Turkiye Bilisim Ansiklopedisi

Hesaplamaya Dayali Geometri

1. Giris

Bir aragtirma dali olarak ortaya ¢ikisma diger kuramsal
alanlara nispeten yeni denilebilecek hesaplamaya dayali
geometri, giiniimiiz diinyasinda pekc¢ok uygulama alani
bulmustur. Kabaca k boyutlu bir uzayda gegen her tiirlii
problem, hesaplanabilir ~ geometrinin  kapsaminda
denilebilir. Ornegin, bir harita {izerinde iki nokta
arasindaki en kisa (ve dogal olarak engellerin i¢inden
gegmeyen) yolu bulmak bu alanda sayilabilecek
problemlerden bir tanesidir.

Geometrik  ¢oziimler, esnek yapilart  dolayisiyla
birbirinden bagimsiz muhtelif alanlarda kullanilabilir. Bu
uygulama alanlar1 arasinda en goze garpanlari sunlardir:

=  Bilgisayar grafikleri,
= Kati modelleme,

=  Bilgisayar destekli tasarim/iiretim
(CAD/CAM),

= Robot bilimi,
= GoOriintii isleme ve tanima, ve

= Cok biiyiik olgekli biitinlesik devre (VLSI)
tasarimi.

Mesela, 2-boyutlu bilgisayar grafiklerinde genel sorunlar
kullanilan yapilarin (gizgi, ticgen, vb...) birbirleriyle
kesigimlerinin bulunmasi, verilen bir alan i¢inde kalan
yapilarin bulunmasi sayilabilir.

Bir iist boyuta, yani 3. boyuta ¢iktigimizdaysa karsimiza
verilen bir sahnede gériinmeyen yiizeylerin ayiklanmast,
nesneler {izerine diisen golgelerin hesaplanmasi ve
hareketli nesneler arasindaki g¢arpigsmalarin bulunmasi
gibi meseleler ¢ikar.

Kati modellemeden kasit, kesigim, birlesim ve g¢ikarim
gibi islemler kullanarak ilkel yapilardan (kiip, kiire gibi)
daha detayli yapilar kurmak olup, bu noktada da nesneler
arasindaki  kesigimlerin  bulumu  gibi  yerlerde
hesaplanabilir geometri ¢oziim roliinii Gistlenir.

Bir baska oOrnek olarak robot bilimini ele alalim. Bir
robotun engeller arasindan yolunu bulup hedefine
varmasi (hareket planlamasi) ya da endiistriyel bir robot
kolunun belli kisitlamalar iginde verilen gérevi yapmasi
icin yine bu alanda gelistirilmis  algoritmalar
kullanilmaktadir.

Sekil-1. Yol planlama

Cok biyiik oOlgekli biitiinlesik devre tasarimindaysa
sayilar1 yiizbinler, hatta milyonlarla ifade edilebilecek

devre bloklarini bir diizleme, higbiri bir digerinin iizerine
gelmeyecek sekilde yerlestirmek yine ¢oziimiinii bu
alanda bulmus bir sorundur.

Hesaplanabilir geometride karsimiza ¢ikan en Onemli
problemler sunlardir:

= Geometrik arama
o  Cokgen icermesi
o  Nokta konumu
o  Menzil tarama
= Igbiikey ceper olusturma (Convex hull)
=  Nesneleraras: yakinlik bulma
»  Uggenlere ayirma
= Kesigim bulma
2. Geometrik Arama

Bigimsel olarak geometrik aramayi, verilen geometrik
nesneler kiimesi i¢inden, herhangi bir sorgu nesnesine bir
iliskiyle baglanmis olan alt kiimeyi bulmak olarak tarif
edebiliriz.

Ornegin, verilen gokgenden ve nokta kiimesinden yola
cikarak, hangi noktalarm bu ¢okgen iginde bulundugunu
bulmak geometrik aramaya girer. Burada noktalar
geometrik nesneler kiimesini, ¢okgen sorgu nesnesini,
¢okgenin i¢inde olmakta iliskiyi temsil eder. Bu 6rnekteki
problem ¢okgen igermesidir.

Bu problemleri ¢6zmek i¢in iki farkli yaklasim vardir:

= Tek sorgu: Aranacak olan kiimenin tek
elemandan olustugu arama ¢esididir. Kullan ve
at seklinde bir yaklasimla, ¢cok fazla 6n islem
yapmadan, sorguyu bu tek nesneye gore
hizlandirmak ~ amagtir. Ayrica  hafiza
gereksinimi olarakta en makul ¢oziimdiir.
Ancak birden fazla sorgu yapilmak istendiginde
¢ok hantal kalir.

=  Yinelemeli sorgu: Birden fazla eleman
tizerinde sorgu yapilacaksa, sorgu nesnesinde
ve aranacak elemanlarda belirli 6n islemler
yapilarak ~ toplam  zaman  karmagsikligi
distriilebilir. Ancak bu da  hafiza
karmagikligini (genellikle) arttirir.

2.1 Cokgen icermesi

Sekil-2. Noktalarin ¢okgenin i¢inde ya da disinda olusuna
gore siniflandirilmasi

Bu problem tipinde amag, verilen bir ¢okgen i¢in, hangi
noktalarin bu ¢okgenin igine diistiigl, hangilerinin digina
kaldigini ya da sayilarimi bulmaktir.
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Ozellikle tek sorguyla yinelemeli sorgu arasinda
zamansal olarak belirgin bir fark vardir. Ayni zamanda
¢okgenin basit mi yoksa karmagik mi (kendi kendini
kesip kesmemesi), igbiikey ya da digbiikey olusuna gore
degisik algoritmalar vardir.

Sekil-3. Cok yiizlii iginde geometrik arama
Noktalarin arandig1 yap: illaki ¢okgen olmak zorunda
degildir, Sekil 3'te de gorildigii tizere g¢okyiizli de
olabilir.

2.2 Nokta Konumu

Burada amag, sorgu noktalarmmn verilen bir haritanin
hangi yiizlerine distiigiiniin bulunmasidir. Genellikle
harita, diizlemsel dogru cizgesidir (PSLG — planar
straight line graph).

Sekil-4. Noktalarin, ¢izgede hangi yiizlerde oldugunun
saptanmast

Burada da tek atimlik sorgu ve yinelemeli sorgu arasinda
zaman ve yer yoniinden degisik karmasikliklara sahip
algoritmalar vardir.

2.3 Menzil Tarama

Bazi durumlarda, c¢okgen igermesi probleminin
biraz daha kisith bir sekli karsimiza gelebilir.
Omegin, sorgulama nesnesi her zaman bir
dikdortgen olabilir. Elbette dikdortgenin
ozelliklerini dikkate alarak daha iyi, daha hizh
algoritmalar bulmak miimkiindiir.

3. icbiikey Ceper Olusturma

Verilen bir nokta kiimesindeki tiim noktalar1 kapsayan
icbiikey ¢okgene/cokyiizlilye ¢eper denir. Burada amag
bu nokta kiimesini kapsayan ve en kiiciik alana/hacime
sahip ¢eperi bulmaktir.

Sekil-5. Verilen bir nokta kiimesi i¢in i¢biikey ¢eper

4. Nesnelerarasi yakinhik bulma (proximity)

Yakinliktan kastin, herhangi bir uzaklik dlgiisi
olabilecegi bu problemde, genellikle Oklid uzaklig1 ya da
L-metrik uzakhg kullamhr. flk akla gelen problem
verilen bir nokta kiimesinde birbirine en yakin noktalari
bulmaktir.

Bu smifa ait en Unlii yap1 ise Voronoi ¢izenegidir. Pek
¢ok yerde uygulama alani bulmus olan Voronoi ¢izenegi,
genel olarak tiim noktalarn kendilerine yakinlik
alanlarm bulunmasiyla ilgilidir. Bu nedenle Voronoi
cizenegi nesneler arasi yakinhk ile ilgili tiim bilgiyi
icermektedir.

Sekil 6'da ornek bir Voronoi ¢izenegi verilmistir. Bu
sekilden de goriilebilecegi gibi, mesela 1. noktaya
ayrilmig bdlgedeki biitiin noktalarn, Oklid uzakligina
gore, nokta kiimesi iginden en yakin komsgulari 1.
noktadir.

Sekil-6. Voronoi ¢izenegi

Eger yukardaki noktalar1 baz istasyonlar1 olarak kabul
edersek, baz istasyonlarinm etki alanlarmi (hangi alanda
cep telefonu hangi istasyona bagli) gosteren bir harita
elde etmis oluruz.

Ya da noktalar1 sehirdeki hastahaneler olarak alirsak, bir
noktaya en yakin hastahanenin nerede ve ne kadar uzakta
oldugu bu haritaya bakarak kolaylikla sdylenebilir.

5. Uggenlere ayirma

Burada amag, verilen noktalar1 koseleri olarak kabul eden
ve tiim nokta kiimesini kapsayan licgenler bulmaktir.

Mesela, bir kara pargasinin uydu aracilifiyla ¢esitli
noktalardaki yiikseklikleri bulunduktan sonra, bu veriyi
kullanarak sanal arazi benzesimi yapmak icin, bu
noktalar1 baglayan tiggenleri bulmak gerekir.

Uggenlere ayirma deyince ilk akla gelen Delaunay
icgenlemesi (Delaunay Triangulation)'dir. Bu yontem,
tiim tiggenler icindeki en kiigiik aginin en biiyiik oldugu
tggenlemeyi bulur. Diger bir deyisle, elde edilen
tiggenler eskenara yakin tiggenlerdir. Voronoi ¢izeneginin
eslenigi olup, bir Voronoi ¢izeneginden yola g¢ikarak
Delaunay tiggenlemesine dogrusal zamanda erisilebilir.
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Sekil-7. Delaunay liggenlemesi

6. Kesisim Bulma

Son olarak ele alimacak problem kiimesi, kesisim
bulmaya dayali olanlar olacaktir. Bu algoritmalar,
bilgisayar grafiklerinde iiggenlerin goriinen kisimlarmnimn
cikartilmasinda, c¢ok biiyiik Olgekli devre tasariminda
ustiiste  gelen  parcalarin  bulunmasinda,  ¢izge
gorsellestirilmesinde kullanilmaktadir.

Cok biiyiik 6lgekli devre tasariminda, devre daha kiigiik
bilesenlere ayrilir ve en sonunda bunlar bir diizlem
lizerine yerlestirilir. Ancak bu yerlestirme iglemi
esnasinda, herhangi iki bilesen arasinda istenmeyen
kesisimler ya da {stliste gelmeler olabilir. Bunlardan
kaginmak i¢in de olasi yerlestirme planlarinda kesigim
bulma algoritmalart kullanilir.

Bir bagka kesisim bulma iside, kati modellemede
karsimiza c¢ikar. Burada amag verilen (genellikle 3-
boyutlu) nesneler arasinda kiime islemlerini kullanarak
(kesisim, bilesim, c¢ikartma gibi) yeni nesneler elde
etmektir.

Sekil-8. ki gokyiizliiniin kesigimi
7. Ozet

Hesaplamaya dayali geometri, son yillarda adindan sik¢a
s0z ettiren bir dal haline gelmis, bilgisayar grafiklerinden
¢ok biiyilik 6lgekli devre tasarimina kadar pek ¢ok alanda
kullanim bulmustur. Problem tipleri genellikle uzayda
verilen nesneler arasinda belirli bir iliskiye sahip olanlar1
bulmaya (6rnegin, en yakin uzakliga sahip olanlar1) ya da
verilen nesneler iizerinden baska bir yap1 elde etmeye
(Voronoi gizenegi gibi) yoneliktir.

Kullanilan algoritmalarin yapisi ve hizi da, amaca gore
cok biiyiik degisiklikler arz edebilir. Ornegin, sadece bir
noktanin ¢okgen i¢inde olup olmadigina bakilacaksa, tim
kenarlarmi sinamak en verimli yontemken, birden fazla
nokta varsa, c¢okgeni Ozel islemlerden gecirip sorgu
siiresini olduk¢a azaltmak miimkiindiir.

Hesaplamaya dayali geometride en ¢ok kullanilan yapilar
Voronoi ¢izenegi ve Delaunay tiggenlemesidir. Yapay
zekadan giinlilk hayattaki pek ¢ok sorunun ¢oziimiinde
biiyiik rol oynarlar.
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