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Ozetce

Poligonlar, bilgisayar grafiginde kullanilan en popiiler ¢izim primitifleridir. Ozel grafik donanimi
ile cok cabuk boyanabilir ve herhangi bir modeli kolayca tanimlayabilirler. Bununla birlikte, iic
boyutlu bir modeli dogru bir sekilde tanimlamak icin ¢ok sayida poligon kullanmak gerekebilir.
Poligonal basitlestirme, modelin orjinal sekil ve goriintiisiine sadik kalarak modeli tanimlamak igin
gerekli poligon sayisini azaltir. Bu makalede mevcut poligonal basitlestirme algoritmalart anlatilmig
ve algoritmalarin performans ve kalite agisindan karsilagtirilmasi yapilmistir. Ayrica, modellerin ve
kameranin hareketli oldugu dinamik ortamlar i¢in uygun algoritmalar da anlatilmistir.

1. Giris

Poligonlar, bilgisayar grafiginde kullanilan en popiiler cizim primitifleridir. Ozel grafik
donanimu ile ¢ok cabuk boyanabilir ve herhangi bir modeli kolayca tanimlayabilirler. Bununla
birlikte, li¢ boyutlu bir modeli dogru bir sekilde tanimlamak i¢in ¢ok sayida poligon kullanmak
gerekebilir. Ornegin, bir kiireyi modellemek igin birkag bin poligon kullanmak gerekebilir. Halen
mevcut modelleme sistemlerinde detayli modeller sofistike modelleme teknikleri (serbest form
deformasyon, konstriiktif kati geometri vb.) geometrik primitiflere uygulanarak elde edilmektedir.
Detayli modeller, gercek fiziksel nesneler {i¢ boyutlu tarayicilar kullanilarak da elde edilmektedir.
Her iki durumda da bu detayli modellerin depolanmasi transfer edilmesi ve grafik ekranlarda
gosterilmesi zorlagmaktadir.

Halen mevcut bilgisayar grafigi amagh bilgisayarlarla saniyede yaklasik olarak bir milyon
poligon boyanabilmektedir. Bir animasyon uygulamasi saniyede 30 kare gOstermesi gerekiyorsa,
yaklagik 30,000 den az poligonu bir kare i¢in boyayabilir. Bu say1 ilk bakista ¢ok gibi goriinse de ii¢
boyutlu bir poligonal modelin bu kadar veya daha fazla poligon icermesi biiyiik bir olasiliktir. Bu
glinlerde, bir milyon poligon iceren modeller siklikla kullanilmaktadir. Bilgisayar grafigi
donaniminin model karmasiklig1 ile bagbasa gitmesi zor goziikmektedir. Poligonal basitlestirme
model karmagiklig1 (poligon sayis1) ile donanim performansi arasindaki bu farkliligi azaltmay1
amaglamaktadir. Béylece, modeller ¢cok ¢abuk cizilebilecek, degisik gereksinimlere gére modellerin
degisik detaylardaki versiyonlar1 kalite ve zaman kistaslar1 gézoniine alinarak kullanilabilecektir.

Makalenin organizasyonu soyledir. Ikinci kisimda uygulama alanlari anlatilmaktadr.
Ugiincii  kisimda poligonal basitlestirme algoritmalarnin  temel 6zelliklerine dayali  bir
simiflandirmasi1 yapilmakta ve kalite ve performans agisindan karsilagtirmasi yapilmaktadir.
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Dérdiincli kisimda bu algoritmalarin  gergeklestirme detaylarindan bahsedilmektedir. Besinci
kisimda basitlestirme algoritmalari ile elde edilmis modellerden 6rnekler verilmektedir.

2. Uygulama Alanlari

Poligon basitlestirmenin getirdigi en biiylik yarar, boyama performansiin artmasidir. Bu
ozellikle dinamik ortamlarda (animasyon), boyama isleminin hizlandirilmasi agisindan 6énemlidir.
Ayrica, bilgisayar destekli tasarim, reklamecilik ve tip alanlarinda faydalanilabilecektir. Tip
alaninda bilgisayarli tomografi (CT) araclar1 ile alinan goriintiilerden elde edilen {ic boyutlu
modellerin basitlestirilmesi, bu modellerin hizli bir sekilde gosterilebilmeleri agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica, basitlestirme islemi bir modelin saklanmasi i¢in gerekli bellek miktarini da
azaltmaktadir. Boylece bu modellerin bilgisayar aglar iizerinde bir noktadan baska bir noktaya
transferi de ¢abuklastirilmaktadir.  Ayrica, poligon basitlestirme bilgisayar grafiginin yogun
hesaplamalar gerektiren (1s1n izleme, 151nsallik ve carpisma tespiti gibi poligon sayisi ile verimliligi
dogrudan iligkili) problemlerinin ¢oziimlerinde de verimlilik saglamaktadir. Sonu¢ olarak bu
yontemlerden iletisim, tip, bilgisayar destekli tasarim, reklamcilik, animasyon ve bilimsel gosterim
(scientific visualization) alanlarinda yararlanilabilecektir.

Poligonal basitlestirmenin ¢dziimiine yardimei olacagi problemleri sdyle siralayabiliriz:

e Model basitlestirme
Modelleme ve tarama sistemleri ile elde edilen modeller boyama performansi agisindan optimize
edilmediklerinden ¢ogu zaman goriintii olarak orjinal modelden ayirdedilemeyen fakat cok daha
az sayida poligon iceren basitlestirilmis halleri bu modellerin yerine kullanilabilirler. Halen bu
islem 6nemli 6l¢iide kullanici yardimu ile gergeklestirilmektedir. Model basitlestirme bu islemi
otomatik hale getirmeyi amaglamaktadir. Boylece bir model degisik performans oOzellikleri
saglayan ortamlarda kullanilabilir.

e Degisik detay seviyeleri
Bilgisayarlarin boyama performansini daha da arttirmak i¢in modelin degisik detay seviyelerinde
versiyonlarin1 tanimlamak halen kullanilan bir yontemdir. Nesne bakis noktasina (kameraya)
yakin bir yerde ise modelin ¢ok detayli bir versiyonu kullanilabilir. Nesne uzaklastikca daha
diisiitk sayida poligon igeren versiyonlar kullanilabilir. Dinamik ortamlarda (animasyon vb.)
nesnelerin degisik versiyonlari arasindaki gecis islemi gorsel olarak goze hos gelmeyeceginden
(popping) bu versiyonlar arasindaki gecisi diizgiin bir sekilde yapacak yontemler gelistirilebilir.

e Asamal transfer

Bir model bilgisayar aglar iizerinde bir noktadan bir noktaya taginacagi zaman, alici veriler
geldikce asamalr bir sekilde modeli daha iyi bir sekilde gostermek isteyebilir. Bu amacla eger
modelin en basit hali ile birlikte modeli detayli halinden en basit haline getirmek i¢in kullanilan
operasyonlar saklanirsa modelin basit hali transfer edildikten sonra geriye dogru bu operasyonlar
birbir uygulanarak modelin degisik versiyonlar1 ve en sonunda da en detayli versiyonu elde
edilebilir. Modelin en basit hali ile birlikte uygulanan operasyonlarin toplamina agamali model
yapisi (progressive mesh) denilmektedir [4].

e Model Sikistirma
Bir modeli depolamak i¢in gerekli hafizay1r en aza indirgemek icin model basitlestirme ile
modeldeki poligon sayisi azaltilabilecegi gibi, modeli depolamak i¢in gerekli hafiza agsamali
model yapis1 kullanilarak azaltilabilir.
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e Secici Basitlestirme
Bir modelin degisik detay seviyelerindeki versiyonlari, modelin bakis agisindan bagimsiz
modelin her tarafinda ayn1 oranda bir basitlestirmeyle elde edilmis halidir. Bazen, modelin bazi
bolgelerinde (bakis noktasina yakin bolgeler) daha detaylandirma yapilabilir.

3. Poligonal Basitlestirme Algoritmalar:

Poligonal basitlestirme, {i¢ boyutlu poligonal modellerin daha basit bir hale doniistiiriilmesi
islemidir. Bu igslem modelin orjinal sekil ve goriintiisiine sadik kalarak modeli tanimlamak igin
gerekli poligon sayisini azaltir. Poligonal basitlestirme algoritmalar1 dort guruba ayrilabilir:

Poligon koselerinin iteratif olarak atilmasina dayali algoritmalar (vertex decimation) [8]

Bir grup poligon kosesini birlestirmeye dayali algoritmalar (vertex clustering) [7]

Iteratif olarak kenarlar1 yok etmeye dayal1 algoritmalar (iterative edge contraction) [2], [3],[6]
Ornekleme yolu ile orijinal modele benzeyen yeni bir model olusturma (sampling) [9]

Sl o e

3.1. Poligon Koselerinin Yokedilmesi (Vertex Decimation)

Bu gurupdaki algoritmalar, poligonal modelde her safhada iteratif olarak bir poligon
kosesini attiktan sonra bu koseyi kullanan poligonal yiizeyleri de atar ve daha sonra geriye kalan
deligi tekrar iiggenlere boler [8]. Bu algoritmalar ¢cokkatli (manifold) ytlizeylere 6zgii (her kenar en
fazla iki poligon tarafindan paylasilabilir) koselerin siniflandirilmasi ve tekrar iiggenlestirme
yontemlerini kullandiklarindan modellerin topolojisini koruyan algoritmalardir. Baz1 alanlarda bu
aranan bir Ozellik olmakla birlikte ¢ok ¢oziiniirliiklii boyama sistemleri i¢in bir kisitlama tegskil
etmektedir. Ciinki, bazi1 modeller yukaridaki kisitlamaya uymayan (non-manifold) ylizeylerden
olusmaktadir.

3.2. Poligon Koselerinin Birlestirilmesi (Vertex Clustering)

Bu gurupta yeralan algoritmalar en genel poligonal modelleri basitlestirebilen
algoritmalardir [7]. Orijinal modelin etrafina bir kutu yerlestirilmekte ve bu kutu kiigiik parcalara
(grid) bolinmektedir. Herbir hiicrenin i¢inde yeralan poligon koseleri tek bir poligon kosesine
birlestirilmekte ve modelin poligon ylizeyleri de buna gore degistirilmektedir. Bu islem ¢ok hizli ve
model iizerinde istenilen biitliin topolojik degisiklikleri yapabilmektedir. Fakat kiiclik parcalarin
biiylikliikleri yapilan basitlestirme i¢in geometrik bir hata payr tamimlanabilmesine olanak
saglamaktaysa da elde edilen basitlestirilmis modelin kalitesi genellikle diisiik olmaktadir. Uretilen
basitlestirilmis model ayni1 zamanda orijinal modelin gride gore pozisyon ve oryantasyonuna da
baglidir. Bu yontem uyarlanabilir bir grid yapisina da kolaylikla doniistiiriilebilir. Bu basitlestirme
sonuglarini iyilestirebilir ancak yine de istenilen kontrol ve kaliteyi destekleyememektedir.

3.3. iteratif Kenar Yoketme (Iterative Edge Contraction)

Bu yontemi kullanan pek ¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar1 birbirinden ayiran
en Onemli 6zellik, yokedilen poligon kenarmin nasil secildigidir. Boyle algoritmalara 6rnek olarak
[2],[3],[6] sayilabilir. Bu algoritmalar da cokkath ylizeyler i¢in tasarlanmis goriinse de kenar
yoketme islemi ¢okkatli olmayan yiizeyler i¢in de kullanilabilir. Ardisik kenar yoketme islemleri ile
modellerdeki delikler kapatilabilir, fakat birbirlerine bagli olmayan bdlgeler birlestirilemez.
Birbirlerine ¢ok yakin koseler aralarinda bir poligon kenar1 yoksa da birlestirilebilir. Boylece
birbirlerine bagli olmayan bdlgeler birlestirilebilir. Bu islem modelin topolojisini degistirmekte
ancak bu durum cok coziiniirliiklii ¢izim i¢in gerek duyulan bir 6zellik olmaktadir [1].
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3.4. Sampling (Ornekleme)

Bu yontem diger yontemlerden farkli olarak mevcut modeli basitlestirme yerine onun yerini
alabilecek modeli yeni bir poligon koseleri seti lizerinde yeniden olusturmaktadir. Bu amagla 6nce
model lizerinde ya gelisigiizel olarak alinan ya da model iizerinde olusturulacak bir 1zgaraya (grid)
gore alinan poligon kdselerini kullanarak yeni bir poligonal model olusturmaktadir [9] .

3.5. Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Bunlardan birinci gurupta yeralan algoritmalar kisith modeller icin ¢aligmaktadir. Ikinci
gurupta yeralan algoritmalar genel ve hizli olmalarima karsin sonugta ¢ikacak basit modelin
orjinaline yakinhig1 (kalitesi) konusunda kullaniciya istedigi kontrolu saglayamamaktadir. Ugiincii
gurupta yeralan algoritmalar ise daha genel modeller icin caligmakta ve en iyi sonuglar
vermektedir. Ancak, bu algoritmalarin en 6nemli dezavantaji yavas olmalaridir.

4. Poligonal Basitlestirme Algoritmalarinin Gergeklestirme Detaylari

Asagida enerji optimizasyonuna dayali poligonal basitlestirme algoritmasi ve Garland ve
Heckbert'in poligonal basitlestirme algoritmasinin gergeklestirme detaylar1 kisaca anlatilmistir.

4.1. Enerji Optimizasyonuna Dayal Poligonal Basitlestirme

Bu algoritma bir poligonal modeldeki kose, kenar ve poligon sayisini bir enerji
fonksiyonunu minimize ederek azaltmaya calismaktadir. Bu enerji fonksiyonu ii¢ terimden
olusmaktadir [3]:

E(I(, I/) = Edist(l(’ I/) +Erep(K) + Espring(l(, I/)

Bu esitlikte K modeldeki yiizeyleri (poligonlar1) tanimlar ve V ise poligon koselerinin
kiimesidir. Bunlardan ilk terim gercek poligonal modelin basitlestirilmis olandan farkin
6lgmektedir. Bu terim basitlestirilmis olan yilizeydeki noktalarin orijinal ylizeye olan uzakliklarinin
karelerinin toplamini vermektedir. Ikinci terim poligonal modeldeki kdse sayisini minimize etmek
icin kullanilmaktadir. Bu iki terim birbirleri ile ters orantilidir. Birincisini daha fazla kose ekleyerek
minimize etmek miimkiinse de ikinci terim kose atarak minimize edilebilir. Ugiincii terim,
optimizasyonun bir ¢éziime ulagsmasini (convergence) garanti etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Poligonal modele kose eklemek ya da g¢ikarmak {i¢ temel transformasyon seklinde
olmaktadir. Bunlar, kenar b6lme, kenar yoketme ve kenar degistirme'dir. Kenar bolme bir
kenara bir kose ekleyerek kenari ikiye bolme islemidir. Kenar yoketme kenar1 bir kdse haline
getirme islemidir. Kenar degistirme ise iki liggen arasindaki bir kenari silerek diger iki kose
arasinda bir kenar olusturarak yine iki tiggen olusturur. Optimizasyon islemi sirasinda modelin
topolojisini degistirmeyen herhangi bir islem uygulanabilir. Aslinda bu ii¢ islem kenar yoketme
islemine indirgenebilir. Enerji fonksiyonundaki ikinci terimin katsayis1 degistirilerek modelin ¢ok
sayida kose iceren daha detayli bir versiyonu ya da az sayida kose iceren kaba bir versiyonu elde
edilebilir.

4.2. Garland ve Heckbert Poligonal Basitlestirme Algoritmasi

Bu algoritma poligon koselerini ikiser ikiser alarak iteratif bir sekilde bunlar1 tek bir kose
haline getirir. Bu islemi yaparken hata matrisleri kullanarak ylizeylerinin orijinalinden ne kadar
saptigina bakar. Bu algoritmanin en onemli 6zelligi sadece poligon kenarlar1 degil, bir kenar
olugturmayan herhangi iki kose de bir kose olarak birlestirilebilir. Bu islem sayesinde modelin
topolojisi degisebilir. Cok ¢oziiniirliikli modelleme ve boyama icin bu gerekli bir 6zelliktir [1].
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4.3. Hiyerarsik Dinamik Basitlestirme

Yukarida bahsedilen algoritmalar, modellerin degisik seviyelerdeki versiyonlarini elde
etmekte kullanilan statik yontemlerdir. Dinamik ortamlar i¢in kullanilan basitlestirme yontemleri,
yukaridaki algoritmalar bir 6n islem olarak kullanip modellerin degisik versiyonlarini elde ettikten
sonra bunlar bir agacin diigiimlerine yerlestirmektedir. Modeller ekranda gdsterilirken degisik
kriterlere gére bir modelin degisik versiyonlar1 ekranda gosterilmektedir. Bu kriterlere 6rnek olarak
modellerin ekranda kapsadigi alan verilebilir. Model ekrana yakin oldugu zaman ekranda daha fazla
yer kapsayacagindan detayl bir versiyonu, uzaklastigi zaman ise kaba bir versiyonu gosterilebilir.

Dinamik ortamlar i¢in diger bir yontemde ise, model bir agac veri yapisina yerlestirildikten
sonra bu yap1 dinamik olarak sorgulanarak basitlestirilmis bir goriintii elde edilmeye ¢alisilir. Bu
yonteme hiyerarsik dinamik basitlestirme denilmektedir. Burada 6nemli bir nokta tiim ortamin
tek bir model olarak ele alinmasidir. Veri yapisinda modelin topolojisi ile ilgili bilgi saklanmamakta
ve basitlestirme islemi sirasinda topolojinin korunmasi bir kriter olmaktan ¢ikmaktadir. Agacin
diglimleri dinamik bir sekilde incelenerek herhangi bir diigiimdeki poligon koselerinin olusturdugu
poligonlarin ekranda kapsadigi alan belirli bir miktarin iizerine ¢iktiginda o diiglimiin ¢ocuklari
kullanilarak detayli bir hali gdsterilir. Bu alan belirli bir miktarin altinda ise bu diigiim ve kardesleri
iist seviyedeki diiglime azaltilarak (koseler birlestirilerek) daha kaba bir hali gosterilir [5].

5. Sonuclar

Bu kisimda enerji optimizasyonuna dayali algoritma ile basitlestirilmis bir insan gdévdesi
modelinin goriintiileri verilmistir. 1. ve 2. sekilde modelin 6nden goriiniisliniin iskelet ve boyanmig
goriintiileri, 3. ve 4. sekilde ise modelin yandan goriiniigiiniin iskelet ve boyanmis goriintiileri
verilmistir. Orijinal gévde modeli 3716 adet liggenden olugmaktadir. Basitlestirilmis model ise
1080 ticgen igermektedir. Poligon sayis1 yaklasik olarak 1/4 oranina indigi halde modelin sekil ve
goriintiisii orijinalinden ayirdedilemeyecek kalitededir.
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(a) (b) (a) (b)
1. Insan gévdesinin iskelet (wireframe) 6nden 2. Insan gévdesinin boyanmis (shaded) 6nden
goriiniisii (orijinal (a) basitlestirilmis (b)) goriiniisii (orijinal (a) basitlestirilmis (b))

(b) (@) (b)

3. Insan gdvdesinin iskelet (wireframe) yandan 4. Insan gévdesinin boyanmis (shaded) yandan
goriiniisii (orijinal (a) basitlestirilmis (b)) goriiniisii (orijinal (a) basitlestirilmis (b))
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