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Özetçe
Bu bildiride dikdörtgensel olmayan dalgacık dönüşümüne
dayalı çok çözünürlüklü üç boyutlu model analizi ve
sıkıştırılması için bir uygulama önerilmektedir. Bu uygulama
Sıradüzensel Aǧaç Yapılarının Kümelere Bölüntülenmesi (Set
Partitioning In Hierarchical Trees - SPIHT) tekniǧine dayan-
maktadır. Üç boyutlu modeller düzenli ızgara yapıları üzerinde
iki boyutlu imgelere dönüştürülmekte, imgeye dayalı gösterim
dalgacık dönüşümünden geçirilmekte ve ortaya çıkan dal-
gacık kümesi verisi SPITH yöntemi uygulanarak bit dizgisine
dönüştürülmektedir. Elde edilen bit dizgisinin deǧişik uzunluk-
larda bölümlerinden modelin deǧişik çözünürlüklerde versiyon-
larını geri çatmak mümkün olduǧundan önerilen yöntem mod-
ellerin aşamalı gösterimine olanak saǧlamaktadır.

Abstract
We propose a new Set Partitioning In Hierarchical Trees
(SPIHT) based mesh compression framework. The 3D mesh
is first transformed to 2D images on a regular grid structure.
Then, this image-like representation is wavelet transformed and
SPIHT is applied on the wavelet domain data. The method is
progressive because the resolution of the reconstructed mesh
can be changed by varying the length of the one-dimensional
data stream created by SPIHT algorithm. Nearly perfect recon-
struction is possible if all of the data stream is received.

1. Giriş
Literatürde birçok üç boyutlu model sıkıştırma ve analiz etme
uygulaması bulunmaktadır [1, 2, 3]. Bu yöntemlerin neredeyse
hepsi doǧrudan üç boyutlu modelin üzerinde uygulanmak-
tadır. Bu durum yöntemlerin üç boyutlu veriye uyarlan-
masını gerektirmektedir. Burada önerilen yöntem sayesinde
üç boyutlu model düzenli ızgara yapıları üzerinde iki boyutlu
imgelere dönüştürülerek, üzerlerinde sinyal işleme yöntem-
lerinin doǧrudan kullanılmasına olanak saǧlamaktadır. Öner-
ilen yöntemin blok diyagramı Şekil 1’de görülmektedir.

∗Bu çalışma Avrupa Topluluǧu 6. Çerçeve Programı tarafından
511568 No’lu proje kapsamında (3DTV: Integrated 3D Television:
Capture, Transmission, and Display) desteklenmektedir.

Şekil 1: Önerilen sıkıştırma yönteminin blok diagramı. Mi

verinin i katındaki gösterimidir.

Dönüşüm katı sonrası oluşan imgelerin piksel deǧerleri,
üç boyutlu modelde karşılık geldiǧi köşe noktasının uzaydaki
daha önceden kararlaştırılmış bir düzleme olan dik uzaklıǧı ile
ilişkilidir. Yani imgelerin piksel deǧerleri uzaydaki hangi
düzlemin seçildiǧi ile doǧrudan alakalıdır. Örnek olarak,
seçilen düzlem x − y düzlemi ise o zaman piksel deǧerleri
poligon köşe verisinin z koordinatlarıdır.

Sinyal işleme yöntemlerini üç boyutlu modellerde uygu-
lamanın iki degişik yolu daha bulunmaktadır. Bunlardan biri
modelin parameterize edilmesi diǧeri ise sinyal işleme yöntem-
lerinin üzerlerinde oynanarak üç boyutlu modeller üzerinde kul-
lanılabilir hale getirilmesidir. Bunların ikisinde zor işlemlerdir.
Üç boyutlu modelin imgelere indirgenmesi ise basit bir işlem
olup imge ve video işleme yöntemlerinin direk olarak uygulan-
abilmesine olanak saǧlar.

Bu bildiri şu şekilde organize edilmiştir. Üç boyutlu
verinin dönüştürülmesi ve sıkıştırılması ile ilgili yöntemler
2. bölümde, burada bahsedilen teknik ile diǧer tekniklerin
karşılaştırılması 3. bölümde, benzetimler ve sonuçların
karşılaştırılması 4. bölümde ve vargılar 5. bölümde verilmekte-
dir.

2. Üç boyutlu Modelin
Sıkıştırılması Uygulaması

Üç boyutlu modeller düzensiz örneklenmiş ayrık sinyallerdir.
Sinyalin deǧerleri sadece poligon köşelerinin bulunduǧu
yerlerde tanımlıdır. Burada bahsedilen yöntem sayesinde
üç boyutlu modeller düzenli ızgara yapıları kullanılarak,
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düzenli örneklenmiş sinyallere dönüştürülmekte, dal-
gacık dönüşümü Sıradüzensel Aǧaç Yapılarının Kümelere
Bölüntülenmesi (Set Partitioning In Hierarchical Trees
- SPIHT) kullanılarak sıkıştırılmaktadır. Modelin geri
çatılması işlemlerin terslerinin uygulanması ile saǧlanır.

2.1. İlklendirme ve Izgara Yapıları Üzerine İzdüşümü

İlk olarak üç boyutlu modelin köşe koordinatları her ek-
sende [-0.5, 0.5] aralıǧına normalize edilir, böylece model
merkezi orijinde olan kübün içine ölçeklenmiş olur. Daha
sonra modelin köşe sayısına bakılarak, modelin izdüşümünün
alınacaǧı imgelerin piksel sayıları belirlenir. Kullanılan
izdüşüm düzlemleri ızgara aralıǧı parametresi ile belirlenen
aralıklarla örneklenmiş birim karelerdir. Düzlemin her eks-
eninden N örnek alınması durumunda, her düzleme çakışma
olmadan en fazla N2 köşe sıǧdıralabilir. Her pixel ızgara
düzlemde bir kesişimi temsil etmektedir. Köşe-piksel ilişkisi

�pp/ızgara aralıǧı� (1)

denklemiyle belirlenir. Burada ppnormalize edilmiş köşe koor-
dinatları olan p = [px, py, pz] ∈ R3[−0.5, 0.5]’ın daha önce-
den seçilmiş olan düzlemlere ortogonal projeksiyonlarıdır. Bir
imgenin içereceǧi piksellerin arasındaki uzaklık

1/Nızgara aralıǧı (2)

denklemi ile belirlenir. Buradaki Nızgara aralıǧı deǧeri ise

√
M.detay seviyesi, detay seviyesi ∈ R > 1 (3)

denklemi ile belirlenir. Burada M modelin içindeki köşe
sayısıdır.

İmgedeki bütün pikseller ızgara aralıǧı deǧeri kullanılarak
indekslenirler. Izgara kesişimlerinin koordinatları

xn = Vn, n = [n1,n2], ni ∈ Z (4)

denklemi ile bulunur. Burada xn deǧeri, n̂1, n̂2 taban
vektörlerinden oluşan koordinat düzleminde köşelerin göster-
imi ve V ise düzlemin örneklenme matriksidir. Bir köşenin
koordinatlarını gösteren p = [px, py, pz] ∈ R3[−0.5, 0.5]

deǧerlerinin n düzlemine dikgen izdüşümü alınır. Sonuçta or-
taya çıkan deǧer pp = p.n yani köşe coordinatlarının dik
izdüşümüdür. pp vektörünün n1,n2 deǧerleri, en yakın ızgara
kesişim noktasının n1,n2 deǧerlerine eşittir. Bütün köşeler bu
işlem ile bir piksele atanmaya calışılır. İmge üzerindeki pp ile
gösterilen piksellerin deǧerleri

|p.m|, m = n1 x n2 (5)

denklemi ile bulunur.
Yukarıdaki anlatılan işlemler uygulanarak üç boyutlu mod-

eller iki boyutlu imgelere dönüştürülürler. Bu dönüştürme
sırasında kullanılacak imge sayısı arttırılırsa orijinale daha
yakın bir geri çatılma saǧlanır. Çünkü, bu durumda daha az kay-
bolan köşe olacaǧından daha az aradeǧerleme yapmak gereksin-
imi olur. Fakat bu durum sıkıştırma oranında düşüşe neden olur.

Yukarıda bahsedilen imgeler dışında, her izdüşüm imgesi
için birde hangi pikselin hangi köşeye ait olduǧunun bilgisini
tutan ikinci bir imge bulunmaktadır. Bu imgenin de oluşturul-
masında yukarıda bahsedilen yöntemler kullanılır. Sadece pik-
sel deǧerleri olarak (5) yerine köşe numaraları yazılır.

2.2. Üç boyutlu Modellerin İmge Benzeri Gösterimleri

İzdüşümü safasının sonucunda üç boyutlu model iki boyutlu
imgeler haline gelir. Oluşan imgelerin en önemli özelliǧi büyük
bölümlerinin boş yani sıfır olmasıdır. En fazla M yani köşe
sayısı kadar piksel sıfırdan farklı olabilir. Bu tür imgeler çok
çözünürlüklü analiz sonucunda büyük sıfır-aǧaçları meydana
getirmelerinden dolayı, SPIHT ile sıkıştırılmaya çok uygun-
dur. Köşelerle ilişkilendirilemeyen piksellere önemsiz pikseller
denir. Örnek bir üç boyutlu modelin imge şeklindeki gösterimi
Şekil 2’de görülmektedir.

Şekil 2: İnek modelinin imge benzeri gösterimi. (a) XY
düzlemi üzerine izdüşümü; (b) XZ düzlemi üzerine izdüşümü.

2.3. İmgelerin Sıkıştırılması

Üç boyutlu model burada önerilen yöntem ile iki adet img-
eye döndürülür ve bu imgelerde SPIHT kullanılarak bit dizileri
haline getirilirler. Bu işlem sırasında üzerinde karar ver-
ilmesi gereken iki konu, bit dizisinin ne kadarlık bir kısmının
alınacaǧı ve kaç katmanlı bir çok çözünürlüklü analize başvu-
rulacaǧıdır.

Daha az uzunlukta bit dizilerinin geri çatılmada kul-
lanılması geri çatılan üç boyutlu modelde daha fazla bozul-
maya neden olacaktır, ama daha iyi bir sıkıştırma oranı saǧlay-
acaktır. Çok çözünürlüklü analizde daha fazla katman kullan-
mak ise daha iyi bir sıkıştırma saǧlamasına karşılık, daha fazla
hesaplama gücü harcanmasını gerektirmektedir.

Geri çatılan üç boyutlu modeldeki bozulma miktarı görsel
olarak ya da METRO [4] gibi bazı araçlar kullanılarak
ölçülebilir. Burada kullanılan METRO isimli program Haus-
dorff Uzaklıǧı ölçütünü kullanmaktadır.

Bit dizgisinin ne kadarlık bir kısmının alınması gerektiǧi
konusu, dikgen izdüşümü sırasında kullanılan detay seviyesi
parametresi ile yakından ilişkilidir. Eǧer bu parametre düşük
ise, daha az bozulmalı bir geri çatılma için bit dizgisinin daha
büyük bir kısmı alınmalıdır. Buradaki önemli konulardan biri-
den bit dizgisinin sonundaki bitlerin sıfırlanması baştaki bitlerin
sıfırlanmasına göre daha az bozulmaya neden olurlar. Bu SP-
ITH kodlamasının doǧal bir sonucudur [5, 6].

Önerilen yöntemde, çok çözünürlüklü analizde gidilebile-
cek en son katmana kadar gidilmemektedir. Çunkü, imge
verisi coǧunlukla önemsiz piksellerden oluşmakta ve bundan
dolayı daha yukarı katmanlardan başlayarak daha büyük sıfır-
aǧaçları bulma olasılıǧı artmaktadır.

SPIHT kullanılarak elde edilen bit dizgisi daha sonra arit-
metik kodlama ile sıkıştırılır. Burada bahsedilen uygulamada
gzip yazılımı kullanılmıştır [7]. Bu yazılım Lempel-Ziv kod-



lama algoritmasının [8] bir gerçekleştirimidir. Üç boyutlu mod-
elin orijinal hali ve SPIHT ile kodlanmış halleri gzip yazılımı ile
sıkıştırılmış ve karşılaştırmalar bu halleri üzerinden yapılmıştır.

2.4. İmgelerden Üç boyutlu Modellerin Geri Çatılması

Üç boyutlu modeller SPITH tarafından oluşturulan bit dizgileri
ve kullanılan dalgacık dönüşümü tabanı, köşe indeksleri (ikinci
kanal), detay seviyesi sabiti v.b. gibi bazı diǧer bilgiler kul-
lanılarak geri çatılırlar. Fakat şu göz önünde tutulmalıdır ki yan
bilgilerin veride kapladıkları alan geometrik veriye göre daha
azdır.

Bit dizisi SPIHT kodlamasının tersi kullanılarak yeniden
imgelere dönüştürülür. Daha sonra ise iki kanalda kullanılarak
üç boyutlu uzaya geri izdüşümü alınır. Burada kullanılan
verinin daha önceden nicemlenmiş (quantized) olduǧu göz
önüne alındıǧında tam bir geri çatılmanın olamayacaǧı kesindir.

Üç boyutlu modelin bazı köşeleri, model imgeye
dönüştürülürken çakışmış ve kaybolmuş olabilirler. Burada
kaybolan bilgiyi toparlamanın iki yolu vardır. Bunlardan ilki
diǧer izdüşümü imgelerinde bu köşeleri aramaktır. Eǧer bundan
sonuç alınamaz ise kaybolan köşenin aradeǧerlemesine başvu-
rulur. Bu işlem köşenin koordinatlarının komşuları kullanılarak
kestiriminin yapılmasıdır. Komşuların bulunması işlemi
ise üç boyutlu modelin baǧlanılırlık (connectivity) verileri
kullanılarak yapılır. Şekil 3’de üç boyutlu bir modelin oriji-
nal (a) ve farklı uzunluklardaki bit dizilerinden geri çatılmıs
halleri (b-c) gösterilmektedir.

Şekil 3: (a) Orjinal model (27KB); (b) 9.1KB bit dizgisi kul-
lanılarak geri çatılmış model; (c) 10.4KB bit dizgisi kullanılarak
geri çatılmış model.

3. Sunulan Yöntem ile Varolan Diǧer
Yöntemlerin Karşılaştırılması

Tek hızlı sıkıştırma yöntemini kullanan uygulamalarda
üç boyutlu model verisi iletimden önce tamamen sıkıştırılıp
iletilir. Aşamalı sıkıştırma kullanan yöntemlerde ise üç boyutlu
model düşük çözünürlükte bir model ve onun güncellemeleri

olarak kodlanır ve iletilir. Bu sayede alıcı gelen parçaları bir-
birinden artımlı olarak açar ve modeli aşamalı olarak
yeniden oluşturabilir. Burada bahsedilen yöntem üç boyutlu
modeli baştan bir bütün olarak sıkıştırması bakımından
tek hızlı sıkıştırmaya, ama gelen parçaların artımlı olarak
açılabilmesinden dolayıda aşamalı sıkıştırmaya benzemektedir.

SPIHT tarafında meydana getirilen bit dizgisinin sıradüze-
sel bir yapısı vardır. L uzunlugundaki bir bit dizgisinden alınan
ilk l bitten sonra üç boyutlu model bozulumlara sahip bir halde
geri çatılabilir. Daha sonradan gelen yeni bitler sayesinde
de model güncellenebilir. Bu özelliǧi nedeniyle bu uygulama
aşamalı üç boyutlu model sıkıştırma tekniǧidir.

Çoǧu aşamalı model sıkıştırma yöntemleri kod-
layıcı tarafında kenar çökertme ve kodçözücü tarafında
ise köşe noktası ayırma işlemini uygulayarak modelin
farklı çözünürlüklerde temsillerini elde ederler [9]. Modeli
temsil etmek için kullanılan köşe noktası sayısı azaldıkça
modelin çözünürlüǧüde düşer [10]. Burada bahsettiǧimiz
yöntemde ise kullanılan bit dizgisi uzunluǧu modeli temsil
etmek için kullanılan köşe noktası sayısı ile deǧil bu noktaların
üç boyutlu uzaydaki yerleriyle oynamaktadır. Daha uzun bit
dizgileri kullanmak köşe noktalarını orijinal yerlerine daha
yakın bir şekilde yerleştirilmesini saǧlar. Bu nedenle buradaki
üç boyutlu modelin kalitesinde meydana gelen düşüşün sebebi
köşe noktalarının kesin olmayan şekilde uzayda yerleştirilme-
sidir. Daha sonradan gelen bit dizgileri köşe noktalarının
koordinatlarının ince ayarlanmasını saǧlarlar.

4. Sonuçlar
Bu bildiride sunulan uygulama Matthias Müller’den (ETH
Zürich) alınan inek modeli üzerinde test edilmiştir. Orjinal
modelin büyüklüǧü 27.2 KB’dir.

Tablo 1 ve Şekil 4’de deǧişik dalgacık temelleri ve
bit dizgisinin deǧişik miktarları kullanılarak yapılan testlerin
sonuçları bulunmaktadır. Nicemlenmiş model ile kastedilen
sadece izdüşüm operasyonundan geçirilmiş üç boyutlu mod-
elin SPITH kodlaması ve kodçözümlemesi uygulanmadan geri
çatılmış halidir.

Şekil 4: detay seviyesi olarak 3 ve bitdizgisinin % 60’ı kul-
lanılarak geri çatılan model. (a) Lazy, (b) Haar, (c)
Daubechies-4, (d) Biorthogonal-4.4 ve (d) Daubechies-10 dal-
gacık dönüşü temeli kullanılarak elde edilen modeller.



Dalgacık Bit Dizgisi Detay Veri Uzunluǧu Orjinal - Nicemlenmiş Orjinal - Geriçatılmış
Temeli (%) Seviyesi (KB) Hausdorff Uzaklıǧı Hausdorff Uzaklıǧı
Lazy 40 3.0 9.51 0.0139930 0.014547
Lazy 60 3.0 10.4 0.0139930 0.014219
Haar 40 3.0 11.5 0.0139930 0.016085
Haar 60 3.0 13.8 0.0139930 0.014102

Daubechies-4 40 3.0 12.0 0.0139930 0.018778
Daubechies-4 60 3.0 15.1 0.0139930 0.014661
Daubechies-10 40 3.0 12.1 0.0139930 0.014194
Daubechies-10 60 3.0 15.2 0.0139930 0.045020

Biorthogonal-4.4 60 4.0 16.0 0.009446 0.014549

Tablo 1: İnek modeli için sıkıştırma sonuçları

5. Vargılar ve Gelecek Planları

Bu bildiride, SPIHT kodlaması kullanılarak üç boyutlu model
sıkıştırılması üzerine bir uygulama önerilmiştir. Üç boyutlu
model ilk önce iki boyutlu sinyallere dönüştürülmüş ve
daha sonra da dalgacık dönüşümünden gecirilmiştir. Bu iki
boyutlu sinyal diktörtgensel ya da quincunx ızgaralar üzerinde
tanımlanabilir. Dalgacık dönüşümünden geçirilmiş veri daha
sonra SPIHT tekniǧiyle kodlanmaktadır. Sonuçta ortaya çıkan
bit dizgisi aşamalı kod çözümüne uygundur.

Sinyal örneklerinin ilintili olması SPIHT kodlamasının
daha başarılı olmasını saǧlar. Bu nedenle iki boyutlu
sinyal örneklerinin bibirleriyle daha ilintili olmasını saǧlayan
bir izdüşümü tekniǧi kullanılması daha iyi sıkıştırma oran-
ları saǧlamanın bir yoludur. Gelecekte üç boyutlu modeli
izdüşümünü almadan doǧrudan üç boyutlu SPIHT ile kodlan-
ması denenecektir.

Ayrıca uyarlamalı bir dalgacık yapısının [11] kul-
lanılmasının “lazy filterbank” kullanan dalgacık dönüşümünden
daha iyi sonuçlar vermesi beklenmektedir. Uyarla-
malı öngörmeli lifting dalgacık dönüşümü (adaptive predictor
in the lifting wavelet transform) kullanılabilir. Veri örneklerinin
ayrık olduǧu yerlerde bu yöntem işe yaramasa da sık veri
örneǧi olan yerlerde kazanç saǧlayacaktır. Burada kullanılan
inek modelinin kulak kısımları gibi bölgelerde veri örneǧi
miktarı cok ve birbiriyle ilintilidir. Bu nedenle örnekleri
birbirlerinden öngörmek mümkündür. Örnek bir uygulama
Şekil 5’de gösterilmektedir.

Şekil 5: Uyarlamalı öngörmeli lifting dalgacık
dönüşümü yapısı kullanılan model.
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