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2 BOYUTLU NESNELERE BiLGIiSAYAR DESTEKLIi DESEN KAPLAMA

Fehim KOYLU
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2006
Tez Danmismani: Yrd. Do¢. Dr. Mustafa DANACI
OZET
Ulkemizde hizli gelisim gosteren mobilya sektdrii, diinya pazarma agilmayi, esnek,
miisteri taleplerine cevap verecek iiriin gesitliligine sahip olmay1 gerektirmektedir.
Firmalar, tiliketicilere iiriin portfoylerini katalog olarak sunmaktadir. Miisterilerin
katalog dis1 {irtin karsilastirma talepleri, geleneksel tekniklerle, hizli bir sekilde
karsilanamamaktadir. Bilgisayar ve internet teknolojisinin etkin kullanilamamasi
sebebiyle iirlin liretiminde yasanan gecikme, iiretici firma ve bayilerinin gereksiz iiriin
stok maliyetleri, tiiketicinin tercih etmedigi yanlis iiriin imalat1 vb. pazar kaybina neden

olmakta, maliyetleri ylikseltmektedir.

Tez calismasinin birinci agamasinda, literatiirde goriintii isleme ve ii¢ boyutlu grafik
olarak ifade edilen algoritmalar kullanilarak bir¢ok farkli sektére uygulanabilecek
Tirkge arayiizlii endiistriyel bir yazilim hedeflenmistir. Bu yazilim, {iriinlerin alternatif
ylizey kaplamalarinin sanal olarak bilgisayar ortaminda gbzlenmesine dayanir. Mobilya
sektorli hedef sektor olarak se¢ilmis, gerekli veriler bu sektorden temin edilmistir.

Desen kaplamada daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in ¢alismanin ikinci asamasinda
gelistirilen yazilimda, oncelikle bilgisayara aktarilan iki boyutlu {iriin resmi iizerinde
bolgeler tanimlanmakta, perspektif etkiye sahip, nesnenin yiizey kivrimlarina uyumlu ii¢
boyutlu 1zgara ylizey tasarimi yapilabilmekte, istenen yeni desen ilgili doku kaplama

teknikleri ile basar1 ile uygulanmaktadir.

Bu yazilim, tekstil, ahsap kaplama, halicilik, 1slak zemin kaplama, otomotiv vb.
sektorlerde de pratik ve esnek c¢ozlimler elde etmek i¢in uygulanabilir. Bdylece
endistrinin  degisik alanlarindaki kuruluglarin ar-ge birimlerinde yeni model-iiriin
gelistirme calismalarin1 kolaylastirarak, maliyetler diisiiriilebilir ve yeni {iriinlerin
pazarlanma ve tiiketiciye ulasmas1 hizlandirilabilir.

Anahtar Kelimeler: U¢ Boyutlu Modelleme, Doku Kaplama, Bilgisayar Destekli
Benzetim, Resim Carpitma, OpenGL



COMPUTER AIDED TEXTURE MAPPING TO 2 DIMENSIONAL OBJECTS

Fehim KOYLU
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, August 2006
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Mustafa DANACI
ABSTRACT
Furniture sector in Turkey has a rapid improvement within world market. For this
reason, these companies have to be flexible and have to meet customers’ requirements
rapidly. Companies generally use traditional techniques. They introduce their products
with catalogues to their customers. Nowadays, less usage of computer and internet
technologies cause loss in global market. Not desirable product types cost much for a
company. Consequently companies have to be flexible in manufacturing process. A new
product demand which is not in the catalogue will not be delivered in time.

In this study, advanced image processing and three dimensional graphic techniques are
studied to aim new software for manufacturing sectors with Turkish interface. This
software bases on testing different materials on a concept product. Furniture industry is
preferred for experimental tests. Required data is collected from furniture sector, such as

product models, texture pictures etc.

Two dimensional product images which are acquired from real model are used for
defining areas. After that, three dimensional surface patches that defined the models
curls are designed. Finally two dimensional texture images used in texture mapping
algorithms to cover new models surface. Product model with new texture is successfully

generated.

Research and development department’s costs can be reduced with this software that
offers industrial application which is fast and easy to use for textile, wood-covering,
wet-ground covering, carpet, automotive sectors to research new models color and

texture.

Keywords: Three Dimensional Modelling, Texture Mapping, Simulation, Image

Warping, OpenGL
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1. BOLUM
GIRIS
Bilgisayarlt resim isleme ve bilgisayar destekli tasarim teknolojileri, giiniimiizde
sagliktan, giivenlige, tiretimden, egitime, iletisimden, eglenceye kadar her alanda ¢ok
cesitli uygulamalarla insanligin hizmetindedir. Bilgisayar yazilim ve donanimlarinda
son yillarda goriilen gelismeler, bilgisayar grafikleri ve animasyon islemlerindeki kalite
ve hizt oldukga artirmistir. Giinliik hayatin her alaninda etkisini gdstermeye bagslayan
bilgisayar grafikleri alanina duyulan ilgi ve gereksinim giderek artmakta; bu alan
standartlarin olusmast ve yeni kavramlarin eklenmesi ile her gecen giin
zenginlesmektedir. Gergek diinyanin {i¢ boyutlu olmasi, bilgisayarlarda ii¢ boyut

gereksinimini arttirmaktadir. Ug¢ boyutlu goriintiiler daha fazla ilgi ¢ekmekte ve

gorsellestirmeyi ger¢ege en yakin sekilde saglamaktadir[1].

Ug boyutlu grafikler;
e Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim,
e Bilim ve bilimsel gorsellestirme,
e Tip,
e Savunma ve gilivenlik,
e Egitim ve dgretim,
e Eglence,
e Reklamcilik,

e Sanat,



e Sanal gerceklik ve giiclendirilmis gergeklik

vb. alanlarda kullanilmaktadir.

Ayrica mimaride, sehir planlamada, otomobil endiistrisinde tasarimda, elektronik,
tekstil, gida ve diger alanlardaki iirlinlerin tasariminda da {i¢ boyutlu bilgisayar

grafiklerinden yararlanilmaktadir[1].

Bilim adamlar1, miithendisler, tip personeli, is analistleri ve digerleri ¢ok miktarlarda
veriyi analiz etmek durumunda kalirlar. Bu gibi alanlardaki veri setlerinin grafiksel

goriintiilerinin olusturulmasi bilimsel gorsellestirme olarak adlandirilir.
Bilimsel gorsellestirme;

¢ Giivenlik, savunma amaciyla askeri ¢alismalarda,

e Tip alaninda, viicuttaki sistemlerin ii¢ boyutlu goriintiilerinin olusturulmasinda,

e Uzay calisma ve arastirmalarinda,

e Arkeolojik yapilarin orijinal sekillerinin ve nesli tiikenmis canlilarin

modellenmesinde,

e DNA ve molekiil yapilarinin incelenmesinde, kazalarin yeniden canlandirilarak

neden olan faktorlerin bulunmasinda,

o Sirketlerin aylik kar-zarar durumlarinin anlagilmasinda,

e Ucak gibi tasitlarin govdelerindeki basing degerlerinin renklendirilmesinde

ve bunun gibi bir¢ok alanda ¢ok 6nemli yer tutmaktadir.

Fiziksel, kimyasal, matematiksel, sosyal, ekonomik ve finansal sistemlerin
bilgisayardaki sanal modelleri, ozellikle kara, deniz, hava ve uzay araclarina
benzetilerek hazirlanan 6zel benzetim sistemleri, insanlarin her tiirli fiziksel tehlikeden
ve maliyetten uzak hedeflerine ulastirmaktadir. Eglence alaninda, {i¢ boyutlu karakterler

ve modellemeler 6zellikle oyun ve sinema endiistrisinde biiyiik 6nem tagimaktadir.



Giliniimiiz literatiir calismalarinda; bilgisayar grafikleri alaninda yapilmakta olan
calismalarin 6nemli bir kismi grafik ¢izim ve gosterimlerinde gergekeilik ve nitelik
artirma {izerine yapilmaktadir. Aydinlatma modelleri, yiizey kaplama teknikleri
kullanilarak ii¢ boyutlu ortamlar olusturulmasi lizerine yapilan arastirmalar sonucunda

glinlimiizde gercekci grafik ve animasyonlar hazirlanabilmektedir[2].

Bu calismada imalat sektOriinde tiretilen tiriiniin farkli kumas ve deri birlesimleri, ileri
gorlintli ve iic boyutlu grafik isleme teknikleri ile kumas secimini kolaylastiran
endistriyel bir sanal gergeklik yazilimi gelistirilmistir. Boylece iilkemizdeki hizla
gelisen ve dis pazara agilan mobilya vb. sektorlerin Ar-Ge ¢alismalar1 kolaylagtirilmis,
maliyetleri diisliriilmiis ve liretim siiresinden tasarruf saglanmistir. Bu yazilim, tekstil,
ahsap kaplama, 1slak zemin kaplama, halicilik, otomotiv vb. sektorlerde de pratik ve
esnek coziimler sunmaktadir. Herhangi bir yakalama donanimu ile dijital ortama iki
boyutlu resim aktarilmaktadir. Bu resim iizerinde; bezier yiizeyler, parametrik ticgen
diizlem 1zgaralar kullanilarak nesnelerin yiizey egim ve biikiimleri tanimlanir. Ug
boyutlu grafik isleme yiizey kaplama teknikleri yardimi ile yiizeye istenen desen
kaplanir. Resim isleme teknikleri ile nesnenin resim iizerinde segili alfa kanali

cakistirilmasi ile nesnenin yeni deseninin gosterilmesidir[3-6].

1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, maliyeti diisiik, klasik modelleme yazilimlarindaki
karmasikligin olmadigi, probleme 6zgii, mevcut yazilimlarin eksiklerinin giderildigi, ii¢
boyutlu grafik tekniklerinin kullanildigi, uygun bir desen kaplama sisteminin

gelistirilmesidir.

Mevcut probleme 6zgii yazilimlarda, kivrimli yiizeylerin tanimlanamamasi, yliksek
teknik bilgi gereksinimi, yliksek maliyet, Tiirk¢e arayliz eksikligi, disa bagimlilik vb.

dezavantajlar1 ortadan kaldiran yeni bir ¢oziim elde edilmeye caligilmistir.

1.2. Tez Calismasinin Genel Cercevesi

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. Tezin ikinci bdliimiinde resim carpitma
(warp) islemi gibi goriintii islemenin yontem ve fonksiyonlar1 agiklanmistir. Yazilimda

kullanilan resim isleme tekniklerinin literatiir taramasi bu boliimde verilmistir.



Tezin ticilincii bolimiinde ¢alismada kullanilan ii¢ boyutlu grafik kavrami agiklanmistir.
Yazilimda kullanilan {i¢ boyutlu grafik fonksiyonlari ile tekniklerin literatiir taramasi

Ozeti bu boliimde verilmistir.

Tezin  dordliinci  bolimiinde  tez  calismasinda  gelistirilen  yazilimdan
bahsedilmistir. Yazilimda kullanilan teknikler ve parca se¢me islemi, yiizey tanimlama
islemi, desen kaplama, zemin kaplama islemleri sekillerle anlatilmistir. Son bdliimiinde

ise caligmanin sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. BOLUM

SAYISAL GORUNTU iSLEME

2.1. Sayisal Goriintii isleme

Bilisim teknolojisinde yapilan uygulamalar gercek hayattan alimmis modellerin
benzetiminden bagka bir sey degildir. Sayisal bilgisayarlarin islem yapabilmesi igin

bilgilerin bilgisayara ikili diizende sayisallastirilarak aktarilmasi gerekmektedir.

Sayisal resimlerin elde edilmesinde, gercek diinyadan gelen 1s1k siddetlerinin parlaklik
seviyesini Ol¢limiinii ger¢eklestiren algilayicilar kullanilmaktadir. Isik siddetleri sabit bit
sayist ile 151k seviyelerini kuantalama yapmakta ve bu bilgi bilgisayara iletilmektedir.
Bu islem ile matris seklinde dizili seviye degerleri elde edilmektedir. Bilgisayarda
sayisal resim, birim noktalarin sayisallastirilmis 151k yogunlugu degerlerini tutan iki
boyutlu matris seklinde tanimlanir. Sayisal resimdeki en kiigiik elemanina piksel adi
verilmektedir. Her piksel degeri sadece bir bit ile temsil edildiginde sadece siyah-beyaz
renklerden miitesekkil sayisal resim meydana ¢ikar. Gri seviye olarak bir resmin
istenmesi durumunda her piksel degeri 0 — 255 aras1 say1 degeri ile ifade edilir. Bunun
ekranda farkli gri seviyelere karsilik gelecek sekilde gosterilmesi ile elde edilen gri-ton
resim, insan gozil icin daha fazla anlam ifade eder. Bu resmin kapladig1 alan her bir
piksel icin 1 bayt olacak sekilde piksel sayisi ile ¢arpilarak elde edilir. N satir ve M
slitiin olmasi1 halinde MxN bayt kadar hafizada yer kaplayacaktir. Her piksel degeri 0,
255 aras1 8 bitlik deger almaktadir, sonugta buna gri—seviye resim denilmektedir. 0
siyaha, 255 beyaza ve ara degerler grinin tonlarina karsilik gelir. Sekil 2.1.’de M sutun,

N satirdan meydana gelmis gri-seviye bir resim gosterilmistir[5-8].
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Sekil 2.1. Gri seviye resim.

Renkli resimlerin bilgisayarda temsili her piksel degerinin 3 farkli gri seviye degeri ile

ifade edilmesi ile saglanir. Bu degerler 3 farkli rengin farkli tonlarda ifade edilmesi ile

renkli resim ortaya c¢ikar. Sekil 2.2.’de kirmizi, yesil, mavi olmak {izere {ic kanaldan

meydana gelmis renkli bir resim gosterilmistir. Her piksel kirmizi, yesil, mavi ton

degerleri i¢in ayr1 ayr1 8 bit ile tanimlanarak toplam 24 bit ile ifade edilir. Ornek olarak

(25, 46, 255) rengi alinirsa; kirmizi tonu 25, yesil tonu 46, mavi tonu 255 olan renk

degerini belirtir.

Bilgisayar iizerinde cesitli hesaplamalar yoluyla sayisal resimler iizerinde goriintii

isleme gerceklestirilmektedir. Bu islemler,

Resim iletimi; resimlerin bir baska yere iletimi i¢in gerekli sikistirma teknikleri,
Resim onarimi; resimlerin giiriiltiisiinii azaltma, bulanik resimleri netlestirme vb.
teknikleri,

Resim analizi; karakter tanima, yiiz tamima, imalatta ylizey bozukluklarinin
tespiti vb teknikleri,

Cevre analizi; arastirma robotlarinin ¢evresi ile etkilesimi, elektronik géz vb.

teknikleri,

Bilgisayarla grafik; masaiistii yayincilik teknikleri

olarak tarif edilebilir.

Resim isleme teknikleri noktasal islemler, bolgesel islemler, genel islemler olmak tizere

lic grup altinda incelenmektedir. Sekil 2.3.’de bir x-ray resmine karsitlik ve kenar

islemleri uygulanmasi ile elde edilmis resimler gosterilmistir[8].
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Sekil 2.2. Renkli bir resmin kirmizi, yesil, mavi filtreli renk tonu matrisleri.

~%

(b)

Sekil 2.3. (a)Karsitlik igslemi uyg. resim, (b) kose islemi uyg. resim[8].

Resim isleme teknikleri, resimlerin veri olarak, algilama sonucuna varilmak ig¢in
kullanildig1 metotlar1 da barindirmaktadir. Resimler bilgisayara bir takim islemlerden
gecirilip verilir. Bu islemlere Fourier doniisiimleri 6rnek verilebilir. Karakter tanima,
endiistriyel makinelerle {iriin gruplandirilmasi ve kontrolii, askeri uygulamalar, parmak
1zi tanima, x-ray’lerin ve kan orneklerinin incelenip bilgisayar tarafindan yorumlanmast,
havadan ve uydudan cekilmis resimlerle hava durumu tahmini ve {iriin ve mahsuller
hakkinda yorum yapma, cografi bilgi sistemleri gibi c¢ok c¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir.



2.2. Tarihgesi

Sayisal goriintii isleme konusundaki arastirmalar iki ana grupta toplanabilir:
e Gorlintliyl kisinin isleyecegi sekilde iyilestirme,

e Otonom bir sistemin isleyip sonug iiretebilecegi bir sekle doniistiirme.

Birinci kategorideki islemlere ilk 6rnek, Londra-New York arasinda gazete basmak
amaciyla deniz alti kablolartyla resimlerin sayisallagtirilarak iletilmesidir. 1920’li
yillarda Bartlane hattinin olusturulmasiyla Atlantik’ten bir resmin transfer edilmesi bir
haftadan, 3 saat gibi bir zamana indirilmistir. Bu ilk sayisal goriintiilerin kalitesini
artirmada karsilasilan ilk problemler goriintiileme rutinleri ve parlaklik seviyeleri ile

ilgili sorunlardi.

[lk Bartlane sisteminde 5 ayri parlaklik seviyesi kodlanabiliyordu. 1929 yilinda bu
kodlanabilen seviye sayis1 15°e yiikseldi. 1964 yilinda Jet Propulsion laboratuarlarinda
uzay roketi Ranger 7°den elde edilen Ay’in goriintiileri {izerinde kameradan
kaynaklanan cesitli bozulmalarin bilgisayar teknikleri kullanilarak iyilestirilmesi
islemleri yapilmistir. Bu teknikler, Surveyor uzay aracinda, Mars’a yapilan Mariner
deneme uguslarinda, Ay’a gonderilen Apollo’da ve diger uzay araglarinda, alinan

goriintiilerin iglenmesinde kullanilan tekniklerin temelini olusturmaktadir.

1964 yilindan bugiine, goriintii isleme giin gegtikce daha farkli kullanim alanlari
bulmustur. Glinlimiizde uzay aragtirmalarinin yani sira daha bir¢cok uygulamada goriintii
isleme teknikleri kullanilmaktadir. Hatta ilgisiz oldugu disiiniilen birgok alanda bile
insanlarin goriintli iizerinde yorum yapabilmesi i¢in goriintiilerin bir dizi islemlere tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Tibbi alanda, x-ray gibi goriintiilerin daha kolay
yorumlanabilmesi i¢in bilgisayar rutinleri yardimiyla karsithiklarinin iyilestirilmesi ve

renk yogunluk seviyelerinin ayarlanmasi bu islemlere 6rnek verilebilir.

Cografya alaninda, havadan ve uydudan ¢ekilen resimlerle ¢evre analizi yapmak i¢in bu
teknikler kullanilir. Arkeoloji alaninda, tarihi eserlerin mevcut resimleri iizerinde
gerekli islemlerin yapilmasi ile bu eserlerin zarar gérmemis hallerinin goriintiisii elde
edilmektedir. Fizikte ve benzer alanlarda yiiksek enerji plazmalari ve elektron
mikroskobu gibi uygulamalarda goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir. Goriinti

isleme teknikleri gilinlimiizde astronomi, biyoloji, niikleer tip, savunma, endiistriyel



uygulamalar gibi bir¢ok alanda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 2.4.(a)’da
elektronik giiriiltiiye maruz kalmig bir hiicre goriilmektedir. Sekil 2.4.(b)’de ise gesitli

tekniklerle bu giiriiltiiniin giderilmesi gosterilmistir[5-8].

Sekil 2.4. Girilti temizleme islemi (a) giriltilii  resim
(b) diizeltilmis resim[5].

2.3. Sayisal Resmin Temeli

Sayisal resimde, x ve y uzaysal koordinatlara, f(x,y) ¢ de resmin (x,)) noktasindaki 1s1k
seviyesi degerini veren, iki boyutlu 151k seviye fonksiyonuna karsilik gelir. Isik enerjinin
bir hali olduguna gore, 0 < f(x,y) < o araliginda olmalidir. f{x,y) goriintiillenen nesne
lizerine diisen 15181 kameraya yansiyan miktaridir. Insanlarin algiladiklarn goriintii,
nesnelerden yansiyan i1siklardan meydana gelmektedir. Bir sayisal goriintii, birim
noktalarin 151k degerini tutan satir ve silitunlardan olusmus iki boyutlu bir matris
seklinde tanimlanir. Her birim nokta say1 degeri piksel, resim element ya da pel olarak

isimlendirilir.

Goriintlilemede iki temel deger s6zkonusudur. Bunlar aydinlatma (illumination) ve
yansima (reflectance) olarak adlandirilirlar. Aydinlatma nesne iizerine disiiriilen 151k
miktarini, yansima ise nesne lizerinden yanstyan 151k miktarini temsil eder. Gosterimleri
i(x,y) ve r(x,y) seklindedir. Bu iki degerin carpimu f(x,y) degerini verir. 0 < i(x,y) < o ve
0 < r(x,y) < I olmak iizere, f(x,y) = i(x,y) * r(x,y) olarak hesaplanir. Resmin birim
noktasinda, r(x,y) degeri sifir oldugunda 15181in tamamini yutarken, bir oldugunda ise
gelen 15181n timiini yansitmaktadir. Yansitma degeri nesnenin yapildigi maddenin

Ozelligine, nesnenin sekline gore farklilik gostermektedir. Bu sekilde nesnenin resmi
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sayisal olarak elde edilmektedir.

2.4. Goriintii Islemenin Adimlar

Sayisal goriintii isleme ¢ok genis yazilim, donanim ve teknik altyapi tizerine kuruludur.
Sekil 2.5.te goriintli islemenin adimlar1 gosterilmistir. Goriintli islemede, resim
yakalama (Image Acquisition) gerceklestirilen ilk islemdir. Bu adimda sayisal goriintii
elde edilmektedir. Goriintiiniin elde edilmesi igin algilayict kullanilir, algilayicinin
cikisindaki isaret sayisallagtirilarak bilgisayara aktarilir. Goriintii yakalayici cihaz belli
bir anda tek bir resim satir1 {iretebilen satir tarayici, ya da kamera olabilir. Cihazin
hassasiyeti uygulamaya gore se¢ilmelidir. Sayisal goriintii elde edildikten sonra 6niglem
(preprocessing) asamasi gelmektedir. Bu asamada, daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in
iyilestirme islemleri gerceklestirilir. Zitlik (kontrast) genigletme, giiriiltii yok etme vb.

islemler bu asamada gerceklestirilir.

Bélamlendirme > Temsil, tarif
On iglemler Sonug
Problem Tanima ve
uzayl |_| Veritabani yorumlama i
Resim
:> yakalama

Sekil 2.5. Goriintii islemede temel adimlar

Uciincii asamada boliimlendirme islemi yapilir. Béliimlendirme isleminde, resim kendi
icinde pargalara ayrilir. Otonom bdliimlendirme sayisal goriintii islemede en zor
islemlerden biridir. Yanlhis ya da diizensiz boliimlendirme yapilmasi, islemlerin
basarisinin gecikmesine veya basarisiz sonug elde edilmesine sebep olacaktir. Ornek
olarak karakter tanima probleminde boliimleme islemi, karakterleri veya kelimeleri arka
plandaki desenden dogru bir sekilde ayrilmasidir. Boliimlendirme sonrasi olusan ¢ikt
ham (raw, islenmemis) veridir. Bu verilerin bilgisayarin isleyebilecegi bir hale
getirilmesi gerekir. Bu noktada verilmesi gereken karar, verinin resimdeki nesneye ait

bir dis bolgenin mi yoksa i¢ bdlgenin mi oldugudur.

Sonraki temsil, tarif (representation and description) asamasinda, veri, islenecek hale
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getirilir. Elde edilen verinin hangi 0&zelliklerinin kullanilacagi bu asamada
belirlenmelidir. Resimde birbirinden farkli ve sahip olduklar1 belirgin 6zelliklere gore
birbirinden ayrilacak nesnelerin, hangi oOzelligine bakilarak bu ayirma isleminin
yapilacagi, bu asamada tespit edilir. Son asama tanima ve yorumlama (Recognition and
Interpretation) agsamasidir. Tanima isleminde resim icindeki her nesneye tanima islemi
ile belirlenen 6zelliklerine gore bir etiket atanir. Yorumlama asamasinda etiket atanan
nesneler arasindaki benzerlige bakilarak nesnenin ne olduguna karar verilmesi igin

yorumlama yapilir. Yorumlama etiket atanmis bolgelere mana yiikler.

2.5. Ornekleme ve Kuantalama (Sampling ve Quantization)

2.5.1. Tekdiize (Uniform) Ornekleme ve Kuantalama

Bilgisayarin isleyebilmesi i¢in goriintii fonksiyonu f{x,y) koordinat ve genlik olarak
sayisallagtirlmalidir.  (x,y) wuzaysal koordinatlarinin sayisallastirilmast  goriintii
ornekleme olarak genligin sayisallastirilmasi ise gri ton kuantalama olarak adlandirilir.
Her bir elamanin ayrik oldugu NxM boyutundaki siirekli bir f{x,y) resminin

orneklenerek siirekli haline yaklasimi Denklem 2.1°de gosterildigi sekildedir.

£(0,0) fOH e fOM-1) ]

A0 fAY e fOM =)
fens| T on

| f(N-10) f(N-LI) - f(N-1LM-1)]

Esitligin sag tarafi sayisal goriintliyli gostermektedir. Dizideki her bir eleman bir piksele
karsilik gelir. Buradaki piksel degerleri sayisallagtirilirken bazi  sinirlamalar
yapilmalidir. Bunlar N ve M degerlerinin ne olacagi ve her bir piksel i¢in verilebilecek
ayrik gri seviye degerlerinin sayisidir. Uygulamalarda piksel degerleri, G gri seviye
sayisini, m her bir pikselin ka¢ bit ile temsil edilecegini gostermek tizere G=2"
olmalidir. Bu sonuglara gore NxM boyutunda ve m bit gri ton seviyesine sahip bir

goriintliyli saklamak i¢in gerekli olan disk boyutu b= N x M x m olarak hesaplanir.

Ornegin 64 gri ton seviyesine sahip 128x128 piksel boyutlarinda bir resim 98,304 bitlik
alan kaplar. Goriintii 6rneklenerek (sampling), f(x,y)‘nin siirekli haline yaklagim yapilir.

Resmin siirekli haline ¢ok iyi bir yaklasim yapmak i¢in kag¢ tane dérnekleme yapilmalidir
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ve gri ton seviyesi degeri ne olmalidir? Bir resmin ¢6ziiniirliigii bu iki degerle ¢ok
yakindan iligkilidir. Bu parametrelerin degerleri biiytlidiikge, 6rnekleme sayis1 ve gri ton
seviyesi degeri arttik¢a resmin ¢0ziiniirliigii artar ancak bu durumda da diskte kapladigi
alanin boyutu biiyiir. Sekil 2.6.’daki goriintiilerde ayni resmin degisik boyutlardaki
orneklemeleri gosterilmistir. Sekil 2.7.’de ise resimlerin sahip olduklar1 detay ile
¢Oziiniirliik arasinda dogru oranti oldugu gosterilmistir. Sekil 2.6., Sekil 2.7. ve Sekil
2.8.’de N, M ve m’nin birbirinden bagimsiz olarak goriintii kalitesini nasil etkiledigi

goriilmektedir.

LR

128

256

Sekil 2.6. Farkli boyutlarda 6rneklenmis resim

Sekil 2.7. Resimde ¢oziiniirliik farkliliklarinin goriintiiye etkisi
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Sekil 2.8. Resim 6rneklemedeki bit sayilarinin goriintiiye etkisi

N, M ve m degerlerinin degistirilmesiyle olusan resim ¢esitleri bagil kalitelerine gore
derecelendirilmesi, Sekil 2.9.°da isopreference egrileri gosterilmistir. Diizlemdeki her
bir nokta, N ve m degerlerine esit boyuttaki bir goriintiiye karsilik gelmektedir.
Isopreference egrisindeki noktalar goriintiiniin bagil kalitesini gostermektedir. Sekil
2.9.’daki isoprefence egrileri incelendiginde, asagidaki sonuclar ¢ikarilmaktadir:

e Resmin kalitesi N ve m degerleri arttik¢ca artmaktadir. Baz1 durumlarda N sabit
tutuldugunda kalite m’nin azalmasiyla artmaktadir. Bunun nedeni m degerindeki
bir azaltmanin resmin kontrast degerinde gozle goriiliir bir artisa neden
olmasidir.

e Resim igerisindeki detay arttikga egri dikeylesmektedir. Bu c¢ok detayli
goriintiilerde sadece bir kac tane gri ton seviyesi gerektigini gdsterir. Ornegin
Sekil 2.9.(a) ‘de N=64 ya da 128 iken goriintii kalitesi m de bir artis olsa da
degismemektedir. Sekil 2.9.(b) ve Sekil 2.9.(c)’deki diger iki egride bu sonug
goriilmemektedir.

e b=NxMxm esitligi ile belirtilen b sabitinin egrileri isopreference egrilerinden

ayr1 olarak kesikli ¢izgilerle ¢izilmistir.
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Sekil 2.9. Iso preference egrileri
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2.5.2. Tekdiize Olmayan (Nonuniform) Ornekleme ve Kuantalama

Resmin goriiniimi, sabit bir ¢oziiniirliik degeri i¢in, karakteristigine bagli olarak adaptif
bir drnekleme tasarimi kullanilarak iyilestirilebilir. Genelde iligkili diizgiin alanlarda
kotii (coarse) ornekleme kullanilirken, iyi bir 6rnekleme, keskin gri ton gegislerinin
komsulugu durumunda gereklidir. Uniform bir arka plan {izerine bir yiiziin yerlestirilmis
oldugu bir resim diisiiniildiigiinde, arka plan deseni ¢ok az detay igermektedir ve bu
detay icin kotii 6rnekleme yapmak bile bu detaylarin goriilebilmesi igin yeterli olacaktir.
Yiiz ise arka plana oranla ¢ok daha fazla detay igermektedir ve bu alanda arka plana
yapilan Orneklemeden daha fazla Ornekleme yapilirsa ayrintili sonug iiretilmis olur.
Orneklemelerin gruplandirilmasinda en fazla drneklemenin yapilmasi gereken yerler

yiiz ve arka plan arasindaki bolge gibi gri ton gecis bolgelerinin oldugu yerlerdir.

Sadece ana hatlar bile olsa bolgeleri belirlemenin zorunlulugu nonuniform 6rnekleme
yaklagiminin dezavantajidir. Bu metot resimde birbiriyle iligkili kiigiik uniform bolgeler
oldugunda kullanilmaz. Ornegin bir kalabaligin resminde nonuniform &rneklemenin

kullanilmas1 oldukea giictiir.

Gri ton sayisinin kiiclik tutulmasi gerektiginde, esit olmayan araliklarla kuantalama
islemi yapilmasi istenir. Bu metot sinir belirleme ve detay igerigi hakkindaki
aragtirmalara baglidir. Gri ton gruplandirma i¢in alternatif bir teknik olabilecek tiim gri
tonlarin goriinme frekansini hesaplamaktan ibarettir. Belli bir alanda diger degerlerin
frekansi az iken bazi gri ton degerleri siklikla goriiliiyorsa bu aralikta kuantalama iyi bir
sekilde boliimlenir bu alan disinda ise daha kotii bir kuantalama yapilir. Bu metot

sivrilen kuvantalama (taperred quantization) olarak adlandirilir.

2.6. Pikseller Arasi islemler
2.6.1. Pikselin Komsulari

(x,y) koordinatlarindaki p pikseli i¢in yatay ve dikey olmak iizere asagida koordinatlari
verilmig piksellerle komgsudur. Tablo 2.1.’de bir pikselin komsuluklar1 gosterilmistir.
Merkez pikselin sag, sol, alt ve iist piksellerine p pikselinin 4 komsulugu denilir ve

N,(p) ile gosterilir. Her bir piksel (x,y) ye birim uzakliktadir ve eger (x,y) resmin

kenar (border) piksellerinden biri ise komsularinin bazilar1 disarida kalir. P pikselinin

4’li kose komsulart N,(p) ile gosterilir. Bu iki komsulugun birlesiminden 8&’li
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komsuluk degeri elde edilir. 8’li komsuluk N,(p) ile gosterilir. N,(p)’de oldugu gibi
N,(p) ve Ni(p)’de de kenardaki pikseller i¢in baz1 komsu pikseller resim disinda
kalabilir.

Tablo 2.1. Piksel komsuluk gosterimleri

(x-Ly-D|(x-1Ly) | (x—-1Ly+1)
(.X',y—l) (X,y) (x,y+1)
(x+Ly-D | (x+Ly) | (x+1Ly+1)

2.6.2. Baghhk

Bir nesnenin kenarlar1 belirlenirken veya belli alan i¢indeki elemanlart belirlerken
komsu pikseller arasindaki baglilk onemlidir. ki pikselin bagh olup olmadigini
belirlemek icin degisik mantiklarla bu iki pikselin bitisik olup olmadigina ve iki pikselin
gri tonlariin belirlenen bir kistasa gore yeteri kadar birbirine benzerlik gosterip
gostermedigine ya da esitligine bakilabilir. Yalnizca / ve 0 degerlerinin oldugu ikili bir
resimde iki piksel birbirine gore 4’li komsulukta komsu iken bu iki piksel ayni degere

sahip olmadikca birbirlerine bagl olduklar1 sdylenemez.

V degeri baglilik tanimlamasi yapabilmek i¢in kullanilan gri ton degerlerinden olusan

bir kiime olsun. Ikili resimde 1 degerine sahip piksellerin baglilig1 igin ¥ = {1} dir. Gri

seviye bir resimde 32’den 64’e kadar yogunluk degerlerine sahip piksellerin baglilig
igin V' ={32,33,--,63,64} olmaktadr.

3 ¢esit baghilik tipi vardir:

e 4 baghlik: V deki degerlere sahip iki piksel p ve q , q eger N,(p) icinde ise 4-
baglilik vardir.

e 8 baglilik: V deki degerlere sahip iki piksel p ve q , q eger Ny(p) iginde ise 8-
baglilik vardir.

e m-baghlik (mixed): V deki degerlere sahip iki piksel p ve q eger

(@) q N,(p) deise;
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(b) @ N,(p) deve N,(p)(1N,(q) kiimesi bos kiime olmalidir

M-baghlik 8 baghiligin degistirilmis halidir ve 8 baglilikta ortaya ¢ikan yol

baglantilarinin ¢cogullanmasi ortadan kalkar.

Sekil 2.10.(b)‘deki 8’li komsuluga gore yapilan baglilik analizindeki sonucun belirsiz
oldugu goriilmektedir. Sekil 2.10.(c)’de uygulanan m baglilik ile bu belirsizlik ortadan
kalkmaktadir.

Eger p pikseli q pikseline bagli ise bu iki piksel bitisiktir. Iki resim parcasi S; ve S, baz
piksellerinin bitisik olmasit durumunda baghdir. (x,y) koordinatlarindaki p pikselinden
(s,t) koordinatlarindaki ¢ pikseline bir yol (xoy0)=(xy), (xnyn)=(s1), (X))’ nin
(xi.1,yi.))’e bitisik, n yolun uzunlugu olmak iizere 1<i<n oldugu durumda

(x4, ¥)(x,, ¥,),+-+,(x,y,) koordinatlarindaki ayrik ardisik piksellerden gecer.

o 1 1 0 1--1 0 11

0 1 O o 1 o o 1 o

o o0 1 0o 01 0o 01
=Y (L=}] L=3]

Sekil 2.10. Piksel kombinasyonlari (a) Piksel kombinasyonu,
(b) Merkezdeki pikselin 8li komsulugu, (c)
Merkez piksele ait m komsulugu

2.6.3. Bagh Bilesenlere Etiket Atama

Resim, soldan saga ve yukaridan asagiya dogru pikseller arasinda 4 bagli bilesenler
tarandiginda, p her adimda incelenen pikseli, » iist ve ¢ sol yanindaki komsulugunu

gostermektedir.

Tarama sonunda 1 degerine sahip tiim noktalara etiket atanmaktadir. Ancak etiketlerden
bazilar1 ayni olabilir. Bu asamada resim ikinci kez taranarak her sinifa ayri bir etiket

verilmektedir.

8 ‘li bagli komsulukta etiket atama islemi de bu sekilde gerceklesir ancak » ve #’nin
yaninda p’nin iist kose komsular1 ¢ ve s pikselleri de isleme katilmaktadir. Gegirgenlik

ozelligi burada gecerlidir. Eger a, b ile iliskili, b de c ile iligkili ise bu durumda q, ¢ ile
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iliskilidir denir. Tablo 2.2. ve Tablo 2.3.’de resimde bagli bilesenlere etiket atama

algoritmalar1 verilmistir.

Tablo 2.2. Goriintiide bagl bilesenlere etiket atama

Eger p’nin degeri 0 ise bir sonraki piksele gec.

Eer p’nin degeri 1 ise r ve t ye bak. Her ikisi de 0 ise p’ye yeni
bir etiket ata.

r veya t’den sadece biri 1 ise degeri 1 olanin etiketini p’ye ata.

r veya t’nin her ikisi de 1, ayni etikete sahiplerse etiketi p’ye ata.
r veya t nin her ikisi de 1 ise ve farkli etiketlere sahiplerse bu
etiketlerden birini p’ye ata ve farkli olan etiketleri de p’ye atanan

etiket hangisi ise ikisini de o etiket yap

Tablo 2.3. Goriintiide 8’11 bagh bilesenlere etiket atama

Eger p=0 ise bir sonraki piksele gecg.

Eer p=1 ve diger tum komsular 0 ise p ye yeni bir etiket ata.

Eger p=1 ve komsulardan sadece bir tanesi 1 ise bu pikselin etiketini
p’ye ata.

Eger p=1 ve komsulardan iki veya daha fazlasi 1 ise p ye bunlardan
birini ata ve diger 1 olan komsu piksellerin etiketlerini de bu

etikete ata.

2.7. Otomatik Kenar Tespit Algoritmalar:

Resim boliimleme algoritmalart yogunluk degerinin iki temel 6zelliginden biri olan
benzerlik (similarity) ve siireksizlik (discontinuity) {izerine kurulmustur. Kenar tespit
algoritmalar1 boéliimleme algoritmalarinin en temel kismidir. Kenar tespit algoritmalari
gri seviye goriintiide devamsizligin anlamli bir tespitini vermektedir. Sekil 2.11.’de
hatali iiretilmis bir mercegin sag alt kosesindeki hatanin tespiti i¢in kullanilmis kenar

goriintlisti goriilmektedir.

Goriintiide kenar, iki farkli bolgenin arasinda bolgeleri birbirinden ayiran bagl
piksellerdir. Ancak bu siir optik, 6rnekleme ve diger resim yakalama sistem
kusurlarindan dolay1 her zaman keskin ve miikemmellikten uzaktir. Bolgeler arasinda
siklikla bulanik bir gecis ile karsilasilir. Sekil 2.12.(b)’de gosterilen rampa kenarin
ikinci tiirevi alindiginda Sekil 2.13.deki gibi iki ayr1 kenar tespit edilir[8,9].
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b -

Sekil 2.11. Kenar tespit uygulama o6rnegi (a) Hatali iiretilmis kontak lens
goriintiisii (b) Resmin sobel filtresi ile kenar goriintiisii [8]

Sekil 2.12. Resimde kenar gec¢isi (a) Kusursuz kenar
(b) gri tonlar aras1 rampa kenar

ikinci tiirevi

Sekil 2.13. Rampa kenarin ikinci tlirevi
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2.7.1. Egim Operatorleri

Sayisal resmin birinci dereceden tiirevi, 2 boyutlu egim hesaplama islemine cesitli
yaklagimlar getirmektedir. f{x,y) vektor olmak tizere, bir resmin (x,)) noktasindaki egimi

(gradienti) Denklem 2.2.’de verildigi sekilde hesaplanir.

(A

| Gx| | ox
VF{GJ_ o 2.2)

oy

Kenar tespitinde Onemli bir nicelik, vektoriin biiyiikligii Vf , Denklem 2.3’de
verilmigtir. Bu nicelik f(x,y) nin artisginin maksimum oranini, VI ’in y0niinde birim

uzunluk bagina hesaplar. Egim vektoriiniin yonii «(x, y), Denklem 2.4’de verilmistir.

Vf =mag(VF)=[G; +G:]" (2.3)

.G
a(x,y) =tan (Ey)

X

(2.4)

(x,y) deki kenarin yonii, o noktadaki egim vektoriiniin yoniine diktir. Bir resimdeki
egiminin hesabi, her pikselin kismi tiirevlerinin Jf /Ox, ve Jf / Oy hesaplanmasi ile elde
edilir. Sekil 2.14.(a)’da 3x3liikk bir resimde komsuluklar1 gdstermektedir. Komsuluk
matrisinde zs pikselinde birinci dereceden kismi tlirevi Roberts cross-gradient

operatorleri ile hesaplanir.

G, =(zy—z) (2.5)

G, =(z,~2,) (2.6)

Tirev alma islemi Sekil 2.14.(b)’de verilen maskeler ile resmin genelinde uygulanir.
Burada 2x2 boyutunda bir pencerenin merkezi belirgin olmadigindan dolay1 3x3’liik bir
maske kullanilir. Prewitt ve sobel operatorleri yatay ve dikey kenarlarin tespiti igin
kullanilabilir. Sekil 2.15.’de 6rnek bir kenar tespit islemi sonu¢ resmi gosterilmistir.
Sekil 2.16.’da  koselerdeki  kenar tespiti i¢in kullanilabilecek operatorler
verilmistir[12,13].



G =(z,+z3+2y)— (2, +z,+z;)

G =(z;+zs+zy)—(z,+z, +2;)

2y Z2 i3

24 <5 Z6

L7 <g g
(a)

-1 -1 -1 -1 0 1
0 0 0 -1 0 1
1 1 1 -1 0 1

(c)
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2.7)
(2.8)
-] 0 0 -1
0 | 1 0
(b)
-1 -2 -1 -1 4] 1
0 0 0 =2 0 2
1 2 1 -1 0 |
(d)

Sekil 2.14. Kenar tespit operatorleri (a) Komsu pikseller (b) Roberts operatorii
(c) Prewitt operatorii (d) Sobel Operatorii

Sekil 2.15. Kenar tespit algoritmasi 6rnegi (a) Kenar tespiti uygulanacak resim
(b) Sobel operatorii ile kenar tespiti [8]
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0 1 | 2 2| -11]0 0 1 | 1 -1 -1] 0
-1 0 1 -1 10 1 -1 0] 1 -1 |0 1
21110 |lo |1 2 -1 -1 0 ||O0O [ 1 |1

Sekil 2.16. Kdsegen kenar tespiti operatorleri (a) Sobel operatorii (b) Prewitt operatorii

2.7.2. Laplasyen Filtresi

Iki boyutlu f{x,y) fonksiyonunun laplasyeni ikinci dereceden tiirevidir,

o’f o
Vf= { + J; (2.9)
ox~ Oy
3x3 boyutunda bir alan i¢in laplasyenin sayisal yaklagimu,
V2 f =4z, —(z,+2,+ 2, +2,) (2.10)
Kosegen komsularin da hesaba katildigi laplasyen sayisal yaklagimu,
Vif=8z,—(z,+z,+z,+2,+ 2, +2, + 2, +2,) (2.11)

Denklem 2.10 ve Denklem 2.11°de verilen laplasyen islemlerinin maskeleri Sekil
2.17.°de verilmigtir. Laplasyen operatorii baz1 dezavantajlarindan dolay1 kenar tespiti
icin dogrudan kullanilamamaktadir. Bunun nedeni ikinci derece tiirevin giiriiltiiye ¢cok

duyarli olmasidir. Ayrica Laplasyen filtresi, kenar yoniinii tespit edememektedir.

0 -1 0 -1 -1 -1

-1 4 -1 -1 8 -1

0 -1 0 -1 -1 -1

Sekil 2.17. Laplasyen maskeleri
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2.7.3. LoG Filtresi

Laplasyen filtreleri, transfer fonksiyonunun dalga sayis1 karesi ile orantili olmasindan
dolay1 giiriiltii seviyesini artirma egilimindedir. Bu olumsuzlugundan dolay1 laplasyen
filtresi yerine, kenar tespiti i¢in gauss laplasyeni (LoG) olarak isimlendirilen farkli bir
filtre kullanilabilir. Bu filtre, dncelikle resmi gauss filtresi ile yumusatmakta ardindan

laplasyen operatoriinii uygulamaktadir.

2

h(ry=—e (2.12)

r’=x"+y’ (2.13)

ve o standart sapma olsun. Bu fonksiyon ile bir resmi konvoliisyon iglemine tabi
tutmakla, goriintii o degerine bagli olarak bulaniklagir. h fonksiyonunun laplasyeni, su

sekilde verilir:

2

Vzh(r)z{r 2 }e_zaz (2.14)

o

Sekil 2.18.’de LoG filtresinin 3 boyutlu grafigi, goriintiisii, bir boyutlu kesit grafigi ve
maskesi gosterilmistir. Log fonksiyonuna verilen 5x5°lik yaklagim tekil degildir.
Yaklagimlarda merkez katsayist pozitif olmali, komsu katsayilar merkezden
uzaklastik¢a biiyliyen negatif degerler almali ve katsayilarin toplami sifir olmalidir.

Sekil 2.19.(d)’de zero-crossing kenar hesaplamasi gosterilmistir[9,10].

(a) (b)
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vy

[ olo|-1{0]0
0l-1]-=2/-1|0
-1|-2(16|-2{-1
0-1]2{-1]0

!
[
o]

|
B
[ )
[

(©) (d)

Sekil 2.18. LOG filtresi: (a) 3 Boyutlu grafigi (b) Goriintiisi
(c) Bir boyutlu kesit grafigi (d) 5x5 Boyutundaki
maskesi [32]

(©) (d) (e)

Sekil 2.19. LOG kenar tespit 6rnegi (a) anjiyogram goriintiisii (b) sobel operatorii
uygulanmis goriintii (¢c) LoG filtresi uygulanmis resim (d) esiklenmis
LOG uygulanmis resim (e) zero-crossing uygulanmis LOG [32]
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2.7.4. Kenarlarin Birlestirilmesi

Kose noktalarinin birlestirilmesi islemine en temel yaklasim, her (x,y) pikseli i¢in 3x3
ya da 5x5 gibi kiicik komsuluk bolgelerindeki piksel degerleri karakteristiginin
incelenmesi yaklagimidir. Egim operatoriiniin cevabinin siddeti ve egim vektoriiniin
yonli kose pikselleri arasindaki benzerlikleri tespit etmekte kullanilan iki temel

ozelliktir. Egim operatoriiniin siddeti, Denklem 2.3.’de tanimlanmis Vf ile hesaplanir.

(x,y)’nin 6n tanimli komsulugundaki (xs, y¢) noktasindaki kose pikseli, (x,p)
noktasindaki deger ile Denklem 2.15’te tanimlanmis bir bagintiya sahiptir. Bu

denklemde E, pozitif bir esik degeridir.

|V, »)=Vf(x, ) IS E (2.15)

Denklem 2.4’de bir egim vektorii yoniinii hesaplayan denklem verilmistir. (x,y)’nin 6n

tanimli komsulugundaki (xy, yg) kose pikseli, | a(x, y) —a(x,,,) |< 4 olmak iizere (x,y)

pikselinin agisina benzer bir agiya sahiptir. Bu denklemdeki A4, pozitif bir esik degerini
ifade etmektedir. (x,y)’nin 6n tanimhi komsulugundaki bir pikselin yoni ve biiyiikliik
degeri verilen sartlara uyuyor ise, (x,y) pikseli ile baglanir. Bu islem resimdeki her

piksel i¢in tekrarlanir.

Sekil 2.20.’de dikey ve yatay kenarlarin birlestirilmesi sonucu nesne kenari elde
edilerek anlamli bir sonu¢ ¢ikarilmasina 6rnek verilmistir. Sekil 2.20.(a)’da bir aracin
arka kap1 resmi verilmistir. Sekil 2.20.(b)’de Dikey sobel operatorii ile elde edilen, Sekil
2.20.(c)’de yatay sobel operatorii ile elde edilen kenar resmi verilmistir. Sekil
2.20.(d)’de biitiin piksel degerleri birebir eslestirilerek sonu¢ nesne kenarlari elde
edilmistir. Eslestirmede; her piksel koordinatinin her iki resimdeki degerlerinin egim
biiyiikliiklerinin 25’den biiyiik olmasina ve egim yonlerinin farkinin 15 dereceden az

olmasina dikkat edilerek sonug resim elde edilmistir[9,10].
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Sekil 2.20. Dikey-yatay kenarlarin birlestirilmesi (a) Orijinal resim (b) dikey kenarlar
(c) yatay kenarlar (d) kenarlarin birlestirilmis hali[32]

2.8. Resim Doniisiimleri

Resim doniisiimleri, resmi bagka bir konuma tagima, resmi 6l¢eklendirme, dondiirme ve
resim carpitma iglemleri olarak siniflandirilabilir. Resim doniistimlerinde, asil resim ile
doniistiiriilmiis yeni resimin boyutlar1 farkli olabilir. Geometrik resim doniisliimii,
kartezyen koordinat sisteminde koordinat doniisiimiine dayanmaktadir. Ancak
matematikteki koordinat sisteminden farkli olarak sayisal resmin orijin noktasi {ist sol
piksel degeridir. Resim doniistimlerinde ileri yonlii esleme ve geri yonlii esleme olmak

tizere iki farkli hesaplama yaklagimi s6z konusudur.

1<j<J ve 1Lk <K olmak iizere ¢iktt resmi G(j,k) ile ifade edilsin. I< p <P ve
1<g<Q olmak lizere girdi resmi F(p,q) ile ifade edilsin. Kartezyen koordinat

sistemi ve dijital resim piksel dizisi arasindaki bagint1 asagidaki sekilde gosterilmistir:
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x, =k-1/2

v, =J+1/2~ (2.16)

Denklem 2.16’da J, ¢ikis resminin, yiikseklik degerini ifade etmektedir. y ekseni,
resimde yukardan asagiya, kartezyen koordinat sisteminde asagidan yukariya dogru
arttigi icin bu sekilde bir donilisime tabi tutulmustur. Aymi sekilde giris piksel

koordinatlari ile kartezyen koordinat sistemi arasindaki baginti su sekilde ifade edilir:

u,=q-1/2 @17

v,=P+1/2—-p ’
Denklem 2.17°de P, giris resminin yiikseklik degerini ifade etmektedir. Denklem 2.16.
ve Denklem 2.17. ile elde edilen kartezyen koordinatlar1 kullanilarak resim dontistimii
gerceklestirilir. Sekil 2.21.°de ¢ikis resmi piksel koordinati ile kartezyen koordinat

sistemi arasindaki iligki gosterilmistir.

Kartezyen koordinat sistemine doOniistiirme gergeklestirildiklerinden sonra giris
resmindeki koordinat degerleri ile ¢ikis resmindeki koordinat degerleri eslestirilir. Bu

eslestirme islemi, ileri yonlii ve geri yonlii eslestirme olmak tlizere iki farkli teknikle

gercgeklestirilir.
1 2 k K
1 =
]
Y;
Jl [
X —

Sekil 2.21. Kartezyen koordinat sistemi ile ¢ikis resmi
arasindaki dontlisiim
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fleri yonlii eslemede, (p,q) giris pikseli icin u , Ve v, Kkartezyen koordinat degerleri

kullanilarak resim doniisiimii hesaplanir. Giris resmindeki (p,g) koordinatindaki pikselin
taginacagil hedef (j,k) piksel koordinati bulunur. (j,k) hesaplandiginda gecerli bir tam
say1 piksel degerine karsilik gelmeyebilir. Bundan dolayr en yakin komsu piksel
degerine yakinsanir. Giris resmindeki (p,q) piksel degeri, (j,k) hedef piksel degerine
aktarilir. Bu eslemede bir dezavantaj daha sozkonusudur. Esleme islemi
tamamlandiginda, giris resmindeki piksel degeri aktarilmamis sonu¢ resim bos
pikselleri bulunabilir. Bu durumlarda bos kalmis piksel degerleri enterpolasyon
islemleri ile tamamlanmaya ¢aligilir[10-15]. Tablo 2.4.”de ileri yonlii esleme algoritmasi

verilmistir.

Tablo 2.4. ileri yénlii esleme (mapping) algoritmasi

for u = 0 ..Umax-1
for v = 0 ... Vmax-1

x = fu,v)
y = fy(ur V)

hedefresim(x, y) = orjinalresimu, v)

Geri yonlii esleme metodunda, ¢ikti resminin (7,k) koordinat degeri ile (p,q) koordinat
bilgisi hesaplanir. Hesaplanan (p,q) koordinati yardimi ile F(p,q) girdi resmi piksel renk
degeri c¢ikt1 resmindeki G(p,q) piksel degerine aktarilir. Bu esleme metodunda, sonug
resimde bos birakilmis piksel degeri bulunmayacaktir. Islem kolayligi agisindan
genellikle geri esleme metodu kullanilmaktadir. Tablo 2.5°de geri yonlii esleme

algoritmasi verilmistir.

Tablo 2.5. Geri yonde esleme (mapping) algoritmast

for x = 0 .. Xmax-1
for y = 0 .. Ymax-1
-1
u=f, " (x,V)
v="£,"(x,y)

hedefresim(x,y)=orjinalresim(u,v)

2.8.1. Yer Degistirme

Yer degistirme islemi, mevcut resimdeki piksel degerlerinin baska bir konuma taginmasi
islemidir. F(p,q) giris resmini, G(j,k) ise yer degistirme uygulanmas: ile elde edilen

¢ikis resmini temsil etmektedir.
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X =u, +1,
(2.18)
Y, =v,+i,

X

t, ve t, yer degistirme sabitleridir. Geri yonli esleme teknigi ile yer degistirme

isleminde giris resminin koordinatlari,

p'=j+(P-J)+t,
=kt (2.19)

denklemleri ile elde edilir.

2.8.2. Olgekleme

Olgekleme, giris resminin s, ve s, dlgekleme sabiti degerleri ile dlgeklenerek ¢ikis
resminin farkli bir boyutta elde edilmesidir. Olgekleme, giris resminin kartezyen

koordinatlarinin bir sabit ile ¢carpilmasi ile elde edilir.

(2.20)

sy ve s, degerleri sifirdan biiyiik deger almakla birlikte, birden kiiciik bir deger almasi
durumunda resim boyutlar kiigiiltiiliir, birden biiyiik deger almasi durumunda ise resim

boyutlar biiyiitiiliir.

2.8.3. Dondiirme

Girig resmini kartezyen orijin noktasi etrafinda dondiirme islemi, piksel adreslerini

hesaplamak ile gerceklesir. @ saat yoniiniin tersine dondiirme a¢1 degeridir.

X, =u,cosf—v, sin6
, 2.21)
Y, =u,sinf+v, cosd

2.8.4. Genellestirilmis Lineer Doniisiim

Yer degistirme, dondiirme, 6l¢ekleme islemleri homojen koordinat gosterimi ile matris

formunda tanimlanabilir. Ters yonlii koordinat adresi bulunmak istendiginde doniisiim
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matrisinin tersi alinarak koordinat vektorlerinin yerleri degistirilir.

Yi|=[do di dy||v, (2.22)

Ters yonlii esleme iglemi igin,

u a, a, a,||lx
v, |=| b b by, (2.23)
1 0 0 111

2.8.5. 1Iki Gecisli Doniisiim Islemi

Adres esleme hesaplamalarinda, x; yatay ¢ikti resmi koordinati sadece u, girdi resmi
koordinati baghdir. Ayni sekilde y; koordinati v, koordinatina bagl olarak
hesaplanmaktadir. Bundan dolay1 hesaplama islemini ayr iki asamada ger¢eklestirmek
miimkiindiir. Birinci asamada tek boyutlu adres doniisiimii gergeklestirilerek /(p,k) elde
edilecektir. Ikinci asamada ara konum bilgileri kullanilarak G(j,k) sonug resim
koordinatlar1 elde edilecektir. Dondiirme islemi i¢in adres hesaplama islemi hem u, hem
de v, ‘ye baghdir. Dondiirme isleminin iki asamada yapilmasinin miimkiin olmadig:
diistintilebilir. Ancak Catmull, Smith yontemine gore, F(p,q) nin her satir1 ara eleman

I(p,k)’ya eslenir[14].

x, =u,cosf—v sind (2.24)
Daha sonrasinda /(p,k)’nin her siitun degeri hedef G(j,k) degerinin bulunmasi i¢in
kullanilir.

sin@ +
_ N SImITY, (2.25)

/ cos @

Catmull-Smith iki gegis yontemi vektdrel bicimde su sekilde ifade edilir. iki asamada
doniisiim islemi basitlestirilmis hesaplamalar ile sonucun elde edilmesini saglamaktadir.
Sekil 2.22.°de dondiirme isleminin iki asama sonucunda nasil yapildig1

gosterilmektedir.
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0 1

Y| 1 0 cosf) —sind|u,
‘ _[tanH l/cosﬁ] [v] (2.26)

(a) (b) (c)

Sekil 2.22. Tki asamali déndiirme islemi (a) Dondiiriilecek resim (b) Birinci asama sonucu
(c) iki asama ile dondiiriilmiis sonug resim [10]

2.8.6. Resim Carpitma (Warping)

Literatiirde rubber-sheet stretching olarak da anilmakta olan bu teknik dortgen bigimli
resmin, farkli bir sekil ilizerinde gosterilmesidir[15-21]. Genellestirilmis ileri yonlii

adres esleme fonksiyonlari,

x=X(u,v)

=Y () (2.27)

olmak ftizere, aym sekilde ¢ikis resminden giris resmi koordinatlarini elde etmek i¢in

genellestirilmis ters yonlii adres esleme denklemleri ise su sekilde verilir:

u=U(x,y)

=V (x.y) (2.28)

u ve v girig resmi satir siitun adreslerini, x ve y ise ¢ikis resmi satir, siitun adresleri ifade

etmektedir. Tkinci dereceden polinom ¢arpitma denklemi asagidaki sekilde verilebilir:

U=a,+ax+a,y+ax +axy+ay’ (2.29)
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v=b,+bx+b,y+bx’ +bxy+by’ (2.30)

Denklem 2.30°da vektor biciminde verilmistir.

X
u _ aO al az a3 a4 a5 y
|:V:| - |:b0 bl bz b3 b4 bS :| x2 (23 1)

Sekil 2.23.’te c¢arpitma isleminde pikselin ¢iktt resminde yeni koordinat degerine
tasinmas1 gosterilmistir. Resim ¢arpitma islemlerindeki ikinci ve daha yiiksek dereceli
adres esleme denklemleri genellikle fiziksel goriintiileme sistemlerinden kaynaklanan
hatalar1 diizeltmek icin kullanilmakla beraber, baska sanatsal uygulamalarda da
kullanilabilmektedir. Sekil 2.23., normal dortgen gosteriminde kamera sisteminden
kaynaklanan lineer olmayan barrel ve pincushion carpilmalarin1 gostermektedir.
Bozulmus resim ile asil resim arasindaki fiziksel esleme (mapping) fonksiyonlari

Denklem 2.32.’de tanimlanmustir

u :Ou{xﬁy}

v =0 {x, v} (2.32)

Bu fonksiyonlarin bilinmesi durumunda esleme fonksiyonunun tersi alinarak
bozulmay1 diizeltecek fonksiyon elde edilir. Ancak fiziksel bozulma fonksiyonlari
bilinmedigi durumlarda, (a;b;) agirlik katsayilarina dayanan yaklasimlar gelistirilir.
Gozlem koordinat noktalar1 giris resminde (u,, v»,) ve ¢ikis resminde (x,, V) kontrol
noktalar1 kiimesi, (u#,v) polinom yaklasimlarinin en kiiciik kareler hatasini en aza
indirgeyecek sekilde secilmelidir. Esleme fonksiyonu polinom yaklasimi vektor

bi¢iminde Denklem 2.33’de verilmistir. Katsayilar vektorii Denklem 2.34’de verilmistir.

T

u =[u,u,,...,u, ]
; (2.33)

Vo=V, Vs, V), ]
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a’ =lay,a,...,as]

(2.34)
b = [by5Dy5-.504]
Bu polinom denklemlerinde en kiigiik kareler hatasi
E=(u—Aa) (u—Aa)+(v— Ab)" (v— 4b) (2.35)
bigiminde ifade edilir.
Lox oy X xy W
a=|l Bmonom o owno (.36
L oxy Yy %y Yubu Y
a=Au
(2.37)
b=A"v
={-T-".- i) ={'r:,wr:]
ETh FER Y

|

Sekil 2.23. Resim carpitma isleminde piksel tasima islemi (a) orijinal
resimdeki piksel koordinatt (b) hedef resimdeki piksel
koordinat1

Denklem 2.36’da katsayilar ile carpilarak polinom denklemini olusturan denklem
elemanlart matris formunda verilmistir. Denklem 2.37°de katsayilar kontrol noktalar
vektorii ile denklem elemanlar1 matrisinin ¢arpimui ile elde edilmektedir. Bu durumda
hata minimum olacaktir. Denklemdeki 4, 4 matrisinin genellestirilmis tersidir. A
matrisi kare matrisi olmadigr durumlarda, ters matrisi hesaplamak i¢in genellestirilmis

bi¢cim kullanilir. Denklem 2.38’de genellestirilmis matris tersi verilmektedir.
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A =[A"A]" A (238)

a,b katsayilar1 elde edildikten sonra resmin geneli i¢in, polinom denklemi yardimu ile

her piksel konumu hesaplanarak ¢ikti resmindeki yeni piksel degerleri bulunacaktir.

Sekil 2.24.’te kamera merceginden kaynaklanan bozulmalar gosterilmigtir. Sekil

2.25.’te ¢arpitilmig bir resim gosterilmektedir.

Sekil 2.24. Resim ¢arpitma islemi (a) orijinal resim (b) pincushion
carpitma (c) barrel ¢arpitma [32]

Sekil 2.25. ikinci dereceden resim carpitma islemi (a) orijinal resim ile
hedef resim kontrol noktalar1 (b) carpitilmis resim|[32]



3. BOLUM

3 BOYUTLU GRAFIK iSLEME

3.1. Uc Boyutlu Grafik isleme Temelleri

Iki boyutlu grafikler yillardir bilgisayar teknolojisinin uygulama alanlarinda dogal bir
parga olarak kullanilmaktadir. Ug boyutlu grafikler;

e Tip

e Savunma, Giivenlik

e Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Uretim

¢ Bilim ve Bilimsel Gorsellestirme

e Egitim ve Ogretim

e Eglence

e Sanat

e Sanal Gergeklik ve Giiglendirilmis Gergeklik

e Mimari

vb. alanlarda kullanilmaktadir.

3.2. Tarihcgesi

Bilgisayar grafiklerinin temeli 1960’larin basinda, MIT’e “Sketchpad” adli doktora
tezini hazirlayan Ivan Sutherland tarafindan atildi. Bu calismadan sonra bilgisayar
grafiklerine ilgi, akademik ve endiistriyel alanda hizla artti. Grafikleri gosterebilen cihaz
teknolojisinde ve grafikleri saklayip yonetebilme algoritmalarinda kisa zamanda c¢ok
biiyiik yollar katedildi. 1969 yilinda, 6zellikle grafik alanina ilgi gosterenler tarafindan
SIGGRAPH grubu kuruldu. 1971 yilinda Gouraud, interpolated shading teknigini
gelistirdi. 1974 yilinda Catmull Z-buffer, doku kaplama teknigini gelistirdi. 3 Boyutlu
modelleme ¢aligmalarinin ¢ok sinirlt oldugu bir donemde Newell 1975 yilinda Utah

caydanligi olarak adlandirilan bezier egrileri ile ilk free-form i boyutlu modeli
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gelistirdi. Teknolojinin hizli gelisimi ile birlikte daha gercek¢i goriiniime kavusmak
lizere ¢esitli calismalar yapildi. 1976 yilinda Blinn ¢evresel kaplama teknigini
gelistirerek yiizeyler lizerinde olugan yansimalar elde etti. 1978 yilinda Blinn ve Newell
tarafindan ortaya atilan yontemle ise nesnenin geometrik yapisi degismeden piitiirli,
girintili ¢ikintil, kirisik bir ylizeye sahip olmasi saglandi. OpenGL standardinin temeli
olan IrisGL grafik kiitiiphanesinin gelistiricisi Silicon Graphics (SGI) firmasi1 1982
yilinda kuruldu. Opengl’in 1992 yilinda agik standart olarak duyurulmasinin ardindan
tic boyutlu grafik yazilimlart i¢in kolay, hizla bir gelistirilme siireci basladi. 1995
yilinda OpenGL’e alternatif olarak Microsoft firmasi tarafindan DirectX duyuruldu.
1996 yilinda pc’ler i¢in ilk 3 boyut hizlandiricili grafik kartt 3dfx voodoo adi ile
piyasaya stirildii. 2001 yilinda Geforce3 programlanabilir ekran kartt duyurulmasi ile
nokta (vertex) programlama kavrami ii¢ boyutlu grafiklerde daha gergekei yeni etkilere
imkan sagladi. Uc¢ boyutlu sahne gercekligini artirmaya yonelik calismalar

stirmektedir[23-26].

3.3. Yazilimlar

Giiniimiizdeki bircok modelleme programi, 3B (U¢ Boyutlu) modellere etkilesimli
olarak herhangi bir eksen etrafinda dondiiriilerek kolaylikla bakabilme ve ayrica
modelin hareketli gériintiilerini elde edebilme imkan1 sunmaktadir. iki boyutlu grafikler

bu agidan bakildiginda ¢ok yetersiz kalmaktadir.

Modelleme, benzetim, canlandirma ve tasarim islemleri igin paket yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu paket programlar miihendislikten, tip alanina kadar bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu programlarin kullanilmasi iiretim siirecini kolaylastirmakta ve
hizlandirmaktadir Bunun i¢in 6n kosul, yazilimi kullanan tasarimcinin hem bilgisayar
destekli tasarim (BDT - CAD) teknolojisine, hem de alg1 psikolojisine hakim olmas1 ve
yazilimi ¢ok iyi bilmesi gerekmektedir. Asagida grafik sahasinda yaygin kullanilan

yazilimlar aciklanacaktir.

3DSMax”®, Autodesk tarafindan gelistirilen bir 3B modelleme yazilimdir. Ms-dos
ortaminda c¢alisan 3D Studio programinin devami olan 3ds Max'in 2006 Mart’ta
duyurulan son siirtimii 3ds Max 8'dir. Gelismis eklenti destegi ve kolay kullanimi ile
3ds Max, 3D modelleme programlart arasinda en yaygin kullamima sahip

uygulamalardan biridir. Gelismis karakter modelleme 6zellikleri ile gelistiricilerinin
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gozdesi haline gelmistir. Film 6zel efektleri, mimari sunumlar ve endiistriyel tasarim

sunumlar1 gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

3DSMax, parcacik sistemleri, karakter modelleme araglari, hareket yakalama araglar1 ve
gelismis denetgiler gibi Ozellikleriyle tek bir pakette ¢ok sayida ozelligi sunmaktadir.
Ayrica MAXScript adinda tiimlesik bir betik dili vardir. 3ds Max ¢ok sayida temel
objeyi hazir olarak sunar. Mimari tasarimlar i¢in duvar, kapi, pencere ve merdiven gibi
bilesenleri ol¢iilerini kolayca degistirerek projeye eklemek miimkiindiir. 3ds Max'in
animasyon kontrolleri ile objelerin tiim 6zellikleri, materyaller, kameralar, 1siklar ve
cevre Ozellikleri zaman ig¢inde degistirilebilir ve “Curves Editor” ile tim bu 6zellikler

tizerinde tam bir kontrol saglanabilir. Degisken grafikleri Bezier egrileriyle kontrol

edilebilmektedir.

Maya®, Alias firmasi tarafindan uzun yillar ¢ikarildiktan sonra 2006 yilinda 7.0 siiriimii
sonrasinda, Alias firmasina ait diger tiim yazilim iirlinleriyle birlikte Autodesk firmasina
satilan nurbs modelleme mantig1 ile ¢alisan bir gorsel tasarim yazilimidir. Tasarim ve
gorsel efekt islemleriyle ugrasan tiim diinya profesyonellerinin tercih ettigi bir yazilim
olmasiyla da bilinmektedir. Maya i¢in bir¢cok 6zel sirket ve kisi 6grenimi ve egitimi

alaninda da etkilesimli ortamda ¢alisan multimedya {irtinleri gelistirmislerdir.

Blender®, 3B Modelleme, canlandirma, grafik olusturma, iliretim sonrasi, etkilesimli
tasarim ve oynatim icin acik kaynak bir yazilimdir. En son siiriimleri ticari yazilimlarla
yarigabilecek diizeye gelmistir. Oldukg¢a kiiclik boyutta bir kurulum dosyasina sahip
olup bir ¢ok platformda sorunsuz calisabilmektedir. Bir ¢ok farkli geometri nesne
destegine sahiptir. YafRay agik kaynak 1smn izleme ile biitiinlestirilmis icsel grafik
olusturma yetenegine, bir¢ok yetenegi olan canlandirma aracglarina, farkli islevler igin
Python betik destegine, dogrusal olmayan goriintii degistirme ve birlestirme yetenegine,
gercek zamanli ve oyun uygulamalarinda kullanilmak iizere etkilesim destegi sunan

Game Blender alt projesine sahiptir.

Autocad®, Autodesk firmasi tarafindan hazirlanmis, diinya genelinde basta mithendisler
ve mimarlar tarafindan kullanilan, bilgisayar destekli ¢izim-tasarim yazilimidir. Gerek
kullanim ve 0Ogrenim kolayligi gerekse kullanic1 kitlesinin ¢ok genis olmasi tiim
diinyada tartismasiz kullanilan en yaygin ¢izim yazilimi olmasini saglamistir. Son

olarak 2006 siirimii ¢ikmustir.
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Rhinoceros®, 6zellikle sanayi i¢in 3 boyutlu modelleme ve prototipleme icin tasarlanmisg
bir CAD/CAM yazilimidir. Modellemede, Kafes (Mesh) modelleme yerine NURBS
modelleme kullanildig1 i¢in, 3 boyutlu prototipleme i¢in uygundur. Poligon kafes

(mesh) ve nokta bulutu (point cloud) destegi de vardir.

Softimage XSI®, Avid Technology’nin yan kurulusu olan Softimage firmasi tarafindan
gelistirilen sinema, oyun ve reklamcilik sektoriinde siklikla kullanilan bir ii¢ boyutlu
grafik yazilimidir. Softimage XSI Exp adl1 bir siiriimil iicretsiz kullanilabilmektedir.

Mental Ray bazli rendercore motoru ile gelismis render 6zelliklerine sahiptir. Mixer ad1
verilen animasyon motoru ile modelleme, canlandirma, diizenleme islemleri
yapilmaktadir. XGs eszamanli gélgeleme araci sayesinde tasarimcilar render yapmadan

sonucu gérmektedir.

Lightwave3D®™, Lightwave 1988 yilindan bu tarafa gelistirilen, Newtek firmasmna ait, 3
boyutlu modelleme, renderleme ve animasyon yazilimidir. Yazilim bir ¢ok farkl
platformu desteklemektedir. Lightwave iistiin render kabiliyeti ile uzun yillar 6n planda
kalmistir. Render uygulamasi modelleme uygulamasinda ayr1 olarak bulunmaktadir ve
ag lzerinde eszamanli birden fazla makinede calisabilmektedir. En {istiin 6zelligi
kaustik karmasik 151k hesaplama kabiliyeti olan 1s1k-golge hesaplama motorunu diger
biitliin yazilimlardan 6nce barindirmasidir. Lightwave LScript diye adlandirilan betik
dili sayesinde programcilar tarafindan gelistirilebilmektedir. Lightwave 3D 9 siiriimii

2006 yilinda piyasaya stiriilmiistiir.

Cosmos4D", Pilotlogic firmasi tarafindan gelistirilen, kendi calisabilir program, sunum,
ekran koruyucu yapmak i¢in 6zellikler barindiran, Object pascal betik dili kullanilarak
programlanabilen bir yazilimdir. Birgok farkli programin dosya bi¢imini destekleyerek

farkli yazilimlar ile dosya aligverisi saglamaktadir.

MilkShape® 3D, Tiirk bir programci tarafindan gelistirilmis diisiik poligon ii¢ boyutlu
modelleme yazilimidir. Kolay kullanimi ve diger yazilimlarin dosya bigimlerini
desteklemesinden dolayr modelleme arac1i olarak diger yazilimlar ile birlikte

kullanilmaktadir.

3.4. Uygulama Gelistirme Araclar

Giliniimiizde 1U¢ boyutlu goriintiiler olusturmak i¢in  uygulama gelistirme
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arabirimlerinden (API) yararlanilmaktadir. Kiitiiphaneleri tarafindan saglanan sekil,
ozellik ve hizmetlerin kullanimi, ii¢ boyutlu grafik yazilimlar1 gelistirme siirecini
kolaylastirip hizlandirmaktadir. Bir¢ogu halen etkin kullanimda olan grafik API'leri,
sunulduklar1 giinden itibaren yenilenmektedirler. Bu arabirimler ¢ok farkli amaglar igin
kullanilabilmektedir. Gliniimiizde en ¢ok kullanilan grafik API olarak OpenGL,
DirectX, Java 3D, JOGL sayilabilir.

OpenGL (Open Graphic Library), gelismis donanim destegini kullanarak etkilesimli ve
taginabilir, platform bagimsiz hem iki hem de ii¢ boyutlu grafik uygulamalar
gelistirmek icin kullanilan tamamen agik kaynakli ve ticretsiz bir grafik arabirimidir.
1992 yilinda tanitilmasindan bu yana OpenGL endiistri igerisinde en ¢ok kullanilan ve
desteklenen API konumunu muhafaza etmistir. Windows, Linux, MacOS ve Solaris gibi
bir ¢ok isletim sisteminde yaygin olarak ve Playstation 3 basta olmak iizere bazi oyun
konsollarinca desteklenir. Donanim tarafinda ise SGI, ATI, Nvidia ve Intel gibi biiyiik
ireticiler her ekran kartinda OpenGL destegi sunar. OpenGL gelistiriciler i¢in yliksek
gorsel kalite ve basarimi saglamaya calismaktadir. Glinlimiizde endiistrinin bir ¢ok
alaninda basariyla kullanilmaktadir. 1992 yilinda ilk taslagi sunulmus olan bu standart,
giiniimiizde 250'nin {izerinde fonksiyona sahip 2.0 siirlimiine ulagmistir. Coklu platform
destegi iceren uygulamalar ve Ozellikle de deneysel ve bilimsel araglarda agik arayla
onde ve standart olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada OpenGL uygulama gelistirme

arabirimi kullanilmigtir.

DirectX, Microsoft'un ¢oklu ortam yazilimlarini Microsoft isletim sistemleri tizerinde
rahat, hizli ve uyumlu sekilde hazirlayabilmek i¢in gelistirdigi bir uygulama gelistirme

arayiiziidiir (API) . I¢erdigi bilesenler su sekilde 6zetlenebilir:

Direct3D, hem iki hem ii¢ boyutlu grafikler ile ilgili fonksiyonlar1 iceren API
kiitiiphanesidir. Piyasadaki c¢ogu ekran kartinin en modern donanim hizlandirma
Ozelliklerini destekler. Yeni gelistirilen siirimlerde ismi Windows Graphics
Foundations (WGF, Windows Grafik Temelleri) olarak degistirilmistir. DirectSound
hem iki hem ii¢ boyutlu ses i¢in kullanilir. Windows altinda calisabilen her ses karti
yazilim ile DirectSound ve DirectSound 3D destegine sahiptir. DirectInput, klavye, fare
ve oyun ¢ubugu gibi bilesenlerin giris ve ¢ikislarini basit bir sekilde yonetebilmek igin

olan arabirimdir. DirectPlay ise TCP/IP, modem ve Bluetooth gibi bir ¢ok protokol
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tizerinden baglanti ve mesajlagsma bilesenlerini igerir. TCP/IP iizerinde NAT veya uPnP
gegcislerini desteklemesi ve DirectPlay Voice ile saniyede 1.2 kbit'e kadar inebilen ses
sikistirma codec'lere sahiptir. XBox oyun konsolunda da DirectX'in kullanilmaktadir.
DirectX Managed modiiliiniin .NET yazilim gelistirme araci olarak sunulmasinin
ardindan ¢ok hizli, kolay, karmasik DirectX uygulamalar1 yazmak mimkiin hale
gelmistir. Linux isletim sistemi altinda Codega araci ile DirectX uygulamalar

gelistirilebilmektedir.

Java 3D, java platformunda kullanilabilen {i¢ boyutlu sahne grafik bazli uygulama
gelistirme araytiziidiir (API). 2006 yilinda Java 3D 1.4 siiriimli duyurulmustur. Java 3D
diger grafik API’lere nazaran sadece ortiicli bir 6zellik gostermektedir. Nesneye dayali
bir arayliz ile diger arayiizler iizerinde calisan yiiksek seviyeli bir arabirimdir. Java3D
grafik programlamay1 java programlama dili altinda kolaylagtirmistir. Temel hedefi
grafik programlamayi nesneye yonelik programlama ile gergeklestirilmesini
saglamaktir. Scene graph nesnesi altinda tanimlama yapilarak {i¢ boyutlu grafik

gelistirmeleri yapilmaktadir.

JOGL, OpenGL fonksiyonlarmin nesneye yonelik programlama teknigi ile java
platformu altinda kullanilmasini saglamak amaciyla gelistirilmistir.

GLScene ise OpenGL fonksiyonlarimin Delphi programlama araci altinda, nesneye
yonelik olarak programlanmasi igin gelistirilmis agik kaynak kodlu bir ii¢ boyutlu grafik
bilesen kiitiiphanesidir. Gorsel kiitiiphaneler ve nesneler ile {ic boyutlu sahnelerin

tanimlanmasi1 ve render edilmesini gergeklestirir.

3.5. Koordinat Sistemi

N boyutlu uzayda bir noktaya bir takim say1 bilgisinin verilmesine matematik ve
uygulamalarinda koordinat sistemi denilmektedir. Ug boyutlu grafik, ii¢ boyutlu gercek
diinyanin modellenmesi, iki boyutlu bilgisayar ¢ikis birimleri {izerinde olabildigince
gercegine yakin goOsterilmesini matematiksel olarak temel almaktadir. Bu tiir
matematiksel islemler bilgisayar teknolojisinde, ii¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemi
ile modellenmektedir. Sekil 3.1.°de 1iic boyutlu kartezyen koordinat sistemi
gosterilmistir. ki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde her noktanin bir diizlem

tizerindeki konumu birbirine dik iki dogru olan x ve y dogru degerleri ile tanimlanir.
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Ug boyutlu koordinat sisteminde ise, nokta, uzaym fiziksel 6lgiilerinde ii¢ ayr1 sayi
degeri (x,y,z) ile belirlenir. U¢ boyutlu koordinat sistemi ii¢ ayr1 diizlem ile iki boyutlu
koordinat sistemi alt kiimelerine ayrilir. Kartezyen koordinat sistemleri, sag el ve sol el
koordinat sistemleri olarak iki farkli sekilde tanimlanmaktadir. Sekil 3.2.’de kartezyen
koordinat sistemleri sag el ve sol el kuralina gore gosterilmektedir. Bu ¢caligmada sag el
koordinat sistemi kullanilmistir. Sag el koordinat sisteminde, sag elin bagparmagi +X
yoniinii, isaret parmagi +Y yoniinil, diger parmaklar ise +Z yoniinii gostermektedir.
Sekil 3.2.°de sag el ve sol el kurallarina gore kartezyen koordinat sistemleri

gosterilmigstir[25].

Sekil 3.2. Kartezyen koordinat sistemleri (a) Sol el koordinat sistemi (b) Sag el
koordinat sistemi
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3.6. Nesne Modelleme

Uc boyutlu grafik uygulamalarinda nesne modelleme nesnenin zelliklerine bagl birgok
farklt teknikle modellenebilir. Gergekgi modellemeler yapabilmek i¢in uygun
modelleme teknigi secilmelidir. Cokgenler ve ikinci dereceden yiizeyler elipsoid ve ¢ok
yiizlli nesneler tanimlamak i¢in kullanilir ve kesin tanimlamalar1 yapilmalidir. Ugaklarin
kanat ve motorlar1 vb miihendislik yapilarin tasarimi spline yiizeyleri ve yapilandirma
teknikleri ile modellenmektedir. Bulut, ot vb. belirli bir dagilimi olmayan dogal
nesneler, fraktal modelleme ile tasarlanmaktadir. Tibbi alandaki nesneler gibi dahili
goriintiilerin ~ gosterilmesi  gerektiginde  nesneler  octree  kodlamalart  ile

modellenmektedir.

Kati modelleme yapildiginda nesnelerin yapildigi madde, yansiticilik ve gecirgenlik
gibi Ozellikleri, yilizeylerin renk, doku oOzellikleri ve kenarlarin Ozellikleri de veri
yapilarina uygun sekilde depolanmalidir. Nesnelerin bu tiir 6zelliklerinin dikkate
alarak goriintiilenmeleri kat1 gosterim (solid representation) olarak adlandirilir.
Nesnelerin ylizey yapisinin sadece c¢ergevelerinden olusan gosterim bigimine tel kafes
gosterim (wireframe representation) adi verilmektedir. Sekil 3.3.’te tel kafes, kati ve
doku kaplamali gosterim goriilmektedir. Sadece kenarlar ¢izildiginden ve yiizeyleri
olusturan her bir noktanin renginin hesaplanmasi ve ¢izilmesi gerekmediginden genelde
Onizlemelerde nesnelerin genel goriintiisiinii veren telkafes gosterim kullanilir. Kenar

listesinin tutulmasi telkafes goriintiilerin dogrudan olusturulmasini saglar[25-30].

Sekil 3.3. U¢ boyutlu gosterim sekilleri (a) Tel kafes(wireframe)
gosterim (b) Kat1 (Solid) gosterim (¢) Doku kapli gosterim
(texture mapped)
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3.6.1. Cokgen yiizeyler (Polygonal Mesh)

Yiizeyleri cokgen olan {i¢ boyutlu nesneler, kdse, kenar ve yiizey bilgileri ile tanimlanir.
Bu bilgileri tutmak icin kose listesi, kenar listesi, ¢okgen ylizey listesi olusturulur. Bu
listelerin olusturulmasinda statik veya dinamik veri yapilar1 kullanilabilir. Kose listesi,
koselerle birlikte koselerin ti¢ boyutlu koordinatlarini icerir. Kenar listesi, kenarlar1 ve
kenarlar1 olusturan koseleri tutar. Cokgen ylizey listesi ise yiizeyleri olusturan kenarlari
tutar. Basit bir kiip seklinin bilgisayarda tanimlanmasi i¢in 8 kdsenin koordinatlarinin,
12 kenar1 olusturan koselerin ve 6 yiizeyi olusturan kenarlarin bilgilerinin tutulmasi
gerekmektedir. Sekil 3.4.’te kiip nesnesinin kdse ve kenarlar1 gosterilmistir. Tablo
3.1.’de nesnenin kose ve kenar listesi verilmistir. Bazt durumlarda ise kenar listesi
kullanilmadan ytiizey bilgileri dogrudan kose bilgilerinden olusturulur. Bu durumlarda
sadece kose listesi ve ¢okgen yiizey listesinin tutulmasi yeterlidir. Karmasik nesne

tanimlamasinda ytiksek sayida poligon kullanilmasi gerekliligi dezavantajidir.

Egrisel yiizeyler de ¢okgen yiizey yaklasimi ile gosterilebilir. Ornegin bir silindir
cokgen-ag1 seklinde parcali ¢cokgenler yardimu ile ¢izilebilir. Cokgen dilimlerin sayisi

artirildikga silindir egrisel bir yapiya kavusur[30- 32].

y
F y
(0,1.0) 73 Vi (1,1.0)
E7 - E4 ER
i0.1.1) (1.1.13
V7T E12 VR
E2 Ell E3
E10 Vi El V2| (1,00
(0,0,0) X
- En
E5 o
(0,0.1) i1.0.1)
W3 V6

Sekil 3.4. Kose listesi ve kenar listesi ile
tanimlanmis kiip nesnesi
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Tablo 3.1. Kiip nesnesi i¢in kose ve kenar listesi

Kose Listesi Kenar Listesi

hp?ge Koordinatlar l\;l:)ar Koseler
V1 (0,0,0) El (VI,V2)
V2 (1,0,0) E2 (V1.V3)
V3 (0,1,0) E3 (V2.V4)
V4 (1,1,0) E4 (V3.V4)
V5 (0,0,1) E5 (V1.,V5)
Vo6 (1,0,1) E6 (V2.V6)
V7 (0,1,1) E7 (VI NVT)
V8 (1,1,1) E8 (V4,V8)

E9 (V5.V6)

E10 (V5.VT)

Ell (VO,VS)

E12 (V7I.V8)

3.6.2. Yapisal Kati Geometrisi (Constructive Solid Geometry, CSG)

Kiime islemleri ile temel nesnelerin hacimlerinin birlestirilmesi, farklarimin veya
kesisimlerinin alinmasi ile ii¢ boyutlu nesnelerin modellenmesidir. Sekil 3.5.’te kiip ile

kiire etkilesimi gosterilmistir.

Sekil 3.5. Kiire ile kiip nesneleri ile elde edilen farklt modeller (a) birlesim (b)
fark (c) kesisim

3.6.3. Siiriikleme Modelleme (Sweeped Modelling)

Iki boyutlu bir seklin uzayin bir bdlgesi boyunca siiriiklenmesi ile ii¢ boyutlu nesnelerin
elde edilmesi yoOntemidir. Sekil siiriikleme ile {i¢ boyutlu hacim kaplayan nesne
olusturacaktir. Ornegin bir daire yiizey normali boyunca siiriiklendiginde silindir bir

nesne, bir dik tiggen kenarlarin biri etrafinda dondiiriildiigiinde koni olusacaktir.
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3.6.4. Damlacik Modelleme

Bazi nesneler sabit sekillerini koruyamazlar, hareketlerde ve baska nesnelere
yaklastiklarinda yiizeylerinin 6zellikleri degisir. Molekiil yapilari, kas sekilleri, su
damlalari, eriyen nesneler bu tiir 6zellikler tasir. Organik goriiniimlii n-boyutlu nesneleri
modelleme islemine blobby ya da metaball modelleme denilmektedir. Sekil 3.6.’da bu

tiir nesne modellemesi gdsterilmistir.

| & §® I e

Sekil 3. 6. iki damlacigin farkli uzakliklardaki goriiniimii

3.6.5. Superquadric Modelleme

Nesne sekillerini, ikinci dereceden denklemlere ek parametreler yerlestirilerek esnek bir
sekilde modelleme teknigidir. Quadric gosterimlerin genellestirilmis sekilleridir. Ek

parametre sayisi nesnenin boyutuna esittir. Egriler i¢in 1 ve yiizeyler i¢in 2 parametre

almaktadir.

Sekil 3.7.’deki seklin denklemi asagida verilmistir. a, b, ¢ degiskenleri elipsoidin

boyutlarmi tanimlarken , & ve &, sekil parametrelerini tanimlamaktadir.

&

&

2 2 2
R 6
a b c
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Sekil 3.7. ¢, ve &, parametreleri degistirilerek tanimlanmis superquadric

modellenmis nesne sekilleri

3.6.6. Parametrik Egriler

Egrisel sekillerin birka¢ parametrik nokta ile tarif edilmesi tasarimcilara biiytlik kolaylik
saglamaktadir. Bunun i¢in Spline ve Bezier egri ve yiizey modelleme kullanilmaktadir.
Cizimin hassasiyeti, ¢Oziiniirliigiin degistirilmesi ile artirilip azaltilabilir. Dolayisiyla

goriintii ne kadar biiytitiiliirse biiyiitiilsiin her zaman egri diizglinligiinii koruyacaktir.

3.6.6.1. B — Spline Egrisi

B-Spline egrisi ¢iziminde kontrol noktalarinin sayis1 ve egrinin derecesi, diigiim vektorii
egriyi belirleyen parametrelerdir. Sekil 3.8.°de 7 kontrol noktasina sahip Tgiincii

dereceden bir B-spline egrisi gosterilmistir.

Diigiim vektori T, T ={¢,,t,,...,.t,} , t, €[0,1] , kontrol noktalar1 P, F,,..., P, ve egrinin

derecesi p=m—n—1 olmak tzere ¢,,,,....,7, , , i¢ digiimlerdir. Temel fonksiyonlari;

1 ¢t <t<t,, ve t<t,,
N, (1) = 0 (3.2)

diger durumlarda
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\(

t—t
N, p(t) =——

toa—t
P Ni,P—l (t)+LNi+l,Pfl(t)

i+p ‘i i+p+l  bil

olmaktadir.

Egri denklemi Denklem 3.4’de verilmistir.

C()=Y BN, (1)

Sekil 3.8. Ugiincii dereceden 6 kontrol noktali B-Spline egrisi

3.6.6.2. Kiibik Spline Egrisi

(3.3)

(3.4)

Kiibik spline egrisi, m kontrol noktasindan gegen iigiincii derece polinom pargasi olan

bir egridir. Her polinomun ikinci tiirevi bitis noktalarinda sifirdir. Bu durum m-2

denklem ile egriyi tanimlamaya imkan saglar. n+1 nokta i¢in, #[0,1] ve i=0,...,n—1

olmak iizere,

Y(t)=a +bt+ct’ +dt’

Yi(O):yi =a;

Yi(l):ym :ai+bi+ci+di

(3.5)

(3.6)

(3.7)



Denklem 3.5’in tlirevi alindiginda;
Y(0)=D, =),
Y)=D,, =b+2c +3d,
Denklem takimi ¢oziildiiglinde,
a, =y

b, =D,

¢ =3y, —y)—2D,-D,,

d=2(y —y.,)+D,+D,

i+l

Ikinci tiirevlerinde noktalarla eslesmesi gerektiginden,

Y (D)=y,

¥, (1) =Y10)

Y0y,

¥’ (1) =Y10)

I¢ noktalar igin,

)7()!’(0) — O
Y,()=0
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.6.6.3. Bezier Egrisi

Bezier egrisi n+1 kontrol noktasi icin, £, B,...., P, asagidaki denklem ile elde edilir.

" B ()wP
C(z)=z'j° L (O (3.19)

ZZ:O Bi,p (t)wl
t €[0,1] olmak iizere Bi, p bernstein polinomudur.

Bezier egrisi her zaman baslangic ve bitis noktalarindan gecger ancak ara kontrol
noktalarindan gegmemektedir. Sekil 3.9.’da 5 kontrol noktasi ile tanimlanmis Bezier
egrisi gosterilmistir. Sekil 3.10.’da tamami Bezier egrileri ile ¢izilmis bir nesne

goriilmektedir.
Py

Fq

Sekil 3.9. Bezier egrisi

Sekil 3.10. Bezier egrileri ile ¢izilmis Utah ¢aydanligi ve ¢ay takimi [41]
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3.6.6.4. NURBS Egrisi

Diizenli olmayan b spline egrisi (non uniform rational b-spline) asagidaki denklemle

ifade edilmistir.

Zi:O Ni,p (Z)WIPI
o Vi (OW,

C(t) = (3.20)

Egrinin derecesi P, B-Spline temel fonksiyonlar1 N, , kontrol noktalar1 P; ile

Lp

sembollestirilmistir. Sekil 3.11.’de Bezier egrisi temel fonksiyonlar1 goriilmektedir.

a /
as| (El:l ( }’_.-" .

Sekil 3.11. Bezier egrisi temel fonksiyonlari (a) mavi
B () yesil B B

3
d) turkuaz B; (1)

, (c) kirmizi

3.6.7. Parametrik yiizey kafesleri (parametric surface patch)

Ayrintili nesne modellenmesi gerektiginde yiiksek sayida poligon kullanimi yogun
bellek kullanimi, yiiksek islemci maliyeti gereksinimiyle birlikte, modelin degistirilmesi
icin ¢ok sayida kontrol noktasi degistirilmesi gerekliligine sebep olacaktir. Bundan
dolay1 az sayidaki kontrol noktasi ile tanimlanabilen yiizeylere ihtiya¢ duyulmustur.

Sekil 3.12°de az sayida kontrol noktalari ile tanimlanmis ylizey gosterilmistir.

SUVUTRRRR
) R
AN SRR

b g

Sekil 3.12. Parametrik yiizey
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3.6.7.1. Bezier Yiizey kafesi

Bezier yiizeyleri 4x4 1zgara kose noktalar ile 9 kiiciik ylizeyin birlesimi ile tanimlanir.
Kontrol noktalarinin yeri degistirilmesi sonucunda ylizeyin sekli verilen siireklilik ve
diizgiinliik degerlerine gore yeniden hesaplanir. Bezier ylizeyi kontrol noktalarindan
ge¢meyebilir. Sadece dort kose noktas1 Bezier yiizeyi {izerinde yer alirken, diger kontrol
noktalar1 sadece Bezier yiizeyin diizlem olmasi durumunda yiizeyin iizerinde yer alir.

Bezier ylizeyi kontrol noktalar1 Pi;, 0<i<4,0< j <4, olmak iizere ;

P(u,v)=2 > P B,wB,,(v) (3.21)

j=0 i=0

olmaktadir. Goriildigii lizere bu denklem Bezier egrisinin genel formundadir. Cift

degiskenli bernstein polinomlari, B, ,(u)B, , (v) , dir.

v= (0 kabul edilirse , j= 1,2, ..., m igin Bo’m (0)=1 ve Bj,m 0)=0 iken;

Pw.0)=Y"> P B, w)3B,,(0)

j=0 i=0

) (3.22)
= Z B,OBi,n (u)
i=0

Bu denklem goriildiigii gibi Bezier egrisi denklemine benzemektedir. P(u,1) , P(0,v) ve
P(1,v) nin benzer hesaplamalar1 sonucunda yiizeyin kenar egrilerinin tamaminin Bezier
oldugu goriiliir. Sekil 3.13’te Bezier ylizeyi gosterilmistir.

P['.‘.I

Py

- Bezier edrisi

Bezier edrisl

PZ!_'I

. ]
[ o3

Bezier edrisi “___ Bedzier egrisi

Pss

Sekil 3.13. Bezier yiizeyi
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3.6.7.2. Nurbs Yiizey

Otomobil, gemi gibi endistriyel parcalarin tasariminda 1950lerden bu yana
kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim, iiretim ve miihendislik calismalarinda
siklikla kullanilan modelleme aracidir. (p,q) derecesine sahip nurbs yiizeyi su sekilde

tanimlanir. Sekil 3.14.’te nurbs yiizeyi gosterilmistir.

i Zn: N, N, w, E
S(u,v)=—"1= (3.23)
Z Z N, N, ()w,

i=0 j=0

Denklemdeki N

., Ve N, Bspline temel fonksiyonlari, F, ; kontrol noktalari, w

i,

agirlik degerleridir.

Kontrol Noktas:

Kontrol Poligonu

Sekil 3.14. Nurbs Yiizeyi

3.7. Geometrik Doniisiimler

Doniistimler, nesnelerin koordinat tanimlarinin degistirilmesi i¢in yapilan islemlerdir.
Nesnelerin konum, sekil, boyut 6zelliklerinin degistirilmesi gerektiginde kullanilir. Yer

degistirme, dondiirme, 6l¢eklendirme temel geometrik doniisiimler arasinda yer alir.

3.7.1.1. Yer degistirme

Ug boyutlu uzayda bir cismin yer degistirilmesi, cismin kontrol noktalarinin tamaminin
belirtilen doniisiim matrisi yardimi ile tasinmasidir. Sekil 3.15.’te yer degistirme islemi

gosterilmistir.



53

x' 1 0 0 ¢ ||x
' 01 0 ¢
y, = i (3.24)
z 0 01 ¢||z
1 0 0 0 1|1
&
¥
P/
X
il
Sekil 3.15. Ug boyutlu uzayda nesnenin yer degistirilmesi islemi
3.7.1.2. Dondiirme
Ug boyutlu déndiirme islemi icin déndiirme ekseninin belirtilmesi gerekmektedir.
Z ekseni etrafinda dondiirme;
x'=xcos@—ysinf
y'=xsin@+ ycosb (3.25)
Z'=z
X ekseni etrafinda dondiirme;
y'=ycos@—zsind
z'=ysin@+zcosb (3.26)

'
X =X

Y ekseni etrafinda dondiirme;
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z'=zcos@—xsinb
x'=zsin@+xcosb (3.27)
Y=y

3.7.1.3. Olceklendirme

Bir nesneyi Olceklendirmek, kontrol noktalarini doniisiim matrisi ile ¢arparak yeni

konumlarina tagima islemidir. Sekil 3.16’da 6l¢eklendirme islemi gosterilmistir.

X' |s, 0 0 Of|x
VI 10 s, 0 0ffy
Z1 10 0 s 0]z (3.28)
1 0 0 0 11
4
v
»
x
£

Sekil 3.16. Ug boyutlu uzayda nesnenin dlgeklendirilmesi islemi

3.8. Doku Kaplama (Texture Mapping)

Doku kaplama, gercekei goriinlim kazandirmak i¢in desen resminin uygun doniisiimler
yardimu ile ii¢ boyutlu nesnelerin iizerine kaplanmasidir. Doku kaplamas1 yapilmamis
model, tek renk ile boyandiginda derinlik etkisini vermesine ragmen goriinimii gergekei
olmayacaktir. Doku kaplama yontemi, iki boyutlu resimlerin ya da prosediirel teknikler
ile tanimlanmis dokularin nesne yiizeyleri {izerine kaplanmasidir. Doku kaplamanin
yarar1 sahneye ayrintt katmasidir. Doku kaplama aydinlanma modelinin bagl oldugu

parametrelerin doku adi verilen yapilardan alimmasidir. Bu yontem ilk olarak 1974
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yilinda Catmull tarafindan bulunmus, 1976 yilinda Blinn ve Newell tarafindan

gelistirilmistir.

Doku kaplama bir¢ok yiizey parametrelerini icerir. Yiizey normal bilgilerini bombeli
yiizeyler i¢in kullanan, piitiirli kaplama, yarisaydam saydam yiizeylerin donuklugunu
hesaplayan saydamlik kaplama, yiizeyin parlama 6zelligini hesaplayan parlaklik
kaplama, biitlin yonlerden gelen 1siklar ile aydinlanma 6zelligini hesaplayan aydinlatma
kaplama doku kaplamanim asamalaridir. Ornegin tuglalardan olusmus bir duvarin her
ayritisini poligon ile modellemek yerine dikdortgen prizmasi iizerine tugla resminin

kaplanmasi hem kolay hem hizli modelleme saglayacaktir.

Doku kaplama teknigi iki temel asamada gerceklesir. Ilk adimda ekranda
goriintiilenecek pikselin dort kdsesinin ylizey iizerine izdiisiimii alinir. Ardindan piksel
koseleri dokunun tanimlandigi iki boyutlu (u,v) koordinat sistemine taginir. Dort (u,v)
koordinati1 doku {izerinde dortgen belirtir. Bu dortgen iginde bulunan doku
elemanlarinin ortalama degeri alinir. Tablo 3.2.’de goriildiigii tizere doku kaplamanin
birinci adimi, doku uzayimin nesne uzayina eslenmesidir. Ardindan gériiniim doniistimii
uygulanarak nesne modelinin iki boyutlu ekran uzayina izdiistiriilmesidir. Sekil 3.17.’de

doku kaplama islemi gosterilmistir.

Doku kaplama algoritmasinda ekran esleme, doku esleme, iki asamali esleme olmak

tizere ii¢ farkli yaklasim kullanilmaktadir. Tablo 3.3.’te doku kaplama algoritmalari

verilmigtir.
Tablo 3.2. Doku kaplama asamalari
2 Boyutlu doku uzay1
Parametrelestirme
Bilesik kaplama Y
3 Boyutlu nesne uzay1
[zdiistimii
v
2 Boyutlu ekran uzay1
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viizey doku u
Sekil 3.17. Doku kaplama islemi

Tablo 3.3. Doku kaplama algoritmasi

Ekran Esleme ;

for v , for x

u(x,y) ve v(x,y) hesapla

Doku (u,v) yi ekran(x,y) koordinatina kopyala
Desen Esleme ;

for v , for u

x(u,v) ve y(u,v) hesapla

Doku (u,v) yi ekran(x,y) koordinatina kopyala
fki-asamali ;

for v , for u

x(u,v) hesapla

Doku (u,v) yi gecici(x,v) koordinatina kopyala
for x , for v

y(x,v) hesapla

Gegici(x,v) yi ekran(x,y) koordinatina kopyala

3.9. Render Islemi

Ug boyutlu grafik uygulamalarinda iic boyutlu nesne modeli, gercekci 1siklandirma
parametreleri ve nesne doku kaplama parametreleri tanimlandiktan sonra gergekci
goriinlimiin hesaplanmasi islemine render islemi olarak adlandirilir. Tablo 3.4 de render

isleminin adimlar1 gosterilmistir.
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Sonug¢ goriintii hesaplama islemi, iic boyutlu temel nesne sekillerinin ¢izilmesi ile

gerceklesir. Daha sonra bu nesneler {i¢ boyutlu diinya koordinat sistemine cevrilir.

Aydinlatma parametreleri ile 1siklandirma ve golgeleme 6zellikleri hesaplanir. Bunun

ardindan kamera koordinat sistemine donistiiriiliir. Kameranin bakis acisina gore

hesaplamalar yapilarak nesnenin kamera goriis agis1 disinda kalan bdolgeleri belirlenir.

Kamera bakis acisina uygun iic boyutlu sistemin izdiisimii alinir. Elde edilen Iki

boyutlu resimde nesnelerin yiizey piksel degerleri, aydinlatma parametresi, doku resmi

dikkate alinarak hesaplanan renk ton degeri atanir. Render isleminin tamamlanmasi ile

ekranda iki boyutlu sahne resmi gosterilir.

Tablo 3.4. Ug boyutlu gdsterim render islem asamalar1

3 Bovutlu Temel Nesneler (primitive obiects)

v

Modelleme dontisimleri (modeling transform)

v

Isiklandirma & Golgeleme (lighting&shading)

v

Goruntim Dontsimi (view transform)

v

Kirpma (clipping)

v

Proieksivon dontisimii (proiection transform)

'

Tarama dontisiim (scan conversion)

v

Resim

Temel nesneler yardimi ile
modelleme gergeklesir.

3 Boyutlu diinya koordinat
sistemine ¢evrilir.

Dogrudan 1siklandirma  ve
yansimalar hesaplanir

3 boyutlu kamera koordinat
sistemine doniistiiriliir.

Kamera goriis agis1 disinda
kalan nesne kisimlar1 kirpilir.

2 boyutlu kamera koordinat
sistemine doniistiirtliir.

Piksel degerlerine hesaplanan
renk tonlar atanir

Render islemini
resim elde edilir.

sonucunda



4. BOLUM

DESEN KAPLAMA YAZILIMI

4.1. iki Boyutlu Desen Kaplama

Ug boyutlu modelleme yazilimlari, sahnenin tamaminin modellenmesi ile sahnedeki
biitiin nesnelerin istenen bicimde doku ile kaplanmasina imkan saglamaktadir.
Oncelikle sahnedeki biitiin nesneler istenen detaya gore modellenmelidir. Ardindan
sahneye uygun 1siklandirma parametreleri ayarlanmalidir. Daha sonra sahnenin yeni
gorilintiisiinlin hesaplanmasi (render) islemi ile biitliin nesnelerin sahip olmasi istenen
desen goriintiileri elde edilir. Ug¢ boyutlu modellemede sahne ne kadar ayrintili
tasarlanirsa tasarlansin gergek fotografin orjinalligini veremeyebilir. Desen kaplama
probleminde ilgilenilen ve degistirilmek istenen sadece iiriin oldugundan dolayi,
sahnenin iirlin haricinde kalan kisimlarimi modellemek ayrica zaman kaybina neden
olacaktir. Ustelik bu islemler, yeterli grafik egitimi almis, tecriibe sahibi uzman kisiler
tarafindan yapilabilmektedir. Bu problemler icin daha basit uygulamalarla bazi

¢Oziimler getirilmistir.

Tez ¢alismasinin ilk asamasinda iki boyutlu desen kaplama yazilimi gelistirilmistir.
Colakoglu tarafindan lisans doneminde yapilan c¢alismada[43], nesneler iizerinde
bolgesel secimler yapilmak suretiyle kaplama islemi diizlemsel olarak
gergeklestirilmekle birlikte bir takim modeller {izerinde benzetim gergeklikten uzak
kalmistir. Bu c¢aligmasinin birinci asamasinda iki boyutlu desen kaplama yazilimi
gelistirilerek 6nceki ¢alismalardaki problemler minimize edilmeye ¢alisilmistir.

Yazilimda, kameradan ya da tarayicidan bilgisayar aktarilarak, ‘bmp’, ‘jpg’, ‘tiff” gibi
herhangi bir resim formatinda kaydedilen iki boyutlu mobilya fotograflarinin yine iki

boyutlu desen fotograflari ile kaplanmasi esas alinmaktadir.

Gelistirilen yazilimda ¢alisilmak istenen sahnenin {i¢ boyutlu modelinin olusturulmasina



59

gerek kalmadan, onceki caligmada oldugu gibi iki boyutlu sahne fotografinin dijital
ortama aktarilmasi ile birlikte goriintii iizerinde perspektif, aydinlatma, pargalarin
gruplandirilmas1  ile  gOriinlir  cephe  ilizerine doku kaplama islemleri

gergeklestirilmektedir.

Gelistirilen ilk yazilimda ti¢ boyutlu kaplama islemi yapmak yerine iki boyutlu resim
carpitma algoritmalar1 kullanilmistir. Resim {izerinden bolge se¢cmek i¢in ¢esitli araclar
gelistirilmistir. ik asamada resmin iizerinde bolgeler elle segilebilmekte iken, bunun
yerine se¢im islemini kolaylastirmak icin bolgelerin otomatik se¢ilmesi ile ilgili
algoritmalar yazilima eklenmistir. Bunlar dortgen bolge, dairesel bolge, ¢cokgen bolge,
serbest se¢im ve otomatik se¢im algoritmalaridir. Bu araclar yardimu ile resim iizerinde
istenen bolgeler segilerek farkli resim dosyalarina kaydedilmektedir. Se¢im isleminden
sonra desen resminin uygun c¢arpitilmasini saglamak icin perspektif ayarlama islemi
yapilmaktadir. Bu ilk yazilimda, resimde segilen bdlgeye ait ii¢c boyutlu yiizeyin
tanimlanmasinin yerine, daha basit iki boyutlu acisal ¢arpitma (warping) ve donderme
islemleri uygulanmistir. Bu sekilde yapilarak, kaplanacak desene, sahneye uygun
perspektif egimi verilmeye calisilmistir. Sahne fotografi lizerinde nesnelerin tamami bu
sekilde tanimlandiktan sonra, sahne iizerine ¢igek, pencere, perde gibi cesitli aksesuarlar
farkli resimlerden cagrilarak yerlestirilmektedir. Onislem asamasi bu sekilde
tamamlandiktan sonra, kaplama islemine gegilir. Daha sonra cisimlerin sahip olmasi
istenen yeni desen resim dosyalar1 agilmak suretiyle kaplama islemi gerceklestirilmekte

ve yeni sahne fotograflar elde edilmektedir.

Birinci asamada iki boyutlu kaplama yaziliminda gelistilen teknikler asagida maddeler
halinde verilmistir:
e Nesne se¢im isleminin kenar tespit algoritmalari ile otomatik gerceklestirilmesi.
e Yiizey egiminin ayarlanmasi ile desen ¢arpitma islemi.
e Nesne secimlerinin desen gruplarn ile iliskilendirilmesi sonucu istenen desen
resimlerine gore sahnenin tamaminin kaplanarak sonug resmin iiretilmesi.
e Desen resminin boyutlarina baglh olarak kaplama islemi frekansinin
hesaplanmasi.
e Sanal stiidyo olusturulmasini saglayan zemin, duvar deseninin, renginin
degistirilmesi, ¢esitli aksesuarlarin eklenmesi.

Bu asamada gelistirilen iki boyutlu kaplama yazilimi Mobiland firmasinin iiriin



60

kataloglar1 iizerinde denenmistir.

Kaplama islemini gerceklestiren algoritma Tablo 4.1.°de verilmistir. Algoritmada
kaplanmak istenen cismin bulundugu kirmizi, yesil, mavi olmak iizere ii¢ boyutlu resim
matrisi, SahneResim adiyla, Sahne resmi ile ayni boyutta kaplanmak istenen desenin ii¢
boyutlu resim matrisi, DesenResim adiyla, desen kaplanmis kirmizi, yesil, mavi olmak
lizere lic boyutlu sonug¢ resim matrisi, YeniResim adiyla verilmistir. G, sahne resminin
gri seviye degerini ifade etmektedir. Gmax, resimdeki gri seviyelerin en biiyiik degerini,
Gmin, resimdeki gri seviyelerin en kiiglik degerini ifade etmektedir. N, G degerinin 0-1
arasina Olceklenmis degeridir. Sekil 4.1.’de gosterilen ornek bir kaplama isleminde

Gmin degeri 35, Gmax degeri 255 olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.1. Iki boyutlu desen kaplama algoritmasi

1ki Boyutlu Desen Kaplama ;
Gmin= 255; Gmax = 0 ;

for vy =1 to resimboy

for x = 1 to resimen

begin

G = [SahneResim(x,y) (Kirmizi) + SahneResim(x,y) (Yesil) + SahneResim

(x,y) (Mavi)]/3
If Gmin > G then Gmin

If Gmax < G then Gmax

end

for v =1 to resimboy

for x = 1 to resimen

begin

G = [SahneResim(x,y) (Kirmizi) + SahneResim(x,y) (Yesil) + SahneResim

(x,y) (Mavi)1/3

N = (G - Gmin ) / (Gmax - Gmin)

YeniResim(x,y) (Kirmiz1i) = DesenResim(x,y) (Kirmizi) * N
YeniResim(x,y) (Yesil) = DesenResim(x,y) (Yesil) * N
YeniResim (x,y) (Mavi) = DesenResim(x,y) (Mavi) * N

end

Sekil 4.1.de 6rnek bir kaplanmis resim gosterilmistir. Bu sonug resmi elde edebilmek
icin Oncelikle Sekil 4.2.(a)’da verilen orijinal mobilya resminden parga se¢im islemi
gerceklestirilir. Secilen nesnenin resim iizerinde kapladig1 bolge piksel degerlerine 255,

haricinde kalan bolgenini piksel degerlerine 0 renk tonu atanarak alfa kanali ¢ikartilir.
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Cikartilan alfa kanali Sekil 4.2.(b)’de gosterilmistir. Daha sonra, parlak bolge-karanlik
bolge etkisi verebilmek i¢in ¢arpan olarak kullanilacak gri seviye resmi orijinal
resimden ¢ikartilir. Gri seviye mobilya resmi Sekil 4.2.(c)’de gosterilmistir. Bu
asamadan sonra kaplama i¢in secilen desen resmi sahne resmi boyutlarina gore yeniden
boyutlandirilir. Boyutlandirma islemi desenin nesne iizerinde sahip olmasi istenen
frekansa bagli olarak ¢ogaltilmis, daha sonra resim boyutuna uygun olarak 6lc¢eklenir.
Desen resmi Sekil 4.2.(d)’de, Olgeklendirilmis desen resmi de Sekil 4.2.(e)’de
gosterilmistir. Ayni1 boyutta bir desen resmi elde edildikten sonra gri seviye carpan
resmi ile piksel degerleri bire bir carpilarak elde edilmis ara resim Sekil 4.2.(f)’de
gosterilmistir. Bu agamanin ardindan ara resim ile alfa kanali carpilir. Bu sayede nesne
haricinde kalan bolgelerin desenden arindirilmasi saglanmaktadir. Bu asamada elde
edilen ara resim de Sekil 4.2.(g)’de gosterilmistir. Alfa kanalinin terslenmesi ile nesne
haricinde kalan bolgelerin sahne iizerinden ¢ikartilir. Bu ara resim Sekil 4.2.(h)’de
gosterilmistir. Son agamada, Sekil 4.2.(g)’deki resmin piksel degerleri Sekil 4.2.(h)’deki
resmin piksel degerleri ile birebir toplanarak Sekil 4.1°de verilmis sonu¢ resim elde

edilir.

Bu asamada gergeklestirilen yazilimin ekran goriintiileri Sekil 4.3.°te ve Sekil 4.4.’te
verilmektedir. Sekil 4.3.’te sol panel iizerinde desen perspektife uygun bir egimle
carpitilmas1 iglemi gergeklestirilir. Sag panel {ist kisminda kaplama isleminde
kullanilacak desen resimleri alt kisminda ise sahne resmi {izerinden se¢ilmis nesneler
goriinmektedir. Sekil 4.4.te sahnenin farkli desenler ile kaplanmis sonug¢ goriintiisii

gosterilmistir.

Sekil 4.1. Desen kaplama islemleri uygulanmasi ile elde
edilmis yeni sonug resmi
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€y (h)

Sekil 4.2. Mobilya resmi iizerinde desen kaplama iglemi adimlari (a) orijinal resim
(b) parca secim alfa kanali (¢) gri seviye resim (d) desen resmi
(e) resim boyutuna ¢ogaltilarak biiyiitiilmiis yeni desen resmi
(f) (e) 'deki desen resmi ile (c) ‘deki gri seviye resminin ¢arpilmasi ile elde
edilmis ara resim
(g) (f)’deki resim ile (b)’deki alfa kanalinin ¢arpilmasi ile elde edilen resim
(h) Alfa kanalinin terslenmesi ile orijinal resmin ¢arpilmasi ile elde edilmis
resim
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#7 1k boyutlu Desen Kaplama programi_ ﬂﬂ

Dosya Mesmeler  Secme Araclar Renk Ayarlar

] Nesne Biger
Desenler

[

Alarr - Ust Sier

> Desen Bigler Paneli

Desen egim ayar paneli Kaplama igin
kullamlacak desen resimleri

I'Eca\ =
CX O CY CZ & Heps
Desen'vike | [0 [i00
-_—
Pozisyar - G SR T - / Desenkapla | ¥ AutoContrast
CROCY CZ & Heps A | 05
Fumas Doseme Frekans g i < e [ E
€ Yatay C Dkey & Herkis - [ MNene0 | Wesnel | Hee:
Kums Offset Dege a & e ﬁ h|| i
C et Dkep & Heikis ’ = = | | T T

Cevime Yo

cx oy Gz % »
Ceviime Yan &
cx v @z

Sahne Resminden P _ [“Hewnes | Nesner | Neenet
Cikartilmis Pargalar @ iy

Sekil 4.3. Mobilya parcalar1 segme ve desen perspektif egim parametresi ayarlama

ekrani
& 1K boyutiu Desen Kaplama programi . BEE
Dosya Mesneler Secme Araclsri Renk Ayarlari
> W zom [ —— e L P LET FEET RN =
=l Desen Bilgleri Pansh = Mesne Bilgler

Desen kaplanmis mobilya resmi

Sekil 4.4. Iki boyutlu kaplama teknigi ile mobilya nesneleri iizerine kumas kaplanmis
sonu¢ sahne resmi
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4.1.1. Iki Boyutlu Yazihmin Yetersiz Kaldig1 Konular

Gelistirilen bu teknik ile sahne kaplama islemi gerceklestirilmekle birlikte Sekil
4.5.teki  resimden de goriilebilecegi {lizere sonu¢ resim gerceklikten uzak
olabilmektedir. Perspektif yeteri kadar dogru elde edilememektedir. Nesnelerin satihlari
tizerindeki kivrim bilgisi sonu¢ resmi {izerine yeteri kadar aktarilamamaktadir. Bu
asamada diiz satihlar {izerinde kaplama isleminde yeteri kadar iyi sonuclar elde
edilebilmekle birlikte, kivrimli yiizeye sahip bir nesne iizerinde yeterli basari
saglanamamaktadir. Kameranin sahneye bakis perspektif acis1 dogru bir sekilde elde
edilememektedir. Sekil 4.5.’te verilmis kapli nesne resminde sandalyenin minder
bolgesindeki list ve yan kisimlarindaki uyumsuzluk ve kivrim bilgisinin bulunmamasi
cok kolay bir sekilde goriilmektedir. Boyutu kiigiik, ¢ozlintirliigii diisiik veya sahnede
nesnelerin takim halinde bulundugu nispeten uzaktan c¢ekilmis fotograflarda, mobilya
seciminde diizgiin se¢im yapamamaktan kaynaklanan giiriiltiiler de goriilmektedir. Bu
giiriiltiileri yok edecek ve goriintiiyii yumusatacak algoritmalar daha sonraki agsamada
gelistirilmistir. Sekil 4.5.’de gosterildigi lizere nesnenin sahip oldugu kivrim bilgisi

doku resmine aktarilamamis desen kapli mobilya resmi gerceklikten uzak kalmistir.

Sekil 4.5. Iki Boyutlu teknikle kaplanmig mobilya resmi.
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4.2. Ug boyutlu desen kaplama yazilim

Iki boyutlu nesne kaplama isleminde, kaplama islemi gercegine yakin elde
edilememektedir. Tez calismasinin ikinci asamasinda yukarda anlatilan yazilimin
diizeltilmesi i¢in c¢esitli caligmalar yapilmistir. Calismanin sonunda, nesne efim ve
kivrimlarina uyumlu, sahne 151k-gdlge uyumuna sahip gercekci desen kaplama islemi
gerceklestirebilen bir yazilim gelistirilmistir. Geleneksel ii¢ boyutlu modelleme
yazilimlarinda ilk 6nce sahnedeki nesnelerin hepsinin ii¢ boyutlu modelleri ¢ikartilir.
Nesneler modellendikten sonra yiizey kaplama UV parametreleri tanimlanir. Daha
sonrasinda render iglemi ile istenen yiizey kaplamasina sahip model fotograflar elde
edilmektedir. Bu tez g¢alismasinda gelistirilen yazilimda ise, sadece ilgili nesnelerin
ylizey bigimlerinin tasarlanmasi yeterli olmaktadir. Bundan dolayr bu ¢alismada
gelistirilen yazilim ile farkli desen kapli nesnelerin bulundugu sahne resimlerini, daha
kisa siirede, daha gercek¢i veren bir ¢oziim elde edilmistir. Programda gereksiz
nesnelerin modellemesi yapilmamakta, ilgilenilen nesnelerin kamera perspektifinden
goriilen ylizey modellemeleri yapilmaktadir. Kullaniminin {i¢ boyutlu modelleme
yazilimlarima gore kolay olmasindan dolayr da programa hizli bir sekilde uyum

saglanmaktadir. Uygulama asamalar1 su sekilde gerceklesmektedir:

e Kartela ve sahne goriintiilerinin elde edilmesi: Nesnelerde goriiniimii test
edilmek istenen ilgili desen, doku fotograflarinin sayisal forma aktarilarak doku
kiitliphanesinin hazirlanmasidir. Ayrica islenerek farkli goriintimleri elde
edilmek istenen cismi igeren sahne gOrlntiisiiniin  sayisal forma

doniistiiriilmesidir.

e Sahne gorintiisiiniin iyilestirilmesi: Sayisal resim elde edilirken ortam
aydinlatmasindan yada cihaz kusurlarindan kaynaklanan girilti  vb.

problemlerin giderilmesi asamasidir.

e Sahne goriintiisiinden parcalar ¢ikartilmasi: Kaplama islemi gergeklestirebilmek
icin doku kaplanmak istenen resim bolgelerini segmek, parcalar g¢ikartma

agsamasidir.

e Sahne nesne pargalari icin li¢ boyutlu yiizey i1zgarasi tasarimi: Kaplama

isleminin gergegine yakin sonuglar iiretmesi ic¢in hedef cismin yiizey
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ozelliklerinin ¢ikartilmas1 asamasidir. Ug¢ boyutlu yiizey 1zgarasi cismin

ylizeyine uygun bi¢imde sekillendirilir.

e Aydinlatma 06zelliklerinin tanimlanmasi: Kaplama islemi yapilacak yiizeye

sahne fotografina uygun aydinlatma parametrelerinin girilmesi asamasidir.

e Doku kaplama hesaplama (render) asamasi: Belirtilen cisim par¢a goriintiilerine,
belirtilen ylizey ozellikleri kullanilarak kaplama isleminin uygulandigi, sonug

resmin tiretildigi agamadir.

Sekil 4.6.’da her iki asamada gelistirilen iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kaplama
yazilimlarinin elde ettikleri sonuglar karsilagtirilmaktadir. Sekil 4.6.(a)’da iki boyutlu
kaplama islemi sonucunda elde edilmis resim gosterilmistir. Ozellikle kolluk bolgesinde
belirgin bir egim uyumsuzlugu géze ¢arpmaktadir. Sekil 4.6(b)’de verilen resim ise ii¢
boyutlu yiizey kaplama islemi ile elde edilmistir. Bu resimdeki kolluk bdlgesi ylizey
kivrimlarina uygun bir sekilde kaplanarak gercekei bir sonug resmi elde edilmistir.
Kanepenin sirt yastigr ve kolluk gibi egimli ve kivrik bolgelerinde farklar ve kanepe
minderinin iist ve alt kisimlarinin desenlerinin {i¢ boyutlu kaplama yaziliminda daha iyi

bir sonugla elde edilmesi agikca goriilmektedir.

4.2.1. Kartela ve sahne goriintiilerinin elde edilmesi

Uygulamada kullanilacak resimler iki sinifa ayrilmaktadir. Birincisi tizerinde degisiklik
yapilmak istenen nesneyi barindiran sahne goriintiisii, digeri ise degisiklik yapmak i¢in

kullanilacak doku goriintiileridir.

Uygulamada kullanilacak resimler, elektromanyetik ilgili spektrum bandina duyarl
algilanan 151k enerjisine gore elektriksel sinyal iireten CCD ya da CMOS algilayici
elemandan olusmus dijital kamera veya tarayici cihazi ile goriintii bilgisi elde edilir.
Elde edilen dijital fotograf bilgisayarda diske kaydedilerek islemler i¢in hazir hale
getirilir. Tez ¢alismasinda ilgili fotograflar, photosmart 720 dijital fotograf makinesi ve
tarayict ile elde edilmistir. Doku fotograflari, kullanilmadan once ilgili yazilima

aktarilmalidir.
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(b)

Sekil 4.6. (a) iki boyutlu kaplama teknigi ile elde edilmis sonu¢ resim
(b) li¢ boyutlu yiizey kaplama teknigi ile elde edilmis resim
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Bitmap, Jpeg, Gif, Tiff, Png, Tga kodlamalarindan herhangi biri ile disk {izerine
kaydedilmis dijital resimler, iizerinde c¢alisilacak sahne fotograflari olarak yazilima
aktarilabilmektedir. Windows isletim sistemi twain siiriicileri yardimiyla uygun
webcam ya da tarayict lizerinden dogrudan resim alinarak sahne resmi olarak

kullanilabilmektedir. Sekil 4.7.”de sahne resmi islem penceresi gosterilmistir.

B TR g

T ORJNAL P

Aot 5 # &
At Kaydet Geri Al Nesne Cikar Kapla Renk Ayan

-1
“ | _ORJIMAL RESIM |

Ozellikler

Ekle
Sil

Sekil 4.7. Sahne resmi agma, goriintii iyilestirme ve par¢a ¢ikartma penceresi goriintiisii

4.2.2. Sahne Gériintiisiiniin Tyilestirilmesi

Dis ortamdan alinan dijital resimler, ortam sartlari, sayisallastirma araglar1 kusurlari,
gliriiltii vb. sartlardan dolay1 her zaman istenildigi kadar kaliteli sonug alinamamaktadir.
Bu gibi durumlarda resimler iizerinde c¢esitli filtreler yardimi ile giiriiltiiler
temizlenmelidir. Bu asamada resimde kullanilacak iyilestirme islemleri duruma gore
cesitlilik gostermektedir. Ornegin resim ¢ekildigi esnada 1siklandirmanin yeterli
olmamasi durumunda resmin karanlik goriineceginden dolay1 karsithik (kontrast)
genisletme, gri seviye Oteleme islemleri uygulanabilir. Taranarak aktarilmis dijital
goriintiide giiriiltiiller bulunabilir. Giiriiltiileri ve bulaniklig1 gidermek icin iyilestirme
islemleri uygulanabilir. Ayrica yazilima RGB (red, green, blue), HSI (hue saturation

intensity) degerleri degistirme islemleri eklenmistir. Bdylece resim genelinde renk
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degisimleri gerceklestirilmektedir. Sekil 4.8.’de orijinal resim iizerinde kirmizi, yesil,

mavi parametreleri degistirilerek elde edilmis resimler gosterilmistir.

Netlestirme, bulaniklik, kenar tespit, emboss, dalga, maximum, minimum filtreleri

sahne resmi Uzerine

uygulanabilecek sekilde gelistirilmigtir.  Sekil

4.9.°da

bulaniklastirma, keskinlestirme, maksimum ve minimum filtre uygulanmis kanepe

resimleri gosterilmistir.

Sekil 4.8. Kanepe resminin (a) orijinal, (b) kirmizi,

(c) yesil (d) mavi filtreli goriintiileri

Sekil

c) d)

4.9. Kanepe resmine uygulanmis filtreler

(a) bulaniklastirma filtresi,
(b) keskinlestirme filtresi, (c)maksimum
filtresi, (d) minimum filtresi
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4.2.3. Nesne Parcalar1 Se¢cme ve Cikartma Asamasi

Doku kaplama islemi ic¢in ilk 6nce sahnenin kaplanmak istenen boliimleri pargalara
ayrilmalidir. Bu islem cesitli se¢me algoritmalart ile gergeklestirilmistir. Goriintii
izerinde dortgen, daire, serbest, gokgen ve otomatik se¢im yapilabilmektedir. Dortgen
se¢im isleminde fare ile resim iizerinde istenen bir nokta tiklanmaktadir. Fare
stiriklenerek baslangi¢ noktasindan itibaren bolge secilmektedir. Daire ile se¢im
isleminde tiklanan nokta ¢emberin merkez noktasi olarak se¢ilmekte fare siiriiklenerek
istenen yaricapta dairesel se¢im yapilabilmektedir. Serbest se¢im isleminde, se¢imin
smirlari farenin siiriiklendigi noktalar1 kapsamaktadir. Sekil 4.10.’da gdsterilen ¢okgen
secim isleminde resim iizerinde secilecek ¢okgen bolgenin koseleri fare ile tiklanarak

isaretlenerek ¢cokgen alaninin i¢ bolgesi sec¢ilmis olmaktadir.

A iki boyutlu nesne desen kaplama [Fehim KOYLU 4010930305 Bilg. Miih. Yiiks.Lis. Tezi] - [Mobilya] =Jo&d
,ﬁ' Dospa  Dizen  Segim  Kumaglar  Pencere  Yardim =i
3 = 4 & Bl
Ac  Kaydet Geri Al Nesne Cikar Kapla Renk Ayan
i o e o

ORJINAL

£
ORJINAL RESIM

Sekil 4.10. Kanepe nesnesi iizerinde parga cokgen secim islemi

Otomatik bolge se¢me isleminde ise se¢gme tolerans degeri, genel se¢me Ozelligi
parametreleri belirlendikten sonra resimde segilmek istenen renk degeri tizerine tiklanir.
Tiklanan renk degerine verilen esik deger icinde benzeyen komsu pikseller se¢im

bolgesine dahil edilir. Eger biitiin resim se¢im 6zelligi isaretlenirse, resmin genelinde
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tiklanan noktaya komsu olmayan piksel degerleri de se¢ime dahil edilmektedir. Kanepe
sirt yastiklar1 otomatik kenar se¢gme islemi 40 esik degeri ve resim geneli se¢im

parametreleri ile secilmesi Sekil 4.11.’de ve Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

Se¢me islemi birden ¢ok asamada gergeklestirilebilmektedir. Bunun i¢in ilk se¢imin
tamamlanmasinin ardindan klavyenin iist karakter (shift) tusuna basili tutuldugunda

yapilan yeni secim bolgeleri ilk se¢im bdlgesine eklenmektedir.

Secme islemi tamamlandiktan sonra se¢im bdlgesinden yeni bir resim olusturulur.
Se¢im bolgesinden olusturulan resim, Goriiniir bdlgeleri belirleyen, baska bir deyisle
secim alanmi belirleyen alfa kanali ve resmin renk degerlerinin sakli oldugu bitmap
kanali olmak {izere iki ayr1 kanalda saklanir. Alfa kanali matris seklinde tanimlanir. Alfa
kanalinin her pikseli 0-255 aras1 degeri sahiptir. Her piksel resmin ilgili pikselinin
secim alaninda olup olmamasina gore resmin o pikselinin saydamlik derecesini belirtir.
Alfa kanalindaki bir piksel, 0 degerine sahip ise ilgili resimde o koordinattaki piksel
saydam, 255 degerine sahip ise tam gorliniir durumdadir. Ara de§er almasi yari-
saydamlik olarak ifade edilebilir. Se¢ilen parcanin alfa kanali se¢im bolgesi iginde 255
degerine, secim bolgesi disinda 0 degerine sahiptir. Par¢a resminin tutuldugu Bitmap
kanal1 ise kirmizi, yesil, mavi renk degerleri olmak {izere {i¢ ayr1 matris degeri ile sakli
tutulmaktadir. Sekil 4.11.’de verilmis mobilya resminde, sirt minderinin, ¢okgen se¢im
islemi ile par¢a resim olarak cikartilmasi Sekil 4.12.’de gosterilmistir. Sekil 4.13.’te ise

mobilyanin biitlin parcalarinin ¢ikarilmasi gosterilmistir.
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¥ iki boyutlu nesne desen kaplama [Fehim KOYLU 4010930305 Bilg. Miih. Yiiks.Lis. Tezi] - [Mobilya] [=1<|
ﬁ Dospa  Diizen  Secim  Kumaglar  Pencere  Yardim -5 X
3 = s A | it & i %]

Ag  Kaydet  GeriAl | Nesne Gikar ' Kapla ' Renk Ayan

Sekil 4.11. Kanepenin se¢im Oncesi gorlintiisii

-
& iki boyutlu nesne desen kaplama [Fehim KGYLU 4010930305 Bile. Miih. Yiiks.Lis. Tezi] - [Mo... |~ ||0/[Z3
g Dozya Diizen Segim Kumaglar Pencere  “ardim — || 5| *

2 U = L @ e .
AG Kaydet | Geri Al | | Nesne Cikar | Kapla | Renk Ayan

:Sev.;me Toleransui‘m il  Harici Segim ¢ Dahili Segim & Biitin Resim Segim

i] i . [ N ]

Sekil 4.12. Kanepenin sirt minderi kenarinin otomatik secilme islemi
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A ki ve iic boyutlu nesne desen kaplama [Fehim KOYLU 4010930305 Bilg, Miih. Yiiks.Lis. Tezi] - [Mobilya] (==
,q? Dosya  Dizen  Secim  Kaplamaisglem  Pencere  Yardm ]
] . I

A i | © # i v & -
Ac  Kaydet | Geri Al Parca Cikar | Renk Ayan Yiizey Tasarla Parca Kapla Sahne Kapla 8
T o o

Parcai )

%

Parcah

|

B e

& Parca Sil |
3B Nesne |minder

Desen Desen1
| 4
|

Sekil 4.13. Kanepenin sirt minderinden ¢ikartilmig yeni par¢a resim

4.2.4. Uc boyutlu Yiizey Izgaras1 Tasarim

Kaplama isleminin ger¢eke¢i bir etki ile elde edilmesi i¢in nesnenin ii¢ boyutlu
modelinin  ¢ikartilmas1  gerekmektedir. Bunlar kaplamasi yapilacak dokunun
goriinlimiine esas teskil edecek, cismin kameraya gore perspektif durusu, sahip oldugu
ylizey egimi, kivrimi gibi 6zelliklerdir. Bunun i¢in daha once belirtildigi lizere ya
sahnenin tamaminin modellenmesi ya da iki boyutlu resim iizerinde belirtilmis sinirlar
icinde bulunan nesnelerin ylizey goriiniimlerinin kameraya gore perspektif goriiniimii,
sahneye gore 1siklandirma durumu, yilizey egiklik, kivriklik oOzellikleri yiizey
sekillendirme ile tanimlanmalidir. Bu tezde gelistirilen teknik ile {ic boyutlu

modellemeye gerek duyulmadan bu etkiler verilmektedir.

Yiizey tasarimi tiggensel ag (triangular mesh) ya da ylizey yamasi (surface patch) adi
verilen diizlemler ile ya da az sayida kontrol noktasina sahip Bezier parametrik ylizeyi
ile yapilabilmektedir. Yiizey yamasi tekniginde diizlemin sahip olmasi istenen ayrintiya
gore farkl sayilarda kose noktast secilebilir. En basit yiizey 4 kose noktasina sahip

olabilir. Modellenecek ylizey boyutu biiylik ya da ylizey ¢ok fazla ayrint1 igeriyorsa
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kose nokta sayisi artirilmalidir. Gorlinen ylizeyin sahip oldugu 6 kdse noktasinin
secilmesinden yola ¢ikilarak ylizey licgensel agmin tanimlanmasi islemi
kolaylastirmaktadir. Sekil 4.14’te alt1 kdse noktasi ile resimdeki nesneye uygun iiggen
ag1 eklenmesi gosterilmistir. Belirlenmis alti kdse noktasi ile ¢izilmis yiizey Sekil
4.15’te gosterilmistir. Sekil 4.16.’da yiizey agi, yiizeyin sahip oldugu egim ve

kivrimlara uygun bir hale getirilmistir. Sekil 4.17.°de desen kaplanmis ylizey

gosterilmistir.
j’ Yiizey Modelleme Yazihim E]@
¥ ||
— Resim &g | |zgara ekle B M
Mesneler A | |zgara Ekle
Kaplama Tipi Mesne Listesi _ List_|
A Ime‘" jv Parametrik # Egik Satih Talrm
3 e o Kaontrol Moktalan
Foordinat Bilgisi Parametrik Yiizey
b3 IU,1 94 Kiige Noktalar Takimi
1. Koge
3 Koge
il z I-D,BDS 4 Koge
5. Koge
E. Koge
. . Mesneler Listesi
A1 Dedged aktir
a2
E S AKTORT FREFORM
s I
i I
~Hareket Ettime Yol
Perzpektif
Aika 5ad
[~ akinlik ID egen |
I =
il =
& Ust
5ol
" Sag

2, Kage [ 0,194 ;0,164 lz: -0,609

[

Sekil 4.14. Yiizey modelleme yazilimi nesne kdse noktalari segme islemi
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75 Yiizey Modelleme Yazilim

M=%

Resim Ag |
Nesneler Ag |

K.aplama Tipi

praFil

-

~Koordinat Bilgisi—

ID,DUD
ID,DUD
IEI,I]I]I]

%
¥
z

—ac Degeri

lzgara ekle 6 M |
lzgara Ekle |

Nesne Listesi List I

Parametrik / Egik Sath T akim
Kaontrol Moktalan
Parametrik. "r'lizey

1. Koge

2 Kioge

3. Kioge

4 Kige

5. Kioge

E. Koge
Nesneler Listesi
aktior

a2
AKTOR1 FREFORM

rHareket Ettime Yani—

W — _[ r Perspektit
[ _.'"'.] % il frka | Sag
5 5 A
e iilc i o e ~Yakinlk Degeri—
: &
I | 351 =
| | & Ut
™~ Sal
 Sag
Kiige Noktalar Takim %1 0,000 ;0,000 |Z: 0,000 )
Sekil 4.15. Yiizey liggen ag1 (mesh) diizenleme islemi
Modelleme Yazilim = Db|
Nesne Dzellikleri 1 EK"BBN|
Mesne Adi: AKTORT LiaEKle |
Mesne Agklama: Ak TORT FREFORM |
~Koordinat Bilgisi ~Frekan TR
« [moed w [1.000 axim
v |00z ¥ {1.000
z |o17e z [1.000
—A Dederi ~Olgek
% [as53 % [0.00500
Y 178,721 ¥ |0.00300
z |54z z |0.o0g00
Kaplama Tipi ImelII -
Resim Ag... l .-
iizey Rengi— fal'y
DesenAd\:!M AnaRerk [ .| -k
v Mesne Gorinur EevizEn: 0_1__1 X
Vaplmi; @ o
|~ Desen Resmi Palama @ ¢
Tarmam I Iptal I [T
|
|AKTCR1 FREFORM #: -0, 080 v: 0,030 Z0,176 4

Sekil 4.16. Yiizey ticgen ag1 (mesh) diizenleme islemi ekran goriintiisii
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7}’ Yiizey Modelleme Yazilim B@
-~
— Resim Ag |zgara ekle B M
MNesneler Ag |zgara Ekle
Kaplama Tipi Nesne Listesi _ List
i) j' Parametrik / Egik Satih T akim
- - Kontrol Noktalan
Koordinat Bilgisi Parametrik Yiizey
¥ |-0.090
Yo|oome
Z |0193
D :kst_sngpeler Listesi
a2
% |0.00 AKTORT FREFORM
o Y (0,00
z |nm
Hareket Ettime “Ginii
Perspektif
i/ - JI (st Sag
i, R X
i Yakinhk Dederr Z,r Z /
=l
351 —
o Ust P
" Sal
" Sag f
Kige Mokkalar Takimi ;0,00 ‘i 0,00 Z: 0,00

Sekil 4.17. Diizlem agi ile kaplanmis ti¢ boyutlu yiizey modeli

Sekil 4.18’de kanepenin kolluk kisminin ii¢ boyutlu yiizey modellemesi 1zgarasi
gosterilmistir. Izgaranin 171 adet kdse noktasinin ii¢ boyutlu koordinatlar1 Tablo 4.2.’de
verilmigtir. Bu noktalar modelleme yazilimda sahne resmindeki mobilya resmi 6rnek

alinarak tanimlanmastir.

Sekil 4.18. Mobilyanin kolluk kisminin ii¢ boyutlu yiizey modeli
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Tablo 4.2. Kolluk yiizeyinin kdse noktalarinin koordinat degerleri

49999999999 d<d<99d<d<9dd9d<Cd<d<90dd<e<eddgedggddgg<gd<

-12.000000 11.266663 -13.971433
-1.777779 11.266663 -13.971433
8.444445 11.266663 -13.971433
18.666668 11.266663 -13.971433
28.888889 11.266663 -12.819744
39.111111 11.266663 -11.783224
49.333336 11.266663 -10.010775
-12.000000 13.123807 -10.771432
-1.777779 13.123807 -10.771432
8.444445 13.123807 -10.771432
18.666668 13.123807 -10.771432
28.888889 13.123807 -9.939743
39.111111 13.123807 -9.191223
49.333336 13.123807 -7.911254
-12.000000 13.980952 -7.571432
-1.777779 13.980952 -7.571432
8.444445 13.980952 -7.571432
18.666668 13.980952 -7.571432
28.888889 13.980952 -7.059743
39.111111 13.980952 -6.599224
49.333336 13.980952 -5.811735
-12.000000 13.695239 -3.942859
-1.777779 13.695239 -3.942859
8.444445 13.695239 -3.942859
18.666668 13.695239 -3.942859
28.888889 13.695239 -3.794028
39.111111 13.695239 -3.660080
49.333336 13.695239 -3.431028
-12.000000 11.838100 -1.028572
-1.777779 11.838100 -1.028572
8.444445 11.838100 -1.028572
18.666668 11.838100 -1.028572
28.888889 11.838100 -1.171170
39.111111 11.838100 -1.299508
49.333336 11.838100 -1.518965
-12.000000 8.666666 1.000000
-1.777778 8.666666 1.000000
8.444445 8.666666 1.000000
18.666668 8.666666 1.000000
28.888889 8.666666 0.654545
39.111111 8.666666 0.343636
49.333336 8.666666 -0.188019
-12.000000 5.466666 1.857143

<9< 9 ddd<Cddd<CddCCddgCddggdIeEdgdSe<C<<

-1.777778 5.466666 1.857143
8.444445 5.466666 1.857143
18.666668 5.466666 1.857143
28.888889 5.466666 1.425974
39.111111 5.466666 1.037921
49.333336 5.466666 0.374352
-12.000000 2.266666 1.857143
-1.777778 2.266666 1.857143
8.444445 2.266666 1.857143
18.666668 2.266666 1.857143
28.888889 2.266666 1.425974
39.111111 2.266666 1.037921
49.333336 2.266666 0.374352
-12.000000 -0.933334 1.857143
-1.777778 -0.933334 1.857143
8.444445 -0.933334 1.857143
18.666668 -0.933334 1.857143
28.888889 -0.933334 1.425974
39.111111 -0.933334 1.037921
49.333336 -0.933334 0.374352
-12.000000 -4.133334 1.857143
-1.777778 -4.133334 1.857143
8.444445 -4.133334 1.857143
18.666668 -4.133334 1.857143
28.888889 -4.133334 1.425974
39.111111 -4.133334 1.037921
49.333336 -4.133334 0.374352
-12.000000 -7.333334 1.857143
-1.777778 -7.333334 1.857143
8.444445 -7.333334 1.857143
18.666668 -7.333334 1.857143
28.888889 -7.333334 1.425974
39.111111 -7.333334 1.037921
49.333336 -7.333335 0.374352

Sekil 4.19.’da yiizey aginin kaplama isleminde kullanilmasi yoluyla, nesne resminin
degistirilmis sekli gosterilmistir. Uriin fotografinin iizerinde bir kez yiizey modelleme
yapilmasi gerekir. Model ¢ikarildiktan sonra kaydedilmekte, {iriinlerin her tiirlii farkl
doku ile goriintlisii istenildigi zaman kolayca elde edilmektedir. Yiizey yamasi
yonteminin dezavantaji modellenmenin yiizey ne kadar ayrintili ise o kadar uzun zaman
almasidir. Parametrik yilizey tasariminda ise toplam 16 kontrol noktasi ile istenen egrisel
ylizey modellenebilmektedir. Parametrik ylizey tasariminda her bir kontrol noktasi
ylizeyin genelinde etkiye sahiptir. Bundan dolayr her hangi bir noktanin yer
degistirilmesi biitiin yiizey lizerinde noktaya olan uzaklikla dogru orantili sekilde bir

etkiye sahiptir. Sekil 4-20.’de parametrik Bezier ylizey modelleme ekran1 gosterilmistir.



Sekil 4.19. Diizlem ag1 yardimi ile desen kaplanmis sonug resim
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W Form1

WY Hareket

" Igklandirma Konumu

~lglem Segimi
&+ Dinder  Z hareket " Kaontral Nokta Dedigimi
(" Sahne Yaklagte " Ddaklama [~ Z'¥oninde Hareket a

Kontrol Noktalann Aparla

| Koordinat Bilgizi—

Parametrik, Bezier Mesh Ciz | |5D Cozintililk Ayarla | i

Faantrol Moktalan

Parametreler

% |1,nnn

Doku Kaplama Frekansi

Mezh parametrelen goster |

=

Iv Kontral Noktalan Gorlinstin

Dok &

UV Mappmg

LA T IO0 T l
[3]0,000, 1,000, 060

[1]0,000, 0,000, 0,00 :J
[2] 0,350, 0,000, 0,00
[3] 0,650, 0,000, 0,00
[4]1.,000, 0,000, 0,00
[4]0,000, 0,500, 0,30
[5] 0,350, 0,500, 0.30
6] 050, 0500, 030

(9] 0,350, 0,500, 060
[10] 0650, 050,06 -
(111,000, 0,500, 06| v

Diiz Yiizey |

Madifier vector index [7]

Sekil 4.20. Parametrik Bezier ylizey tasarlama ekrani
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4.2.5. Doku kaplama asamasi

Fotograftaki {irlin goriintiileri parcalara ayrildiktan sonra, her bir parca i¢in ylizey
modeli c¢ikarilmalidir. Yiizey modelleri OpenGL Kiitliphanesi kullanilarak ekranda
gosterilmekte, istendiginde tekrar agilmak iizere diske kaydedilebilmektedir. Kaydetme
asamasinin ardindan yapilmasi gereken doku kaplama asamasina ge¢mektir. Doku
kaplama asamasinda doku kartele uygulamasi ile yazilima aktarilan desenler, doku
kaplama algoritmalar1 ile iic boyutlu model {izerine kaplanmaktadir. Desen kaplama
islemi modelin durusu, sahip oldugu egimler ve girilen aydinlatma parametrelerini
kullanmaktadir. Kaplama islemi sonucu sonu¢ ¢ikti resminin hesaplanmasinda
kullanilacak ara goriintii elde edilmektedir. Sahne fotografi lizerinde n ¢ikartilmis nesne
pargalar1 da kullanilan diger ara goriintiidiir. Yiizey kaplama gorlintlisii ve nesnenin
sekline uygun kesilen parga goriintii son bir agsamaya tabi tutulur. Bu asamada parca
resminin gri seviye renk degeri ¢ikartilir. Cikartilan bu piksel degerleri, ylizey kaplama
resmi lizerinde karsilik gelen pikselin renk degerini etkileyecek golgeleme carpani
olarak kullanilir. Bu islem alfa kanali sinirlart igindeki biitiin piksel degerleri igin
uygulanir. Elde edilen bilesik goriintii en son karsitlik germe islemine tabi tutulur. Elde
edilen sonu¢ resim, asil sahne goriintiisii lizerine par¢canin ¢ikartildigi konuma
kopyalanir. Bu igslem sahne iizerinde ne kadar parca secildi ise her biri i¢in ayr1 ayri
tekrarlanarak istenen bolgeye istenen desenin kaplandigi sonug¢ resim elde edilmistir.
Sekil 4.21.’de verilen gercek sahne resminin kaplanmasi ile elde edilen sonug resimler
Sekil 4.22.°de gosterilmistir. Sekil 4.23.; Sekil 4.24., Sekil 4.25. ve Sekil 4.26.’da
yazilimin zemin kaplamasi tekniginin kullanilmas: ile elde edilmis sonug¢ resimler

gosterilmigtir. Sekil 4.27.’de sahnedeki mobilyanin kaplanmis resmi gosterilmistir.

Sekil 4.21. Gergek fotograf
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Sekil 4.22. Ug boyutlu yiizey kaplama islemi ile elde edilmis sonug resimler
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ne desen kaplama [Fehim KOYLU 4010930305 Bilg. Miih. Yiiks.Lis. Tezi] - [Kaplama Onizleme Ekram]

m  Kaplamaiglemi  Pencere  Yardim - | B X
L ad i3] v & ' -3 Desen Resimleri B
eri Al Parca Cikar Renk Ayan Yiizey Tasarla Parga Kapla Sahne Kapla Zemin Kapla

wl Gern Dan |

4.Desen
Sekil 4.23. Zemine hali kaplanmis sanal stiidyo sahne resmi
Hu nesne desen kaplama [Fehim KOYLU 4010930305 Bilg. Miih. Yiiks.Lis. Tezi] - [Eaplama ODnizleme Ekrani] o =] ]
sn Secim  Kaplamaliglemi  Pencere  Yardim - |E| Iil
ﬂ i L) v & » =
det | Geri Al Parga Cikar Renk Ayan Yiuzey Tasarla Parca Kapla Sahne Kapla Zemin Kapla
[Desen Resimleri ]
Fienk Ayan | Geri Don | 1

Sekil 4.24. Zemine granit mermer kaplanmis sanal stiidyo sahne resmi
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nesne desen kaplama [Fehim KOYLD 4010930305 Bilg, Miih. Yiiks.Lis. ; f » Ekrani] =10l ]
\ Secim  Kaplamaiglemi  Pencere  Yardim ===
w3 [} v & L )

T
at ‘ Geri Al ‘ Parca Cikar Renk Ayan Yuzey Tasarla ParcaKapla Sahne Kapla Zemin Kapla

7] ek | _ o | a

1.Desen

_skiopyzdljr | >
2. Desen

il

3. Desen

- esktopy220 jr— 2|-
> 4,

Esen

v
Sekil 4.25. Zemine laminant parke kaplanmis sanal stiidyo resmi
le desen kaplama [Fehim KOYLU 4010930305 Bilg. Miih. Yiiks.Lis. Tezi] - [Kaplama Onizleme Ekrani] g@
Kaplamaiglemi  Pencere  ‘Yardm - |8 x
& 3 v " - - Desen Resimleri =
ri Al Parca Cikar Renk Ayan Yiizey Tasarla Parga Kapla Sahne Kapla Zemin Kapla L]

k. Ayan |

Sekil 4.26. Zemine fayans kaplanmig sanal stiidyo resmi
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Sekil 4.27. Zemine tag dosenmis sanal stiidyo sahne resminde
iic boyutlu yilizey kaplama teknigi ile desen
giydirilmis mobilya resmi



5. BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda iilkemiz sanayinin ihtiyaglarmma cevap vermesi diisiiniilen iki
boyutlu desen kaplama yazilimi gelistirilmistir. Gorlintii isleme teknikleri ve ii¢ boyutlu
grafik teknikleri kullanilarak {iriin cesitliligini arastirma, gelistirme ve pazarlama
alanina ¢6ziim getiren bir yazilim gergeklestirilmistir. Literatiirde ve pazarda benzer
calismalar olmasina karsin maliyeti diisiik, Tiirkge araylize sahip, teknik uzman bilgisi
gereksinimi olmayan, kivrimli egik yiizeylerin tanimlanabildigi bir yazilim gelistirilerek

problem sahasina yeni bir ¢6zliim getirmektedir.

Gelistirilen yazilimda, uygun 1siklandirma yapilarak dis ortamdan aktarilan fotograflar
lizerinde goriintii isleme teknikleri kullanilarak desen kaplama gergeklestirilmistir. Bu
fotograflarin kameraya goriiniir yiizeyleri pargalara ayrilarak, her bir parca ylizeyi i¢in
ayri modeller olusturulmaktadir. Gelistirilen yazilimin {i¢ boyutlu ylizey tasarim
penceresinde, secilmis nesne parcalarinin ylizey ozellikleri modellenmektedir. Yiizey
modelleme islemi her sahne fotografi icin yalmz bir kez yapilmaktadir. Daha sonra
kaplama isleminde kullanilacak desen resimleri bilgisayara aktarilarak, desen
kiitiiphanesi olusturulmaktadir. Kaplama isleminin gercegine uygun yapilabilmesi igin
desen resimlerinin goriintli kalitesini artirmak gerektiginden cesitli goriintii iyilestirme
islemleri uygulanmaktadir. Yeni desen kaplanmig goriintiiyli elde edebilmek igin,
desenler secilerek yiizey kaplamasi gerceklestirilmektedir. Sonugta elimizde fotografi
bulunan iiriin {izerine degisik yiizey kaplamalari uygulanarak farkli desenler giydirilmis

hali gozlenebilmektedir

Bir sonraki asamada, bilgisayar destekli modelleme yazilimlari ile biitiinlesmis calisma
ozellikleri eklenerek, tasarimi yapilmis modellerin farkli desen doku karsilastirilmasinin

yapilmas1 planlanmaktadir. Ileriki asamalarda internet web servisleri iizerinde
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calisabilen bir programin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Gelecekteki calismalarda,
nesnenin farkli agilardan iki boyutlu fotografinin ¢ekilmesi ile iic boyutlu nesne modelin

otomatik ¢ikartilmasi hedeflenmektedir.

Sonug olarak bu ¢aligmada pratik, maliyeti diisiik, iic boyutlu desen kaplama yazilimi
gelistirilmistir. U¢ boyutlu modelleme-animasyon yazilimlarinin temelini olusturan
literatlir taramasi1 yapilmis olup gelecekte iki boyutlu resimden ii¢ boyutlu model

cikartimi ve li¢ boyutlu grafik ¢aligmalarinin yapilmasi amaglanmaktadir.
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