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6zetge

Bilgisayar grafiginde kullanilan poligonal modellerin karmagikligini azaltmak
icin basitlestirme teknikleri kullanilmaktadir. Hugues Hoppe’nin Poligonal
Model Optimizasyonu ¢ok yiiksek iglemci zamani gerektiren, ancak ¢ok kaliteli
basitlegtirme yapan bir yontemdir [2]. Bu makalede bu y6ntemi hizlandirmak
igin iyilegtirmeler Onerilmig ve bu iyilestirmelerin etkileri, gerceklestirilen pro-
gram degisik modeller iizerinde denenerek gosterilmistir.

1 Giris

Bilgisayar grafiginde mevcut teknoloji yuzbinlerce poligon iceren cok karmasik modellerin uretil-
mesine ve kullanilmasina imkan tamimaktadir. Ancak donamim performansindaki artiglar, model-
lerin karmagiklig: ile yarigamamaktadir. Bu nedenle modellerin verimli basitlegtirme yontemleri
kullanilarak basitlegtirilmesine ihtiyac duyulmaktadir. Bu amacg icin, modeller genellikle poligon
kiimeleri kullanilarak modellenmekte ve basitlestirme yontemleri bu modellere uygulanmaktadair.

Basitlegtirme iglemi degigik stratejiler kullanilarak yapilabilmektedir. ["J(;genler iceren mod-
eller i¢cin onerilen basitlestirme yontemlerinin simiflandirilmas: ve karsilagtirilmas: detayli bir
sekilde [1]’de verilmektedir. Yontemlerin analizi, basitlegtirme igleminde iki ana kriterin 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bunlar islemci zamans ve basitlestirme kalitesi’dir. Genellikle bu
iki kriter birbiri ile ters orantilidir. Eger bir yontem basitlestirmede iyi sonuglar veriyorsa ba-
sitlestirme uzun zaman almakta, ya da bunun tam tersi olmaktadir.

Hugues Hoppe tarafindan gelistirilen enerji optimizasyonuna dayali model basitlestirme yontemi
¢ok fazla iglemci zamam gerektiren ancak basitlestirme kalitesi agisindan en iyi sonuglar1 veren
yontemlerden biridir [2]. Bu makalede, bu yontemin iglemci zamani ve miimkiinse basitlegtirme
kalitesi tizerinde iyilegtirmeler yapilmasi olanaklar: aragtirilmig ve bu iyilegtirmeler yontemin
kaynak kodlar1 lizerinde gergeklegtirilerek performans kargilagtirmas: yapilmigtir.

Bu makalenin devami g0yle organize edilmigtir. Ik olarak Hoppe'nin enerji optimizasyonuna
dayali model basitlestirme yontemi anlatilmaktadir. Daha sonra yontemi hizlandirmak icin
yapilan iyilegtirmeler anlatilmaktadir. Daha sonra istatistiksel ve gorsel sonuclar verilmekte
ve yapilan iyilestirmeler bu sonuclara gore yorumlanmaktadir. Son olarak ozet ve sonuclar
verilmektedir.

“Bu aragtirma TUBITAK tarafindan desteklenen EEEAG 198E018 no’lu proje kapsaminda gergeklestirilmigtir.
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2 Enerji Optimizasyonuna Dayali Yizey Basitlestirme

Hugues Hoppe, enerji optimizasyonuna dayali model basitlestirme yontemini anlattig makale-
sinde ytizey basitlegtirme problemini goyle tanimlamaktadir [2].

“Ug boyutlu uzayda tanimlanmig olan bir noktalar kiimesi ve tiggenlerden olugan bir
poligonal model (M) icin, My ile aym topolojik yapiya sahip, nokta kiimesine uyan
ve daha az sayida nokta igeren yeni bir poligonal model (M) tiretmek”

Bir yiizey matematiksel olarak (K,V) ¢ifti ile ifade edilmektedir. Burada K poligonal modeli
tanimlamakta ve poligon koselerinin, poligon kenarlarinin ve poligonal ytizeylerin birbirleri ile
olan iligkilerini ifade etmektedir. V ise koge kiimesini tanimlamakta ve poligon kogelerinin g
boyutlu koordinatlarimi ifade etmektedir.

Model basitlestirme iglemi, agagidaki enerji fonksiyonu minimize edilerek gerceklestirilmektedir.
E(K, V) = Edist(K7 V) + Erep(K) + Espring(K7 V) (1)

Bu enerji fonksiyonunda yeralan Fg;s terimi verilen nokta setindeki noktalardan modeldeki
poligonal yuzeylere olan uzakliklarin karelerinin toplamini ifade etmektedir. Bu terimin opti-
mizasyon igleminde kullanilmasinin amact modelin orjinal nokta kiimesinden uzaklagmasini en-
gelleyerek modelin orjinalinin geometrisine sadik kalmasini saglamaktir. Enerji fonksiyonunda
yeralan ikinci terim olan Fj.p, modeldeki nokta sayisinin belli bir sabit ile ¢arpilmas: ile elde
edilmektedir. Bu terimin amaci modeldeki nokta sayisim azaltarak daha basit bir model elde
etmektir. Enerji fonksiyonunda yeralan li¢iincti terim olan Egp;.ipg teriminin amaci optimizasyon
islemini diizenleyerek daha kisa siirede ¢oziime gidilmesini saglamaktir.

Enerji fonksiyonundaki Eg;s; ve Erep terimleri birbirleri ile yarigmaktadir. Diger bir deyisle, koge
sayisinin azaltilmasi, E,., terimini azaltirken Egy;; terimini arttirmakta, ya da bunun tam tersi
olmaktadir. Kullanicinin belirledigi bir sabit, model basitlestirmenin derecesi ile elde edilen mod-
elin kalitesi (orjinaline yakinlig1) arasinda bir se¢im yapmaya yarayan bir kontrol saglamaktadir.

Yiizey optimizasyonu algoritmasi Sekil 1’de verilmektedir. Algoritma iki kisstmdan olugmaktadir.
Bunlardan biri sabit bir model i¢in enerji fonksiyonunu optimize eden alt optimizasyon, digeri ise
modeli degigtirerek fonksiyonu optimize eden bir ana optimizasyon iglemidir. Ana optimizasyon
islemi modeli degigtirmek i¢in Sekil 2’de verilen transformasyonlar: kullanmaktadir.

Alt optimizasyon problemi OptimizeVertexPositions (K, V) altyordami tarafindan ¢oziilmek-
tedir. Bu altyordam poligonal modeli ve kioge pozisyonlarini girdi olarak alip, enerji fonksiyonunu
koge pozisyonlarim degistirerek optimize etmektedir. Burada E;., sadece kogelerin sayisina bagh
oldugundan problem Eyjs; + Egpring ifadesinin optimize edilmesine doniismektedir. Ancak, Fg;g
teriminin hesaplanmasi bu derece kolay degildir. Bu terim, verilen nokta setindeki noktalardan
her biri i¢in modeldeki en yakin poligonal yiizeye olan uzakliklarin karelerinin toplamini ifade
etmektedir. Bu nedenle Ey;5; terimini hesaplamak icin nokta setindeki her nokta icin en yakin
poligonu bulmak ve noktanin poligonal yiizeye uzakligini bulmak gerekmektedir.

Alt optimizasyon igleminde iki altyordam kullanilmaktadir: ProjectPoints(K, V) ve
ImproveVertexPositions (K, B). ProjectPoints altyordami nokta kiumesindeki her noktaya
modeldeki en yakin noktay1 (poligonal yiizeyi) ve o noktanin iiggensel koordinatlarini bulmak-
tadir. ImproveVertexPositions altyordami poligon koselerinin pozisyonlarini tiggensel koor-
dinatlar1 kullanarak optimize etmektedir. ImproveVertexPositions altyordami poligon koge
pozisyonlarini degigtirerek enerji fonksiyonunu optimize eder. Altyordam bu isi yaparken poli-
gonal model ve iiggensel koordinat vektorleri degismemektedir.
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L // the inner minimization problem
Opt Mesh(Kp, V L. .
ptimizeMesh (Ko, Vo) OptimizeVertexPositions (K, V)

{ {
K Ko
V = OptimizeVertexPositions(Kg, Vp)

repeat

{

B

ProjectPoints(K, V
// the outer minimization problem rojectPoints ( )

repeat V = ImproveVertexPositions (K, B)
}
{ .
(K’, V’) = GenerateLegalMove(K, V) until convergence
return V

V’ = OptimizeVertexPositions(K’, V’)
if E(K’, V') < E(K, V) then
X, V) =K, V)

ondif GenerateLegalMove (K, V)

{
intil convergence Select a legal move K -> K’
& Locally modify V to obtain V’ (for K’)
return (K, V)
return (K’, V’)
’ }

Sekil 1: Enerji optimizasyonuna dayah ylizey basitlestirme algoritmasi. (Algoritma, orjinal
makaledeki terimlere sadik kalmak amaci ile Ingilizce olarak verilmistir.)

1 i i i i
k 1Lk 1 k k k Kk
> 1 1 1 1
J J J J J
kenar kenar kenar
yoketme ayirma degistirme

Jekil 2: Legal transformasyonlar

3 Yontemde Yapilan iyile§tirmeler

Programin denedigi transformasyonlarin biiyiik bir kismi bagarisiz transformasyonlardir. Bagarisiz
transformasyonlarin sayisini azaltmak program tizerinde yapilabilecek en 6nemli iyilegtirmelerden
birisi olacaktir. Bu amacla agsagida anlatilan ug degisik yontem kullanilmigtir.

3.1 Transformasyonlarin sadece kenar yoketme ile sinirlanmasi

Buna yonelik en 6nemli adim kenar transformasyonlarini sadece kenar yoketme ile sinirla-
maktir. Hugues Hoppe'nin de belirttigi gibi [3] diger iki transformasyon (kenar ayirma ve
kenar degigtirme) bir yiizeyi nokta kiimesinden elde etmekte faydal iglemler olmakla birlikte,
basitlestirme icin ¢ok gerekli iglemler degillerdir. Bu nedenle uygulanacak transformasyonlar
sadece kenar yoketme ile sinirlanabilir. (Bu iki transformasyon kullanildiginda elde edilecek ba-
sitlegtirilmis modelin kalitesinde cok az da olsa bir iyilegtirme olabilmektedir. Ancak bu iglemci
zamaninda kazanilacak iyilegtirme kadar 6nemli olmamaktadir.)
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3.2 Sonraki iterasyonlar i¢in aday kenar kiimesinin kiiciiltiilmesi

i§lemci zamaninda yapilabilecek ikinci bir iyilegtirme de optimizasyon igleminin sonraki safhala-
rinda denenen iglemlere gore oransal olarak oldukcga artan basarisiz iglemlerin sayisini azalt-
maktir. Bu amacla, baglangictaki kenar sayisi kadar eleman igeren ve iki alani olan bir dizi
veri yapist kullanilabilir. Dizi veri yapisinin indisi kenar1 belirlemekte ve bu indisteki birinci
alan bu kenar yokedildiginde enerjide (AEy;,;) meydana gelecek degisikligi ve diger alan ise bu
kenar yokedildiginde Espring/r’da meydana gelecek degisikligi tutmaktadir. Bu dizi baslangista
bostur. Ik iterasyonda (yay sabitinin ilk degeri igin), basarisiz transformasyonlar icin kenarlar
aday kenar kiimesinden atildik¢a bu dizi doldurulacaktir. Bagarisiz transformasyonlarin ¢ogu
enerji degerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle aday kenar kiimesinden atilacak
olan bir kenarin yokedilmesi ile enerjide meydana gelebilecek degisiklik zaten program tarafindan
hesaplandigindan bu degerlerin dizide saklanmasi programa fazla bir ek yik getirmemektedir.

Bu dizi, daha sonraki iterasyonlar icin (degisik yay sabiti degerleri) aday kenar kiimesini belir-
lemekte kullanilacaktir. Daha sonraki iterasyonlarda, her kenar icin gu iglem tekrarlanacaktir:
Dizinin bu kenar icin saklanan elemanmnin ikinci alani yay sabiti ile carpilarak birinci alam ile
toplanacaktir. Bu deger sifirdan biiytikse bu kenar aday kenar kiimesine eklenecektir. Bu gekilde
basarisiz iglemlerin buyik bir kism ileriki iterasyonlarda denenmemis olacaktir. Bu dizinin her
bagarili kenar yoketme iglemi sonrasinda giincellenmesi amaci ile transformasyon uygulanmig her
kenar icin, bu kenarin artik varolmadigini gosteren bir isaret konulmaktadir.

Bu iyilegtirme ile iglemci zamaninda biiyiik bir kazang elde edilmektedir. Bunun nedeni bagarisiz
islemlerinin biiyiik bir kisminin denenmesinin bu yontemle 6nlenmesidir. Ancak, bu iyilestirmenin
iglemlerin biiyiik bir kisminin gerceklestirildigi ilk iterasyon icin bir etkisi olmamaktadir.

3.3 Dabha iyi sonug verecek kenar yoketme iglemlerinin secilmesi

Basarisiz iglemlerin sayisini azaltmaya yonelik diger bir iyilestirme de uygulanacak kenar yoketme
igleminin se¢imi ile ilgilidir. Orjinal algoritma, uygulanacak transformasyonu geligigiizel olarak
secmektedir. Bu kenarin yokedilmesi legal ise ve toplam enerjiyi azaltiyorsa bu kenar yoketme
iglemi hemen uygulanmaktadir. Bunun yerine dik inig (“steepest descent”) gibi stratejiler
yokedilecek kenarm seciminde kullamlabilir [4]. Bu stratejide bir kenar1 yoketmenin bedelini
gosteren bir fonksiyon tanimlanmakta ve her kenar yoketme igleminin bedeli bu fonksiyona gore
hesaplanmaktadir. Buna gore kenarlar bir kuyruk veri yapisina yerlestirilmekte ve bu veri yapisi
kullanilarak daima en az bedeli olan kenara yoketme iglemi uygulanmaktadir.

Bu yontem c¢ok iglemci zamani gerektirdigi icin dik inig teknigini andiran, ancak her iglemde
“en iyi” kenar yerine, “daha iyi” kenarlar secilmesini saglayan soyle bir teknik kullanilmigtir:
Her iterasyonda yay sabitini degistirmek yerine birkag iterasyon icin yay sabitini ayni tutarak
yokedilen bir kenarin komgularimi aday kenar kiimesine eklememek.

Orjinal algoritmada bir kenar yokedildiginde komsu kenarlar aday kenar kiimesine eklenmekte
ve her iterasyon bu kiimedeki kenarlarin hepsi denenene kadar devam etmektedir. Bir ke-
nar yoketme igleminin bagarisiz oldugunu varsayalim. Bunun komsulugundaki bagka bir kenar
yokedildikten sonra bu kenarin enerji fonksiyonunu azaltma olasiligi denenmemis olan diger ke-
narlarin enerji fonksiyonunu azaltma olasiligindan daha diigiiktiir. Bu nedenle 6nceden bagarisiz
olan kenarin yerine diger kenarlarin denenmesi daha mantiklidir. Bunun icin yokedilen kenarlarin
komgularin1 aday kenar kiimesine eklemeyerek diger kenarlarin ilk 6nce denenmesi saglanmigtir.

Bu yontem basitlegtirme kalitesini bir miktar arttirmasinin yaninda, ilk yay sabiti iterasyonun-
daki basarisiz kenar transformasyonu sayisini azaltmaktadar.
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Tablo 1: Orjinal program kullanilarak elde edilen deneysel sonuclar

Model Orjinal Model Basitlegtirilmig Model Islemci
Ad: Koge Uggen | Egist | Eroptam || Kose | Ucgen | Egist | Eioplam || Zamam
say1si say1si sayis1 | sayisi (saniye)

hypersheet 2032 3832 0,0 | 0,2999 288 531 | 0,0119 | 0,0513 224
teapot 7704 15382 0,0 | 0,8124 245 487 | 0,0100 | 0,0355 470
mannequin 7834 15543 0,0 | 0,0636 1532 3018 | 0,0007 | 0,0023 433
oilpmp 22741 45478 0,0 | 2,3526 505 1006 | 0,0257 | 0,0762 1107
budha 543652 | 1087716 0,0 | 54,4111 2560 5532 | 0,1026 | 0,3586 25125

Tablo 2: iyilegtirilmi§ program kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar

Model Orjinal Model Basitlegtirilmig Model Islemci
Ad: Koge Uggen | Egist | Eroptam || KOse | Ucgen | Egist | Eioplam || Zamam
say1s1 say1s1 sayis1 | sayisi (saniye)

hypersheet 2032 3832 0,0 | 0,2999 279 513 | 0,0134 | 0,0519 103
teapot 7704 15382 0,0 | 0,8124 227 452 | 0,0121 | 0,0356 235
mannequin 7834 15543 0,0 | 0,0636 1518 2991 | 0,0008 | 0,0024 253
oilpmp 22741 45478 0,0 | 2,3526 508 1012 | 0,0281 | 0,0789 530
budha 543652 | 1087716 0,0 | 54,4111 2810 6032 | 0,1186 | 0,3996 13509

4 Deneysel Sonuclar

Yukarida anlatilan iyilegtirmeler gergeklestirilmig ve sonuglar incelenmigtir. Birinci iyilegtirme
(kenar ayirma ve kenar degistirme iglemlerinin yokedilmesi) basitlestirme kalitesini bir miktar
azaltmig, ancak caligma hizini arttirmigtir. Ikinci ve igiincii iyilegtirmeler basitlegtirme kalitesini
az da olsa arttirmig, ayni zamanda kullanilan igslemci zamanim azaltmigtir.

Orjinal ve iyilestirilmis programlar degisik modeller icin aym parametre degerleri kullamilarak
Sun Ultra Enterprise 4000 model bir bilgisayarda (8 adet 256 MHz iglemcili ve 1GByte sabit
bellek kapasiteli) caligtirilmig ve elde edilen sonuclar Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Burada Eg;g
orjinal model tizerinde tanimlanan nokta kiimesinin modele uzakligini gosteren uzaklik enerji
terimini ve Ej,pqm toplam enerji degerini ifade etmektedir. Bu istatistiklere gore basitlestirilmis
modellerin kalitesi (uzaklik enerji degerinin (Eg;,;) kiiglikligli bunun bir gostergesidir) orjinal
program ile elde edilen basitlegtirilmig modellerle hemen hemen ayni olmasina kargin iyilestirilmig
program iglemci zamanlar: acisindan orjinal programa gore yaklasgik iki kat daha hizlidir. Orjinal
ve iyilestirilmis programlar ile elde edilmis basitlestirme 6rnekleri Sekil 3’de verilmistir!.
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'"Happy Budha modeli Stanford University, Computer Graphics Laboratuvari’'ndan saglanmistir. Diger mod-
eller ve orjinal basitlestirme yazilimi Hugues Hoppe’den temin edilmistir
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T
o

7!
[
oy
i
e
NN
QAN
Y %
¥
5
o
e

SR it -
Eﬁ%‘g 0 ]

00
S
ﬁ"g%

v
e
4AV?

)

i

il

A AH
4 hﬂé%{b%i
)

(c) Basitlegtirilmig Model

(a) Orjinal Model (b) Basitlegtirilmig Model ‘
(Iyilestirilmis Program)

(Orjinal Program)

Happy Budha Modeli

(a) Orjinal Model (b) Basitlestirilmig Model (c) Basitlestirilmis Model
(Orjinal Program) (Iyilegtirilmig Program)

Sekil 3: Basitlegtirme Ornekleri
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