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OZET

Donamimsal Mozaiklestirme Yontemiyle Arazi Gorsellestirmede Noktasal
Goriiniirliikk Testiyle Detay Seviyesi Belirleme

OZEK, Mehmet Omer
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Engin DEMIR
Eyliil-2016, 52 sayfa

Arazi gorsellestirmenin en kolay yolu yiikseklik haritasindaki her bir
yiikksekligin {i¢ boyutlu bir noktaya tekabiil ettigi yilizeyin timiyle c¢izilmesi
yaklagimidir. Bu yaklasim ile biiyiik yiikseklik haritalarinin gergek zamanli olarak
cizilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle detay seviyesi (ing. LOD) algoritmalar1
yiikseklik haritas1 verilerinin bir alt kiimesini kullanarak ekrandaki tiggen
dagilimlarinin gorece esit olmasi icin farkli karmasiklikta bir ylizey iiretir.

Arazi gorsellestirmesinde LOD belirlenmesi gorsellestirmenin kalitesini ve
¢izimin hizimt direk etkilemektedir. Diisiik detay seviyesi ¢izim hizim1 artirirken
gorsellestirme kalitesini diisiirmektedir. Buna karsilik yliksek LOD da tam tersi bir
etki gostermektedir. Arazi gorsellestirmesinin kaliteli olmasi ile ¢izim isleminin hizl
olmas1 arasindaki dengeyi saglamada LOD belirleme algoritmasi kritik bir énem
kazanmaktadir.

Grafik Islemci Birimi’nin (Ing. GPU) hesaplama giiciiniin Merkezi Islemci
Birimi'ne (Ing. CPU) goére ¢ok daha hizli gelismesinden beri arazi gorsellestirme
algoritmalar1 ekran kartim1 miimkiin oldugunca ¢ok kullanir hale geldiler. Son
zamanlarda gelistirilen algoritmalardan biri de ekran kartinda donanimsal
mozaiklestirme Ozelligini kullanan siirekli goriis bagimli uyumsal detay seviyesi
algoritmasidir. Bu c¢alismada donanimsal mozaiklestirme kullanan siirekli goriis
bagimli uyumsal detay seviyesi algoritmasina ilave gelistirmeler yapilmistir. ilk metot
var olan bir yontem olan ekran kartinda ¢alisan 6rtme sorgusu yardimiyla nokta tabanl

detay seviyesinin belirlenmesidir. Arazi parcalarinda ekrana ¢izilmeyenlerin
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filtrelenmesi sayesinde ¢izim hizlandirilmistir. Ikinci metot ise bu ¢alisma kapsaminda
OpenGL ve CUDA beraber kullanilarak yeni olarak gelistirilen O6rtme sorgusu
yardimiyla nokta tabanl detay seviyesinin belirlenmesidir. Ugiincii metot ise ikinci
metoda ilave olarak 6rtme sorgulamasindaki sorgulanan her bir arazi parcasinin dort
alt parcaya ayrilmasi yardimiyla nokta tabanli detay seviyesi belirlenmesidir. Bu
metotla ilk iki metottan farkli olarak sadece bir kismi1 goziiken arazi pargalarinin detay

seviyesinin daha kaliteli bir sekilde belirlenmesinin saglanmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi Gorsellestirme, Donanimsal Mozaiklestirme, Detay

Seviyesi Belirleme, Ortme Sorgusu, Siirekli Goriis Bagimli Uyumsal Detay Seviyesi
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ABSTRACT

Determining Pixel-Based Level of Detail on Hardware Tessellated Terrain
Rendering

OZEK, Mehmet Omer
Master, Department of Electrical and Computer Engineering
Thessis Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Engin, DEMIR
September—2016, 52 page

The easy way to render a terrain is the brute force approach that every height in
the heightmap data is represented with one vertex in the surface. For bigger heightmap
data, this is not feasible in real time terrain rendering. Thus level of detail (LOD)
algorithms produce a mesh of different complexity so that the on-screen triangle
distribution is relatively equal while using only a subset of heightmap data.

Determining LOD for terrain rendering directly affects rendering quality and
performance. Low LOD reduces the visualization quality while increasing the drawing
speed.However high LOD affects vice versa. Determining LOD plays critical role in
balancing with visualization quality and drawing speed.

Since the GPU's processing power has been improving much faster than the
CPU's. the terrain rendering algorithms have changed to use the graphics hardware as
much as possible. One of the recently developed GPU-based LOD algorithm is
Continuous View Dependent Adaptive LOD using hardware tessellation. In this
context, Continuous View Dependent Adaptive LOD using hardware tessellation is
enhanced using addinitial mothods. First method is determining pixel-based LOD
using occlusion query. Because of hidden surface culling, render time is reduced.
Second method is determining pixel-based LOD using occlusion query that newly
developed by using OpenGL and CUDA interoperability. Third method is extension
of second method that includes quad query for each terrain node. Third method aims

to increase rendering quality of partial rendered terrain node.
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Keywords: Terrain Rendering, Hardware Tessellation, Determining Level of

Detail, Occlusion Query, Continuous View Dependent Adaptive Level of Detail
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BIRINCI BOLUM

GIRIS

Arazi gorsellestirilmesi cografi bilgi sistemleri, oyunlar ve egitim simiilatorleri
gibi dis diinya gorsellestirmesinin yapildigi ¢ogu uygulamada kullanilmaktadir. Arazi
gorsellestirilmesinin hem detayli hem de ger¢ek zamanli yapilmasi kullanicilarin
gerceklik algisin1 olumlu yonde etkilemektedir. Arazinin tiiminiin detayli ¢izilmesi
performans kaygilarindan dolayr miimkiin olmadigindan kullanicinin gergeklik
algistn1 minimum etkileyecek sekilde arazinin farkli detay seviyelerinde (Ing. LOD)
cizilmesi icin algoritmalar gelistirilmistir. Ornek olarak Sekil 1.1’de farkli detay
seviyelerinde kiire ¢izimleri gosterilmektedir. Ekranda ¢ok uzakta olan bir kiireyi 140
nokta ile ¢izerken ¢ok yakinda olan bir kiireyi 5500 nokta ile ¢izerek gergeklik algisini

kaybetmeden daha performansli ¢izim gerceklestirilmis olmaktadir.

Resim

Nokta ' ~5500 ~2880 ~1580 670 | 140

Sekil 1.1: Farkli detay seviyelerinde kiire ¢izimleri [26]

Cizimin hem kalitesini hem de performansini LOD algoritmast direk

etkilemektedir. Bu calismanin amaci arazi gorsellestirilmesinin performansini ve


https://en.wikipedia.org/wiki/File:WireSphereStdTass.MaxDZ8.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:WireSphereLowTass.MaxDZ8.jpg

gerceklik algisini direk etkileyen LOD algoritmasint gelistirmektir. Bu kapsamda
literatiirdeki ekran kartinin donanimini etkin bir sekilde kullanan giincel bir LOD
algoritmasinin hem var olan hem de bu tez kapsaminda yeni gelistirilen yontemlerle
performansinin artirilmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada son zamanlarda gelistirilen ¢ogunlukla ekran kart1 tizerinde ¢alisan
donanimsal mozaiklestirmeyi kullanan siirekli goriis bagimli uyumsal detay
seviyesi(Continuous View Dependent Adaptive LOD) algoritmasinin ti¢ farkli yontem
kullanilarak hizlandirilmasi ve ¢izim kalitesinin artirilmasi onerilmistir.

Bu metotlardan ilki ekran kart1 iizerindeki grafik islemci birimi (ing. GPU)
lizerinde paralel bir sekilde calisan drtme sorgu (Ing. Occlusion query) kullanilarak
hem ekranda cizilmeyen arazi parcalart1 daha az pargaya ayrilmis ve cok diisiik
¢ozlinirlikte c¢izilmesi saglanmis. Hem de detay seviyesi belirlemede arazi
parcalarinin ekranda goriinen nokta sayilar1 kullanarak gergeklik algis1 iyilestirilmistir.

Ikinci metotta ise 6rtme sorgusu ile ayni isi yapan, OpenGL ve CUDA beraber
kullanilarak tamamen ekran kart1i {izerinde c¢alisan yeni bir &rtme sorgusu
gelistirilmistir. Bu sayede detay seviyesi belirleme i¢in harcanan siire diisiiriilmiistiir.

Ucgiincii metot kapsaminda ise ikinci metotta gelistirilen yeni 6rtme sorgusu, her
bir arazi parcast i¢in 4 farkli bolgesi i¢cin de ayr1 sonu¢ hesaplanacak sekilde
degistirilmistir. Boylelikle arazi pargasinin bir kism1 géziikmesi durumunda bu parca
icin belirlenen detay seviyesinin daha gercekci olmasi saglanmustir.

Ikinci bdliimde temel bilgilere yer verilecektir. Ugiincii boliimde literatiir dzeti
aktarilacaktir. Dordiincii boliimde materyal ve yontem anlatilacaktir. Besinci boliimde
deneysel caligsmalar anlatilacaktir. Altinc1 boliimde deneyler ve sonuglar anlatilacaktir.

Yedinci ve son boliimde ise sonuglar ve onerilere yer verilecektir.



IKiNCi BOLUM

TEMEL BiLGILER

Temel bilgiler kisimda tez kapsaminda kullanilan teknolojiler anlatilmustir.
Boylelikle tezde kullanilan teknolojilerin daha iyi anlasilacagi 6ngoriilmektedir.
Sekillerin  igerisindeki ingilizce kelimelerin anlamlar1 terimler kisminda

acgiklanmaktadir.

2.1 OpenGL
OpenGL (Ingilizce: Open Graphics Library, Tiirkge: A¢ik Grafik Kiitiiphanesi),

gelismis donanim destegini kullanarak hem iki hem de ii¢ boyutlu grafikleri ekrana
cizmek i¢in kullanilan iicretsiz bir grafik uygulama gelistirme arabirimidir. Windows,
Linux, MacOS ve Solaris gibi birgok igletim sisteminde yaygin olarak ve Playstation
3 basta olmak iizere baz1 oyun konsollarinca desteklenir. Donanim tarafinda ise SGI,
ATI, Nvidia veya Intel gibi biiyiik iireticiler her ekran kartinda OpenGL destegi sunar
[22].
Asagidaki sebeplerden dolayr tez kapsaminda OpenGL kullanimi tercih

edilmistir.

» Tasmabilirlik

» Platform bagimsizlik

» Pencere yoneticisinden bagimsizlik

» Birgok programlama dilinde kullanilabilirlik

2.2 OpenGL ¢izim akisi
OpenGL 4.0 6ncesi ekran kartinda ¢izim akigindaki programlanabilen kisimlar

Sekil 2.1°de [18] ¢izim akisi; kdse noktast akis programi, temel birlestirici akis
programi, geometri akis programi, resimlestirme akis programi ve ekran noktasi akis

programindan olugsmaktadir. Yesil kutular programlanabilenleri gostermektedir.



Vertex Primitive Geometry
Shader Assembly Shader

Fragment

Rasterization
> Shader

Sekil 2.1: OpenGL 4 oncesi ¢izim akigi [18]

Fakat OpenGL 4 ile akista programlanabilen kisimlar artmis ve bdoylelikle
donanimsal mozaiklestirme kabiliyeti eklenmistir. Sekil 2.2°de ¢izim akisi; kose
noktast akis programi, Mozaiklestirme kontrol akis programi, mozaiklestirici,
mozaiklestirme olusum akis programi, geometri akig programi, resimlestirme akis

programi ve ekran noktas1 akis programindan olugmaktadir

Vertex Tessellation Tessellation

Control Tessellator Evaluation
Shader Shader Shader Shader

Geometry

Fragment
Shader

Rasterization

Sekil 2.2: OpenGL 4 sonrasi ¢izim akis1 [18]

2.3 OpenGL donanimsal mozaiklestirme
Donanimsal mozaiklestirme o06zelligi DirectX 11 [16] ile 2011’in basinda,
OpenGL 4.0 [17] ile 2010 yilinda gelmistir. Sekil 2.3’de mozaiklestirme kontrol akis
programi girdi olarak aldigi noktalari ¢oklanmis noktalar halinde mozaiklestirme
olusum akis programina gonderir. Mozaiklestirme olusum akis programi da aldigi

diger parametreler gore noktalara son halini verir.

o
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6 Output Patch
>
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Input
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Tessellation Levels Qutput vertices
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TPG
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Generated Primitives

Sekil 2.3: Farkli mozaiklestirme seviyeleri gortntiisii [20]



Asagidaki Sekil 2.4°de 6rnek olarak farkli i¢ ve dis mozaiklestirme katsayisi ile
olusan sekiller [20] gosterilmektedir.

Inner Tessellation Level

2 4 8

Outer Tessellation Level

Sekil 2.4: Farkli mozaiklestirme seviyeleri gortintiisii [20]

2.4 OpenGL akis programm tampon nesnesi
Akis programi tampon nesnesi 2012 yilinda yayimlanan Open 4.3 ile gelmistir.

Bu yiizden tez kapsaminda yeni gelistirilen algoritma OpenGL 4.3 ve iizeri ekran
kartlarinda caligsabilecektir.
Akis programi tampon nesnesinin normal tampon nesnesinde ana farklar1 [19] :
» Akis programi tampon nesnesi ¢ok biiyiik olabilir. Normal tampon nesnesi
16KB’a kadar desteklerken akis programi tampon nesnesi en az 16MB’ye
kadar desteklemektir.
» Akis programi tampon nesnesindeki veriler atomik olarak yazilabilir. Verinin
atomik olmasina gerek yok sadece erisim metotlar1 atomik olmasi yeterlidir.
» Akis programi tampon nesnesi degisken boylu olabilmekteyken normal
tampon nesnesi sabit boyutta olmas1 gerekmektedir.
» Akis programi tampon nesnesindeki verilere erisim doku verisine erisim gibi
olmaktayken normal tampon nesnesindeki verilere erisim ig¢sel akis programi

hafizasina erisim gibi oldugundan biraz daha yavastir.



2.5 CUDA
CUDA, NVIDIA’nin GPU (grafik islem birimi) giiciinii kullanarak hesaplama

performansinda biiyiik Ol¢iide artiglara olanak veren paralel hesaplama mimarisidir
[23].

GPU hizlandirmali hesaplama, bir grafik islem biriminin (GPU) bilimsel,
analitik, miihendislik, tiiketici ve kurumsal uygulamalari1 hizlandirmak i¢in bir CPU
ile birlikte kullanilmasidir. 2007 yilinda onciiliigiini NVIDIA'nin yaptigt GPU'
hizlandiricilar, artik diinya genelinde devlet laboratuvarlari, tiniversiteler, kurumlar,
kiiciik ve orta isletmelerin enerji verimli veri merkezlerini giiclendirmektedir. GPU'lar
otomobillerden cep telefonlarina ve tabletlere, insansiz hava araglarindan robotlara,

cesitli platformlardaki uygulamalart hizlandiriyor [24].

2.6 OpenGL ve CUDA beraber ¢ahsabilirligi
CUDA, Nvidia firmasi tarafindan GPU programlama platformu olarak

gelistirildi. CUDA 5.0 ile ¢izim kiitiiphanesi olan OpenGL ile beraber calisabilmesi
kapsaminda ayni GPU hafiza alanlarimin birlikte kullanimina yonelik metotlar
gelistirildi [21]. Sekil 2.5’de CUDA ve OpenGL GPU hafiza paylasimi temsili olarak

gosterilmektedir.

Application

CUDA Linear Memory

CUDA Array -

Texture

OpenGL/DX

Sekil 2.5: CUDA ve OpenGL GPU hafiza paylagimi [21]

2.7 Noktasal goriiniirliik testi
Cizim yapilacak nesnenin bagka bir nesne arkasinda tamamen kalip kalmadigini

sorma islemine ortme sorgusu denmektedir. Bu sorgu sayesinde Ortiilen nesne ¢izim

islemine gonderilmeyerek ¢izim yiikii diistiriilmiis olmaktadir.



Ortiilenin ¢izilmemesi ydntemlerinden biri cevrimdisi olarak gdriinen
goriinmeyen nesnelerin tespit edilmesine dayanmaktadir. Bu yontem birgok kullanici
etkilesimli uygulamalar i¢in uygun degildir [8].

Bir diger yontem de hiicre tabanli goriiniirliik testi yapmak. Bu kapsamda sahne
hiicrelere boliiniir ve baglanti noktalar1 ile baglanir. Bunu odalarin kapilar ve
pencereler ile bir birine baglanmasi seklinde diisiinebiliriz. Bu islem g¢evrim disi
yapilacag gibi sahnede gezinme sirasinda da yapilabilir [8].

Cevrim i¢i Ortme sorgusu yontemi daha genel ve dinamik sahneler i¢in daha
uygundur. Tipik ¢evrim i¢in drtme sorgusu hesaplama ylikiinii azaltmak i¢in resim
tabanli olarak g¢alisir. Bu yontem i¢in CPU yerine GPU kullanmak daha efektiftir
¢linkii resimlestirme isinde GPU 06zellesmistir [8].

Tez ¢aligmasi kapsaminda arazi gorsellestiriminde stirekli kullanici ile etkilesim
halinde olundugundan dolay1 ¢evrim i¢i 6rtme sorgusu yontemi benimsenmistir.

Opengl ¢izim kiitiphanesine  ortme  sorgusu destegi ilk  olarak
NV_occlusion_query daha sonrada ARB_occlusion_query fonksiyonlari ile
desteklenmistir. Direct3D ¢izim kiitiiphanesi ile ise
D3DQUERYTYPE_OCCLUSION eklentisi ile gergeklestirilmistir. Bu sayede ¢izim
yapilacak nesnenin ekranda kag¢ noktasinin goziiktiigii sorgulanabilir hale gelmistir [9].
Genel kullanim akis1 su sekildedir:

1. Ortme sorgusu ilklendirilir.

2. Cizimin hizli yapilmasi i¢in ekran ve derinlik tamponlar kapatilir ayrica ¢izimi
giizellestirmek i¢in kullanilan ilave 6zellikler kapatilir.

3. Test edilecek nesnenin daha az karmasik bir hali ¢izilir. Genelde ¢evreleyen
kutusu ¢izilir.

4. Ortme sorgusu bitirilir.

5. Ortme sorgusu sonucu alinr.

6. Eger ortme sorgusu sonucu belli bir esikten biiyiikse sifir gibi nesne ¢izilir aksi

halde ise ¢izilmez.



UCUNCU BOLUM

LITERATUR OZETi

Literatiir 6zetinin ilk kisimda da son zamanlarda gelistirilen GPU tabanl
mozaiklestirmeyi kullanarak arazi gorsellestirmesi yapan algoritmalar kronolojik
olarak anlatilmaktadir. Boylelikle tezde kullanilan algoritmanin gelisim siiregleri daha
iyi anlasilmas1 amaclanmaktadir. Ikinci kistmda ise noktasal goriiniirliik tabanli LOD
yontemleri anlatilmaktadir. Bu sekilde tez kapsaminda kullanilan ve gelistirilen

noktasal goriiniirliik tabanli LOD algoritmalar1 daha iyi anlasilacagi dngoriilmektedir.

3.1 Donanimsal Mozaiklestirme ile Arazi Gorsellestirme
Grafik Islemci Birimi (GPU)’inde c¢alisan mozaiklestirme teknolojisi

gelistirildikten sonra bu 6zelligi kullanarak arazi gorsellestirmesine yonelik bir¢ok
makale yaymlanmistir.

2010 yilinda Valdetaro [1] donanimsal mozaiklemeyi kullanan siirekli goriis
bagimli detay seviyesini gelistirerek arazi gorsellestirme teknigini 6nermistir. Detay
seviyesi belirlemede sadece arazinin kameraya uzakligini1 degil ayn1 zamanda goriinen
arazideki yiikseklik farklarini da dikkate alinmigtir. Sekil 3.1’de kabul edilebilir hata
paymna erisen en kiicik mozaiklestirme faktoriiniin bulunmasi asamalarla
gosterilmistir. Bu yaklagim olumsuz tarafi sadece tekdiize boyutlu arazi parcalarin
kullandigindan dolay1 herhangi bir hiyerarsik arazi veri yapisina uyarlanabilir degildir.
Bu yiizden ¢ok biiyiik arazi gorsellestirilmesi kapsaminda uygun bir algoritma
degildir.
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Sekil 3.1: Minimum mozaiklestirme faktori belirleme [1]

2011 yilinda Cantlay [2] DirectX 11’in mozaiklestirme 6zelligini kullanarak
arazi gorsellestirmesi yapan bir teknik gerceklestirmistir. CPU tabanli algoritmalara
gore kayda deger bir gelistirme saglandigini1 gostermistir. Sekil 3.2’de ¢izim program

akis hattindaki asamalardan gegislerde gerceklesen islemler gosterilmektedir.

>

Sekil 3.2: Cizim program akis hatt1 asamalarinda uygulanan islemler [2]



2011 yilinda gelistirilen diger bir algoritma ise Egor Yusov [3] tiimiiyle
mozaikleme birimi tarafindan uyumsal bir sekilde tiggenlestirmeye dayali yeni arazi
gorsellestirme yaklasimidir. Sekil 3.3’de 6rnek olarak 9x9 bir mozaiklestirilecek
blogun tiggenlestirilmesi gosterilmektedir. Komsu arazi parcalari arasinda olusan
bosluklart yok etmek icin de kenarlar boyunca T. Ulrich [4] tarafindan gelistirilen

dikey 6rtme yontemi kullanilmigtir.
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Sekil 3.3: 9x9 mozaiklestirilecek blogun ti¢genlestirilmesi [3]

2012 yilinda Albert Cervin [5] adaptasyonlu donanimsal arazi mozaiklestirme
yogunluk semasii gelistirmistir. Bu sema yardimiyla g¢evrimdisi hesaplamalarla
yogunluk haritas1 olusturulmustur. Fakat GPU mozaiklestirme islemi dortgen yerine
ticgenler i¢in uygulandigindan ¢ok efektif degildir. Sekil 3.4’de yogunluk semasi
uygulanmadan mozaiklestirilmis arazinin tel goriintimdeki hali gosterilmektedir. Sekil
3.5°de ise arazi lizerindeki yogunluk semasi gorsellestirilmektedir. Sekil 3.6’da ise

yogunluk semas1 uygulanmis tel goriiniimdeki arazi gorsellestirilmektedir.

Sekil 3.4: Yogunluk semasi uygulanmamus tel arazi gosterimi [5]
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Sekil 3.5: Yogunluk semasi gosterimi [5]

Sekil 3.6: Yogunluk semas1 uygulanmis tel arazi gosterimi [5]

2015 yilinda Hyeong Yeop [6] GPU mozaiklestirme kullanarak 0 zamana kadar
onerilmemis bir arazi gorsellestirme algoritmasi dnermistir. Sadece yiikseklik haritas1
degil ayn1 zamanda geometrik resimleri de kullanmistir. Bu sayede arazi yiizey
ozelliklerinin efektif bir sekilde acilmasinda yardimci olmustur. Sekil 3.7°de dik

yiikselen bir arazinin uyumlandirilmas: gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 3.7: Dortlii agag olusturulurken dis mozaiklestirme katsayisi belirleme [6]

Kenar bosluklarim1 gidermek i¢in ilk once igsel mozaiklestirme seviyesi
kullanarak gideren bir yaklasimi gelistirilmis ardindan da kenar mozaiklestirme
katsayisini  hesaplamak icin gerceklestirimi kolay olmayan karisik bir akis
gelistirilmistir. Sekil 3.8’de dortlii aga¢ veriyapisi olusturulurken CPU’da i¢
mozaiklestirme katsayisi ekran hata katsayisi hesaplanarak elde edilmesi
gosterilmistir. Parantez igerisindeki rakam i¢ mozaiklestirme katsayisi iken kirmizi ile

yazilmis rakam ise dig mozaiklestirme katsayisidir.

G() 7(63)
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.Dl:ﬁl] 3216
E(16)|F (2)
2 4 1, 172
1 1 8
H(2) B(2) 2
4 A(8)
ciy 2

Sekil 3.8: Dortlii agag olusturulurken dis mozaiklestirme katsayisi belirleme [6]
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D1s mozaiklestirme katsayisi, komsu hiicre i¢ mozaiklestirme katsayisi ile
diyagonal uzunluguna orantili olarak hesaplanmaktadir. Formiillestirmek gerekirse bir
hiicrenin komsu kenarmin uzunlugu ile i¢ mozaiklestirme katsayisinin ¢carpimi, komsu
hiicrenin komsu kenar uzunlugu ile komsu hiicrenin i¢ mozaiklestirme katsayisinin
carpimina esit olmasi gerekmektedir.

2015 yilinin sonlarina dogru Dong Wang [7] GPU mozaiklestirme yardimiyla
uyumsal LOD arazi gorsellestirmesini onermistir. Tez kapsaminda bu makale temel
alinarak gelistirilen koda ilave metotlar eklenmistir. Kameraya uzakliga gére Hyeong
Yeop [6] un yaklasimindaki gibi CPU’da dortlii agag veriyapisi olusturulmustur. Daha
sonra dortlii aga¢ veriyapisindaki pargalar GPU mozaiklestirme kullanilarak
detaylandirilmaktadir. Kenar bosluklar1 gidermek i¢in dis mozaiklestirme katsayilarini
komsu arazi pargalarinda ayni olacak sekilde hesaplayarak ¢ok rahat bir sekilde bu
problemin iistesinden gelmektedir. ikinci olarak &nerdigi donanimsal mozaiklestirme
i¢ ve dis katsayisimi ekran kartinda hesaplamaya yoneliktir. Fakat tez c¢aligsmasi
sirasinda bu algoritmada bazi durumlarda nadirde olsa bosluklar olusabildigi
gbozlemlenmistir. Tez kapsaminda bosluk olusma durumlart tespit edilmis ve
giderilmistir.

Detay seviyesi belirleme yontemi iki kisimdan olusmaktadir birincisi CPU
tabanli dortlii agag veriyapisinda detay seviyesini belirlemeye yoneliktir. Ikinci kistm
ise CPU’da belirlenen arazi parcasinin donanimsal mozaiklestirme yontemiyle daha
detayli halde ¢izilmesi seklindedir.

GPU tabanli detay seviyesi belirleme islemini de iki farkli yontem de denenmis
ve performans kiyaslamalar1 yapilmistir. Fakat makalede tiggen sayilari ile ¢izim
performansi kiyaslanmis. Halbuki donanimsal mozaiklestirme yontemi ile ne kadar
cok ticgeni bu sekilde ¢izerseniz o kadar iiggen ¢izme performansiniz artar fakat bunun
ekrandaki goriintiiniin 1yilesmesinde bir faydasi olmayabilir. Tez kapsaminda 6zellikle
bu kisim 1iyilestirilerek ciddi oranda performans artis1 saglanmistir. Clinkii ekranda
gbziikmeyen arazi pargalarinin ¢izilmesinin hi¢gbir manasi yoktur. Esit dagilimli dortlii
agac veriyapisinda arazi pargalari esit sekilde boliiniirken detay seviyesi uzaklikla
orantili belirlenmektedir. Esit olmayan dagilimli dortlii agac veriyapisinda arazi
parcalar1 esit sekilde boliinmez onun yerine uzaklikla orantili sekilde boliiniir. Sekil

3.9’da esit olan ve esit olmayan dortlii agag detaylandirmasi gosterilmektedir.
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(a) Uniform terrain (b) Non-uniform terrain
patches patches

Sekil 3.9: Esit olan ve esit olmayan dortlii aga¢ detaylandirmasi [7]

3.2 Noktasal Goriiniirliik Tabanh LOD
Noktasal goriiniirliik testi ile detay seviyesi belirlemeye yonelik bir¢ok makale

yayinlanmustir.

2004 yilinda John Plate [10] noktasal goriiniirliik testi kullanarak {i¢ asamali
¢izim yaparak performans artigi saglamistir. Bu yontemin bir avantaji da g¢izilecek
nesneleri siralamaya gerek olmamasidir. Ilk asamada 151k, golgelendirme ve
dokulastirma kapatilmis tiim nesneleri diisiik ¢oziiniirliikte cizilmis. ikinci asamada
her bir nesne i¢in 6rtme sorgusu baslatip tekrar diigiik ¢oziiniirliikte ¢izimlerini yapip
ortme sorgusunu bitirilmistir. Ugiincii asamada ise sorgu sonuglarma bakarak daha
detayli ¢izim yapip yapmamaya karar verilmistir. Burada makalesinde neredeyse fark
edilmeyen problemler disinda goriintiide bozulmalar olmuyor dese de derinlik tampon
savasi olmasi kuvvetle muhtemeldir. Ciinkii hem diigiik ¢ozlintirliiklii ¢izim yapmakta
eger goriiniiyorsa da daha detaylisini iistiine ¢izmektedir. Sekil 3.10°da goriildiigi gibi

az detayli ¢izim tizerine detayli ¢izimin belli problemi goziikmektedir.

14



Sekil 3.10: Az detayli ¢izim tizerine detayli ¢izim [10]

2006 yilinda benzer yontemi kullanan Nick Gebbie [11] programlanabilen grafik
donanimi kullanarak hizli ve gergekgi kiiresel diinya ¢izimi 6nerilmistir. Optimizasyon
amagch 6rtme sorgusunun normal akisindaki gibi arazi pargalarinin ¢evreleyen kutular
ile 6nce test yapmak yerine normal ¢izimi yaparken her bir parsel i¢in 6rtme sorgusu
da calistirilmistir. Boylelikle hem ¢izim yapip hem de her bir arazi pargasinin kag
noktasinin goziiktiigii anlasilmistir. Bunun dezavantaji ise ¢izim yapmadan once hangi
parselin gériniir oldugunun bilinmiyor olmasidir. Goriiniirliik bilgisini diger ¢izimde
kullanarak goziikmeyen parselleri az detayli ¢izip goriiniir olanlar1 gériinme oraninda
detayli ¢izilmistir. Goriinmeyeni az detayli ¢izmesinin sebebi kamera hareket ettikten
sonraki ilk ¢izimde o parselin goziikebilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
kabarma efektini yani bir parselin birden ¢cok detayli olmamasi iginde nokta tabanli bir

yaklasim  gelistirmistir.  Sekil 3.11’de dagm arkasinda kalan bir alanin

detaylandirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.11: Dagin arkasindaki parsellerin tel goriiniimii [11]
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2008 yilinda CUDA-OpenGL birlikte ¢alisabilirligini de kullanan makalelerden
biri olan Yacine Amara [12] Arazi gorsellestiriminde GPU parga yiik harita teorisi ve
uygulamasini 6nermistir. Parga yiik haritasin1 GPU’da hesaplayarak kullanmaktadir.
Bu teorinin tek dezavantaji dort asamadan olusmasidir. Tiim araziyi sabit biiyiikliikte
kiigiik pargalara bolerek bu pargalara tekil numara vermektedir. Birinci agama sadece
detay seviyesi belirlemeye yoneliktir. Parselleri kamera pozisyonuna gore 256x256’lik

bir tampona g¢izerek arazi parsellerinin goriiniirlik haritasin1 Sekil 3.12’deki gibi

olusturmaktadir.
\
( CPU GPU
PASS 1
Tile Load Map copy to texture
DEM 1 VB0l Moncing | Dot
—— . ) | I vertices
@ Terrain Mesh Algorithm
> Vertex Shaderi =
- (1]
=
Q.
Fragment Shaderl & (]
— ~ Tiles requested g'
Navigation speed > Occlusion culing (=]
255 ROV IEED &£
188 716 .g
616 515
render to texture B 12l 8
I3 31313
31z 3 3%"
2 2
FIF1F
UnRegister PBO && Read Pixels (BGRA) > < NEE ‘1} g 1
0 =
0 X/ 255
|_P\£| Frustum culling
Register PBO && CudaMemcpy (GPU-> GPU) > | (®)
\—>{TLM AnalysisH isValid H scan Hcompact 8
Execute Kernels 5 | I I | >
W
Read back effective TLM list (GLM) < 'g
CudaMemcpy (GPU->CPU) A
(L 1111 o
\ y,

Sekil 3.12: Parga yiik haritasi ilk ¢izim agamasi [12]
Daha sonra OpenGL ve CUDA beraber calisabilirlik kullanilarak arazi

parsellerinin goriiniirlik haritas1 OpenGL ¢izimi bitirilerek Sekil 3.13’deki gibi
CUDA’ya parametre olarak gecilir.
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Rendering space

/ @ cuGLUnregisterBufferObject \

Frame-buffer PBO
. v @glReadPixels . * @cuG | MapBufferObject
. . —p | . »
. . * . towards CUDA

(3)cuGLRregisterBufferobject

\- /

Sekil 3.13: Cizim uzayindan CUDA’ya tampon transferi [12]

Sekil 3.14°de ornek olarak 8x8 bir parselde detay seviyesi belirleme islemleri
gosterilmektedir. Parantez icindeki ilk parametre en diisiik detay seviyesini gosterirken

ikinci parametre ise en yiiksek detay seviyesini gostermektedir.

,2)((2,2)](2,2)[(2,2) [ (2,2)](2,2)|(2,2) ’

) 2)\
2,2)|(2,2)|(2,2)|(2,2)|(2,2)|(2,2)| (2,2)| (2,2)
i o < (12 | (1,2

(22)|(2,2

eo|ea|ea|ea|en|er
(1,2) (1,2) (1,2) (1,2)
O ) ) e ) [ (N > [ >
(1,2)](1,2) (|,D@(],l) (LD (1L,2)((1,2)
! a2 | on | on | 2

v
a.n|anfenfen]en|onfan|an
N (
0,2 012

©.D)]©.)](0,0)| (00| (00) (00| (0.1)| (0,1)
o1 | 00 | 00 | O

x | x [(00]00 (0.0)‘(01».' x‘ X

a) Level =0 b) Level =1 ¢) Level =2

[Lvo[ 2 T 374 5[ 8[9oJwo[njn2[13[14]15]

[evi| 4 | 5] 6] 7]

1 1 1 1
[Lev2] 2 | 3 | 0/0]0

! X ‘ x| 0
d) Building cListGPU (only useful tiles per level)

0(0(0]0
00xx’

0
0

Sekil 3.14: 8x8 parsel i¢cin LOD hesaplama [12]
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Detay seviyesi belirlenirken Sekil 3.15’deki gibi CUDA programi yardimiyla

paralelde birgok is pargasi ile seviye seviye hesaplanmasi gosterilmektedir.

Ahrehd 12 Thread 13! Thread 14\ Thread 15
' \ (22) 22) [2.2) (22)
Zal N7 | 7 VY Thrgad 2 Threpd 3
/Thread 8| Thread 9\ Thread 10\/ Thread 11
‘ / (1), 1.2), (1), (12) l12) (12)
/Thread 4\ Thread 5 \{/Thr ad 6 |/ Thread 7' T h read O
\ 3 ',JLD (0.1) ‘(‘().I; (1.2)
I I Z T2 Thread Thread 1
Thread 0} Thread 1 ' Thread 2 ' Thread 3
o (0.0) 0.0y ©.1) (02) (02)
8x 8Tiles 4x4Tiles 2x2Tiles
4 x4 Threads 2 x 2Threads 1x1Thread
cListGPU - Level 0 cListGPU - Level 1 cListGPU - Level 2

Sekil 3.15: 8x8 parsel icin CUDA is pargast dagilimi [12]

Diger ii¢ asama burada anlatilmayacaktir fakat okunmak istenirse Yacine Amara
[12]°den bakilabilir. CUDA aslinda binlerce isi paralelde performansh bir sekilde
hesaplamak i¢in 6zellesmistir. Burada OpenGL ve CUDA beraber ¢alisabilirliginin
getirdigi fazladan bir maliyet vardir. Ve kullanllan CUDA is parcasi sayisina
baktigimizda buradaki hesaplama siiresinin gérece daha az olmasi beklenir. Fakat
makalede beraber c¢alisabilirlik siiresi Ol¢lilmemis sadece CUDA hesaplama stiresi
Ol¢iilmiistiir. Bu detay seviyesi hesaplama siiresinin makaledeki gibi ¢ok az
olmayacagi kanaatini olusturmaktadir.

2009 yilinda Thomas Engelhardt [13] GPU’da tanecikli goriiniirliik sorgulama
yontemini Onermistir. Ana amact donanimsal ortme sorgusundan farkli olarak alt
parcalarin goriiniirliigiinii de aym1 anda hesaplayip ekran kartindaki hesaplamalarda
direk erigebilmektir. Bu kapsamda iki metot gelistirdi. ilki sorgulanacak nesneleri
renkli bir dokuya ¢izerek ait oldugu noktalar1 saymaya dayanir. Bunun i¢in toplam
bolge tablosu ve kolay erisebilmek icin kiiciik hiyerarsik haritalama yapisi
kullanilmistir. Ikinci metotta ise renk yerine her bdlge icin ayr1 hesaplanan bir tekil
belirte¢ kullanilmistir. Bolgelere ayirma islemleri CPU’da yapilirken toplam bdlge
tablosu olusturma islemi de GPU’da yapilmaktadir. Daha sonra bu tablo ¢izim
yapilirken kullanilmaktadir. Sekil 3.16°da hiyerarsik nesne tamponundan olusturulan

iki boyutlu histogram tablosu gosterilmektedir.
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Sekil 3.16: 3 farkli nesneden olusan 12 nesne 6rnegi histogrami [13]

2016 yilinda Szymon Jabtonski [14] Seyrek hacimsel nokta sekizli agaci igin

stirekli detay seviyesinin ger¢ek zamanli ¢izimi yaklasimini 6nermistir. Uygulama

alan1 arazi gorsellestiriminden farkli da olsa benzer yaklasimin kullanilabilir

olmasindan dolay1r 6nemlidir. Sekil 3.17°’de makale kapsaminda CPU’da hesaplanan

stirekli LOD algoritmasindaki detay seviyesi degisimi gosterilmektedir.

OBSERVER

‘ LOD N ‘ ‘ LOD N-1 ‘ ‘ LOD N-2 ‘

OBJECT

[

Sekil 3.17: Siirekli LOD de detay seviyesi degisimi [14]

<——OFFSET———==—OFFSET—=

=——OFFSET—

>

DISTANCE

Nokta dolum orani tabanli detay seviyesi yaklasiminda gorsellestirme

algoritmasma gore ya GPU hesaplama programlanabilir islemcisinde ya da GPU

sorgusu ile ka¢ noktanin ¢izildigi hesaplanir. Makalede CUDA ile de hesaplamalarin

yapilabilecegi fakat GPU hesaplama programlanabilir islemcisi ile yapildig

belirtilmektedir. Hesaplama tamponu olarak RG32UI kullanilmistir. Paralel kii¢iiltme

yaklasimiyla 1280x720 ¢izim tamponu 80x45’e diisiiriilerek CPU’da kullanilmak

tizere transfer edilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismanin ana amaci arazi gorsellestiriminde ¢izim kalitesinden 6diin
vermeden daha hizli ¢izim isleminin yapilmasidir. Bu kapsamda literatiirde bilinen en
son gelistirilen algoritmalar incelenerek arazi gorsellestiriminde ¢izim hizinin

artirllmasina yonelik yeni onerilerde bulunulmustur.

4.1 Arazi Gorsellestiriminde Kullanilan Veriler
Cizim kapsaminda kullanilan tiim ham veriler uygulama agilir a¢ilmaz direk

ekran karti hafizasina gonderilmekte ve boylelikle normal hafiza ile ekran karti
hafizas1 arasinda biiyiik veri transferleri yapilmayarak ciddi oranda veri transferi
maliyetinden kurtulmus olunmaktadir. Hafizaya sigmayacak biiyiikliikteki veriler i¢in
sayfalama yapma iglemi kapsam dis1 tutulmustur. Bununla alakali dneriler kisminda
daha detayli deginilecektir.
Testlerin yapildig1 bolge olarak biiyiik kanyon secilmistir. Asagida kullanilan
ham veriler ve boyutlar1 yer almaktadir.
» Yiikseklik verisi (7,68 MB) tga formatinda 4097x2049 noktadan olusmaktadir.
Yiizey normalleri verisi (11,4 MB) tga formatinda 4097x2049 noktadan

A\

olusmaktadir.

Toprak dokusu (12,0 MB) tga formatinda 2048x2048 noktadan olusmaktadir.
Cimen dokusu (6,43 MB) tga formatinda 1500x1500 noktadan olusmaktadir.
Kar dokusu (3,00 MB) tga formatinda 1024x1024 noktadan olugsmaktadir.
Gokytizii kiip dokusu (54,0 MB) tga formatinda 6x1024x024 noktadan

YV V VYV V

olusmaktadir.
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4.2 OpenGL Cizim Akis Program
Uygulamada ekran kartinda ¢alisacak kod pargaciklar1 da bir dosyada tutulmakta

ve uygulama agilir agilmaz calisma zamaninda yiiklenip ekran kart1 uygulamasi olarak
derlenmektedir. Ekran kart1 uygulamalar1 ve kod pargaciklari su sekildedir:
1. Arazi ¢izim uygulamasi
a. Kose noktasi akis programi
b. Mozaiklestirme kontrol akis programi
C. Mozaiklestirme olusum akis programi
d. Geometri akis programi
e. Ekran noktas1 akis programi
2. Gokylizii kutusu ¢izim uygulamasi
a. Kose noktast akis programi

b. Ekran noktas1 akig programi

4.3 Dortlii Aga¢ Veriyapisi
Tez kapsaminda kullanilan yapilarin basinda arazi verilerinin hiyerarsik bir

sekilde tutuldugu dortlii aga¢ yapisi gelmektedir. Sekil 4.1’de ¢oklu ¢oziintirlikli
dortlii aga¢ veriyapist gosterilmektedir [15]. Coziiniirlik sadece mozaiklestirme

katsayisini tutmak seklinde olmaktadir.

Sekil 4.1: Dortlii agag veriyapisi [15]

Bir dortlii agacg pargasi asagidaki bilgilerden olugsmaktadir:
Dortlii agag parcast tekil belirteci
Orta nokta koordinati
Boyut bilgileri

I¢c mozaiklestirme katsayisi

YV V V VYV V

D1s mozaiklestirme katsayisi
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» Agag pargasi yaprak m1?

» Ata Ve ¢ocuk agag pargasi isaret¢isi

Agac parselleri ¢izilmeden Once orta noktasinin kameraya uzakligina gore

siralanip yakindan uzaga dogru ¢izilmeleri saglanmaktadir.

4.4 Cizim akisi
Uygulamanin ana akis1 asagida anlatildigi gibidir. Bu akisa tez kapsaminda

onerilen yontemlerde ilaveler gelecektir. Bu akis temel model olarak kabul edilmistir.

1. llklendirme islemleri

a.
b.
C.
d.

Arazi verilerini yiikle
Ekran kart1 akig programlarini yiikle
Ekran kart1 akis programlarini derle

Arazi verilerini ekran kartina yiikle

2. Cizim islemleri

a
b.
C.
d.

Dortlii agag veriyapisint LOD algoritmasi ile olustur/giincelle.
Arazi pargalariin i¢ mozaiklestirme katsayilarini hesapla
Arazi pargalarinin dis mozaiklestirme katsayilarini hesapla

Arazi pargalarini ¢iz

4.5 Yontem-1 Uyumsal Detay Seviyesiyle LOD Belirleme
Donanimsal Mozaiklestirme Ile Arazi Gorsellestirme kisminda anlatilan Dong

Wang [7] GPU mozaiklestirme yardimiyla uyumsal LOD arazi gorsellestirmesi

yontemidir. Iki asamali detay seviyesi belirleme yontemini kullanmustir.

CPU detay seviyesi belirleme kapsaminda dortlii agactaki par¢anin daha detayl

bolinme kosulu, kameraya olan uzakliginin arazi pargasinin diyagonal uzunluguna

oranindan belli bir sabitten daha kiiglik olmasidir. Sekil 4.2°de [7] dortli agag

veriyapisinin kamera pozisyonuna gore nasil boliimlendirildigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Kamera pozisyonuna gore dortlii agag veri yapisi [7]

Bu oran kiigiildiik¢e arazi parcalari daha biiyiik hale gelmekte iken bu oran
biiylidiigiinde ise arazi pargalar1 daha kiiciik hale gelmektedir. Arazi parcalarinin
kiigiik olmas1 daha kaliteli LOD belirlememize imkan verirken performansi olumsuz
yonde etkilemektedir.

GPU detay seviyesi belirleme kapsaminda mozaiklestirme detay seviyesi
belirleme yontemi ise kamera uzaklik yontemidir [20]. Boylelikle ekrana yakin arazi
pargalar1 daha detayh cizilirken ekrandan uzak olan arazi pargalar1 daha az detayl

cizilmektedir.

4.6 Yontem-2 Ortme Sorgusu ile LOD Belirleme
Birinci yontemden farkli olarak CPU tabanli detay seviyesi belirlemede ilave

olarak goriiniirliikte eklenmistir. Boylelikle ekranda goziikkmeyen parseller CPU detay
seviyesi belirlemede daha az pargalara ayrilmasi saglanmis bu sayede ekran kartinda
daha az arazi parseli ¢izilmis olmustur. Ayrica GPU detay seviyesi belirlemede de
ekranda goriinmeyen arazi pargalari daha az detayli olarak ¢izilmis buradan da
performans artist saglanmistir. Sekil 4.3’de Ortme sorgusu yontemiyle tel arazi
goriintiisiinde neredeyse arazi parcalarinin ekranda tamami detayli ¢izilirken aslinda
Sekil 4.4°de goriildiigli gibi ekranda ¢izilmeyen ¢cogu parsel dortlii agacta daha detayl
boliinmediginden aslinda ¢ogu arazi parcasinin az detayli ¢izildigi anlasilmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken ekranda goziikkmeyen parselin hi¢ ¢izilmemesi yerine
az detayl olarak ¢izilmeye devam edilmesi. Ciinkii bu yontemde 6rtme sorgusunun
performansli ve gercek geometrik sekillerle yapilmasinin basarimi daha cok
artirdigindan dolay1 ¢izim ile beraber paralelde ortme sorgulari da ekran kartindan

hesaplanmaktadir. Bir onceki ¢izimin goriiniirliikk verileri kullanildig1 i¢in kamera
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pozisyonu degisimlerinde ekranda goziikmeyen arazi pargalarinin olmamasi adina bu

yontem benimsenmistir.

Sekil 4.3: Ortme sorgusu yontemiyle tel arazi goriiniimii

Sekil 4.4: Ortme sorgusu yontemiyle kus bakisi tel arazi goriiniimii

GPU detay seviyesi belirleme kapsaminda bir onceki ¢izimdeki goriiniirliik

verileri ile i¢ mozaiklestirme katsayist hesaplanir. Ekranda arazi pargalarinin
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goriiniirliikklerini hesaplamak i¢in OpenGL’ in 6rtme sorgusu metodu kullanilmistir.
Her parca ¢izilmeden 6nce o pargaya 6zgii 6rtme sorgusu baslatilip ilgili parsel ¢izilip
daha sonra 6rtme sorgusu bitirilmektedir. Ardindan diger arazi parseline gegilerek hem
ortme sorgularinin paralel ¢aligmasi saglanmis hem de ¢izim islemi yapilirken ayni
anda sorgu da hesaplandigindan 6rtme sorgusu maliyeti diistiriilmiistiir. Tim ¢izim ve
sorgulama islemleri bitirildikten sonra sorgu sonuglari alinip arazi pargasi gortiniirliik
tablosuna sonuglar islenir. Daha sonra her bir arazi pargasi i¢in ekran noktasi yogunluk
degeri asagida verilen formiile gére hesaplanir.

Ekran noktas1 yogunluk degeri = toplam goriinen nokta sayis1 / ylizey alani

Bu degere gore i¢ mozaiklestirme katsayisi belirlenirken, ekran noktasi
yogunlugunda siirekli kiiglik degisiklikler olabileceginden dolay1 histerezis bir yap1
onerilmektedir. Boylelikle i¢ mozaiklestirme 6nceki degerine gore daha tutarli ve goze
hos gelecek sekilde degisimi saglanmistir. Asagida ekran noktasi yogunluk degerine

gore i¢ mozaiklestirme histerezis degisimi Sekil 4.5°de gosterilmektedir.

64

56

48

40

32

24

16

8 T T T T

Ekran Nokta Yogunlugu

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Sekil 4.5: Ekran noktas1 yogunluk degeri i¢ mozaiklestirme katsayisi histerezis degisimi

4.7 Yontem-3 Ekran Noktas1 Akis Programm ve CUDA ile tekli LOD
Belirleme

CPU ve GPU detay seviyesi belirleme yontemi birebir ikinci yontem ile aym
olsa da tek fark ekran noktas1 goriiniirliik hesaplamasidir.
Bu yontemde ekran noktasi akig programinda goriinen nokta sayilarini

hesaplamak i¢in sayma sayisi tipinde veri dizisi barindiran akis programi tampon
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nesnesi [19] kullanilmigtir. Akis programi tampon nesnesinin kullanilmasmin ii¢
sebebi vardir. Birincisi yazma isleminin atomik yapilmas: gerekmektedir. Ikinci sebebi
calisma zamaninda verinin boyutunun degisebilir olmasidir. Ugiincii sebep ise verinin
boyutu normal tampon nesnesi maksimum kapasitesini gegebilmesidir.

Bu yontemde kullanilan akig programi tampon nesnesinin goriinimii Tablo
1.1°deki gibidir. Her bir parsel i¢in derleme esnasinda belirlenen sayida (bu 6rnekte
128) ekranda goriilen noktalarin sayisini tutmak i¢in alan bulunur. Bunun ana sebebi
ekran noktasi akis programindan buraya eriserek ekranda goriinen nokta sayisini
atomik artirmak gerektiginden eger burada tek bir say1 olursa paralelde yapilan her sey
buradaki artirma islemine takilir ve sirali ilerler bu da ciddi anlamda performans
kaybina yol agar. Onun yerine her bir parselin her bir liggeni ¢izilirken belirlenen
belirtecin ilgili parseldeki say1 adedi ile modiil alinip atomik artirilirsa gizimdeki
performans diisiisi yasanmaz. Parsel numaralari ¢izim sirasina gore arttirilir.
Uygulamada ilave olarak tutulan arazi parca belirtecine karsilik parsel ¢izim numarasi

eslemi bulunmaktadir.

Tablo 1.1: Akis programi tampon nesnesi.

ID Say1 Parsel
0 0
bn
1 0 =
S
[a
127 0
128 0
W
129 0 S
g
255 0
256 0
¥,
257 0 )
S
[a
383 0
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Boylelikle ekran noktasi akis programinda ilgili arazi pargasinin alt bolgelerinin
goriiniirliikleri akis programi tampon nesnesine yazilmaktadir.

Ekran kartindaki ¢izimlerle beraber olusturulan akis programi tampon
nesnesindeki her bir say1y1 toplamak gerekmektedir. Bu kapsamda ekran kartindan bu
kadar biiyiik bir veriyi transfer etmek yerine buradaki rakamlar1 da ekran kartinda
toplayip sadece parsel adedi kadar say1 transfer edilmesi i¢in ekran kart1 programlama
dili kullanilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda birden ¢ok alternatif olsa da gerek
boceklerden armdirilmasinin kolay olmasi gerekse yaziminda C’ye yakin bir dili
olmasindan dolayt CUDA ekran kart1 programlama araci kullanilmistir.

Akis programi tampon nesnesindeki verileri toplamak i¢in Mark Harris’in [25]
gelistirdigi CUDA’da optimize paralel toplama islemi yontemi kullanilmistir. Sekil
4.6’da ornek bir CUDA paralel toplama akis1 gosterilmektedir.

::‘ 2 : : ,: S ;:" __2 Level O:
- - "",\ ~ e ” -
~ ~ Y \ / ” - -
i ~ . ~ \ ! 7 - -

8 blocks
- ~ ’ - ~
=~ ..:" ~ - A I P - /,. -
S AT T A i
“:".;_-.. ~ ” f,”

b Level 1:
1 block
Sekil 4.6: CUDA paralel toplama islemi akisi [25]

Daha sonra toplanan goriiniirliik degerleri CUDA hafizasindan kopyalanarak
uygulama hafizasina tasinir. Uygulama hafizasina kopyalama isleminin hizli olmasi
adina isletim sisteminin sayfalamasini saf dis1 birakan gene CUDA’nin hafizasi
kullanilmigtir. Buradaki degerler alinarak arazi goriiniirlikk tablosuna islenir ve ikinci
yontemdeki gibi arazi parcasi ekran noktasi yogunluguna gore i¢ mozaiklestirme

katsayisi belirlenir.

4.8 Yontem-4 Ekran Noktas1 Akis Program ve CUDA ile dortlii LOD
Belirleme
Bu yontemi {icilincii yontemden ayiran ana unsur her bir arazi parcasi i¢in bir

degil dort alt parcasi i¢in de goriiniirliik testinin yapiliyor olmasidir. Boylelikle eger
bir alt pargas1 goziikiiyorsa ekran noktast yogunlugunun daha tutarli hesaplanmasi
adina hesaplanan deger dort ile ¢arpilmaktadir. Burada ana amag performanstan ¢cok

ekranda nokta tabanli detay seviyesi belirlemedeki bagsarimi artirmaya yoneliktir. Sekil
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4.7°de kirmiz1 gember ile gosterilen kisimda sadece kdsesi goziiken arazi parcasinin
goziiken pargasi daha detayli ¢izilirken goziikkmeyen kisimlari daha az detayl
cizilmektedir. Bu yontemle ekranda goéziiken iiggen sayisi artarken toplamda ¢izilen
licgen sayis1 azalmaktadir. Yalniz performans olarak iigiincii yontemden biraz daha

kotii olmast ongdriililyor ¢iinkil ¢izilen liggen sayist az olsa da arazi parsel sayisi

arttigindan dolay1 ekran kartina ¢izim igin gidilme sayist artmistir.

Sekil 4.7: Dortlii goriiniirliik sorgulu arazi pargasi tel ¢izimi

4.9 Minimum donanim gereksinimi
Tim yontemlerde kullanilan donanimsal mozaiklestirme yontemi OpenGL 4.0

ve lizerine ihtiya¢ duymaktadir. Bununla beraber Yontem 3 ve Yontem 4’de Onerilen
akig programi tampon nesnesi minimum OpenGL 4.3 gerektirdigi i¢in ekran kartinin
donanimsal olarak OpenGL 4.3 veya {stii bir versiyonu destekliyor olmasi
gerekmektedir. Uygulama ¢alisirken 4 boliimiinde anlatilan veriler kapsaminda ekran
kartindaki hafizaya yiiklenecek verilerin biyiikligi yaklastk 100MB olacag:
ongoriilmektedir bu yiizden ekran karti ve sistem hafizasi kapsaminda bir kisit

ongoriilmemektedir.
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BESINCI BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

Donanimsal mozaiklestirme yoOntemiyle arazi gorsellestirmesi kapsaminda
Onerilen detay seviyesi belirleme yoOntemlerinin performans Ol¢limlerinin nasil

yapilacagi anlatilacaktir.

5.1 Testlerin Kosacag Bilgisayar
Uygulamalarin ¢alisacagt donanimi belirlemesi kapsaminda 4.9°de anlatilan

minimum gereksinimleri saglamasi en dnemli kriterdi. Bu kapsamda segilen testlerin
kosacagi bilgisayar asagidaki donanima ve yazilama sahiptir.
> Windows 8.1 Pro 64bit
Intel Core i15-4200H CPU @ 2.80 GHz
12 GB RAM
NVIDIA GeForce GTX 950M
Visual Studio 2013
C++

CUDA 7.5

vV V.V V V VY

5.2 Testlerin Kosacag1 Arazi
Testlerin kosacagi arazi 4’de belirtildigi gibi biiyiikk kanyon (80km x 40 km)

secilmistir. Fakat bu arazi cok biiylik oldugu icin testler kapsaminda tiim arazi
gezilemeyecegi i¢in testler kapsaminda kii¢iik boliimleri gezilmistir. Bu kapsamda
biiyiik kanyonda iki ana senaryo belirlenmistir. Birinci senaryoda bakis agisina daha
cok arazi girecek sekilde ilerleyerek performans dlgiimleri alinmistir. Ikinci senaryoda
ise arazi lizerindeki bir tepeye dogru ilerlenerek bakis agisina giren arazi azalmakta
daha sonra tepeden uzaklasilarak tekrar bakis acisina daha fazla arazinin girmesi

saglanmistir.
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Birinci senaryoda daha az Ortiilen arazi parcasi varken ikinci senaryonun
ortalarinda neredeyse arazinin tamami Ortiilmekte ve ekrana arazinin kiiciik bir pargasi
cizilmektedir. Boylelikle denenen metotlar arasindaki farklar, iki farkli senaryoda nasil

degisiklik gosterilecegi tespit edilmeye ¢aligilmistir.

5.3 Test Senaryolarinin olusturulmasi
Tez kapsaminda gelistirilen uygulamaya arazi lizerinde gezinirken her bir ¢izim

oncesi kamera pozisyonunun kaydedilebilmesi 6zelligi eklenmistir. Kayit islemini
baslatmak ve bitirmek i¢in bir kisa yol tusu atanmistir. Boylelikle testlerin kosacagi
iki senaryoya da uygun bolgeler tespit edilerek kayit islemi baglatilmis arazi tizerinde

gezinilip her bir ¢izim 6ncesi kamera pozisyonu harici bir dosyaya kayit edilmistir.

5.4 Testler
Yontemler arasindaki performans farkliliklarin tutarli bir sekilde tespit

edilebilmesi i¢in deneylerin kontrollii bir sekilde yapilmasina énem gosterilmistir.
Yani her bir farkli deneyde sadece bir parametre degistirilerek diger parametrelerin
ayni kalmasi saglandi. Boylelikle degistirilen parametrenin deneyi nasil degistirdigi
anlagilmaya c¢alistimistir. Deneyler kapsaminda degistirilecek parametreler; ig
mozaiklestirme katsayisi, dortlii aga¢ parcasi bolme katsayist ve Yontem-3 ile

Y6ntem-4’de kullanilan akis noktasi tampon nesnesi biiyiikliigii parametresidir.

5.4.1 i¢c mozaiklestirme testi
GPU’daki detay seviyesi belirlemede i¢ mozaiklestirme katsayisi biiylik dnem
tasimaktadir. Ekran noktasi yogunluguna gore belirlenecek detay seviyesinde bu
carpan kullanilmaktadir. Testler kapsaminda varsayilan degeri 32 olarak belirlenip
eger bu deger 16 veya 64 olsaydi neler olacagma bakilmistir. I¢ mozaiklestirme
katsayis1 arttikca ekranda ¢izilen arazi pargalarinin detayr artmakta azaldik¢a da

azalmaktadir.

5.4.2 Dortlii agac parcasi bolme testi
CPU’daki detay seviyesi belirlemede dortlii agag parcasi bolme katsayisi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Kameradan uzaklasildik¢a goriinen arazi pargalarinin daha detayh

olup olmayaca@ kararinda bakilan katsayidir. Ilgili katsay: arttikga arazi pargalarmin
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sayisi artmakta azaldik¢a da azalmaktadir. Testler kapsaminda varsayilan degeri 10
olarak belirlenip eger bu deger 5 veya 15 olsaydi neler olacagina bakilmistir. Arazi
pargalarinin sayisinin artmasi hem g¢izim i¢in GPU’ya gidilme sayini arttirdigindan
hem de 6rtme sorgusu yapma sayisini artirdigindan performansa olumsuz etkileri
olacagi ongoriilmektedir. Bununla beraber parsellerin kiiglilmesinden dolay1 ekranda
cizilen parsel sayis1 artsa da ¢izilen liggen sayilarinin azalmasindan kaynaklanan bir
performans artis1 da beklenmektedir. Deneyler sonucunda nasil bir etkisi oldugu daha

detayli degerlendirilecektir.

5.4.3 Akis programi tampon nesnesi biiyiikliik katsayisi testi

Yontem-3 ve Yontem-4’de kullanilan akis programi tampon nesnesinin
biiylikliigiiniin performansa etkisinin olup olmadiginin anlagilmasi i¢in testlere ihtiyag
duyulmustur. Testler kapsaminda varsayilan degeri 32 olarak belirlenip eger bu deger
16 veya 64 olsaydi neler olacagina bakilmistir. Testler 6ncesinde ekran noktasi ¢izim
programi akisinda atomik yazma islemini hizlandirmasi kapsaminda bu degerin
olabildigince biiytimesi gerekirken CUDA tarafinda bunun okunup CPU hafizasina
yazilmasi kapsaminda da bu degerin olabildigince kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu

test ile ideal degeri tespit edilmeye caligilmistir.

5.5 Testlerin Baslatilmasi
Testlerin galistirilmas1 kapsaminda islemleri otomatiklestirme kapsaminda

komut dosyasi1 kullanilmistir. Her bir senaryo kapsaminda ilgili senaryoya ait kamera
pozisyonlar1 dosyasi degistirilerek komut dosyast calistirilmaktadir. Komut
dosyasinda farkli parametrelerle uygulama calistirma komutlar1 yer almaktadir.
Uygulama caligtirtlirken gegilen dort parametre bulunmaktadir. Birinci parametre
yontemi ifade etmektedir. Yontem-1, Yontem-2, Yontem-3 ve Yontem-4 igin sifirdan
dortte numaralar kullanilmistir. Ikinci parametre i¢ mozaiklestirme katsayisini
belirtmektedir. Senaryolar kapsaminda 16, 32 ve 64 degerleri ile calistirildi.
Varsayilan degeri 32 olarak belirlendi. Ugiincii parametre dortlii agag parcasi bolme
katsayisini belirtmektedir. Senaryolar kapsaminda 5, 10 ve 15 degerleri ile calistirildi.
Varsayilan degeri 10 olarak belirlendi. Dordiincii parametre ise akis programi tampon
nesnesinin biiylikliglini belirtmektedir. Senaryolar kapsaminda 16, 32 ve 64 degerleri

ile ¢aligtirildi. Varsayilan degeri 32 olarak belirlendi.
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5.6 Testlerin Tutarhili@inin Saglanmasi
Testler sirasinda performans dlglimleri alinirken testleri etkileyecek dis etkenler

minimize edilmeye calisilmistir. Bu kapsamda ag iletisimini tamamen kapatmak i¢in
ucak modu agilmistir. Arka planda ¢alisan uygulamalar kapatilmistir. Ekran kartinda
enerji koruma ayarlarinda performans oncelikli hale getirilmistir. Ekran kartindan
optimizasyonlar1 engellemek adina her bir ¢izimde kameranin siirekli hareket halinde
olmasina 6zen gosterilmistir. Tiim bunlara ilave olarak tiim kosumlar 30 kere

tekrarlanarak performans sonuglar1 bu 30 kosumun ortalamasi olarak belirlenmistir.

5.7 Testlerin Sonuclar:
Her bir kosum sonrasi performans sonuglar1 uygulama c¢alisirken parametre

olarak verilen yontem numarasi, i¢ mozaiklestirme katsayisi, dortlii agag pargasi
bolme katsayisit ve akis programi tampon nesnesi biiylikliigii degerlerini igeren bir
dosya adiyla kayit edilmektedir. Her bir satirda asagidaki ii¢ bilgiyi igermektedir.

» Cizim siiresi (milisaniye cinsinden)

» Cizilen arazi parcasi sayisi

» Cizilen liggen sayisi
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ALTINCI BOLUM

DENEYLER VE SONUCLAR

Bu boliimde Yontem-1, Yontem-2, Yontem-3 ve Yontem-4 kullanilarak iki
farkli senaryo kapsaminda yapilan testler ve elde edilen sonuglar1 degerlendirilecektir.
Testler kapsaminda degistirilmeyen parametreler i¢in hep varsayillan degerler
kullanilmistir. I¢ mozaiklestirme katsayisi icin 32, dortlii agag parcasi bolme katsayisi

olarak 10 ve akis programi tampon nesnesi biiyiikliigii de 32 olarak kabul edilmistir.

6.1.  Engelsiz Arazi Senaryosu Deneyleri
Bu boliimde engelsiz arazi senaryosu kapsaminda yapilan testler ve sonuglarina

yer verilecektir.
6.1.1. Engelsiz Arazi Senaryosu i¢c Mozaiklestirme Katsayisi

I¢ mozaiklestirme katsay1 degeri degistirilerek diger parametreler igin varsayilan
degerler kullanilmistir.

I¢ mozaiklestirme katsayis1 16 olarak kabul edilerek 4 yontem icin elde edilen
sonuglar Sekil 6.1’de ve Tablo 6.1’de gosterilmektedir. Yontem-2 ortalamada
Yontem-1’den 4,0 kat daha performansli ¢ikarken, Yontem-4 ise YOntem-2’den
%15,6 daha performansli, Yontem-3’de Yontem-4’den %8,8 daha performansh
olmaktadir. I¢ mozaiklestirme katsayisi diisiik secildiginde ¢izim i¢in harcanan siire az
oldugundan 6rtme sorgu stireleri ciddi 6nem kazanmaktadir.

I¢ mozaiklestirme katsayis1 32 olarak kabul edilerek 3 ydntem icin elde edilen
sonuglar Sekil 6.2°de ve Tablo 6.2’de gosterilmistir. Yontem-1 degerlendirme disinda
tutulmustur ¢linkii performansi diger yontemlerden ¢ok fazla kotii oldugu igin diger
yontemler arasindaki farklarin daha iyi gozlemlenmesi saglanmistir. Yontem-4
ortalamada Yontem-2’den %6,9 daha performansli iken Yontem-3’de Yontem-4’den

%3,4 daha performansli olmaktadir.
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I¢c mozaiklestirme katsayis1 64 olarak kabul edilerek 3 ydntem igin elde edilen
sonuglar Sekil 6.3’de ve Tablo 6.3’de gosterilmistir. Yontem-1 degerlendirme disinda
tutulmustur ¢linkii performansi diger yontemlerden ¢ok fazla kotii oldugu icin diger
yontemler arasindaki farklarin daha iyi gozlemlenmesi saglanmistir. Yontem-3
ortalamada Yontem-2’den %1,5 daha performansli iken Ydntem-4’de Yontem-3’den
%1,8 daha performansli olmaktadir. Burada dikkat ¢eken sey ilk defa Yontem-4
Yontem-3’den daha performansh ¢ikmistir. Ciinkii i¢ mozaiklestirme katsayis1 64
demek ¢izim isleminin ¢ok uzun siire almasi1 demek oluyor bu da Yo6ntem-4 sayesinde
daha az liggen c¢izilmesinin performansa katkisinin daha hissedilir olmasina yol
acmaktadir. Ayrica ¢izimin ¢ok uzun siire almasindan dolay1 da performans farklari

ciddi manada kapanmustir.

Ic Mozaiklestirme Katsayisi 16
20
15
10
5 ———
0
AN O M N AN OONNEAN OO N AN OONNEadmMmMOOMN W0 O o~
A AN AN NN T TNDN OO ONNODWOOOWOOOOO -
D B e B B B o |
Yontem-1 Yontem-2 Yoéntem-3 Yontem-4
Sekil 6.1: Engelsiz Arazi Senaryosu I¢ Mozaiklestirme Katsayis1 16
Tablo 6.1: Engelsiz Arazi Senaryosu I¢ Mozaiklestirme 16 Ortalama Degerleri.
Cizim Siiresi Arazi Parga Uggen
(ms) Sayisi Sayisi
Yéntem-1 18,97 2505 1282648
Yontem-2 4,70 478 126032
Yéntem-3 3,73 478 126032
Yéntem-4 4,06 618 125221
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ic Mozaiklestirme Katsayisi 32

[
o

O R, N WA ULI O OO

Yontem-2

Yontem-3

Yontem-4

101
105
109
113
117

Sekil 6.2: Engelsiz Arazi Senaryosu ¢ Mozaiklestirme Katsayist 32

Tablo 6.2: Engelsiz Arazi Senaryosu i¢ Mozaiklestirme 32 Ortalama Degerleri.

Cizim Suresi Arazi Parca Uggen

(ms) Sayisi Sayisi
Yéntem-1 ub ub ub
Yontem-2 8,80 482 505129
Yontem-3 7,96 482 505129
Yontem-4 8,23 628 500207

20

ic Mozaiklestirme 64

18

16

14
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Yontem-2
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LN

Yontem-3

O « O
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- O - O
0 0 O O

Yontem-4

101
106
111
116

Sekil 6.3: Engelsiz Arazi Senaryosu I¢ Mozaiklestirme 64
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Tablo 6.3:

Engelsiz Arazi Senaryosu i¢c Mozaiklestirme 64 Ortalama Degerleri.

Cizim Siiresi Arazi Parga Uggen

(ms) Sayisi Sayisi
Yéntem-1 uD uD ub
Yontem-2 17,99 482 2026373
Yéntem-3 17,73 482 2026373
Yéntem-4 17,42 634 1991280

6.1.2. Engelsiz Arazi Senaryosu Dortlii Aga¢ Parcas1 Bolme Katsayisi

Dortlii agag pargasi bolme katsay1 degeri degistirilerek diger parametreler igin
varsayilan degerler kullanilmistir.

Dortlii agag¢ pargasi bolme katsay1 5 olarak kabul edilerek 4 yontem i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 6.4’de ve Tablo 6.4’de gosterilmektedir. Yontem-2 ortalamada
Yontem-1’den 1,9 kat daha performansl ¢ikarken Yontem-4 ise Yontem-2’den %1,3
daha performansli, Yontem-3’de Yo6ntem-4’den %0,7 daha performansli olmaktadir.
Dortlii aga¢ parcast bolme katsayist diisiik se¢ildiginde olusan dortlii aga¢ parcasi az
oldugundan bu da Ortme sorgusu yapilacak parsel sayisinin az olmasma Yol
acmaktadir. Bu da yeni gelistirilen Yontem-3 ve Yontem-4’iin performans artiglarinin
cok az olmasina yol agmaktadir.

Dortlii agag parcasi bolme katsayisi 10 olarak kabul edilerek 3 yontem i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 6.5’de ve Tablo 6.5’de gosterilmistir. Yontem-1 degerlendirme
disinda tutulmustur ¢iinkii performansi diger yontemlerden ¢ok fazla kotii oldugu icin
diger yontemler arasindaki farklarin daha 1yi gozlemlenmesi saglanmistir. Yontem-4
ortalamada Yontem-2’den %6,9 daha performansli iken Yontem-3’de Yontem-4’den
%3,4 daha performansli olmaktadir.

Dortlii agag parcast bolme katsayisi 15 olarak kabul edilerek 3 yontem i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 6.6’da ve Tablo 6.6’da gosterilmistir. Yontem-1 degerlendirme
disinda tutulmustur ¢iinkii performansi diger yontemlerden ¢ok fazla kotii oldugu igin
diger yontemler arasindaki farklarin daha iyi gézlemlenmesi saglanmistir. Y ontem-4
ortalamada Yontem-2’den %12,9 daha performansli iken Yontem-3’de Yontem-4’den
%4,8 daha performansli olmaktadir. Agag¢ parcasi sayisi ¢ok fazla oldugundan dolay1
yeni gelistirilen Yontem-3 ve Yontem-4’tin performans artiglar1 daha belirgin

olmaktadir.
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Dortlii Agag Parcasi Bolme Katsayisi 5

16
14
12
10
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Yontem-1 Yontem-2 Yéntem-3 Yéntem-4

Sekil 6.4: Engelsiz Arazi Senaryosu Dortlii Agag Pargasi Bolme Katsayisi 5

Tablo 6.4: Engelsiz Arazi Senaryosu Dortlii Agac¢ Parcasi Bolme Katsayisi1 5 Ortalama

Degerleri.
Cizim Siiresi Arazi Parca Uggen
(ms) Sayisi Sayisi
Yontem-1 15,06 763 1562939
Yontem-2 7,94 191 551657
Yontem-3 7,78 191 551657
Yontem-4 7,84 230 547037

Dortlii Agag Parcasi Bolme Katsayisi 10

10
S}VW
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Yontem-2 Yontem-3 Yontem-4

Sekil 6.5: Engelsiz Arazi Senaryosu Dértlii Agac Pargasit Bolme Katsayisi 10
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Tablo 6.5: Engelsiz Arazi Senaryosu Dortlii Aga¢ Parcasi Bolme Katsayis1 10 Ortalama

Degerleri.
Gizim Siiresi Arazi Parga Uggen
(ms) Sayisi Sayisi
Yontem-1 ub ub ub
Yontem-2 8,80 482 505129
Yontem-3 7,96 482 505129
Yontem-4 8,23 628 500207

Dortlii Agag Parcasi Bolme Katsayisi 15
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Yontem-2 Yontem-3 Yontem-4

Sekil 6.6: Engelsiz Arazi Senaryosu Dortlii Agag Pargast Bolme Katsayisi 15

Tablo 6.6: Engelsiz Arazi Senaryosu Dortlii Aga¢ Parcasi Bolme Katsayis1 15 Ortalama

Degerleri.
Cizim Siiresi Arazi Parga Uggen
(ms) Sayisi Sayisi
Yontem-1 ub ub ub
Yéntem-2 9,68 816 430846
Yoéntem-3 8,17 816 430846
Yéntem-4 8,57 1036 422945

6.1.3. Engelsiz Arazi Senaryosu Akis Programm Tampon Nesnesi Biiyiikliigii
Akis programi tampon nesnesi biiyiikliigii degistirilerek diger parametreler i¢in
varsayilan degerler kullanilmistir.
Y 6ntem-3 kullanilarak akis programi tampon nesnesi biiyiikliikleri degistirilerek
performans kiyaslamasi yapilmigtir. Sekil 6.7°de

bu kiyaslama sonucu
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gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda akis programi tampon nesnesi
biiyiikliigii 32, 16 ve 64 arasinda ciddi farklar gozlemlenememistir.

Yontem-3 kullanilarak akis programi tampon nesnesi biiytikliikleri degistirilerek
performans kiyaslamasi1 yapilmistir. Sekil 6.8’de bu kiyaslama sonucu
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda akis programi tampon nesnesi

biiyiikliigii 32, 16 ve 64 arasinda ciddi farklar gozlemlenememistir.

Farkh Akis Programi Tampon Nesnesi

Buyiiklukleri

8,5 \ : .
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Sekil 6.7: Engelsiz Arazi Senaryosu Yéntem-3 ile Farkli Akis Programi Tampon Nesnesi
Biiyiikliikleri

Farkh Akis Programi Tampon Nesnesi
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Sekil 6.8: Engelsiz Arazi Senaryosu Yéntem-4 ile Farkli Akis Programi Tampon Nesnesi
Biiyiikliikleri
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6.2.  Engelli Arazi Senaryosu Deneyleri
Bu boliimde engelli arazi senaryosu kapsaminda yapilan kontrollii deneyler ve

sonuclarina yer verilecektir.
6.2.1. Engelli Arazi Senaryosu I¢ Mozaiklestirme Katsayisi

I¢ mozaiklestirme katsay1 degeri degistirilerek diger parametreler i¢in varsayilan
degerler kullanilmstir.

I¢ mozaiklestirme katsayis1 16 olarak kabul edilerek 4 ydntem icin elde edilen
sonuglar Sekil 6.9’da ve Tablo 6.7’de gosterilmektedir. Yontem-2 ortalamada
Yontem-1’den 9,6 kat daha performansli ¢ikarken Yontem-4 ise Yontem-2’den %1,7
daha performansli, Yontem-3’de Yontem-4’den %5,6 daha performansli olmaktadir.
I¢c mozaiklestirme katsayisi diisiik secildiginde ¢izim i¢in harcanan siire az oldugundan
ortme sorgu siireleri ciddi 6nem kazanmaktadir. Ayrica bir engel oldugunda ekrana
cizilen parsel sayisinda 6nemli miktarda diisme oldugundan Sekil 6.9°da 80. ¢ercevede
Yontem-2 ilk defa yeni gelistirilen yontemlerden daha performansli ¢ikmistir. Bunun
ana sebebi de CUDA islemlerinin belli bir minimum maliyetinin olmasindan
kaynaklanmaktadir.

I¢c mozaiklestirme katsayis1 32 olarak kabul edilerek 3 ydntem igin elde edilen
sonuclar Sekil 6.10°da ve Tablo 6.8’de gosterilmistir. Yontem-1 degerlendirme
disinda tutulmustur ¢iinkii performansi diger yontemlerden ¢ok fazla kotii oldugu igin
diger yontemler arasindaki farklarin daha iyi goézlemlenmesi saglanmistir. Yontem-4
ortalamada Yontem-2’den %1,7 daha performansli iken Yontem-3’de Yontem-4’den
%3,3 daha performansli olmaktadir. Buradaki degerler de engelsiz arazi senaryosuna
gore yeni gelistirilen yontemlerin performans artislarinda bir azalma s6z konusudur.
Bunun ana sebebi de engel varken ekrana cizilen arazi parseli az oldugundan
performans artisin1 olumsuz etkilemektedir.

I¢ mozaiklestirme katsayis1 64 olarak kabul edilerek 3 yontem icin elde edilen
sonuglar Sekil 6.11’de ve Tablo 6.9°da gosterilmistir. Yontem-1 degerlendirme
disinda tutulmustur ¢iinkii performansi diger yontemlerden ¢ok fazla kotii oldugu igin
diger yontemler arasindaki farklarin daha iyi gozlemlenmesi saglanmigtir. Yontem-3
ortalamada Yo6ntem-2’den %0,8 daha performansl iken Yontem-4’de Yo6ntem-3’den
cok ¢ok az da olsa performansli olmaktadir. Burada dikkat ¢eken sey ilk defa Yontem-
4 Yontem-3’den daha performanshi ¢ikmistir ¢iinkii i¢ mozaiklestirme katsayis1 64
demek ¢izim isleminin ¢ok uzun siire almas1 demek oluyor bu da Yo6ntem-4 sayesinde

daha az {iggen ¢izilmesinin performansa olan katkisinin daha hissedilir olmasina yol
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acmaktadir. Ayrica ¢izimin ¢ok uzun siire almasindan dolay1 da performans farklar
ciddi manada kapanmistir. Ayrica engel oldugundan dolayr da farklar engelsiz arazi
senaryosuna gore yeni gelistirilen yontemlerin performans artislarinin iyice diismesine

yol agmustir.

i¢ Mozaiklestirme Katsayisi 16
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Sekil 6.9: Engelli Arazi Senaryosu I¢ Mozaiklestirme Katsayis1 16

Tablo 6.7: Engelli Arazi Senaryosu i¢ Mozaiklestirme Katsayis1 16 Ortalama Degerleri.

Cizim Siiresi Arazi Parga Uggen

(ms) Sayisi Sayisi
Yontem-1 18,67 2399 1228398
Yontem-2 1,94 196 38941
Yontem-3 1,81 196 38941
Yontem-4 1,91 231 38618
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ic Mozaiklestirme Katsayisi 32
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Sekil 6.10: Engelli Arazi Senaryosu I¢ Mozaiklestirme Katsayisi 32

Tablo 6.8: Engelli Arazi Senaryosu i¢ Mozaiklestirme Katsayis1 32 Ortalama Degerleri.

Cizim Siiresi Arazi Parca Uggen

(ms) Sayisi Sayisi
Yéntem-1 ub ub ub
Yontem-2 3,54 208 159141
Yontem-3 3,37 208 159141
Yontem-4 3,48 244 157161

i¢ Mozaiklestirme Katsayisi 64
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Sekil 6.11: Engelli Arazi Senaryosu I¢ Mozaiklestirme 64

42



Tablo 6.9: Engelli Arazi Senaryosu i¢ Mozaiklestirme Katsayis1 64 Ortalama Degerleri.

Cizim Siiresi Arazi Parga Uggen

(ms) Sayisi Sayisi
Yontem-1 uD uD ub
Yontem-2 7,16 208 638197
Yontem-3 7,11 208 638197
Yontem-4 7,10 244 630960

6.2.2. Engelli Arazi Senaryosu Dortlii Agac Parcasi1 Bolme Katsayisi

Dortlii agag pargasi bolme katsay1 degeri degistirilerek diger parametreler i¢in
varsayilan degerler kullanilmistir.

Dortlii aga¢ parcasi bolme katsay1 5 olarak kabul edilerek 4 yontem igin elde
edilen sonuglar Sekil 6.12°de ve Tablo 6.10°da gosterilmektedir. Y ontem-4 ortalamada
Yontem-1’den 4,2 kat daha performansli ¢ikarken Yontem-3 ise Yontem-4’den %]1,2
daha performansli, Yontem-2’de Yo6ntem-3’den %0,5 daha performansli olmaktadir.
Dortlii aga¢ parcast bolme katsayist diisiik sec¢ildiginde olusan dortlii aga¢ parcasi az
oldugundan bu da ortme sorgusu yapilacak parsel sayisinin az olmasina yol
acmaktadir. Bu da yeni gelistirilen Yontem-3 ve Yontem-4’iin performans artiglarinin
¢ok az olmasina yol agmaktadir. Bunlara ilave olarak engelli senaryodaki deneyin
ortasinda ¢ok az arazi parcasi ¢izilmesi ile CUDA ’nin minimum maliyetinden dolay:
tiim testler arasinda ilk defa ortalamada ¢ok az da olsa yeni gelistirilen Yontem-3 ve
Yontem-4 Yontem-2’nin arkasinda kalmistir. Tabi %0,7 bir fark belli iki iig
parametrenin bir araya gelmesiyle oldugundan dolay1 ihmal edilebilir.

Dortlii agag parcasi bolme katsayisi 10 olarak kabul edilerek 3 yontem i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 6.13’de ve Tablo 6.11°de gosterilmistir. Yontem-1
degerlendirme disinda tutulmustur cilinkii performans: diger yontemlerden ¢ok fazla
koti oldugu icin diger yontemler arasindaki farklarin daha iyi gézlemlenmesi
saglanmistir. Yontem-4 ortalamada Yontem-2’den %1,8 daha performansh iken
Yontem-3’de Yontem-4’den %3,3 daha performansli olmaktadir. Buradaki degerler
de engelsiz arazi senaryosuna gore yeni gelistirilen yontemlerin performans
artiglarinda bir azalma s6z konusudur. Bunun ana sebebi de engel varken ekranda
cizilen arazi parseli az oldugundan performans artisin1 olumsuz etkilemektedir.

Dortlii agag parcas1 bolme katsayisi 15 olarak kabul edilerek 3 yontem i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 6.14’de ve Tablo 6.12°de gosterilmistir. YOntem-1
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degerlendirme diginda tutulmustur ¢ilinkii performans: diger yontemlerden c¢ok fazla
kotii oldugu icin diger yontemler arasindaki farklarin daha iyi gozlemlenmesi
saglanmistir. Yontem-4 ortalamada Yontem-2’den %6,8 daha performansli iken
Yontem-3’de Yontem-4’den %3,0 daha performansl olmaktadir. Agac parcasi sayisi
cok fazla oldugundan dolay: yeni gelistirilen Yontem-3 ve Yontem-4’lin performans
artiglart daha belirgin olmaktadir. Ancak engelsiz arazi senaryosuna gdrece yeni
gelistirilen Yontem-3 ve Yontem-4’iin  performanst o kadar artmadig

degerlendirilmektedir.

Dortlii Agag Parcasi Bolme Katsayisi 5
16
8
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Yoéntem-1 Yoéntem-2 Yoéntem-3 Yontem-4

Sekil 6.12: Engelli Arazi Senaryosu Dortlii Agag Pargast Bolme Katsayisi 5

Tablo 6.10: Engelli Arazi Senaryosu Dortlii Agac Parcas1 Bolme Katsayisi 5 Ortalama

Degerleri.
Cizim Siiresi Arazi Parca Uggen
(ms) Sayisi Sayisi
Yontem-1 14,70 750 1536990
Yontem-2 3,41 114 191276
Yontem-3 3,43 114 191276
Yontem-4 3,47 138 188486
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Dortlii Agag Parcasi B6lme Katsayisi 10

3 TR /\/j‘\/"/‘/

2 \ -

1

0

AN N A NN OO AN OO A NONDOAADN A NN AN Mm O
T NN T TN O O NNOOOODOOOO AT NN OMOMS 1N O O

L TR o I o B o O O O e O o R o IR B B o |
Yéntem-2 Yéntem-3 Yéntem-4

Sekil 6.13: Engelli Arazi Senaryosu Dortlii Agag Parcast Bolme Katsayisi 10

Tablo 6.11: Engelli Arazi Senaryosu Dortlii Aga¢c Parcasi Bolme Katsayisi 10 Ortalama

Degerleri.
Cizim Suresi Arazi Parca Uggen
(ms) Sayisi Sayisi
Yéntem-1 ub ub ub
Yontem-2 3,54 208 159141
Yontem-3 3,37 208 159141
Yontem-4 3,48 244 157161

Dortlii Agag Parcasi Bolme Katsayisi 15
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Sekil 6.14: Engelli Arazi Senaryosu Dértlii Agag Pargast Bolme Katsayisi 15
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Tablo 6.12: Engelli Arazi Senaryosu Dortlii Agac Parcas1 Bolme Katsayisi 15 Ortalama

Degerleri.
Cizim Siiresi Arazi Parga Uggen
(ms) Sayisi Sayisi
Yontem-1 ub ub ub
Yoéntem-2 3,83 271 153230
Yontem-3 3,48 271 153230
Yoéntem-4 3,59 316 151470

6.2.3. Engelli Arazi Senaryosu Akis Programi Tampon Nesnesi Biiyiikliigii

Akis programi tampon nesnesi biiyiikliigii degistirilerek diger parametreler igin
varsayilan degerler kullanilmistir.

Y 6ntem-3 kullanilarak akis programi tampon nesnesi biiyiikliikleri degistirilerek
performans kiyaslamast yapilmistir. Sekil 6.15°de bu kiyaslama sonucu
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda akis programi tampon nesnesi
biiyiikliigii 32, 16 ve 64 arasinda ciddi farklar gozlemlenememistir.

Y 6ntem-3 kullanilarak akis programi tampon nesnesi biiyiikliikleri degistirilerek
performans kiyaslamast yapilmistir. Sekil 6.16’da bu kiyaslama sonucu
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda akis programi tampon nesnesi

biiyiikligii 32, 16 ve 64 arasinda ciddi farklar gozlemlenememistir.

Farkh Akis Programi Tampon Nesnesi

Buyliklukleri
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4 .
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1

0

TN AR ARY2REERRE 533 RARY 55383

*16* *32% *64*

Sekil 6.15: Engelli Arazi Senaryosu Yontem-3 ile Farkli Akis Programi Tampon Nesnesi
Biiytikliikleri
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Farkli Akis Programi Tampon Nesnesi
Buyiiklukleri
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Sekil 6.16: Engelli Arazi Senaryosu Yontem-4 ile Farkli Akis Programi Tampon Nesnesi
Biiyiikliikleri
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YEDINCi BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda donanimsal mozaiklestirme yOntemiyle arazi
gorsellestirmede kullanilan 4 detay seviyesi belirleme yonteminin, iki ana senaryo
kapsaminda farkli i¢ mozaiklestirme katsayisi, dortlii agag¢ pargasi bolme katsayist ve
akis programi tampon nesnesi buylkliikkleri kullanarak  performanslar
gozlemlenmistir.

Elde edilen veriler 1s1¢81nda temel model olarak alinan uyumsal detay seviyesi ile
LOD belirleme (Yontem-1), ekranda gorsellestirilmeyen arazi pargalarin
filtrelememesinden dolayi testler sirasinda asir1 yavas oldugu gozlemlenmistir. Dong
Wang [7] makalesinde Yontem-1’in performansini ¢izim yapilan liggen sayisinin
saniyedeki ¢izim sayisina oranini vererek diger yontemlere goére performans
iyilestirmesi elde edildigini duyurmustur. Fakat tez kapsaminda yapilan testlerle bu
kapsamda yapilan bir performans artisinin gergek¢i olmadigi ortaya konulmustur.
Ortme sorgusu ile LOD belirleme (Yontem-2), Yontem-1'deki filtreleme
olmamasindan kaynaklanan yavashigi gidererek ekranda daha fazla iicgen
goriinmesine ragmen ¢izim performansi ortalama 4 kat arttirdig1 gézlemlenmistir.

Tez kapsaminda farkli LOD yontemleri ile kiyaslamasi yapilmamistir. Bunun
ana sebebi farkli LOD belirleme algoritmalarinda ekranda cizilen {iggen sayisi
farklilagtig1 icin performans kiyaslamalar1 ¢ok tutarli olmamaktadir.

Yeni gelistirilen ekran noktas akis programi ve CUDA ile tekli LOD belirleme
(Yontem-3) ve ekran noktasi akis programi ve CUDA ile dortli LOD belirleme
(Yontem-4)’iin klasik 6rtme sorgusu ile detay seviyesi belirleme yontemine gore daha
performansh oldugu gozlemlenmistir. Yontem-4 genelde Yontem-3’den daha yavas
Y6ntem-2’den de daha hizli oldugu gézlemlenmistir. Yontem-4’iin Yontem-3’den ana

farkl1 her bir arazi pargasi i¢in bir degil dort sorgu yapmasidir. Performansi diisiik olsa
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da aslinda kosesi goriinen bazi parselleri daha detayli ¢izdiginden dolay:r tercih
edilebilir.

Ic mozaiklestirme katsayisinin yiiksek olmasi ekranda cizilen bir arazi
parcasinin daha detayli olmasi manasina geldiginden, yontemler arasindaki farklarin
kapanmaya baglandig1 gozlemlendi. Ciinkii ¢izim maliyetlerinin yiiksek olmasi
noktasal 6rtme sorgusundan elde edilen performans artisinin daha az gézlemlenmesine
yol actig1 ongoriilmektedir. Dortlii agac pargasi bolme katsayisi eger biiyiikse daha
fazla arazi parcasinin olusacagi bunun da daha fazla arazi parcasi noktasal goriintirliik
testi oldugundan dolay1 Yontem-3 ve YOntem-4’iin daha performansli ¢itkmasina yol
actig1 ongoriilmektedir.

Yontem-3 ve Yontem-4 kapsaminda kullanilan akis programi tampon nesnesinin
biiyiikliigiiniin farklilagmas: ile alakali deneylerde secilen farkli biiyiikliiklerin sonuca
ciddi etkisinin olmadigi goézlemlendi. Ciinkii sayinin azligi ekran noktasi akis
programinda atomik islemlerin ¢ogalmasina, dolayisiyla ilave bir yavasliga sebep
olurken bununla beraber CUDA tarafindaki islem ve hafiza transferinin az olmasindan
dolay1 bir hizlanmaya yol agmaktadir. Bu ylizden deneyler arasinda ciddi farklar
gozlemlenmedigi diisiiniilmektedir.

Engelli arazi senaryosunda Yontem-3 ve Yontem-4’iin deneylerin ortasinda
neredeyse hi¢ arazi parcasinin ¢izilmemesinden dolayr performans artigi
saglayamamig hatta CUDA’’nin minimum maliyetlerinden dolay1 Yontem-2’inin bile
geresinde kalmislardir. Bu kapsamda aslinda parametrik bir sekilde Yontem-3 ve
Yontem-4’lin daha az performansh olacagin 6ngoriilen ekranda cizilen arazi pargasi
sayisinin miktarina gore Yontem-2’ye gecilebilir boylelikle ekranda ¢ok az arazi
parcas1 varken performans kayiplar: da yaganmamis olacagi ongoriilmektedir.

Testler sirasinda ¢ok nadirde olsa uzaktaki bazi zirve arazi pargalarmin detay
seviyesi degisiminin fark edilebildigi gozlemlendi. Bunu gidermek adina diger detay
seviyesi belirleme algoritmalarinda kullanilan yiikseklik tabanli ekran hata payi
hesaplamalarindaki yontem ile noktasal goriiniirlikk testiyle detay seviyesi belirleme

yonteminin karma bir sekilde birlestirilebilecegi ongoriilmektedir.
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