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Ozetge

Bu bildiride dikdortgensel olmayan dalgacik doniisiimiine
dayali ¢ok coziniirlikli ti¢ boyutlu model analizi ve
sikistirilmast igin bir uygulama Onerilmektedir. Bu uygulama
Siradiizensel Agac¢ Yapilarinin Kiimelere Boliintiilenmesi (Set
Partitioning In Hierarchical Trees - SPIHT) teknigine dayan-
maktadir. U¢ boyutlu modeller diizenli 1zgara yapilar iizerinde
iki boyutlu imgelere doniigtiiriilmekte, imgeye dayali gosterim
dalgacik doniisiimiinden gecirilmekte ve ortaya cikan dal-
gacik kiimesi verisi SPITH yontemi uygulanarak bit dizgisine
doniistiirtilmektedir. Elde edilen bit dizgisinin degisik uzunluk-
larda boliimlerinden modelin degisik ¢coztiniirliiklerde versiyon-
larin1 geri ¢atmak miimkiin oldugundan Onerilen yontem mod-
ellerin agamal1 gosterimine olanak saglamaktadir.

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. Giris

Literatiirde bircok ii¢ boyutlu model sikistirma ve analiz etme
uygulamas1 bulunmaktadir [1, 2, 3]. Bu yontemlerin neredeyse
hepsi dogrudan ii¢c boyutlu modelin iizerinde uygulanmak-
tadir. Bu durum yontemlerin ii¢ boyutlu veriye uyarlan-
masin1 gerektirmektedir. Burada Onerilen yontem sayesinde
iic boyutlu model diizenli 1zgara yapilar {izerinde iki boyutlu
imgelere doniistiiriilerek, iizerlerinde sinyal isleme yontem-
lerinin dogrudan kullanilmasina olanak saglamaktadir. Oner-
ilen yontemin blok diyagram Sekil 1°de goriilmektedir.

*Bu calisma Avrupa Toplulugu 6. Cerceve Programi tarafindan
511568 No’lu proje kapsaminda (3DTV: Integrated 3D Television:
Capture, Transmission, and Display) desteklenmektedir.
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Sekil 1: Onerilen sikistirma yonteminin blok diagrami. M;
verinin i katindaki gosterimidir.

Doniisiim kat1 sonrast olusan imgelerin piksel degerleri,
tic boyutlu modelde karsilik geldigi kose noktasinin uzaydaki
daha onceden kararlagtirilmig bir diizleme olan dik uzaklig ile
iligkilidir. ~ Yani imgelerin piksel degerleri uzaydaki hangi
diizlemin secildigi ile dogrudan alakalidir. Ornek olarak,
secilen diizlem x —y diizlemi ise o zaman piksel degerleri
poligon kose verisinin z koordinatlaridir.

Sinyal igleme yontemlerini {i¢ boyutlu modellerde uygu-
lamanin iki degisik yolu daha bulunmaktadir. Bunlardan biri
modelin parameterize edilmesi digeri ise sinyal isleme yontem-
lerinin tizerlerinde oynanarak ti¢ boyutlu modeller tizerinde kul-
lanilabilir hale getirilmesidir. Bunlarin ikisinde zor iglemlerdir.
Ug boyutlu modelin imgelere indirgenmesi ise basit bir iglem
olup imge ve video isleme yontemlerinin direk olarak uygulan-
abilmesine olanak saglar.

Bu bildiri su sekilde organize edilmisti. Uc boyutlu
verinin doniistiirtilmesi ve sikistirilmasi ile ilgili yontemler
2. bolimde, burada bahsedilen teknik ile diger tekniklerin
karsilagtirllmas1 3. boliimde, benzetimler ve sonuglarin
karsilagtirilmasi 4. boliimde ve vargilar 5. boliimde verilmekte-
dir.

2. Uc boyutlu Modelin
Sikistirilmasi Uygulamasi

Ug boyutlu modeller diizensiz rneklenmis ayrik sinyallerdir.
Sinyalin degerleri sadece poligon koselerinin bulundugu
yerlerde tanimhidir.  Burada bahsedilen yontem sayesinde
tic boyutlu modeller diizenli 1zgara yapilar1 kullanilarak,



diizenli Orneklenmis sinyallere doniigtiirilmekte,  dal-
gacik doniigiimii Siradiizensel Agac¢ Yapilarmin Kiimelere
Boliintiilenmesi  (Set Partitioning In Hierarchical Trees
- SPIHT) kullamlarak sikigtirilmaktadir. Modelin geri
catilmasi iglemlerin terslerinin uygulanmasi ile saglanir.

2.1. ilklendirme ve Izgara Yapilar1 Uzerine izdiisiimii

Ik olarak iic boyutlu modelin kdse koordinatlari her ek-
sende [-0.5, 0.5] aralifina normalize edilir, boylece model
merkezi orijinde olan kiibiin igine Olceklenmis olur. Daha
sonra modelin koge sayisina bakilarak, modelin izdiistimiiniin
alimacag1 imgelerin piksel sayilart belirlenir. ~ Kullanilan
izdiiglim diizlemleri 1zgara_araligi parametresi ile belirlenen
araliklarla 6rneklenmig birim karelerdir. Diizlemin her eks-
eninden N Ornek alinmasi durumunda, her diizleme cakigsma
olmadan en fazla N? kose sigdiralabili. Her pixel 1zgara
diizlemde bir kesisimi temsil etmektedir. Kdse-piksel iliskisi

[pp/1zgara_aralifi] (1)

denklemiyle belirlenir. Burada ppnormalize edilmig kose koor-
dinatlari olan p = [ps, py, p-] € R?*[—0.5,0.5]’1n daha once-
den secilmis olan diizlemlere ortogonal projeksiyonlaridir. Bir
imgenin icerecegi piksellerin arasindaki uzaklik

/N, 1zgara_arali81 @

denklemi ile belirlenir. Buradaki legara_aral1g1 degeri ise

VvV M .detay_seviyesi, detay_seviyesi € R > 1 3)

denklemi ile belirlenir. Burada M modelin icindeki kose
sayisidir.

Imgedeki biitiin pikseller 1zgara_aralig1 degeri kullamlarak
indekslenirler. Izgara kesisimlerinin koordinatlari

Xn=Vn, n=[ni,nz,n; €Z )

denklemi ile bulunur. Burada x, degeri, 13,2 taban
vektorlerinden olusan koordinat diizleminde koselerin goster-
imi ve V ise diizlemin 6rneklenme matriksidir. Bir kdsenin
koordinatlarimi gosteren p = [ps,py,pz] € R*[—0.5,0.5]
degerlerinin n diizlemine dikgen izdiigiimii alinir. Sonucta or-
taya cikan deger pp = p.n yani kose coordinatlarinin dik
izdiigtimiidiir. pp vektoriiniin n;, nz degerleri, en yakin 1zgara
kesisim noktasinin nq, nz degerlerine esittir. Biitiin kogeler bu
islem ile bir piksele atanmaya cahigilir. Imge iizerindeki py, ile
gosterilen piksellerin degerleri

[pm|, m=mn;xn; 6))

denklemi ile bulunur.

Yukaridaki anlatilan iglemler uygulanarak ii¢ boyutlu mod-
eller iki boyutlu imgelere doniigtiiriiliirler. Bu doniistiirme
sirasinda kullanilacak imge sayisi arttirilirsa orijinale daha
yakin bir geri catilma saglanir. Ciinkii, bu durumda daha az kay-
bolan kose olacagindan daha az aradegerleme yapmak gereksin-
imi olur. Fakat bu durum sikistirma oraninda diisiise neden olur.

Yukarida bahsedilen imgeler diginda, her izdiisiim imgesi
icin birde hangi pikselin hangi kdseye ait oldugunun bilgisini
tutan ikinci bir imge bulunmaktadir. Bu imgenin de olugsturul-
masinda yukarida bahsedilen yontemler kullanilir. Sadece pik-
sel degerleri olarak (5) yerine kdse numaralar1 yazilir.

2.2. Uc boyutlu Modellerin imge Benzeri Gosterimleri

Izdiigiimii safasimn sonucunda ii¢ boyutlu model iki boyutlu
imgeler haline gelir. Olusan imgelerin en 6nemli 6zelligi biiylik
bolimlerinin bos yani sifir olmasidir. En fazla M yani kose
say1st kadar piksel sifirdan farkli olabilir. Bu tiir imgeler ¢ok
¢oziiniirliiklii analiz sonucunda biiyiik sifir-agacglart meydana
getirmelerinden dolayi, SPIHT ile sikistirilmaya ¢ok uygun-
dur. Koselerle iligkilendirilemeyen piksellere 6nemsiz pikseller
denir. Ornek bir ii¢ boyutlu modelin imge seklindeki gosterimi
Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2: Inek modelinin imge benzeri gosterimi. (a) XY
diizlemi tizerine izdiistimii; (b) XZ diizlemi iizerine izdiistimii.

2.3. Imgelerin Sikistirilmasi

Ug boyutlu model burada onerilen yontem ile iki adet img-
eye dondiiriiliir ve bu imgelerde SPIHT kullanilarak bit dizileri
haline getirilirler. Bu isglem sirasinda iizerinde karar ver-
ilmesi gereken iki konu, bit dizisinin ne kadarlik bir kisminin
almacag1 ve ka¢ katmanli bir ¢cok ¢oziiniirliiklii analize bagvu-
rulacagidir.

Daha az uzunlukta bit dizilerinin geri c¢atilmada kul-
lanilmas1 geri ¢atilan ii¢ boyutlu modelde daha fazla bozul-
maya neden olacaktir, ama daha iyi bir sikistirma orani saglay-
acaktir. Cok coziiniirliiklii analizde daha fazla katman kullan-
mak ise daha iyi bir sikigtirma saglamasina kargilik, daha fazla
hesaplama giicii harcanmasini gerektirmektedir.

Geri catilan li¢ boyutlu modeldeki bozulma miktar1 gorsel
olarak ya da METRO [4] gibi baz1 araglar kullanilarak
oOlgiilebilir. Burada kullanilan METRO isimli program Haus-
dorff Uzaklig: ol¢giittinii kullanmaktadir.

Bit dizgisinin ne kadarlik bir kisminin alinmas1 gerektigi
konusu, dikgen izdiisimii sirasinda kullanilan detay_seviyesi
parametresi ile yakindan iligkilidir. Eger bu parametre diisiik
ise, daha az bozulmali bir geri catilma icin bit dizgisinin daha
biiyiik bir kism1 alinmalidir. Buradaki 6nemli konulardan biri-
den bit dizgisinin sonundaki bitlerin sifirlanmasi bagtaki bitlerin
sifirlanmasina gore daha az bozulmaya neden olurlar. Bu SP-
ITH kodlamasinin dogal bir sonucudur [5, 6].

Onerilen yontemde, ¢ok ¢oziiniirliiklii analizde gidilebile-
cek en son katmana kadar gidilmemektedir. Cunkii, imge
verisi cogunlukla 6nemsiz piksellerden olusmakta ve bundan
dolayr daha yukar1 katmanlardan baglayarak daha biiyiik sifir-
agaclar1 bulma olasilig1 artmaktadir.

SPIHT kullanilarak elde edilen bit dizgisi daha sonra arit-
metik kodlama ile sikigtirilir. Burada bahsedilen uygulamada
gzip yazilimi kullanilmigtir [7]. Bu yazilim Lempel-Ziv kod-



lama algoritmasinin [8] bir gerceklestirimidir. Ug boyutlu mod-
elin orijinal hali ve SPIHT ile kodlanmus halleri gzip yazilimi ile
sikistirilmig ve kargilagtirmalar bu halleri lizerinden yapilmustir.

2.4. imgelerden U¢ boyutlu Modellerin Geri Catilmasi

Ug boyutlu modeller SPITH tarafindan olusturulan bit dizgileri
ve kullanilan dalgacik doniisiimii tabani, kose indeksleri (ikinci
kanal), detay_seviyesi sabiti v.b. gibi baz1 diger bilgiler kul-
lanilarak geri gatilirlar. Fakat su goz ontinde tutulmahidir ki yan
bilgilerin veride kapladiklar1 alan geometrik veriye gore daha
azdir.

Bit dizisi SPIHT kodlamasinin tersi kullanilarak yeniden
imgelere doniistiiriiliir. Daha sonra ise iki kanalda kullanilarak
lic boyutlu uzaya geri izdiigiimii alinir.  Burada kullanilan
verinin daha ©nceden nicemlenmis (quantized) oldugu goz
Oniine alindiginda tam bir geri ¢catilmanin olamayacag: kesindir.

Uc boyutlu modelin bazi koseleri, model imgeye
dondistiiriiliirken ¢akigmis ve kaybolmus olabilirler. Burada
kaybolan bilgiyi toparlamanin iki yolu vardir. Bunlardan ilki
diger izdiisiimii imgelerinde bu koseleri aramaktir. Eger bundan
sonu¢ alinamaz ise kaybolan kosenin aradegerlemesine bagvu-
rulur. Bu iglem koégenin koordinatlarinin komsulari kullanilarak
kestiriminin yapilmasidir. Komgularin bulunmas: islemi
ise lic boyutlu modelin baglanilirlik (connectivity) verileri
kullanilarak yapilir. $Sekil 3’de ii¢ boyutlu bir modelin oriji-
nal (a) ve farkli uzunluklardaki bit dizilerinden geri catilmis
halleri (b-c) gosterilmektedir.
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Sekil 3: (a) Orjinal model (27KB); (b) 9.1KB bit dizgisi kul-
lanilarak geri ¢atilmig model; (c) 10.4KB bit dizgisi kullanilarak
geri ¢atilmig model.

3. Sunulan Yontem ile Varolan Diger
Yontemlerin Karsilastirilmasi

Tek hizli sikisirma  yontemini kullanan uygulamalarda
iic boyutlu model verisi iletimden 6nce tamamen sikistirilip
iletilir. Asamali sikistirma kullanan yontemlerde ise ii¢ boyutlu
model diisiik ¢oziiniirliikte bir model ve onun giincellemeleri

olarak kodlanir ve iletilir. Bu sayede alic1 gelen parcalar: bir-
birinden artimlhi olarak acar ve modeli asamali olarak
yeniden olugturabilir. Burada bahsedilen yontem ii¢ boyutlu
modeli bagtan bir biitiin olarak sikigtirmasi bakimindan
tek hizli sikigtirmaya, ama gelen parcalarin artimhi olarak
acilabilmesinden dolayida agsamali sikigtirmaya benzemektedir.

SPIHT tarafinda meydana getirilen bit dizgisinin siradiize-
sel bir yapis1 vardir. L uzunlugundaki bir bit dizgisinden alinan
ilk { bitten sonra ti¢ boyutlu model bozulumlara sahip bir halde
geri catilabilir. Daha sonradan gelen yeni bitler sayesinde
de model giincellenebilir. Bu 6zelligi nedeniyle bu uygulama
agamal1 tic boyutlu model sikigtirma teknigidir.

Cogu asamali model sikistirma yontemleri kod-
layict tarafinda kenar cokertme ve kodcoziicii tarafinda
ise kose noktast ayirma isglemini uygulayarak modelin
farkli coziiniirliiklerde temsillerini elde ederler [9]. Modeli
temsil etmek icin kullanilan kodse noktas: sayist azaldikga
modelin ¢oziintirliiglide diiser [10]. Burada bahsettigimiz
yontemde ise kullanilan bit dizgisi uzunlugu modeli temsil
etmek icin kullanilan kose noktasi sayisi ile degil bu noktalarin
lic boyutlu uzaydaki yerleriyle oynamaktadir. Daha uzun bit
dizgileri kullanmak kose noktalarini orijinal yerlerine daha
yakin bir sekilde yerlestirilmesini saglar. Bu nedenle buradaki
tic boyutlu modelin kalitesinde meydana gelen diisiisiin sebebi
kose noktalarinin kesin olmayan sekilde uzayda yerlestirilme-
sidir. Daha sonradan gelen bit dizgileri kose noktalarinin
koordinatlarinin ince ayarlanmasini saglarlar.

4. Sonuclar

Bu bildiride sunulan uygulama Matthias Miiller’den (ETH
Ziirich) alinan inek modeli {izerinde test edilmigtir. Orjinal
modelin biiytikligii 27.2 KB dir.

Tablo 1 ve Sekil 4’de degisik dalgacik temelleri ve
bit dizgisinin degisik miktarlar1 kullanilarak yapilan testlerin
sonuglart bulunmaktadir. Nicemlenmis model ile kastedilen
sadece izdiiglim operasyonundan gecirilmis ii¢ boyutlu mod-
elin SPITH kodlamas1 ve kod¢oziimlemesi uygulanmadan geri
catilmig halidir.

j.:t:;)m—-ﬁ' 'i‘\.j- jff;w.\A ! IW\{'
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Sekil 4: detay_seviyesi olarak 3 ve bitdizgisinin % 60’1 kul-
lanilarak geri catilan model. (a) Lazy, (b) Haar, (c)
Daubechies-4, (d) Biorthogonal-4.4 ve (d) Daubechies-10 dal-
gacik doniisli temeli kullanilarak elde edilen modeller.



Dalgacik Bit Dizgisi Detay Veri Uzunlugu | Orjinal - Nicemlenmis | Orjinal - Gerigatilmig

Temeli (%) Seviyesi (KB) Hausdorff Uzaklig1 Hausdorff Uzaklig
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 3.0 152 0.0139930 0.045020
Biorthogonal-4.4 60 4.0 16.0 0.009446 0.014549

Tablo 1: Inek modeli igin sikistirma sonuglart

5. Vargilar ve Gelecek Planlari

Bu bildiride, SPIHT kodlamas1 kullanilarak ti¢ boyutlu model
sikistirilmasi iizerine bir uygulama Gnerilmistir. Uc boyutlu
model ilk once iki boyutlu sinyallere dontstiirilmiis ve
daha sonra da dalgacik doniigiimiinden gecirilmigtir. Bu iki
boyutlu sinyal diktortgensel ya da quincunx 1zgaralar iizerinde
tanimlanabilir. Dalgacik doniistimiinden gecirilmis veri daha
sonra SPIHT teknigiyle kodlanmaktadir. Sonugta ortaya ¢ikan
bit dizgisi agamali kod ¢6ziimiine uygundur.

Sinyal orneklerinin ilintili olmasi SPIHT kodlamasinin
daha basarili olmasini saglar.  Bu nedenle iki boyutlu
sinyal orneklerinin bibirleriyle daha ilintili olmasin1 saglayan
bir izdiigtimi teknigi kullanilmasi daha iyi sikigtirma oran-
lar1 saglamanin bir yoludur. Gelecekte ii¢ boyutlu modeli
izdiiglimiinii almadan dogrudan ii¢ boyutlu SPIHT ile kodlan-
mast denenecektir.

Ayrica uyarlamali bir dalgacik yapisinin [11] kul-
lanilmasinin “lazy filterbank” kullanan dalgacik doniigiimiinden
daha iyi sonuglar vermesi beklenmektedir. Uyarla-
mal1 dngormeli lifting dalgacik doniisiimii (adaptive predictor
in the lifting wavelet transform) kullanilabilir. Veri 6rneklerinin
ayrik oldugu yerlerde bu yontem ise yaramasa da sik veri
ornegi olan yerlerde kazang saglayacaktir. Burada kullanilan
inek modelinin kulak kisimlar1 gibi bolgelerde veri 6rnegi
miktar1 cok ve birbiriyle ilintilidir. Bu nedenle ornekleri
birbirlerinden 6ngérmek miimkiindiir. Ornek bir uygulama
Sekil 5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5: Uyarlamali  ongormeli  lifting  dalgacik

doniisiimii yapist kullanilan model.
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