahi
operasyonlar ve dis cerrahisi gibi yontma islemi gergeklestirilen ¢alismalarin egitim
amacl alt yapisin1 saglamaktadir. Gergeklestirilen sistemde hafiza optimizasyonu
saglamak ve gercek-zaman performansini artirmak amaciyla kullanilan optimize
edilmis hash-temelli octree veri yapisinin ilerleyen ¢alismalarda yapay zeka ve kesfe

dayali arama teknikleri kullanilarak gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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