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�Ozet�ce

Bilgisayar gra��ginde kullan�lan poligonal modellerin karma�s�kl��g�n� azaltmak

i�cin basitle�stirme teknikleri kullan�lmaktad�r� Hugues Hoppe�nin Poligonal

Model Optimizasyonu �cok y�uksek i�slemci zaman� gerektiren� ancak �cok kaliteli

basitle�stirme yapan bir y�ontemdir �	
� Bu makalede bu y�ontemi h�zland�rmak

i�cin iyile�stirmeler �onerilmi�s ve bu iyile�stirmelerin etkileri� ger�cekle�stirilen pro�

gram de�gi�sik modeller �uzerinde denenerek g�osterilmi�stir�

� Giri�s

Bilgisayar gra	�ginde mevcut teknoloji y�uzbinlerce poligon i
ceren 
cok karma
s�k modellerin �uretil�
mesine ve kullan�lmas�na imkan tan�maktad�r� Ancak donan�m performans�ndaki art�
slar� model�
lerin karma
s�kl��g� ile yar�
samamaktad�r� Bu nedenle modellerin verimli basitle
stirme y�ontemleri
kullan�larak basitle
stirilmesine ihtiya
c duyulmaktad�r� Bu ama
c i
cin� modeller genellikle poligon
k�umeleri kullan�larak modellenmekte ve basitle
stirme y�ontemleri bu modellere uygulanmaktad�r�

Basitle
stirme i
slemi de�gi
sik stratejiler kullan�larak yap�labilmektedir� �U
cgenler i
ceren mod�
eller i
cin �onerilen basitle
stirme y�ontemlerinin s�n�and�r�lmas� ve kar
s�la
st�r�lmas� detayl� bir

sekilde ����de verilmektedir� Y�ontemlerin analizi� basitle
stirme i
sleminde iki ana kriterin �onemli
oldu�gunu g�ostermektedir� Bunlar i�slemci zaman� ve basitle�stirme kalitesi�dir� Genellikle bu
iki kriter birbiri ile ters orant�l�d�r� E�ger bir y�ontem basitle
stirmede iyi sonu
clar veriyorsa ba�
sitle
stirme uzun zaman almakta� ya da bunun tam tersi olmaktad�r�

Hugues Hoppe taraf�ndan geli
stirilen enerji optimizasyonuna dayal� model basitle
stirme y�ontemi

cok fazla i
slemci zaman� gerektiren ancak basitle
stirme kalitesi a
c�s�ndan en iyi sonu
clar� veren
y�ontemlerden biridir ���� Bu makalede� bu y�ontemin i
slemci zaman� ve m�umk�unse basitle
stirme
kalitesi �uzerinde iyile
stirmeler yap�lmas� olanaklar� ara
st�r�lm�
s ve bu iyile
stirmeler y�ontemin
kaynak kodlar� �uzerinde ger
cekle
stirilerek performans kar
s�la
st�rmas� yap�lm�
st�r�

Bu makalenin devam� 
s�oyle organize edilmi
stir� �Ilk olarak Hoppe�nin enerji optimizasyonuna
dayal� model basitle
stirme y�ontemi anlat�lmaktad�r� Daha sonra y�ontemi h�zland�rmak i
cin
yap�lan iyile
stirmeler anlat�lmaktad�r� Daha sonra istatistiksel ve g�orsel sonu
clar verilmekte
ve yap�lan iyile
stirmeler bu sonu
clara g�ore yorumlanmaktad�r� Son olarak �ozet ve sonu
clar
verilmektedir�

�Bu ara�st�rma T�UB�ITAK taraf�ndan desteklenen EEEAG ���E��� no�lu proje kapsam�nda ger�cekle�stirilmi�stir	
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� Enerji Optimizasyonuna Dayal� Y�uzey Basitle�stirme

Hugues Hoppe� enerji optimizasyonuna dayal� model basitle
stirme y�ontemini anlatt��g� makale�
sinde y�uzey basitle
stirme problemini 
s�oyle tan�mlamaktad�r ����

��U
c boyutlu uzayda tan�mlanm�
s olan bir noktalar k�umesi ve �u
cgenlerden olu
san bir
poligonal model �M�� i
cin� M� ile ayn� topolojik yap�ya sahip� nokta k�umesine uyan
ve daha az say�da nokta i
ceren yeni bir poligonal model �M� �uretmek�

Bir y�uzey matematiksel olarak �K�V � 
cifti ile ifade edilmektedir� Burada K poligonal modeli
tan�mlamakta ve poligon k�o
selerinin� poligon kenarlar�n�n ve poligonal y�uzeylerin birbirleri ile
olan ili
skilerini ifade etmektedir� V ise k�o
se k�umesini tan�mlamakta ve poligon k�o
selerinin �u
c
boyutlu koordinatlar�n� ifade etmektedir�

Model basitle
stirme i
slemi� a
sa�g�daki enerji fonksiyonu minimize edilerek ger
cekle
stirilmektedir�

E�K�V � � Edist�K�V � �Erep�K� �Espring�K�V �� ���

Bu enerji fonksiyonunda yeralan Edist terimi verilen nokta setindeki noktalardan modeldeki
poligonal y�uzeylere olan uzakl�klar�n karelerinin toplam�n� ifade etmektedir� Bu terimin opti�
mizasyon i
sleminde kullan�lmas�n�n amac� modelin orjinal nokta k�umesinden uzakla
smas�n� en�
gelleyerek modelin orjinalinin geometrisine sad�k kalmas�n� sa�glamakt�r� Enerji fonksiyonunda
yeralan ikinci terim olan Erep� modeldeki nokta say�s�n�n belli bir sabit ile 
carp�lmas� ile elde
edilmektedir� Bu terimin amac� modeldeki nokta say�s�n� azaltarak daha basit bir model elde
etmektir� Enerji fonksiyonunda yeralan �u
c�unc�u terim olan Espring teriminin amac� optimizasyon
i
slemini d�uzenleyerek daha k�sa s�urede 
c�oz�ume gidilmesini sa�glamakt�r�

Enerji fonksiyonundaki Edist ve Erep terimleri birbirleri ile yar�
smaktad�r� Di�ger bir deyi
sle� k�o
se
say�s�n�n azalt�lmas�� Erep terimini azalt�rken Edist terimini artt�rmakta� ya da bunun tam tersi
olmaktad�r� Kullan�c�n�n belirledi�gi bir sabit� model basitle
stirmenin derecesi ile elde edilen mod�
elin kalitesi �orjinaline yak�nl��g�� aras�nda bir se
cim yapmaya yarayan bir kontrol sa�glamaktad�r�

Y�uzey optimizasyonu algoritmas� S
ekil ��de verilmektedir� Algoritma iki k�s�mdan olu
smaktad�r�
Bunlardan biri sabit bir model i
cin enerji fonksiyonunu optimize eden alt optimizasyon� di�geri ise
modeli de�gi
stirerek fonksiyonu optimize eden bir ana optimizasyon i
slemidir� Ana optimizasyon
i
slemi modeli de�gi
stirmek i
cin S
ekil ��de verilen transformasyonlar� kullanmaktad�r�

Alt optimizasyon problemi OptimizeVertexPositions�K� V� altyordam� taraf�ndan 
c�oz�ulmek�
tedir� Bu altyordam poligonal modeli ve k�o
se pozisyonlar�n� girdi olarak al�p� enerji fonksiyonunu
k�o
se pozisyonlar�n� de�gi
stirerek optimize etmektedir� Burada Erep sadece k�o
selerin say�s�na ba�gl�
oldu�gundan problem Edist�Espring ifadesinin optimize edilmesine d�on�u
smektedir� Ancak� Edist

teriminin hesaplanmas� bu derece kolay de�gildir� Bu terim� verilen nokta setindeki noktalardan
her biri i
cin modeldeki en yak�n poligonal y�uzeye olan uzakl�klar�n karelerinin toplam�n� ifade
etmektedir� Bu nedenle Edist terimini hesaplamak i
cin nokta setindeki her nokta i
cin en yak�n
poligonu bulmak ve noktan�n poligonal y�uzeye uzakl��g�n� bulmak gerekmektedir�

Alt optimizasyon i
sleminde iki altyordam kullan�lmaktad�r� ProjectPoints�K� V� ve
ImproveVertexPositions�K� B�� ProjectPoints altyordam� nokta k�umesindeki her noktaya
modeldeki en yak�n noktay� �poligonal y�uzeyi� ve o noktan�n �u
cgensel koordinatlar�n� bulmak�
tad�r� ImproveVertexPositions altyordam� poligon k�o
selerinin pozisyonlar�n� �u
cgensel koor�
dinatlar� kullanarak optimize etmektedir� ImproveVertexPositions altyordam� poligon k�o
se
pozisyonlar�n� de�gi
stirerek enerji fonksiyonunu optimize eder� Altyordam bu i
si yaparken poli�
gonal model ve �u
cgensel koordinat vekt�orleri de�gi
smemektedir�
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OptimizeMesh�K�� V��

f
K � K�
V � OptimizeVertexPositions�K�� V��

�� the outer minimization problem

repeat

�

�K�� V�� � GenerateLegalMove�K� V�

V� � OptimizeVertexPositions�K�� V��

if E�K�� V�� � E�K� V� then

�K� V� � K�� V��

endif

�

until convergence

return �K� V�

�

�� the inner minimization problem

OptimizeVertexPositions�K� V�

�

repeat

�

B � ProjectPoints�K� V�

V � ImproveVertexPositions�K� B�

�

until convergence

return V

�

GenerateLegalMove�K� V�

�

Select a legal move K 	
 K�

Locally modify V to obtain V� �for K��

return �K�� V��

�

S
ekil �� Enerji optimizasyonuna dayal� y�uzey basitle
stirme algoritmas�� �Algoritma� orjinal
makaledeki terimlere sad�k kalmak amac� ile �Ingilizce olarak verilmi
stir��
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kenar
yoketme degistirmeayirma

S
ekil �� Legal transformasyonlar

� Y�ontemde Yap�lan �Iyile�stirmeler

Program�n denedi�gi transformasyonlar�n b�uy�uk bir k�sm� ba
sar�s�z transformasyonlard�r� Ba
sar�s�z
transformasyonlar�n say�s�n� azaltmak program �uzerinde yap�labilecek en �onemli iyile
stirmelerden
birisi olacakt�r� Bu ama
cla a
sa�g�da anlat�lan �u
c de�gi
sik y�ontem kullan�lm�
st�r�

��� Transformasyonlar�n sadece kenar yoketme ile s�n�rlanmas�

Buna y�onelik en �onemli ad�m kenar transformasyonlar�n� sadece kenar yoketme ile s�n�rla�
makt�r� Hugues Hoppe�nin de belirtti�gi gibi ��� di�ger iki transformasyon �kenar ay�rma ve
kenar de�gi
stirme� bir y�uzeyi nokta k�umesinden elde etmekte faydal� i
slemler olmakla birlikte�
basitle
stirme i
cin 
cok gerekli i
slemler de�gillerdir� Bu nedenle uygulanacak transformasyonlar
sadece kenar yoketme ile s�n�rlanabilir� �Bu iki transformasyon kullan�ld��g�nda elde edilecek ba�
sitle
stirilmi
s modelin kalitesinde 
cok az da olsa bir iyile
stirme olabilmektedir� Ancak bu i
slemci
zaman�nda kazan�lacak iyile
stirme kadar �onemli olmamaktad�r��
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��� Sonraki iterasyonlar i�cin aday kenar k�umesinin k�u�c�ult�ulmesi

�I
slemci zaman�nda yap�labilecek ikinci bir iyile
stirme de optimizasyon i
sleminin sonraki safhala�
r�nda denenen i
slemlere g�ore oransal olarak olduk
ca artan ba
sar�s�z i
slemlerin say�s�n� azalt�
makt�r� Bu ama
cla� ba
slang�
ctaki kenar say�s� kadar eleman i
ceren ve iki alan� olan bir dizi
veri yap�s� kullan�labilir� Dizi veri yap�s�n�n indisi kenar� belirlemekte ve bu indisteki birinci
alan bu kenar yokedildi�ginde enerjide ��Edist� meydana gelecek de�gi
sikli�gi ve di�ger alan ise bu
kenar yokedildi�ginde Espring���da meydana gelecek de�gi
sikli�gi tutmaktad�r� Bu dizi ba
slang�
sta
bo
stur� �Ilk iterasyonda �yay sabitinin ilk de�geri i
cin�� ba
sar�s�z transformasyonlar i
cin kenarlar
aday kenar k�umesinden at�ld�k
ca bu dizi doldurulacakt�r� Ba
sar�s�z transformasyonlar�n 
co�gu
enerji de�gerinin artmas�ndan kaynaklanmaktad�r� Bu nedenle aday kenar k�umesinden at�lacak
olan bir kenar�n yokedilmesi ile enerjide meydana gelebilecek de�gi
siklik zaten program taraf�ndan
hesapland��g�ndan bu de�gerlerin dizide saklanmas� programa fazla bir ek y�uk getirmemektedir�

Bu dizi� daha sonraki iterasyonlar i
cin �de�gi
sik yay sabiti de�gerleri� aday kenar k�umesini belir�
lemekte kullan�lacakt�r� Daha sonraki iterasyonlarda� her kenar i
cin 
su i
slem tekrarlanacakt�r�
Dizinin bu kenar i
cin saklanan eleman�n�n ikinci alan� yay sabiti ile 
carp�larak birinci alan� ile
toplanacakt�r� Bu de�ger s�f�rdan b�uy�ukse bu kenar aday kenar k�umesine eklenecektir� Bu 
sekilde
ba
sar�s�z i
slemlerin b�uy�uk bir k�sm� ileriki iterasyonlarda denenmemi
s olacakt�r� Bu dizinin her
ba
sar�l� kenar yoketme i
slemi sonras�nda g�uncellenmesi amac� ile transformasyon uygulanm�
s her
kenar i
cin� bu kenar�n art�k varolmad��g�n� g�osteren bir i
saret konulmaktad�r�

Bu iyile
stirme ile i
slemci zaman�nda b�uy�uk bir kazan
c elde edilmektedir� Bunun nedeni ba
sar�s�z
i
slemlerinin b�uy�uk bir k�sm�n�n denenmesinin bu y�ontemle �onlenmesidir� Ancak� bu iyile
stirmenin
i
slemlerin b�uy�uk bir k�sm�n�n ger
cekle
stirildi�gi ilk iterasyon i
cin bir etkisi olmamaktad�r�

��� Daha iyi sonu�c verecek kenar yoketme i�slemlerinin se�cilmesi

Ba
sar�s�z i
slemlerin say�s�n� azaltmaya y�onelik di�ger bir iyile
stirme de uygulanacak kenar yoketme
i
sleminin se
cimi ile ilgilidir� Orjinal algoritma� uygulanacak transformasyonu geli
sig�uzel olarak
se
cmektedir� Bu kenar�n yokedilmesi legal ise ve toplam enerjiyi azalt�yorsa bu kenar yoketme
i
slemi hemen uygulanmaktad�r� Bunun yerine dik ini
s ��steepest descent�� gibi stratejiler
yokedilecek kenar�n se
ciminde kullan�labilir ���� Bu stratejide bir kenar� yoketmenin bedelini
g�osteren bir fonksiyon tan�mlanmakta ve her kenar yoketme i
sleminin bedeli bu fonksiyona g�ore
hesaplanmaktad�r� Buna g�ore kenarlar bir kuyruk veri yap�s�na yerle
stirilmekte ve bu veri yap�s�
kullan�larak daima en az bedeli olan kenara yoketme i
slemi uygulanmaktad�r�

Bu y�ontem 
cok i
slemci zaman� gerektirdi�gi i
cin dik ini
s tekni�gini and�ran� ancak her i
slemde
�en iyi� kenar yerine� �daha iyi� kenarlar se
cilmesini sa�glayan 
s�oyle bir teknik kullan�lm�
st�r�
Her iterasyonda yay sabitini de�gi
stirmek yerine birka
c iterasyon i
cin yay sabitini ayn� tutarak
yokedilen bir kenar�n kom
sular�n� aday kenar k�umesine eklememek�

Orjinal algoritmada bir kenar yokedildi�ginde kom
su kenarlar aday kenar k�umesine eklenmekte
ve her iterasyon bu k�umedeki kenarlar�n hepsi denenene kadar devam etmektedir� Bir ke�
nar yoketme i
sleminin ba
sar�s�z oldu�gunu varsayal�m� Bunun kom
sulu�gundaki ba
ska bir kenar
yokedildikten sonra bu kenar�n enerji fonksiyonunu azaltma olas�l��g� denenmemi
s olan di�ger ke�
narlar�n enerji fonksiyonunu azaltma olas�l��g�ndan daha d�u
s�ukt�ur� Bu nedenle �onceden ba
sar�s�z
olan kenar�n yerine di�ger kenarlar�n denenmesi daha mant�kl�d�r� Bunun i
cin yokedilen kenarlar�n
kom
sular�n� aday kenar k�umesine eklemeyerek di�ger kenarlar�n ilk �once denenmesi sa�glanm�
st�r�

Bu y�ontem basitle
stirme kalitesini bir miktar artt�rmas�n�n yan�nda� ilk yay sabiti iterasyonun�
daki ba
sar�s�z kenar transformasyonu say�s�n� azaltmaktad�r�
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Tablo �� Orjinal program kullan�larak elde edilen deneysel sonu
clar

Model Orjinal Model Basitle�stirilmi�s Model �I�slemci

Ad� K�o�se �U�cgen Edist Etoplam K�o�se �U�cgen Edist Etoplam Zaman�
say�s� say�s� say�s� say�s� saniye�

hypersheet 	��	 ���	 ��� ��	��� 	�� ��� ������ ������ 		�
teapot ���� ����	 ��� ����	� 	�� ��� ������ ������ ���
mannequin ���� ����� ��� ������ ���	 ���� ������ ����	� ���
oilpmp 		��� ����� ��� 	���	� ��� ���� ���	�� �����	 ����
budha �����	 ������� ��� ������� 	��� ���	 ����	� ������ 	��	�

Tablo �� �Iyile
stirilmi
s program kullan�larak elde edilen deneysel sonu
clar

Model Orjinal Model Basitle�stirilmi�s Model �I�slemci

Ad� K�o�se �U�cgen Edist Etoplam K�o�se �U�cgen Edist Etoplam Zaman�
say�s� say�s� say�s� say�s� saniye�

hypersheet 	��	 ���	 ��� ��	��� 	�� ��� ������ ������ ���
teapot ���� ����	 ��� ����	� 		� ��	 ����	� ������ 	��
mannequin ���� ����� ��� ������ ���� 	��� ������ ����	� 	��
oilpmp 		��� ����� ��� 	���	� ��� ���	 ���	�� ������ ���
budha �����	 ������� ��� ������� 	��� ���	 ������ ������ �����

� Deneysel Sonu�clar

Yukar�da anlat�lan iyile
stirmeler ger
cekle
stirilmi
s ve sonu
clar incelenmi
stir� Birinci iyile
stirme
�kenar ay�rma ve kenar de�gi
stirme i
slemlerinin yokedilmesi� basitle
stirme kalitesini bir miktar
azaltm�
s� ancak 
cal�
sma h�z�n� artt�rm�
st�r� �Ikinci ve �u
c�unc�u iyile
stirmeler basitle
stirme kalitesini
az da olsa artt�rm�
s� ayn� zamanda kullan�lan i
slemci zaman�n� azaltm�
st�r�

Orjinal ve iyile
stirilmi
s programlar de�gi
sik modeller i
cin ayn� parametre de�gerleri kullan�larak
Sun Ultra Enterprise ���� model bir bilgisayarda �� adet ��� MHz i
slemcili ve �GByte sabit
bellek kapasiteli� 
cal�
st�r�lm�
s ve elde edilen sonu
clar Tablo � ve ��de verilmi
stir� Burada Edist

orjinal model �uzerinde tan�mlanan nokta k�umesinin modele uzakl��g�n� g�osteren uzakl�k enerji
terimini ve Etoplam toplam enerji de�gerini ifade etmektedir� Bu istatistiklere g�ore basitle
stirilmi
s
modellerin kalitesi �uzakl�k enerji de�gerinin �Edist� k�u
c�ukl�u�g�u bunun bir g�ostergesidir� orjinal
program ile elde edilen basitle
stirilmi
smodellerle hemen hemen ayn� olmas�na kar
s�n iyile
stirilmi
s
program i
slemci zamanlar� a
c�s�ndan orjinal programa g�ore yakla
s�k iki kat daha h�zl�d�r� Orjinal
ve iyile
stirilmi
s programlar ile elde edilmi
s basitle
stirme �ornekleri S
ekil ��de verilmi
stir��

Kaynak�ca

��
 P� Cignoni� C� Montani� and R� Scopigno� �A Comparison of Mesh Simpli�cation Algorithms��
Computers � Graphics� 		��� s� ������ �����

�	
 H� Hoppe� T� DeRose� T� Duchamp� J� McDonald and W� Stuetzle� �Mesh Optimization�� Proc� of
SIGGRAPH���� s� ���	�� �����

��
 Hoppe� H�� �Progressive Meshes�� Proc� of SIGGRAPH���� s� ������� A�gustos �����

��
 P� Lindstrom and G� Turk� �Fast and Memory E�cient Polygonal Simpli�cation�� Proc� of IEEE
Visualization���� s� 	���	��� Ekim �����

�Happy Budha modeli Stanford University
 Computer Graphics Laboratuvar��ndan sa�glanm��st�r	 Di�ger mod�

eller ve orjinal basitle�stirme yaz�l�m� Hugues Hoppe�den temin edilmi�stir
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Mannequin Modeli

a� Orjinal Model b� Basitle�stirilmi�s Model c� Basitle�stirilmi�s Model

�Orjinal Program� ��Iyile
stirilmi
s Program�

Happy Budha Modeli

a� Orjinal Model b� Basitle�stirilmi�s Model c� Basitle�stirilmi�s Model

�Orjinal Program� ��Iyile
stirilmi
s Program�

S
ekil �� Basitle
stirme �Ornekleri
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