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OZET
Doktora Tezi
KARMASIK YUZEYLERIN DUZLESTIRILMESINE YONELIK YAKLASIM
Erdem YAVUZ

Istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Rifat YAZICI
2018, 160 sayfa

3B tarama teknolojisinin ¢ok hizli bir sekilde ilerlemesiyle birlikte serbest
bicimli ylizeyler hizla giin ytlziine ¢ikmakta ve ¢ok sayida farkli uygulamalarda
sayisiz endistriyel lriin tasariminda kullanilmaktadir. Serbest bigimli ytizeyler
glinlimiize ait grafik uygulamalarinda o6nemli bir rol oynamaktadir. Yiizey
cizdirme, ylizey kaplama, yiizey 6rnekleme vb. serbest bicimli yiizeylerle ilgili
uygulamalarin sonuclari, ylizey parametrelemeye olduk¢a bagimhidir. Bu
uygulamalarda ¢ogunlukla parametrelemenin bigim koruyan tiirden olmasi ve
hizl bir sekilde yapilmasi arzulanan bir durumdur.

Bu calismada geometrik ve mekanik diizlestirme tekniklerini kullanarak
konveks bi¢imli 3B ylizey yamalarin diizlemsel karsiliklarinin etkili bir bigimde
hesaplanmasina yonelik bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimda, 3B ylizey
yamasinin 2B parametrik diizlem izdisimiine iliskin koordinatlarin
hesaplanmasi i¢in barisentrik izdiisiim teorisine dayanan bir dinamik YSA
(Yapay Sinir Ag1) modeli gerceklestirilmistir. Bu modelde, barisentrik izdiisim
teorisi yardimiyla yiizey yamasina iliskin elde edilen yerel geometri bilgisi geri
beslemeli dinamik sinir agina aktarilir. Dinamik sinir ag1 modeliyle, izdiistimi
yapilacak yiizeye iliskin noktalar parametrik uzayda denge durumuna
ulasincaya kadar yinelemeli olarak hareket ettirilir. Gelistirilen yaklasim,
nispeten biiyliik (nokta sayisi 1.5K'dan daha fazla olan) yilizey yamalarinin
baslangi¢ izdlistimiine iliskin parametrik uzaydaki koordinatlarini, ters matris
hesaplamasini kullanan geleneksel yonteme kiyasla etkili bir sekilde daha az
siirede hesaplamaktadir. Onerilen yaklasim, farkli boyutlardaki yiizey yamalari
lizerinde test edilerek yontemin etkinligi ortaya konulmustur. Geometrik
diizlestirme teknigiyle elde edilen baslangi¢ izdiisiimi mekanik diizlestirme
teknigiyle iyilestirilmistir. lyilestirme siireci, diizlemde kurulan kiitle-yay
sistemiyle modellenerek degisken adim biiyiikliigiine dayali bir enerji yayma
algoritmasiyla enerji tabanl olarak gerceklestirilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Baslangi¢ izdiisiimii, dinamik sinir ag, kiitle-yay sistemi,
parametreleme, licgensel kafes, ylizey diizlestirme.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis
AN APPROACH TO FLATTENING OF COMPLEX SURFACES
Erdem YAVUZ

Istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Rifat YAZICI
2018, 160 pages

With the rapid advances in 3D scanning technology, free-form surfaces quickly
come to life and are used in numerous industrial products design in many
different applications. Free-form surfaces play an important role in
contemporary graphics applications. Results of applications like surface
rendering, surface tessellation, surface sampling, etc. related to freeform
surfaces are highly dependent on the surface parametrization. In such
applications, it is often desired that the parametrization be shape-preserving
and performed quickly.

In this study, an approach has been developed for the effective computation of
the planar equivalents of convex 3D surface patches using geometric and
mechanical flattening techniques. In this approach, a dynamic ANN (artificial
neural network) model based on barycentric mapping theory has been
constructed and implemented in order to compute the coordinates of 2D
parametric equivalent of 3D surface patch. In this model, the local geometry
information about the surface patch is transferred to the recurrent ANN with
the help of barycentric mapping theory. The dynamic neural network model
iteratively moves the points related to the surface to be projected in the
parameterized space until reaching the equilibrium state. The developed
approach computes the coordinates of the parametric space of the initial
mapping of relatively large surface patches (more than 1.5K vertices) more
efficiently than the conventional method using inverse matrix computation. The
proposed approach has been tested on surface patches of different sizes to
demonstrate the effectiveness of the method. The initial projection obtained by
the geometric flattening technique is improved by the mechanical flattening
technique. The relaxation process is modeled by the mass-spring system
established in the plane and is realized by energy releasing algorithm based on
variable step size.



Keywords: Initial mapping, dynamic neural network, spring-mass system,
parametrization, triangular mesh, surface flattening.
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1. GIRIS

Egrisel yuzeylerin dizlemsel karsiiginin bulunmasi iiretim alaninda (6rnegin
gemi, oyuncak, giysi, ayakkab1 ve mobilya endiistrisi gibi) yaygin olarak bilinen
bir problemdir. Geleneksel yontemde, liretim esnasinda 2B parc¢alar yamultulur
ve nihai {iriinii insa etmek iizere bir araya getirilir. idealde yamultma ve bir
araya getirmede gerilme durumu da hesaba katilmalidir. Ciinkii bu gerilme nihai
urunde kaliteyi diisiiren ve malzeme yorgunlugu yaratan bir elastik enerji
dogurur. Bu endiistrilerde kullanilan geleneksel tasarim siireci deneme-yanilma
yontemine dayanir. Tasarimci kagit lizerinde 2B pargalar1 kabaca cizer ve
istenen iriine karsi diisecek bir prototip yapar. Sonu¢ tatmin edici degilse
tasarimci, kaliplar (pattern) kendi deneyimlerine dayanarak degistirip baska
bir prototip yapar. Bu prototip yapma ve modifikasyon adimlar1 tekrar tekrar
uygulanir. Bu da etkin olmayan, pahali, yorucu ve olduk¢a zaman alan bir

stirectir (Wang, 2013).

Uriinlerin sekillerine iliskin 3B yiizey yamalarinin tasarlanmasi ve iiretim icin
onlarin 2B kaliplarinin yiizey diizlestirme yontemiyle belirlenmesi giiniimiizde
istenilen  Uretim  kalitesini  malzemelerdeki  gerilmelerden  dolay1
verememektedir. Yalniz izometrik izdliisim 6zelligine sahip ytizey kafesleri icin
yluzey duzlestirme teknigi gerilmeden bagimsiz olur (Carmo, 1976). Mevcut
ticari CAD/CAM (Computer Aided Design/Manufacturing) sistemleri herhangi
bicimli ytlizeylerin modellenmesini saglayacak fonksiyonlara sahip degildir ve
literatiirdeki gelistirilebilir ylizeylere iliskin mevcut yaklasimlar serbest bicimli

(free-form) yiizeyleri modellemede yetersiz kalmaktadir (Wang, 2013).

Egrisel ylizeylerin diizlemlerden kurulmasi (gelistirilmesi) problemiyle ilgili cok
sayida yaklasim Onerilmistir. Bu problem ylzey sifir egriligine sahip oldugu
zaman anlamsizdir, ama yiizeyin egriselligi arttigi zaman problem karmasik
hale gelir. Ayni yiizey icin ¢ok farkli sayida diizlemsel gelistirme yaklasimi
vardir. Gliniimiizde tretilen karmasik yiizeyli ¢ok sayida iiriin, nokta-bulutu
(cloud of points) kullanilarak itretilebilmektedir. Diizlemsel gelistirmenin

yapilmasinda hangi yontemin kullanilacaginin secimi hassas bir konudur. Ciinki
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uretim yontemi, malzeme ozellikleri ve ylzey geometrisi gibi gz oniine

alinmasi gereken cok sayida sorun vardir.

Geleneksel Oklid diizlem yiizeyleri i¢cin yiizey doku karakteristigine iliskin
formiilasyonlar iyi kurulmugtur. Mesela Oklid yiizeyler, diizlemdeki her bir
nokta icin tek bir yiikseklik degeriyle tanimlanir. Serbest bicimli yiizeyler ise
dogasi itibariyle daha karmasik bir yapiya sahiptir (Abdul-Rahman vd., 2016).
Bu ¢alisma alan1 (domain) artik bir diizlem degildir ve sifirdan farkli (non-zero)
egrilik (curvature) degerine sahip noktalar igerir. Dolayisiyla bu tip ytizeyler
Oklid olmayan (non-Euclidean) yiizeyler olarak anilir. Gauss’'un diferansiyel
geometrideki teoremine gore, yani Egregium Teoremine gore, ayni egrilige
sahip yuzeyler herhangi bir distorsiyona ugramadan birbirleri arasinda
izdiisim yapilabilir. Buna karsin, farkli egrilige sahip ylizeyler arasinda
distorsiyonsuz izdiisiim yapilamaz. Mesela Diinya, diizlemsel bir yiizey tlizerinde
distorsiyonsuz goriintilenemez (Azariadis ve Sapidis, 2003). Dolayisiyla,
serbest bicimli Oklid olmayan bir yiizey distorsiyonsuz veya baz yiizey
bilgilerinde kayip olmadan bir diizleme izdiisiirilemez. Sonug¢ olarak, serbest
bi¢imli ytizeyler artik iki boyutlu bir 1zgara tizerinde yiikseklik degerleri olarak
temsil edilemez. Baska bir drnek vermek gerekirse, bir yarim kiire 2B 1zgara
(grid) tlzerinde temsil etmeye calisilirsa bu durum yiizey tlizerindeki jeodezik
mesafelerde distorsiyona sebep olur. Yani, 2B 1zgara iizerine izdlstrildigiinde
gercek ylizey Tlzerindeki farkli noktalar arasindaki jeodezik mesafeler
distorsiyona ugrayacak ve kiiciilecektir (Abdul-Rahman vd., 2016). Verilen bir
ylzey uzerindeki iki nokta arasindaki jeodezik mesafe, o yiizey tlizerindeki iki

nokta arasindaki en kisa mesafedir.

Serbest bicimli Oklid olmayan yiizeyler hizla giin yiiziine ¢ikmakta ve ¢ok sayida
farkl uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin serbest bicimli yiizeyler; optik,
3B yazicilar, enerji verimli jet motorlari, ugak tiirbin kanatlar1 ve giivenilir uzun
Omirli implantlar gibi nesnelerin tasariminda kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
Oklid olmayan serbest bicimli yiizeyleri daha iyi karakterize edebilen giivenilir
ve dizgin ol¢me teknikleri gelistirmek 6nemli hale gelmektedir. Bu yiizden,

ylizey dokusu tanimlama (surface texture characterisation) son on yilda 6nemli



degisime tanik olmustur; kesit 6l¢limiinden alan 6l¢iimiine ve basit ylizeylerden
karmasik serbest bicimli yuzeylere kadar bir¢ok tanimlama degisimi olmustur
(Jiang vd., 20073, b; Jiang ve Whitehouse, 2012). Bu degisimler yeni evrim
geciren karmasik serbest bicimli yiizeyleri daha iyi tamimlayabilen, temsil
edebilen, 6lcebilen ve karakterize edebilen yeni algoritmalara ve tekniklere
duyulan ihtiyaci tetiklemistir (Jiang vd., 2011; Lou vd., 20123, b; Wang vd., 2012;
Abdul-Rahman, 2013; Jiang vd., 2013a, b; Liu vd. 2013; Liu vd. 2013;
Zheleznyakova, 2015; Su vd., 2016).

Geleneksel olarak yilizey dokusunu tanimlama ve parametrelemenin dort ana
adimda gerceklestirildigi sOylenebilir (Abdul-Rahman vd., 2016). Sekil 1.1'de
gorilen bu adimlar, ylzeyi oérnekleme ve temsil etme (surface sampling and
representation), yiizey ayristirma ve filtreleme (decomposition and filtration),
doku temsili ve izdliisimi (texture representation and mapping) ve yiizey
parametrelemedir (surface parameterization). Basit geometrilerden karmasik
serbest bicimli geometrilere kayma, Sekil 1.1’de verilen her bir adimdaki sadece
Oklid yiizeyler icin gecerli olan teknikleri ve algoritmalar1 yeniden diisiinmeyi

ve yeniden tasarlamay: gerektirir.

Yiizeyi Yiizey Doku temsili Yiizey
ornekleme ve | : ayristirma ve :> ve izdlsimi :> parametre-
‘ ‘ : temsil etme | filtreleme leme

Ylzey

Sekil 1.1. Yiizey tanimlama modeli (Abdul-Rahman vd., 2016)

Serbest bicimli ylizey tanimlamada halledilmesi gereken 6nemli noktalardan
birisi, boyle yilizeylerin dokusunun nasil temsil edilecegidir. Baska bir deyisle
ylzey bicimini filtreledikten sonra ortaya ¢ikan ytlizey kalintilarinin (residues)
nasil temsil edilecegidir. Basit geometrik sekillerde varsayim sudur: Bigim
Oklid’tir, yani diizlemsel yiizeydir. Dolayisiyla yiizey dokusunu diizleme
izdisiirmek ve daha sonra kalintilar1 analiz ederek yiizey parametrelerini elde
etmek oldukca basittir. Bu izdliisim herhangi bir distorsiyon getirmez. Ciinkii

basit geometrik sekillerde formun kendisi Oklid’tir. Buna karsin, ayni is Oklid
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olmayan geometrili yiizeyler icin yapilmaya ¢alisilirsa farkl tiirde distorsiyonlar
ortaya cikar. Bu distorsiyonlar, orijinal ytuzeyin uzunluk (distance), ac1 (angle)
veya alaninda (area) kendini gosterir. Bundan dolay yiizeyi analiz etmeden ve
ylzeyin parametrelerini elde etmeden 6nce, doku temsil etme yontemleri, bu

distorsiyonlar1 minimize etme bakimindan ¢ok énemlidir.

Serbest bicimli ylizeyler gliniimiize ait grafik uygulamalarinda 6énemli bir rol
oynamaktadir (Eigensatz vd., 2010). Yiizey gercekleme (rendering), ylizey
kaplama (surface tessellation), ylizey 6rnekleme (surface sampling) vb. serbest
bicimli ylzeylerle ilgili uygulamalarin sonuglari, ylizey parametrelemeye
oldukca bagimlidir. Bu uygulamalarda parametrelemenin bi¢cim koruyan
(conformal), yani parametre uzayindaki birim ¢emberi yiizey lUizerindeki birim
cembere izdislren tirden olmasi arzulanan bir durumdur (Yang vd., 2016).
Bicim Kkoruyarak izdiisim alaninda olduk¢a kapsaml c¢esitli c¢alismalar
yapilmistir. Basarili ¢alismalarin biiytik bir kismi ticgensel kafeslerin (mesh)
bicim koruyarak yapilan izdiisimlerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Diger taraftan
karmasik serbest bicimli ylizeylerin bicim koruyarak izdiisiirilmesinde benzer
basarilar heniiz elde edilmemistir (Yang vd., 2016). Bi¢cim koruyarak yapilan
parametrelemedeki eksiklik, serbest bicimli yilizeyler kullanarak yilzey
gercekleme ve kaplama uygulamalarinda yiiksek kalitede sonuclar elde etmede

bir darbogaz olusturur (Yang vd., 2016).

Yiizey diizlestirme degisik teknikler gerektirir. Bu teknikler; yiizeylerin
gelistirilebilirligi icin diferansiyel geometri, egrisel ylizeyin diizlem iizerine
izometrik izdlisimini yaklasimlandirmak icin kullanilan afin
transformasyonlar takiminin 6zelliklerinin arastirilmasi, 3B-2B izdiistimiindeki
distorsiyonun minimizasyonu ve diizlemsellestirilecek 3B sekilleri isleyen bicim

(shape) optimizasyon yontemleridir.

Bu ¢alismada yukarida belirtilen tekniklerden yararlanilarak tamamen keyfi 3B
cisimlerin uzunluk bilgisi mimkin oldugunca korunarak 2B diizlemsel
karsiliklarinin bulunmasini saglayacak etkin bir teknik gelistirilmistir. Bu teknik

gerilme enerjisinin minimum olmasim saglayarak sekillendirilecek ytlizeyin



deformasyonunu olabildigince minimum seviyeye indirmektedir. 3B yiizeyin
parametrelenmesi, 2B diizlemsel ylizeye bire bir karsilik kuracak bir fonksiyon
tiretme calismasi olarak tanimlanabilir. Bu kavram, geometri islemede 6nemli
bir rol oynamaktadir. Cinkii bu, 3B modelleme problemlerini 2B uzaya
doniistirme yolunu a¢gmay1 saglar ve burada islem yapmak nispeten daha
kolaydir. Karmasik 3B ytlzeyler, gelismis aralikli tarama ve 3B baski
teknolojileri sayesinde yaygin olarak her yerde kullanildigindan, genis kafesler
icin disik parametreleme siireleri énem kazanmaktadir. Bu baglamda, 3B
t¢gensel kafes yiizeylerin hizlandirilmis bir sekilde baslangi¢ izdisiimiiniin
tretilmesi i¢in bir dinamik sinir ag1 modeli olusturulmustur. Bu ¢alismada, geri-
beslemeli sinir ag1 modeliyle konveks kombinasyon yaklasimi birlestirilerek
ucgensel kafes ylizeylerin baslangi¢ izdiusimi gerceklestirilmistir. Bu yeni
yaklasim, sinirsel aglarin paralel-dagitik isleme tabiati ve barisentrik haritalama
tekniginin hizli ve bire-bir izdiistim 6zellikleri sayesinde nispeten biiytik aglarin

projeksiyon i¢in gereken hesaplama siiresini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Bu calismanin geri kalan su sekilde diizenlenmistir: ikinci béliimde literatiir
Ozeti verilerek yiizey projeksiyon tekniklerine ve {iggenleme yoOntemine
deginilmistir. Ugiincii bolimde tiiggensel yiizeyin parametrelenmesine
deginildikten sonra barisentrik izdiisiim teorisi ve enerji tabanh diizlestirme
teknigi verilerek onerilen yontem agiklanmigtir. Onerilen yiizey diizlestirme
yaklasimina iliskin deneysel sonug¢lar ve arastirma bulgularina doérdiinci
boliimde yer verilmistir. Son boéliimde ¢alismanin sonuglari ve ilerki ¢alismalar

yorumlanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Yiizeyler, yassilagsabilme (malleability) bakimindan gelistirilebilir (developable)
yuzeyler ve gelistirilemeyen yiizeyler olarak ikiye ayrilabilir (Xu vd., 2008).
Gelistirilebilir ytzeyler, her noktasinda sifir Gauss egriligine sahiptir, mesela
koni, silindir, teget diizlemi vs. Bu tir yiizeylerin diizlestirilmesi sonucunda
ortaya cikan yiizey ile onceki ylizey arasinda izometrik bir karsilik vardir. Yine
bu tir ylzeylerin dizlestirilmesi sonucunda ortaya c¢ikan diizlestirme sonucu
tamamen dogrudur ve diizlem ile tamamen c¢akisir (Li vd, 2014).
Gelistirilemeyen yiizeyler ise karmasik yiizeyler olarak bilinir ve genellikle

Bezier, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) vb. yiizeylerdir.

Karmasik bir yiizeyin duzlestirilmesi islemi, 3B uzaydaki bir yiizeyin belirli
kurallara (Zhan, 2007) gore diizlem yiizeyine izdiisiiriilmesi olayidir. Giiniimiize
kadar bu alanda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalara
bakildiginda, karmasik yuzeylerin diizlestirilmesi tli¢ temel diizlestirme
yaklasimi altinda toplanabilir: Geometrik diizlestirme, mekanik dtizlestirme ve bu

ikisinin birlesiminden olusan hibrit diizlestirme (Xu vd., 2002).

Geometrik dizlestirme sinifina giren bir calismada (Hinds vd., 1991), serbest
bicimli yiizeyler bir dizi oval veya hiperbolik alt bolgelere boliinmek suretiyle
Gauss egriligi yaklasimina dayanarak gelistirilebilir yilizeyler haline
dontustirilmiustiir. Bu kugtk alt bolgeler, kabul edilebilir hata ile diizlestirilerek
tiim karmasik ylizeyin yaklasik diizlestirilmis hali elde edilmistir (Shin, 2011).
Bu konuda 1991 yilinda yayimlanan bir ¢alisma, ilerleyen zamanda yapilan
calismalarda (Azariadis ve Aspragathos, 1997; Azariadis vd, 2002) izdiisim
yapilan yiizeylerde birbirine karsi diisen nokta ciftleri arasindaki Oklid
mesafelerinin minimizasyonu yapilarak hata azaltma seklinde iyilestirilmistir.
Bu donemde Azariadis ve Aspragathos tarafindan karmasik ytlzeyleri
diizlestirmek icin genel bir diizlestirme algoritmasi gelistirilmistir (2000). Bu
gelistirilen yontemde yerel izdiisiim dogrulugunu kontrol etmek miimkiindiir.
Ad1 gecen c¢alismada Onerilen yeni bir izdiisiim tekniginin yani sira, izdiisim

kalitesini degerlendirmeye yonelik bir dizi metrik de 6nerilmistir. Bodduluri ve
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Ravani (1993) tarafindan yapilan ¢alismada serbest bi¢imli ylizeyler énce basit
alt yuizeylere boliinmistir ve daha sonra gelistirilebilir yiizeylere yaklasilmigtir.
Adi gecen calismada, rasyonel Bezier ve B-spline egrilerine dayali olarak
gelistirilebilir yiizeylerin geometrik tasarimi icin bir teknik gelistirilmistir.
Baska bir calismada (Cho vd., 1998) 1zgara (grid) yaklasimli diizlestirme
algoritmasi onerilmistir. Anilan ¢alismada, izdlisim hata fonksiyonu minimize
edilerek, verilen bir parametrik yiizey yamasi ile onun tiggensel alani arasinda

yaklasik bir yerel es 6l¢tli izdiisiim iliskisi kurulmustur.

Konu ile ilgili bir diferansiyel geometri kitabinda (Su vd. 1998), karmasik
yuzeylerin yaklasik diizlestirilmesi, serbest (unconstrained) minimum problemi
olarak kabul edilir ve temel ilkesi soyledir: Diizlestirme 6ncesi ve sonrasi

arasinda, egrisel yiizeydeki her bir kenarin farkinin karelerinin toplami

minimumdur. Ping (1997) tarafindan karmasik ytlzeyler icin bir duzlestirme

algoritmasi sunulmustur. Calismada metal levha bir dizi serit alana boliinmis ve
sonra ¢izgili ylzeye benzetilmistir. Daha sonra her bir cizgili ylizey, licgensel
kafese boliinmistiir ve her bir ticgensel eleman bir diizleme izdlsiirilmustiir.
Elde edilen sonuglardan diizlestirmis ylizeyin ¢akisma (overlaps) ve araliklar
(gaps) icerdigi goriilmiistiir. Ayni yazar basta olmak iizere bazi arastirmacilar
ile birlikte ertesi y1l, ¢izgi alanlar arasindaki bu ¢akisma ve araliklar1 giderecek
bir ¢alisma (Ping vd., 1998) yapilmistir. 2003 yilinda yayimlanan bir ¢alismada
(Chen ve Wang) karmasik yiizeyler icin “quasi-rulings” kavramu ileri siiriilerek

adaptif segment teknigi yardimiyla ytlizey diizlestirilmistir (Li, 2014).

Geometrik diizlestirme c¢alismalarina paralel olarak mekanik diizlestirme
alaninda da bazi calismalar yapilmistir. MacCartney vd. (2000) diizlestirme
islemi esnasinda enerji degisimini minimum yaparak karmasik ytizeylerin
diizlestirmesinde ise yarayan bir algoritma gelistirmislerdir. Anilan ¢calismadan,
siklikla ham malzeme olarak dokuma kumaslarin kullanilabildigi ve bu
kumaslarin dogasi geregi izotropik olmayan bir yapiya sahip olmasi sebebiyle
diizlestirme probleminin daha karmasik hale gelebildigi anlasilmaktadir. Bu tip
kumaslar, orgli yapilarina gore, mekanik Ozelliklerinde farkliliklar

gostermektedir. Bir ¢calismada (Lee ve Huh, 1998), sonlu elemanlar yaklasimi



kullanilarak metal levha bigcimlendirmedeki nihai sekillerden bos (blank)
levhalarin ve gerilme dagilimlarinin tahmin edilmesi gerceklestirilmistir. Bu
yaklasim, sonlu elemanlarin geometrik uyumlulugu, plastik deformasyon teorisi
ve kisitlarla plastik isin minimizasyonu ve uygun bir baslangi¢ tahmini ile
ugrasmistir. Bagska bir calismada (Lan vd., 2001) yine deformasyon teorisine
dayanan, sonlu elemanlar yontemiyle (finite element method-FEM) bir ylizey
diizlestirme algoritmasi sunulmustur. Ideal bicimlendirme teorisine dayanan
sonlu-elemanlar ters yontemi yardimiyla bos metal levha tasarimina yonelik bir
dizi calisma (Chung ve Richmond, 1992a, b; Chung vd., 2000) yapilmistir. Bu
yontemin ters yontem olarak anilmasinin sebebi, metal levha par¢asinin nihai
seklinin 6nceden bilindigi durumda bu yontem minimum gerilmeye sahip 2B

bos (blank) baslangi¢c geometrisini tiretmesidir (Chung vd., 2008).

Bir baska calismada (Zhang vd. 2003), karmasik yiizeyler icin evrensel bir
diizlestirme algoritmasi gelistirilmistir. Kafes ytlizeyinin kenar ve diiglimleri goz
ontine alinarak yiizey diizlestirme geometrik problemi, mekanik yap1 problemi
haline donustirilmistir. 2006 yilinda yapilan ¢alismada (Yoon vd.) ise
hesaplama yiikii cok yogun olmayan bir diiz tasarim modeli 6nerilmistir. Anilan
calisma ideal bigcimlendirme teorisine dayandirilarak hidrolik-bicimlendirmede

(hydro-forming) diizlemsel olmayan ara ylizey tasariminda kullanilmistir.

Bir baska calismada (Wang ve Wang, 2001) da yine karmasik ylizey
diizlestirmede enerji modeline dayali bir algoritma onerilmistir. Anilan
calismada, yaylarla birbirine bagh diiglimlerden olusan bir fiziksel model
kurulmustur. 3B ylzeyi diizlestirme esnasinda denge durumu icin enerji
fonksiyonunun ¢6ziimi yapilarak 2B yiizeyler olusturulmustur. Gelistirilen
yluzeyin dogrulugu yerel olarak kontrol edilebilmistir. Ertesi yil yaptiklar
calismada Cai vd. (2002) iki kosula dayandirilan pozitif tanimh hedef fonksiyon
olusturmuslardir. Bu kosullar, malzemedeki deformasyonlarin esit dagitilmasi
ve hacmin sabit kalmasidir. Bu fonksiyonun tekrarli bir yapida minimizasyonu
yapilarak diizlemsel ylizeyin konturu elde edilmistirr Wang vd. (2002)
tarafindan kiitle-yay modeline dayanan bir yaklasim onerilmistir. Anilan

calismada diigtimler kiitle, kenarlar ise yay ile modellenmistir.



Hibrit model olarak adlandirilabilecek yaklasimda ise ilk olarak karmasik yiizey,
geometrik diizlestirme yontemi kullanilarak duzlestirilir. Fakat ortaya c¢ikan
yuzeyde genelde oOrtiisen veya ayrik kalan pargalar gorilir (Li vd., 2014). Daha
sonra ise mekanik revizyon ile daha iyi ve dogru bir sonug elde edilebilir. Bu
yaklasim kullanilarak yapilan bir ¢alismada (Chung vd., 2008) ayakkabinin iist
kismina iliskin 3B yiizeyin dizlemsel karsiliklarinin hesaplanmasi i¢in yeni bir
yontem onerilmistir. Anilan ¢alismada 3B yiizey ilk 6nce, liggensel elemanlar ile
temsil edilmis ve sonra kabaca 2B diizleme izdisiirilmustiir. Daha sonra bir
iyilestirme teknigi ile geometrik hatalar1 minimize edecek sekilde tliggensel
elemanlarin digim noktalarinin konumlar1 yeniden hesaplanmistir. Bu
yontemde, her ne kadar geometrik hatalari minimize ederek nokta
konumlarinda iyilestirme yapilsa da ortaya cikan 2B sekil, lizerinde gerilme
enerjisi tasimaktadir ve bu enerji baska bir proses ile hafifletilmelidir (Chung
vd., 2008). Anilan calismada bu gerilme enerjisi sonlu elemanlar ters yontemi
kullanilarak halledilmistir. Shin (2011) tarafindan yapilan g¢alismada hibrit
model benimsenerek izotropik olmayan malzemelerden olusan serbest bicimli
yuzeylerin diizlemsellestirilmesi (planar development) ile ilgili bir calisma
yayimlanmistir. Anilan c¢alismada Once, serbest bicimli ylizey {tiggensel
elemanlar kiimesiyle temsil edilmistir. Temsili liggen kiimesinde Euler
operatorleri kullanilarak geometrik iyilestirme yapildiktan sonra kabaca 2B
diizleme izdisim yapilmistir. Daha sonra, sabit gerilme tliggenleri (constant
strain triangles-CST) kullanilarak gerilme enerjisi yontemi ile en uygun
(optimum) 2B konturlar elde edilmistir. Anilan ¢alismada ayrica, elde edilen
cesitli 2B konturlarim1 kiyaslamak icin hata kestirimine yonelik bir kontur
hizalama teknigi 6nerilmistir. Onerilen yontem belirli bir érnek nesne iizerinde

uygulanarak modelin gecerliligi kanitlanmistir.

Son dénemde yapilan bir ¢alismada Liu vd. (2013) tarafindan kafes yiizeylerin
bos metal parcalarini diz desenlerine doniistiirmek icin enerjiye dayali
diizlestirme algoritmasi gelistirilmistir (Li vd., 2014). Fiziksel model olarak
basitlestirilmis enerji modeli dnerilmistir. Degisken adim biiyiikliigiine dayanan
yenilikci bir enerji bosaltim stireci ortaya atilarak verimlilik artis1 saglanmistir.

Karmasik ytizeyler icin hiyerarsik diizlestirme metodu onerilmistir ve bununla



diizlestirilen distorsiyonlar serbest birakilmistir. Gelistirilen yodntemin
etkinligini gostermek amaciyla enerji metodu ile klasik ARAP (as-rigid-as-
possible) kafes (mesh) parametreleme yontemi kiyaslanmistir. Deneysel
sonuglara gore, bos metal parcalarin diiz kaliplarinin iiretiminde gelistirilen
enerjiye dayal diizlestirme metodu pratik ve etkin bir ¢6zliim sunmaktadir (Li

vd., 2014).

Son yillarda Abdul-Rahman vd. (2016) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada,
serbest bicimli yiizey parametreleme icin gelistirilen yeni bir model
tanitilmistir. Bu yeni model, parametrelerin hesaplanmasindan 6nce bir
projeksiyon algoritmasinin kullanimini 6nerir. Yapilan ¢alismada, bilgisayar
grafikleri alanindaki mevcut ag (mesh) projeksiyon tekniklerinden farkh
projeksiyon algoritmalari benimsenmistir. Serbest bicimli ylizeyler 3B tlicgensel
kafeslerle temsil edilir ve dolayisiyla daha cgesitli karmasik yiizeyleri temsil
edebilir. Onerilen calismanin en 6énemli noktasi, yiizeyin parametrelerini
hesaplamadan once ylizeyi bir projeksiyon algoritmasi ile 3B diinyadan 2B
diinyaya minimum distorsiyon ile izdiisirmesidir. Bu calisma, parametreleri
hesaplamadan énce serbest bicimli Oklid olmayan yiizeylerin dokusunun nasil
temsil edilecegine 1s1k tutmustur. Yiizey izdustriildiikten sonra 2B uzaya bagh
olarak farkl yiizey parametreleri hesaplanabilir. Bu ¢calismada dort tane genel
istatistiksel parametre genisletilerek licgensel kafeslerle temsil edilen ylizeylere
uygun hale getirilmistir. Bu dort parametre de, ylizey dokusunu en iyi
tanimladig1 dusiiniilen ytikseklik (height) parametresidir. Anilan ¢alismada
yaymlanan sonuglar; klasik projeksiyon metodunun, diger projeksiyon
tekniklerinden daha az kesin parametreler tirettigini gostermistir. Herhangi bir
projeksiyon teknigini isin icine sokmadan parametreleri dogrudan yiizey
tizerinde hesaplamak en iyi yoldur iddiasinda bulunulabilir. Bu goézlem
dogrudur. Fakat ylizey parametrelerini dogrudan yiizey lizerinde hesaplamak
cok zordur ve hala yeterince tanimlanmamistir. Dolayisiyla anilan ¢alismada
Onerilen model tim parametreleri hesaplamada kullanilan bir ara asamadir.
Hangi projeksiyon tiirtinlin yiizeyi karakterize etmek icin en iyi secim oldugu

hala acgik degildir. Anilan ¢alismada cesitli teknikler uygulanmistir, fakat yiizey
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karakterize etmek veya belirli parametreler i¢cin en iyi projeksiyonu elde etmek

icin ilave ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Abdul-Rahman vd., 2016).

Aym y1l Yand vd. (2016) tarafindan yayinlanan ¢alismada hiyerarsik serbest
bi¢imli yiizeyler olarak adlandirilan serbest bicimli yiizey temsiline yonelik yeni
bir c¢alisma Onerilmistir. Verilen NURBS yilizeylerin a¢1 koruma ozelligini
(konformalitesini) iyilestirmek icin serbest bi¢im doniisiimlere dayanan bir
optimizasyon algoritmasi 6nerilmistir. A¢1 koruyan (conformal) sapmalari dlgen
lineer olmayan enerji ve onun nimerik yaklasimi formiilize edilmistir. Agi
koruyan enerjiyi minimize etmek icin baslangictaki serbest bicim déniistim, 3B
ayriklastirilmis kafesin a¢1 koruyan izdiisiimiyle yaklasimda bulunarak elde
edilir. Bu da Ricci akis metoduyla hesaplanir. Baslangictaki serbest bicim
dontisiimiin a¢g1 koruma o6zelligini iyilestirmek icin lineer olmayan uyumluluk
(conformality) optimizasyonu ve doniisiim iyilestirme birbirine eklenerek agi
koruma sapmasinin kullanici tarafindan belirlenen tolerans seviyesine kadar

azaltilmasi saglanir.

Serbest bi¢imli yiizeylerin uyumlulugu, ylizey gercekleme ve ylizey kaplama
uygulamalari i¢in 6nemlidir. Ayni zamanda ytizeylerin esit alanli (equiareality)
olmasi, yani 3B ylizeyin alam1 ile 2B yilizeyin alaninin esit olmasi
ornekleme/ylizey kaplama uygulamalar1 igin 6nemlidir. Serbest bicimli
ylzeylerin konformalitesi ve esit alanli olmasi1 arasinda bir takas vardir. Anilan
calismada yiizeylerin a¢i koruma o0zelligine odaklanilmistir. Serbest bicimli
ylzeylerin esit alanli olmasinin iyilestirilmesi gelecekte bu alanda yapilabilecek

bir calisma olarak durmaktadir (Yang vd., 2016).

2.1. Yuzey Projeksiyon Teknikleri

Serbest bicimli yiizeylerdeki dokularin (texture) temsili icin kafes projeksiyon
(izdiisim) tekniklerinin bilinmesi gerekmektedir. Kafes projeksiyonu 3B
uzaydaki bir kafesin diizlemsel 2B uzaydaki bir kafese izdiisliriilmesi siirecidir
(Abdul-Rahman vd., 2016). Projeksiyon algoritmalar1 bilgisayar grafikleri

alaninda popiiler bir arastirma alanidir ve simdiye kadar bu alanda pek c¢ok
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algoritma (Liu vd., 2013, Hormann vd., 2007, Sheffer vd., 2007; Yoshizawa vd.,
2004; Botsch vd., 2010) onerilmistir.

Projeksiyon islemi her zaman yiizey acilari, uzunluklar: veya alanlar: gibi bir
veya daha fazla yiizey parametresinde distorsiyona neden olur. lyi bir
projeksiyon algoritmasi bu parametrelerden biri veya daha fazlasindaki
distorsiyonlar1 minimize edebilen algoritmadir. Herhangi bir projeksiyon
algoritmasinin temel amaci bu distorsiyon tirlerinden en az birini minimize

etmektir.

2.1.1. Klasik doku temsilindeki problem

Geleneksel olarak doku (texture), gercek yiizeyden yiizey formu c¢ikarilarak
temsil edilir (Abdul-Rahman vd., 2016). Oklid yiizeylerde yiizey formu bir
diizlemdir veya diizleme ¢ok yakindir. Dolayisiyla yiizey ayrintilari, bir diizlem
lzerinde herhangi bir distorsiyona wugramadan diizgiin bir sekilde
goriintiilenebilir. Sekil 2.1’de basit bir Oklid yiizey verilmistir ve bu yiizey
ozelliklerinin geleneksel temsil yontemiyle nasil distorsiyona ugramadan
korundugu gosterilmistir. Sekilde goriilen kavisli ¢izgi yiizey formunu, noktalar
da yiizey dokusunu (6zelliklerini) temsil etmektedir. Diiz ¢izgi ise projeksiyon
diizlemini temsil eder. Sekilden de anlasilacag: gibi ylizey tizerindeki 6zellikler
arasindaki mesafeler, projeksiyon diizlemi tlizerindeki oOzellikler arasindaki
mesafelerle aynidir. Yani yilizey formu ve o6zellikler arasindaki mesafeler

projeksiyon diizleminde korunur (Abdul-Rahman vd., 2016).

b o o ° id2

(a) (b)

Sekil 2.1. Oklid yiizey tlizerinde doku gosterimi: (a) Orijinal yiizey iizerinde bir
doku, (b) Diizlem ytlizey iizerinde ayni doku (Abdul-Rahman vd., 2016)
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Diger taraftan, Oklid olmayan yiizeyler s6z konusu oldugunda, distorsiyon
olusacagindan klasik projeksiyon yontemi sikintilar doguracaktir. Sekil 2.2'de,
Oklid olmayan yiizeydeki ayrintilarin geleneksel yéntem kullanilarak diizlemsel
uzaya projeksiyonu esnasinda ortaya cikabilecek distorsiyonu gosteren bir
ornek gorilmektedir. Sekilden kolayca anlasilacagi gibi bu tip bir projeksiyonda
yuzey oOzellikleri artik korunmaz. Mesela orijinal ylizeyde iki ylizey ayrintisi
arasindaki d3 mesafesi, diizleme yapilan projeksiyon islemi sonucunda
distorsiyona ugrayarak ¢cok daha kiiciik dd3 degerini alabilir (Abdul-Rahman
vd., 2016).

(b)

Sekil 2.2. Oklid olmayan yiizeyde doku gosterimi: (a) Orijinal yiizey iizerindeki
doku, (b) Diizlem ytlizey iizerindeki doku (Abdul-Rahman vd., 2016)

Klasik projeksiyon yontemi, diger projeksiyon yontemlerine gore biraz farklh
sonuglar tretir. Clnkii dokudaki yilikseklikler dogrudan diizlem iizerine
izdiisiirildiigiinden dolay1 distorsiyona ugrayacaktir. Bunun sebebi sudur:
Klasik projeksiyon dokudaki yiikseklikleri, ylizeyin biciminin normal dogrultusu
yerine z-ekseninde dikkate alir. Bu 6rnekten de anlasilacagi lizere serbest
bicimli  ylizeyler izdisim isleminden kaynaklanan yilizey metrik
distorsiyonlarini en aza indirgeyecek projeksiyon algoritmalarina ihtiyag

duymaktadir (Abdul-Rahman vd., 2016).

2.1.2. Yiizey metrik distorsiyonu

Yizeylerin ¢ok farkli projeksiyon teknikleriyle izdistiriilmesi miimkiindir.
Verilen bir yilizeyin projeksiyonunun tek bir ¢éziimii yoktur. Yani farkh

projeksiyon teknikleri farkli 6zellikte izdiisiim sonuclar1 ortaya c¢ikarabilir.
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Mesela bir kiire, ortografik veya sterografik projeksiyon gibi farkli yontemlerle
parametrelenebilir. Fakat, ylzeye iliskin projeksiyon tekniginden bagimsiz olan
baz1 esas oOzellikler mevcuttur. Bu 6zellikler; ylizey normalleri, Gauss egriligi,
ortalama egrilik gibi 6zelliklerdir (Hormann vd., 2007, Botsch vd., 2010). Diger
taraftan; ytlzey tizerindeki a¢1, mesafe ve alan degerleri gibi temsil yontemine
bagh olan bazi 6zellikler de mevcuttur. Mesela sadece sterografik projeksiyon
kirenin agilarini muhafaza edebilirken ortografik projeksiyon agilarin
distorsiyona ugramasina neden olur (Abdul-Rahman vd., 2016; Hormann vd.,

2007).

Yiuzey metrik distorsiyonunun mantigi temelde sudur: Genel anlamda 2B
parametre uzayindaki birim ¢ember gercek 3B ylizey uzayinda bir elipse
izdistrilir. Dairelerin elipse dontstiiriilmesi, projeksiyon metodunun yerel
metrik distorsiyonu olarak anilir. Bu distorsiyon elipsin iki temel eksendeki
uzunluklar1 olan o1 ve 02’ye kodlanir. Bu degerlere dayanarak projeksiyon
algoritmalarinin sahip olabilecegi ozellikler su sekilde 6zetlenebilir (Abdul-
Rahman vd., 2016:

e izometrik (isometric) projeksiyon (distance-preserving), (61 = 62 =1)

e Aci koruyan (conformal) projeksiyon (angle-preserving), (61 = 62)

e Alan koruyan (equiarreal) projeksiyon (area-preserving), (c1. 62=1)

2.1.3. Sabit-kenarh izdiisiim algoritmalari

Sabit-kenarlh (fixed-boundary) izdlisim barisentrik izdiisiim (barycentric
mapping) olarak da bilinir ve en basit ve hizli yontemlerden birisidir (Abdul-
Rahman vd., 2016; Hormann vd., 2007; Botsch vd., 2010). Bu teknikte 3B kafes
ylizeyi yaylardan olusan bir ag ile modellenir. Bu teknikte cismin yiizeyini

tanimlayan koseler yaylarla birbirine baglanir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Sabit-kenarh izdiisimde kullanilan yay modeli

Bir ylzeyin dizleme izdisimiini gergeklestirmek icin  yaylarin
gerdirilmesinden faydalanilir. Yaylardaki enerji minimize edecek sekilde ytizeyi
tanimlayan noktalar hareket ettirilir ve en verimli konfigiirasyona ulasildigi
durumda algoritma sonlandirilir. Yaylardaki toplam enerji su formiille

hesaplanir:

2
E=% Yit1 Djen, Dij”ui'uj” : (2.1)

Burada Dj yay sabitini (agirliklar1) temsil eder ve 3B kafesden tiretilir. i.
kosenin parametrelenmis konumu u; ile ve orijinal ticgensel kafesdeki i. kdsenin
birinci halka komsular ise Njile gosterilmistir. Yay modelindeki yay sabitlerinin,
yani Dj agirliklarinin nasil secilecegi bir soru isareti olusturur. Basitce bu
agirliklar Dj=1 alinabilir veya liggensel kafeste bunlara karsi diisen kenar
uzunluklariyla orantili bir baslangic atamasi yapilabilir. Fakat bu basit
tercihlerin her ikisi de daha 6nce bahsedilen metrikleri minimize etmez (Abdul-
Rahman vd. 2016). Bu agirliklarin belirlenmesinde agisal ve uzunluk
distorsiyonlarin1 minimize decek tiirdeki yontemlerden bazilar1 sunlardir:

e Ayrik harmonik izdiisiim (Discrete harmonic mapping): Bu teknikte
agirliklar Laplace islemi (Laplace-Beltrami) yaklasimiyla tiiretilir. Agisal
distorsiyonu minimize eder ve genellikler sinirlarin disindaki yerlerde
kii¢iik acisal distorsiyonlu iyi bir projeksiyon yapar.

e Ortalama-degerli izdiisim (Mean-value mapping): Bu teknik de agcisal

distorsiyonu minimize eden bir yontemdir.
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e Disik-uzamal izdiisiim (Low-stretch mapping): Bu teknikte agirliklar iki
asamada hesaplanir. Birinci asamada agirliklar, ayrik harmonik veya
ortalama-degerli izdiisiim tekniklerin birisiyle hesaplanir. Ikinci
asamada bu agirliklar birinci temel o matrisinin (first fundamental

matrix) 6zdegerleri kullanilarak hesaplanir.

Sabit-kenarl izdliisiim algoritmalar1 baz1 metrik distorsiyonlar1 minimize edecek
hizli ve giivenilir bir projeksiyon saglar. Fakat bu projeksiyon teknigi kenarin
(sinirin) konveks govde tlzerinde sabit olmasini zorunlu kilar. Bu da yontemin
kenarlarda biiylk distorsiyonlar iiretmesine neden olur (Hormann vd., 2007;

Abdul-Rahman vd., 2016).

2.1.4. Serbest-kenarl izdiisiim algotirmalari

Sabit-kenarli algoritmalar sinir noktalarinin, dértgen daire veya iliggen gibi,
konveks bicim tlizerinde sabitlenmis olmasim1 gerektirirr Bu da kenar
civarlarinda muazzam distorsiyonlara sebep olur. Serbest-kenarl (free-
boundary) algoritmalar adindan da anlasilacag1 gibi sinirlarin sabitlenmesini
gerektirmeyen daha gelismis algoritmalardir ve bu algoritmalar bahsedilen
metriklerde olabildigince en az distorsiyona neden olan projeksiyonu liretmeyi
hedefler. Bilgisayar grafikleri alan1 bu algoritmalar agisindan olduk¢a zengindir.
Bu algoritmalarin en ¢ok bilinen dort tanesi sunlardir (Lévy vd., 2002; Sheffer
ve Sturler, 2001; Sheffer vd., 2005) :

o En kiiciik karesel agi-korumali izdiisiim (Least square conformal mapping

-LCSM)
e Enolasi benzerlik (As-similar-as-possible-ASAP)
e Enolasi katilik (As-rigid-as-possible-ARAP)

e Aci tabanli diizlestirme (Angle based flattening—ABF)

Bu algoritmalarin hepsi yapilan projeksiyondaki toplam distorsiyonu 6l¢en bir
maliyet fonksiyonunu minimize etmeye calisir. Toplam maliyet fonksiyonu,
yerel (local) distorsiyonlarin tiim ) parametrik uzay iizerindeki ortalamasi

olarak tamimlanabilir. Yerel distorsiyonlar, o1 ve o2 6zdegerlerini kullanarak

16



her bir tiggen lizerinde ayr1 ayr1 hesaplanir (Abdul-Rahman vd., 2016). Toplam

maliyet fonksiyonunun matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir:

F— YteqE(ol, 02)
2en A

(2.2)
Burada }(cq E(01,0,) belirli bir tliggendeki yerel distorsiyondur, A(t) ilgili

uc¢genin alanidir ve () ise tiim 2B parametrik uzaydir.
2.1.4.1. En kiiciik karesel a¢i-korumali izdiisiim

Bu izdiisiimde yerel distorsiyon iki 6zdeger arasindaki farkin karesi olarak

tanimlanir (Lévy vd., 2002) ve matematiksel ifadesi soyledir:

E(01, 01)=3 (01 02)" (2:3)

Bu yerel distorsiyon ifadesi yukaridaki genel toplam maliyet fonksiyonunda
kullanilir ve dik-diisiis (gradient descent) gibi bir sayisal ¢éziimleme metodu
kullanilarak minimum degeri verecek bir sonug¢ iretilir. Formiilden de
anlasilacagl tlizere oi1=0; olmasi durumunda minimum sonucu veren ¢dzim
ortaya c¢ikacaktir ve bu da acilar1 muhafaza eden (angle-preserving) bir
projeksiyona karsi diiser. Yapilan ¢alismalarda LSCM algoritmasinin yerel alan
distorsiyonu tirettigi ifade edilmistir. Ayrica bu algoritma yerel ve global bire-
bir izdlisiimi (bijectivity) garanti etmez ve uygun olmayan {liggenler ve

cakismalar tliretebilir (Abdul-Rahman vd., 2016).
2.1.4.2. En olas1 benzerlik (ASAP)
Bu izdiisim parametrik uzaydaki her bir liggeni 3B uzaydaki karsiligina

mimkiin olabildigince benzemeye zorlar. Bu teknik, a¢1 koruyan izdistimdeki

ayni yerel distorsiyonu kullanir ve LCSM teknigine ¢ok yakin sonuglar tretir.
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2.1.4.3. En olas1 katilik (ARAP)

Parametrik uzaydaki her bir ticgeni, mimkiin olabildigince 3B uzaydaki karsilig
gibi sabit olmaya zorlar. Bu algoritma uzama (stretch) distorsiyonunu minimize

etmeye calisir ve yerel distorsiyonlar su formiille ifade edilir:
E(oy, 01)= (01-1)*+ (o2-1)%. (2.4)

01 =02 =1 olmas1 durumunda bu ifadenin minimum degerli ¢éziime gotiirecegi
aciktir. Bu teknik orijinal ylizeyin tim metriklerini muhafaza etmeye calisir

(Abdul-Rahman vd., 2016).
2.1.4.4. Ag1 tabanl diizlestirme (ABF)

Bu izdustiim teknigi, Sheffer ve Sturler (2001) tarafindan a¢1 muhafaza eden
projeksiyonda fakli bir yaklasim benimsenerek gelistirilmistir. Toplam maliyet
fonksyionunu, tiim yerel distorsiyonlarin ortalamasi olarak tanimlamak yerine
bu algoritmada maliyet fonksiyonu 2B ile 3B uzaylarindaki agilar arasindaki
fark olarak tanimlanir. ABF'de benimsenen maliyet fonksiyonunun

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

Enpe (@)= Yien Xy (0505 (2.5)

Burada o, 2B parametre uzayindaki bir aciyi; @, 3B iicgensel kafesteki

acilardan tiiretilmis optimal a¢iy; oo%‘ ise agirliklandirma carpanini ifade eder.
2B parametre uzayindaki agilarin gegerli bir liggen tanimlayabilmesi i¢in bazi
kisitlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu Kkisitlarin en onemlilerinden biri:

licgenin i¢ acilarinin toplami 180° olmasi ve digeri de bir késenin etrafindaki

acilarin toplaminin 360° olmasidir.
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2.2. Delaunay Ucgenlemesi

Delaunay tucgenlemesi (Delaunay Triangulation), noktalar kiimesinden
birbiriyle tst liste gelmeyen ve stireklilik gosteren liggenlerden olusan bir kafes
yaratmaya yarayan bir tekniktir (Li vd., 2004,). Matematikte ve hesaplamali
geometride, duzlemde verilen bir P ayrik noktalar kiimesi icin Delaunay
t¢genlemesi, DT(P) olarak gosterilir. Ayrik noktalar kiimesindeki hi¢bir nokta
bu tiggenlemede yer alan herhangi bir tiggenin ¢evrel cemberinin icerisinde yer
almaz (De Loera vd., 2010; Hurtado vd., 1999). Delaunay ii¢cgenlemesi,
ticgenlemedeki tiggenlerin tiim agilarinin en kii¢iik agisini maksimuma ¢ikarir.
Bu tlicgenlemenin adi, 1934 yilindan itibaren bu konudaki ¢alismalariyla bilinen

Boris Delaunay’in ismini (1934) almistir.

Bir liggenin c¢evrel cemberi, licgenin li¢ kdsesinden de gecen essiz dairedir. Sekil

2.4’te bir licgen ve onun cevrel cemberi gorilmektedir.

Sekil 2.4. Bir liggenin ¢evrel cemberi

Bos cevrel cember o6zelligi (empty circumcircle property) geregi, PCR?de
tanimli sinirh bir nokta kiimesinin Delaunay liggenenlemesi olabilmesi i¢in, her
bir l¢genin ¢evrel ¢emberinin bos olmasi gerekir. Diger bir ifadeyle, P’deki
noktalardan hi¢birinin bu ¢gember icerisinde yer almamasi gerekir. Sekil 2.5'teki
ornekte, 6 noktadan olusan bir kiimenin Delaunay ticgenlenmesi goriilmektedir.
Sekilde goriilen bes licgenin de cevrel ¢emberleri bostur. Yani tiggenler bos

cevrel cember oOzelligini saglamaktadir. Sekilde gorilen kesikli cizgiyle
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cizdirilmis ¢cember bos degildir. Fakat bu ¢cember herhangi bir liggenin ¢evrel

cemberi olmadigindan bir sorun teskil etmez (Gartner ve Hoffmann, 2013).

Sekil 2.5. Bos cevrel cember 6zelligini saglayan tiggenler (Gartner ve Hoffmann,
2013)

n nokta sayisi ve d de boyut olmak tizere, Delaunay iicgenlemesinde diizlemde
(vani d=2 iken) disbiikey alanin (convex hull) lizerinde b adet nokta var ise o
zaman bu noktalarin herhangi bir liggenlemesi en fazla m=2n-2-b adet liggene
sahip olur. Bir baska 6zellik olarak diizlemde, Delaunay ticgenlemesi en kiiciik
aclyt maksimuma ¢ikarir. Diger Ucgenlemelere kiyasla, Delaunay
ticgenlemesinde en kiiclik aci, en az diger tiggenlemelerdeki en kiiciik a¢1 kadar
biiytiktiir. Fakat Delaunay ti¢genlemesi mutlaka en bilyik ac¢iy1 en aza
indirgemek zorunda degildir (Edelsbrunner vd.,, 1992). Delaunay
ticgenlemesinin pek c¢ok 6zelligi daha vardir. Bu oOzelliklere ayrintili olarak
Gartner ve Hoffmann tarafindan (2013) yazilan ders notlarinda ve De Loera vd.,

tarafindan (2010) yazilan kitapta yer verilmistir.

Bahsedilen Delanuay oOzelliklerine bakildiginda 6nemli bir ayirt edici 6zellik
ortaya c¢ikar. Sekil 2.6’da BD ortak kenarli ABD ve BCD ti¢genlerine bakildiginda,
eger ave y acilarinin toplami 180°ye esit veya daha kiiciik ise bu tliggenler

Delanuay kosulunu saglar (Edelsbrunner vd., 1992). Bu o6zellik, ortak kenari
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karsitiyla-degistirme (flipping) teknigini kullanmaya olanak tanir. Eger iki
ticgen Delaunay kosulunu saglamazsa, ortak kenar BD'yi karsitiyla-degistirip
AC’yi segmek Delaunay kosulunu saglayan iki tiggen tretir. Bu islem karsitiyla-
degistirme olarak anilir. Bu islemi yaparak Delaunay kriterini saglayan

ucgenleme ornegi Sekil 2.7’de goriilmektedir.

B
(a) (b)

Sekil 2.6. Delaunay kosulunu saglamayan ticgenleme (De Loera vd., 2010)

Sekil 2.7. Ortak kenar degistirme islemi sayesinde Delaunay kosulunu saglayan
ticgenleme (De Loera vd., 2010)
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Ayrik P noktalar kiimesinin genel posizyondaki Delaunay tlicgenlemesi, P icin
tiretilen Voronoi diyagraminin ikili grafina karsilik gelir. Sekil 2.8a’da 6rnek bir

Delaunay ticgenlemesi goriilmektedir.

(a)

(b)
Sekil 2.8. Delaunay tiggenleme (a) ile Voroni diyagrami (b) arasindaki iligki
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Sekilde tiim cevrel ¢cemberler gri renki olarak ve bu ¢cemberlerin merkezleri
kirmizi renkli nokta ile c¢izdirilmistir. Bu sekildeki c¢evrel ¢emberlerin
merkezleri birlestirmek ise Voroni diyagramini tretir. Voroni poligonu olarak

da anilan bu diyagram Sekil 2.8b’de verilmistir.

Delanuay tiggenlemesi, nokta kiimesiyle ilgili uygulamalardaki tartismasiz en
onemli tiggenlemedir. Bu konuda ¢ok genis bir literatiir vardir (De Loera vd.,
2010). Bir taraftan nokta kiimesinin Voroni diyagraminin ikili grafigi
oldugundan, nokta kiimesi lizerinde mesafe ile ilgili problemleri ¢6zmek i¢in
kullanilabilecek faydali bir aractir. Mesela kenarlara iliskin veri yapisi, nokta
kiimesine ait asgari Oklid tarama agaci (minimum Euclidean spanning
tree) icerir. Diger taraftan Delaunay tlicgenlemesi, nokta kiimesinin en yeknesak
(most uniform) Uggenlemesi olarak nitelendirilir. Yani bu, simplekslerinin
diizenli simplekslere miimkiin oldugunca yakin oldugu anlamina gelir. Bu da
onu ¢ozlim ag1 olusturma problemleri i¢in iyi bir aday yapar. Arazi (terrain) ve
nesneleri modellemede verilen ornek noktalar kiimesi igin Delaunay
ucgenlemesi, diizgiin bir liggen kiimesi verir ve bu tlicgen kiimesi modelde
poligon olarak kullanilir. Delaunay tiggenleme o6zellikle dar a¢ili tiggenlerden
kagcinmaya yarar. Ayrica Delaunay ti¢genlemeleri genellikle sonlu elemanlar
yontemi ve sonlu hacim fizik simiilasyonu gibi alanla ayristirilmis ¢oziiciiler
(space-discretised solvers ) i¢in kafesler olusturmak amaciyla kullanilir. Clinkii
bu liggenleme yonteminde a¢1 garantisi vardir ve hizli tiggenleme algoritmalari

mevcuttur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, bu ¢alismada benimsenen yiizey diizlestirme yaklasimina temel

olusturan teknikler ve 6nerilen hibrit diizlestirme yontemi agiklanmigstir.

3.1. Ucgensel Yiizeyin Parametrelenmesi

Ucgenlenmis yiizeyler (triangulated surfaces), par¢a parca lineer fonksiyonlar
kullanilarak parametrelestirilebilmektedir. Burada parcalar yiizeyi olusturan
ticgenlere kars1 diismektedir (Botsch vd., 2010). Ucgenlenmis S yiizeyi, li¢
boyutlu uzaydaki xi=(x;, yi, zi) (€R3) kése noktalarindan ve F ile tanimlanan
tcgensel yuzlerden olusur. S ylizeyinin Xi=(x; y; zi) koseleri (veya digiimleri), P
diizlemsel liggenlemesi S yiizeyine benzeyecek sekilde ui=(u;, vi) €D noktalarina
izdustirilir. Burada DcR? ve konveks bicimdedir. Sekil 3.1’de 3B uzayda tanimh
bir yiizey (solda) ve bunun 2B parametrik uzaydaki karsiig1 (sagda)

gosterilmistir.

Sekil 3.1. 3B uzayda tanimli bir yiizeyin (solda) 2B parametrik uzaydaki karsilig1
(sagda) (Hormann vd., 2007)

Parametrelemedeki temel mantik, her ui noktasinin kendi komsularinin
konveks kombinasyonu olacak sekilde belirlenmesidir. Ozetlemek gerekirse
licgenlenmis ylizeyin parametrelenmesi her bir i kosesi (vertex) ile iliskili (u;, vi)

koordinatinin bulunmasi anlamina gelmektedir. Buna ilave olarak, yiizeyi
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olusturan tucgen yiuzlere parametrik uzayda karsi diisen koordinatlarin
kendileriyle kesismemesi gerekmektedir. Bunun anlami sudur: parametre
uzayinda herhangi iki licgenin kesisimi; ya bir ortak kenar (common edge), ya

bir ortak kése (common vertex) ya da bos bir kiimedir (Botsch vd., 2010).

3.2. Barisentrik izdiisiim

Barisentrik izdiisiim (Barycentric mapping), li¢genlenmis bir yiizeyin
parametrelenmis halini tiretmede kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir
(Botsch vd., 2010). Bu yontem, graf teorisi alanindaki ¢alismalariyla bilinen
Tutte’'nin (1960) barisentrik izdiisiim teoremine dayanmaktadir ve yine bu
alandaki etkili calismalariyla bilinen Floater tarafindan ti¢genlenmis ytlzeyi
parametreleme ve yaklasimlandirma (Floater, 1997) c¢alismalarina temel
olusturan bir yontemdir. Bu teoreme gore diske benzer yapida verilen bir
l¢cgenlenmis yiizey icin eger sinir diigiimlerinin koordinatlar (u,v) bir konveks
poligonun iizerinde yer alirsa ve eger i¢c digumler komsularinin konveks
kombinasyonu ise bu durumda tim (u,v) koordinatlar1 gecerli bir

parametreleme olusturur.

Yapilmak istenen sey, S ylizeyinin bi¢imini yerel olarak koruyacak sekilde P
diizlemsel seklin, konveks kombinasyonlarinin se¢iminin belirlenmesini
saglayan algoritmay1 olusturmaktir. S(X, F) yiizeyi, kose (X = { xi = (x;, yi, zi) }, 1<
i < N) ve F yiuzlerinden (Delaunay Triangulation fonksiyonu ile iretilmis
tcgenlerin indislerini tutan matris) olusan bir liggenlenmis yiizey olsun. 3B
uzayindaki diigimleri yeniden etiketlemek sonraki formiilasyonlar1 daha
anlasilir kilacaktir. Bu amacla, X3, ..., Xn i¢ diiglimler (internal nodes) olarak ve
Xn+1, ..., XN de sinir diigiimleri (boundary nodes) olarak kabul edilebilir. Yiizeyin
sinirlarindaki diigtim adedi K ile gosterilmek tlizere bu indisler arasinda K=N-n
bagintisi yazilabilir. Diiglimlerin yeniden etiketlenmesine iliskin bir 6érnek Sekil

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Diigiimlerin yeniden etiketlenmesine iliskin bir 6rnek

Bu boélimdeki ve Bolim 3.1'deki tanimlamalar g6z ontinde bulundurulursa

agirlik merkezli izdiisiim algoritmasi asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1. Izdiisiimiin yapilacag1 konveks poligonun koordinatlari (diizlemsel yiizey
lizerinde) belirlenir. Bu belirleme islemi basit¢e birim kare tizerinde,
birim ¢ember lizerinde veya daha karmasik bir bicimde 3B uzaydaki
yluzeyin kenarlarina olduk¢a benzer bir poligon tlizerinde yapilabilir.

Ozetle,

U, =uyq, -, Uy (3.1)

D cR? olan K-kenarli konveks poligonun kdoseleri (ve/veya kenarlarinda

tanimli) olacak bicimde ve saat yoniiniin tersi sirada belirlenir.

2. Her bir i€{1, .., n} icin j=1, ..,N olacak sekilde A;; degerleri asagidaki
sartlar1 saglayacak sekilde gercek sayilardan secilir (Botsch vd., 2010;
Floater, 1997):

Aij >0 ve
Aji=- }ii Aij, L egeri.vej. digumler bir kenar ile bagh ise

(3.2)
Aij =0, B diger durumlarda
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3. ui,..,Un asagidaki lineer sistem denklemlerinin ¢6ziimii olarak

tanimlanir:
;= ]-N:1 }\i,]' u]' 1=1, vy 11 (33)

Bu denklemler ¢oziildiigiinde,

P=P(F, Up, A), (3.4)
elde edilir ve burada
Ub={ Un+1, ..., un} ve A =(Aij)i=1, ..n; -1, .. dir. (3.5)

Burada P yiizeyi, S(X, F)'nin R? deki yerlesimidir. wui,..,un vektorleri
birbirleriyle olan iliskileri F ile tanimlanan topolojiye gore diizlemde dogrularla

(straight lines) bagh diigtimleri gostermektedir.

Tutte (1963) yillar 6nce diizlemsel grafin diz cizgilerinin cizilmesiyle ilgili
calismalar yapmistir. Ucgenlenmis genis olcekli graflar icin Tutte, komsu
(i=1,..,n) digimler i¢in Aij=1/di olmas1 durumunda Denklem 3.3t ¢alistirmay1
Onermistir (yani, ui komsularinin agirlik merkezidir). Burada d; parametresi, i.
diigimin komsu sayisim1 gosterir. F matrisi kafesin (grafin) topolojisini
icerdiginden, her bir diigimiin komsu sayisi, bir halka (one-ring) komsulugu
icin matris lizerinde bazi1 genel satir siralama ve sayma islemleri uygulayarak
kolayca hesaplanir. Tutte bu 6zel sartta tekil bir ¢6ziimiin oldugunu ve P’nin
dogrulardan olusan bir ¢izim oldugunu kanitlamistir (Floater, 1997). Diger bir
ifadeyle uy, ..,un essizdir ve farklidir. Bu da P diizleminde herhangi iki kenarin

(Gcgenlerin) ortak koselerin haricinde cakismayacagini gosterir.
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Denklem 3.2'deki genel durum go6z oniinde bulundurularak Denklem 3.3'lin
essiz (unique) ¢oziime sahip oldugu gosterilmek istenirse, bu denklemler

asagidaki gibi yeniden yazilabilir (Floater, 1997; Botsch vd., 2010)
U X Ay uy= Z]N=n+1 Aij i=1, .., n. (3.6)

Buradaki mantik sinirdaki dugiumleri konveks poligon tlizerinde sabitlemek ve
daha sonra i¢ dugumlerdeki koordinatlari Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’u
¢ozerek bulmaktir. uinin u; ve v; bilesenleri ayr1 ayr diisiintiliirse, o zaman

asagidaki iki matris denklemi esdeger baginti olarak yazilabilir:
Au = b]_ , Av = bz. (37)

Bu n (i¢ diigiim adedi) boyutundaki iki lineer sistem ¢oziliir. Burada u ve v
situn vektorleri sirasiyla (uz; -+ un)T ve (vz -+ vy)T bigiminde olup bunlar ig
diiglimlerin u ve v koordinatlarini tutar. Denklemlerin sag tarafindaki by ve bz
sinirdaki dugimlerin agirhikh koordinatlarin1 barindirir. A-matrisi, elemanlari

asagidaki bagintilarla verilen n x n boyutunda bir kare matristir.

ai;=1, aj;=-Ay; j#i (3.8)
[ 1 A 'M,ﬂ

A=|P21 1 o] (3.9)
l'}\n,l 'An,z 1 J

Floater’a (1997) gore Denklem 3.3'lin essiz ¢6ziimiintin varlii A matrisinin tekil
olmayan durumuna (non-singularity) denktir, yani A'nin tersi bulunarak elde
edilebilir. Denklem 3.6'y1 ¢6zebilmek icin pek ¢ok yol vardir. Genis olcekli
kafesler icin en etkin ¢oziimler “sparse iterative” ve “direct” yontemleridir.
Makul derecedeki kiiciik kafeslerde (6rnegin 5K adet diiglime kadar) basit
“Gauss-Seidel solver” kullanilabilir (Botsch vd., 2010).
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3.3. Enerji Tabanh Yiizey Diizlestirme

Enerji tabanl ylizey diizlestirme siireci, kiitle-yay sisteminin enerji fonksiyonu
tarafindan yonetilen bir (diizlemde) ticgensel kafes deformasyon stireci olarak
tanimlanabilir (Wang vd., 2002). Diizlemsel licgensel kiitle-yay sistemi, licgensel
kafesin bicimini kontrol etmek ve benzetim (simulation) yapmak i¢in kullanilir.
Tiim model, komsularin yaylarla birbirine bagh oldugu sanal kiitlelerden olusur

(Liu vd., 2013).

3.3.1. Enerji fonksiyonunun tanimi

Bu teknikte diizlemdeki ti¢gensel ()-kafesinin deformasyonu icin bir kiitle-yay
sistemi kurulur. Q kafesi (K,P) ciftiyle gosterilebilir. Burada K, diigtimlerin
birbirleriyle olan baglantisini, yani ticgensel kafesin topolojik yapisini, P={Py, ...,
P} ise P;€R? kafesin bi¢cimini tanimlayan diigiimlerin konumlarini temsil eder.
Sekil 3.1'de verilen 3B kafes ylzeyi, (K, Q) ciftiyle gosterilebilir. Burada Q;€R3
uzayindadir ve her bir Q; diizlemdeki Pi’ye karsilik gelir. Kiitle-yay sisteminde
pek cok parametre, onlara karsi diisen geometrik parametrelerden tiiretilir.
Ornegin kuvvetler, elastik deformasyon enerjisi tarafindan ve kiitleler de,
tcgensel kafes diigliimlerinin arasindaki goreceli mesafeler ve iiggenlerin
alanlar1 tarafindan belirlenir. Baslangigtaki tiggensel kafes diigliimlerinin
konumlar1 ile 2B ylizeyin son hali arasindaki fark diizlemsel kiitle-yay
sisteminde depolanan elastik deformasyon enerjisi olarak disiiniiliir. Ornek bir

kiitle-yay sistemi Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Kiitle-yay sistemi
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Burada P; ile gosterilen digumler kiitlelere ve P;-P; kiitleleri arasindaki
baglantilar ise yaylara karsi diliser. Deformasyon esnasinda gelistirilen
diizlemsel ylizey tlizerindeki P; ve P;j arasindaki mesafe, buna karsilik gelen
uzaysal (3B) mesafeden daha biiytik ise iki diiglim arasinda ¢ekme (attraction)
kuvveti uygulanir (mesela Sekil 3.3’teki Po ve P3 arasinda oldugu gibi). Aksi
takdirde ise diiglimler arasinda itici kuvvet olur (mesela Po ve P arasinda). Tek
bir P; kiitlesine iliskin elastik deformasyon enerjisi ve gerilme kuvveti su

bagintilarla hesaplanir (Wang vd., 2002):
1
E(P)=X[;;C(|PP[-d)?, (3.10)
2 1 —
f(P)= L1 C(|PB|-d) iy, (3.11)

Burada C, yay sabiti; |PiPj|, diizlemsel ytizeydeki P; ve P; arasindaki giincel

mesafe; djuzunlugu Q; ve Q; arasindaki mesafe; ﬁpipj vektori, Pi'den Pj'ye dogru

giden birim vektér; n ise Pi'ye komsulugu olan diigiim sayisidir. Ozetle,
kuvvetler diizlemsel yiizey ile verilen 3B ylizey arasindaki tliggen kenar

farklarindan iiretilir.

Yiizey diizlestirmenin amaci, verilen 3B kafes yiizeye en uygun diizlemsel licgen
karsiligin1 () elde etmektir. Yani bulmak istenen sey, asagidakideki enerji
fonksiyonunu minimize edecek diizlemsel kafesi (Q=(K,P)) tanimlayan K ve
P’dir.

E(Q)= 3P, E(P). (3.12)

3.3.2. Enerji yayma

Enerji modelinde enerjiyi yaymak icin genellikle asagida verilen Lagrange

denkleminden faydalanilir (Metaxas, 1997).

Mq +Dq +Kq=g,+f,. (3.13)
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Burada M, D ve K sirasiyla yay-kiitlesi (spring mass), soniimleme (damping) ve
gerginlik (stiffness) matrisleridir. g4, yer ¢ekimi kuvveti ve fjise modelin
serbestlik dereceleriyle ilgili genel harici kuvvettir. Bu iki kuvvet sifira esitlenir
ve sonimleme elemani ihmal edilirse kiitle-yay sistemindeki Lagrange denklemi

basitlestirilerek asagidaki denklem elde edilir:

Mq +Kq=0. (3.14)

Burada Kq teriminin degeri Denklem 3.11’'deki —fkuvvetine esittir. Denklem
3.14’in ¢ozlimiinde Euler yontemi kullanilir. At ¢ok kiiciik ise P; kiitlesinin
ivmesi sabit kabul edilebilir. Tim kiitle-yay sisteminin dengesi, her bir
digliimiin bireysel dengelerinden olusur. Her bir P; diiglimi icin, Denklem 3.14

su hale dontstiirtlebilir (Wang vd., 2002):

m;_ gz Ay, (3.15)
6i (=12 (3.16)
q; (t+At)=q;(t) +Atq; (1), (3.17)
q,(t+AD=q;(D +Atq; O+ 2~ g (0. (3.18)

Burada m;, Pi'nin kiitlesi; p, ylizeyin alan yogunlugu; Ay, P; diiglimiinii igeren k.
ticgenin model uzayindaki alani; ;' (t), Pi digiimtniin t anindaki ivmesi; f;(t), P
digimiine t aninda etkiyen gerilme kuvveti; q;(t), Pi digiimiin t anindaki hizi ve
q;(t), Pidigtimiin t anindaki konumudur. Buradaki p, yiizeyin gercek yogunlugu
degildir. Alan yogunlugu p ve yay sabiti C ayrica mekanik sistemin ozellikleri
test edilerek de belirlenebilir. Genellikle fizik tabanli modellerin cogunda p ve C,
sadece deformasyonu daha uygun hale getiren dlcekleme katsayilaridir (Wang

vd., 2002; Metaxas, 1997). Ornegin p = 1/min{m;} ve C=0.5 alnabilir. Cogu
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zaman adim buyukligi At=0.01 alinir ve bu da her zaman kabul edilebilir bir

hizda kararli duruma ulastirir (Wang vd., 2002).
3.3.3. Ceza fonksiyonu

Yiizey gelistirme esnasinda ortiisme ve ¢akisma, yani st liste binme (overlap)
kolayca s6z konusu olabilir. Cakismay1 6nlemek icin hareket eden kiitlelere ceza
(penalty) kuvveti eklenir. Provot’'un (1995) yontemi uyarlanarak P kiitlesi icin

su sekilde bir ceza fonksiyonu tanimlanabilir:

Cpenalty =1 (hj = hl*)

Fpenalty=- Z]ril Cpenaltylhj‘h; n = (3.19)

Cpenalty =0 (hj > h;k)

—

Burada h;, dizlemsel ylzeyde P noktasindan karsi kenara olan giincel

mesafedir. (Ornegin Sekil 3.4'te P noktasindan P,P,, P,P;, P;P,, P,P, P<P,, P.P;

dogrularina olan mesafelerdir). hj, orijinal yiizeyde Q ile j. karsi kenar
arasindaki Oklidik mesafesidir. Q ise, 3B kafes iizerinde P diigiimiine karsilik
gelen kosedir. 1, diizlemsel yiizey tizerinde P noktasindan karsi kenara dogru

giden birim vektordiir. m ise P'nin karsi kenarlarinin sayisidir.

Sekil 3.4. Ceza fonksiyonlar1 (Wang vd., 2002)
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l—fpenalty ceza fonksiyonu bir vektordiir ve bu vektor, P; kiitlesi (diigtimii) karsi

kenara ¢ok fazla yakin bir konuma dogru hareket ettigi zaman cakismayi

onlemek amaciyla bu ceza fonksiyonu P; konumuna uygulanir:

q?tzqit+ﬁpenalty- (320)
3.3.4. Dogruluk ol¢iimii

Gelistirilen diizlemsel yiizeyin dogrulugunu degerlendirmek icin genellikle iki
kriter kullanilir. Bunlar alan dogrulugu (area accuracy) ve kenar/bicim
dogrulugudur (shape accuracy).

3.4.4.1 Alan dogrulugu

Gelistirme siireci boyunca yiizey alani degisim gosterebilir ve nihai géreceli alan

farki su bagintiyla hesaplanabilir (Wang vd., 2002):

E= Z';‘: | (3.21)

Burada A, gelistirme 6ncesindeki orijinal yiizey tizerindeki bir yamanin gergek
alan1 ve A' ise gelistirme sonrasinda ortaya c¢ikan diizlemsel yilizeydeki buna
karsilik gelen yamanin alanidir. S(u,v) ile tanimh bir yiizeyin alan hesabu icin iki
kath integral bagintisinin ¢6ziillmesi gerekir (Wang vd., 2002). Bu yaklasimda,
karmasik bir yiizeyi sunmak icin “ylizeycik” (facet) modeli kullanildigindan S
ylzeyinin analitik formu belirlenemez. Bu sebeple A, yaklasik olarak bu
modeldeki her bir tiggenin alani toplanarak basitce su bagintiyla hesaplanabilir

(Wang vd., 2002):

A=3 0 A; (3.22)

Burada A;, modeldeki i. licgenin alani ve n ise licgenlerin sayisidir.
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3.3.4.2 Bicim/Kenar dogrulugu
Bicim hatasi, orijinal yuizey iizerindeki egrinin (curve) uzunlugu ile gelistirilen

yluzeyde buna karsilik gelen kenarin (edge) uzunlugu arasindaki fark ile temsil

edilir (Wang vd., 2002). Nihai goreceli kenar farki su bagintiyla hesaplanbilir:

Ec="r. (3.23)

Burada L, gelistirme oncesindeki orijinal yilizey lzerindeki bir egrinin gergek
uzunlugu ve L' ise gelistirme sonrasinda ortaya cikan diizlemsel yiizeyde L'ye
kars1 diisen kenarin uzunlugudur. S yiizeyi tizerindeki C=S(u(t),v(t)) egrisinde L
egri parcasinin yer aldigi varsayilirsa L uzunlugu karmasik bir integral
¢O6zimiini gerektirir (Wang vd., 2002). S ytlizeyindeki benzer sebepten o6tiirti C
egrisinin analitik formu da belirlenemez. Dolayisiyla L, yiizeycik modelindeki

her bir liggenin kenar uzunluklari toplanmak suretiyle kabaca hesaplanabilir:

L=Y1"0 L. (3.24)
Burada Li, modeldeki i. tiggenin kenar1 ve m ise tiggenlerin sayisidir.

3.3.5. Enerji yayma algoritmasi

Asagida ayrintilan1 verilen EnerjiYayma() isimli algoritma, E(Q) enerji

fonksiyonunu minimize eden Q=(K, P) diizlemsel kafesini tanimlayan P diigiim

kose koordinatlarini bulmak icin Wang vd. (2002) tarafindan 6nerilmistir.

Algoritma-1 EnerjiYayma((2)

Input: Baslangi¢ izdiisiimi yapilmis 2B noktalar kiimesi P={ Py, Py, ..., Pn.1} ve
digliim sayisi n.

Output: E(Q2)’1 minimize eden P noktalarinin nihai konumlari.
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1: for i from O ton-1do
2: Denklem 3.15 kullanilarak P; diglimiintn kiitlesi hesaplanir.
3: end for
4: while ((goreceli alan farki Es > izin verilen dogruluk or goreceli kenar
uzunluk farki E¢) > izin verilen dogruluk) and E(€) degisimi > izin verilen
€ yluizdesi) and iterasyon sayisi < izin verilen N sayis1 ))
5: forifrom 0 ton-1do
Denklem 3.11 kullanilarak P; diiglimii {lizerine etkiyen gerilme
kuvveti hesaplanir.
7: Denklemler 3.16 - 3.18 kullanilarak P; diiglimiiniin yeni konumu
hesaplanir.
8: Denklemler 3.19 ve 3.20 kullanilarak P; diiglimiintine uygulanacak
ceza fonksiyonunu hesaplanir.
9: P; diiglimiinii yeni konumuna tasinir.
10: end for
11: Denklem 3.21 kullanilarak yeni Es degerini hesaplanir.
12: Denklem 3.23 kullanilarak yeni E. degerini hesaplanir.
13: Denklemler 3.10 ve 3.12 kullanilarak E(Q)'nin yeni degeri hesaplanir.

14: end while
15: return ()

3.4. Dinamik Sinir Aglar

Hesaplama acisindan bakildiginda, durum geri-beslemesi iceren bir dinamik
sinir yapisi, statik ag yapisina gore daha ¢ok hesaplama avantaji saglayabilir.
Genellikle, kiiciik bir geri-besleme sistemi ¢ok daha biiytik ve belki de sonsuz
biiyiikliikte bir ileri-beslemeli sisteme esdegerdir (Hush ve Horne, 1993). Bunun
en bilinen ornegi, bir keyfi sonlu durum makinesini taklit etmek i¢in sonsuz
sayida ileri-beslemeli lojik kap1 gerekmesidir. Ayrica, tek kutuplu sonsuz diirtii
yanith (infinite impulse response-IIR) filtreyi taklit etmek i¢cin sonsuz dereceli
bir sonlu diirtii yanith (finite impulse response-FIR) filtreye ihtiya¢ duyulur.
Dogrusal olmayan dinamik geri-beslemeli noéral ag yapisi, biyolojik sinir
sistemlerinde oldugu gibi dagitik bilgi isleme kapasitesi sayesinde, 6zellikle

sistem tanimlama, kontrol ve filtre uygulamalar: i¢cin uygundur. Noral aglarda
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geri-beslemenin yapiya dahil edilmesi, cesitli denge noktalarina sahip bir
dinamik sinir sistemini ortaya c¢ikarir (Gupta vd., 2004). Dinamik sinir

sistemlerinin en genel ozelliklerine asagidaki b6liimde yer verilmistir.

3.4.1. Dinamik sinir ag yapisi

Bir dinamik sinir ag yapisi stirekli zamanda su sekilde tanimlanir:

_dx(t)
Durum denklemi: T f(x(t),u(t),w) (3.25)
Cikis denklemi: y(t) = h(x(t),w) (3.26)

Burada x € R» olacak sekilde durum vektoriini, u € R™ olacak sekilde harici giris
vektoriinii ve w € R! olacak sekilde noral parametre vektoriinii temsil eder.
Noral parametre vektort, sinaptik baglant1 agirliklarini ve somatik operasyonel
parametreleri icerir. f(.), noral agin yapisini temsil eden bir fonksiyondur. h(.)
ise, durum vektoru x(t) ile ¢ikis vektori y(t) arasindaki iligkiyi temsil eden bir
fonksiyondur.

Benzer sekilde bir dinamik sinir ag yapisinin ayrik zamanda tanimlamasi su

sekilde olur:
Durum denklemi: x(k + 1) = f(x(k), u(k), w) (3.27)
Cikis denklemi: y(k) = h(x(k),w) (3.28)

Bu dinamik sinir yapilar1 Pineda (1988) tarafindan belirtilen ii¢ genel

karakteristige sahiptir (Gupta vd., 2004):

1. Dinamik sistemler genellikle ¢cok serbestlik derecesine sahiptir.
2. Dinamik sinir aglari, dogrusal olmayan (nonlinear) yapilardir.
3. Son ozellik olarak dinamik sinir aglar1 yutucudur. Yutucu sistemin

karakteristigi sudur: Sistem gelistikce, akis daha kiiciik boyuttaki bir
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cekici lizerine yakinsama yapar. Genel yutucu sistemler, Sekil 3.5°te
goruldugu gibi, karmasik davranis sergiler. Mesela, cekici (attractor)
denen c¢ok kiguk boyuttaki kolektorlere veya periyodik yoriingeli tek
boyutlu bir kolektore yakinsayabilirler.

RN
/)\ \/ ;
=N
_/

(a) A4, Az, ve A3, gekicileri (b) Biyolojik sinir ag1

L/

Sekil 3.5. Bir yutucu sistemin yoriingesinin 2B ¢izimi (Gupta vd., 2004)

Statik ileri-beslemeli sinir aglarin gelisimine paralel olarak, dinamik geri-
beslemeli sinir aglar ilk olarak ¢agrisiml bellek (associative memory) ve icerigi
adreslenebilir bellek (content-addressable memory) problemleri (Hopfield,
1982; 1984; Kohonen, 1988) baglaminda oriintlii tanima icin ortaya atilmistir.
Bozulmamis oriintii, kararli denge noktasi olarak ve bu oriintiiniin giirtaltili
versiyonlar1 ise ¢ekim noktasi olarak kullanilir. Bu sekilde, bir 6riinti kiimesiyle
iliskilendirilmis bir dinamik sinir sistemi olusturulur. Eger tiim g¢alisma uzayi
diizgiin bir sekilde boyle icerigi adreslenebilir bellek ile béliintiilenirse, o zaman
ornek bir Oriintiiyti temsil eden herhangi bir baslangi¢ kosulu icin bu sistem,
bozulmamis Oriintiiye karsi diisen bir kararli durum ¢6ziimiine sahip olmalidir.
Bir analog noéral agin siirekli zamandaki modeli asagidaki dogrusal olmayan

diferansiyel denklem sistemiyle tanimlanabilir.

dx;(t
Durum denklemi: %i(O =-o;(D+ X wyy;(D+s;,  i=1,2,..,n (3.29)

Cikis denklemi: y;()=0;(x;(t)), i=1,2,..n (3.30)
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Burada x;, i. sinirin durumunu temsil eder ve y; de bu sinirin gikigidir. wy;, i. ve j.

sinirler arasindaki sinaptik baglantidir.s;, sabit harici giris ve a;, bir pozitif

sabittir. o;(. ) ise monoton sigmoid bir fonksiyondur.

Sekil 3.6’da Denklem 3.29 ve 3.30 ile tanimlanan tek katmanl bir dinamik sinir
yapisi gorilmektedir. Her dinamik sinir ti¢ tip girise sahiptir.
si(t): Dinamik isleme icin harici bir giris sinyali
xi(t): Kendi tizerine geri-besleme baglantisi (durum geri-besleme sinyali)
yi(t): Katman arasi baglantilar (i. sinir dahil olmak iizere her sinirden bir ¢ikis
sinyali)
olarak tanimlanir.
Hem yineleme, hem de katman arasi baglantilarin basarisi sinaptik islemleri

gerektirir.

Geri besleme/yineleme Kendi fizerine

baglantisi i
geri besleme
e
Ty
81 k i251
"1 p »
Katman aras: -
baglantilar
Xq.. -
T2
g2 l Tz
2/ "
: . "
] 0 ]
] [ 1
I [ L]
: : !
:L-ﬂ
Sn ; 1 Yn
> TL 2 P

Sekil 3.6. Temel dinamik sinir ag yapis1 (Gupta vd., 2004)



3.4.2. Hopfield modeli

Hopfield modeli en popiiler dinamik modeldir (Hopfield ve Tank, 1985) ve Sekil
3.6’dakine benzer bir topolojiye sahip kendi aralarinda bagl ] adet McCulloch-
Pitts (1943) sinirden olusan bir yinelemeli sinir agidir (recurrent neural
network-RNN). Hopfield modeli, Sekil 3.7°deki gibi genellikle ]-] katmanh
mimari kullanilarak temsil edilir (Du ve Swamy, 2006). Giris katmani, sadece
cikis katmanindan gelen geri-besleme sinyallerini toplar ve dagitir. Bu agin
agirhik matrisi sifir-degerli bir kosegene sahip olup diger agirliklar bu kdsegene
gore simetriktir. Yani wj=wj;ve wj; = 0. ikinci katmandaki her sinir, giincel net
aktivasyonunu (net;) hesaplamak icin diger tiim sinirlerden gelen agirlikh
girdileri toplar. Daha sonra bu net; agirliklandirilmis toplam degeri bir
aktivasyon fonsksiyonuna sokulur ve elde edilen sonug¢ diger tiim sinirlere

yayilir.

X1(f+1)
7! -

X (1+1)
z1 -

X; (1+1)
z-! =

Sekil 3.7. Hopfield agin mimarisi (Du ve Swamy, 2006)

Hopfield model danismansiz bir sekilde c¢alisir. Agin dinamikleri dogrusal
olmayan adi diferansiyel denklemler (ordinary differenrial equations-ODE)

sistemi ile tanimlanmistir. Bu agin dinamikleri su sekilde tanimlanir:
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net;(t+1)=X1_; w;x; (D +6;, (3.31)
X;(t+1)=0(net;(t+1)). (3.32)

Burada net;, i. sinirin agirhiklandirilmis net girisi; x;(t), sinirin ¢ikis; 6;, sinirin
esik (bias) degeri ve @(.) ise sigmoid fonksiyondur. Denklem 3.31 ve 3.32’ deki

ayrik zaman degiskeni t, sirayla 0,1,2, ... degerler alir.

Agin performansini karakterize etmek igin enerji kavrami dahil edilir ve

asagidaki enerji fonksiyonu tanimlanir (Hopfield, 1982):
1 1
E=-3 Y, 21121 WiiXiX;- Yl 6x;=- EXTWX-XTG. (3.33)

Burada x=(x1, X3, ..., X])T giris ve durum vektori, 0=(04, 6, ..., GI)T ise sapma

vektoridiir.
3.5. Onerilen Yiizey Diizlestirme Yaklasimi

Bu c¢alismanin amaci, konveks 3B yiizey yamalarinin 2B karsiliklarinin
bulunmasidir. Bu amagla, yaygin olarak kullanilan geometrik ve mekanik
diizlestirme yontemlerinin birlesimi olan hibrit dizlestirme yaklasimi
benimsenmistir. Boylece a¢1 ve uzunluk bilgisi gibi geometrik boyutlarin
korunumu saglanacaktir. 3B’den 2B’ye izdiisiim saglayan yontemin verimliligi,
diizlestirilmis yiizeyin elde edildigi orijinal yiizeyi karsilama oranina baghdir.

Onerilen yiizey diizlestirme yaklasiminin blok semasi Sekil 3.8’de verilmistir.
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3B licgensel yiizey: S(X,F)

A4

Yiizeyi olusturan tiggenleri icine alacak bir
konveks poligon hesaplanmasi:
Sanal sinir poligonu

A4

Geometrik izdiisim teknigiyle yiizeyin
baslangi¢ izdiisiimiinlin hesaplanmasi:
Baslangiglzdiisiim

A4
Enerji tabanl diizlestirme teknigiyle baslangi¢
izdlistimiin iyilestirilmesi:
DegiskenAdimBliyiikliigiineDayaliEnerjiYayma

A4

Diizlestirilmis ytizeyin elde edilmesi

Sekil 3.8. Ylizey diizlestirme siirecinin akis diyagrami

3.5.1. Sanal sinir poligonu belirleme

Konveks kombinasyon yaklasiminda (yani barisentrik izdiisiimde), bir yiizey
yamasinin gercek sinir diigiimlerinin dogrudan bir cokgen tlizerine sabitlenmesi,
2B parametrik alanin sinir yakinindaki ti¢genlerin asiri deforme ve ¢arpik
olmasina neden olur (Lee vd., 2002). Bu nedenle 3B ylizey yamasinin gercek
diigiimlerini i¢ine alan bir dizi sanal digiim, dinamik bir sekilde olusturulur.
Hesaplama kolaylig1 icin sanal diigiimler, bir ¢emberin yoriingesine yerlestirilir
ve bu cemberin capi, 3B yiizey yamasindaki liggenlerin toplam alanina gore
belirlenir. Bir ylizey yamasi i¢in olusturulan sanal sinir yoriingesinin 3B ve 2B

uzaydaki goriintimleri Sekil 3.9’da verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.9. 3B (a) ve 2B (b) uzaydaki sanal sinir yoriingeleri

Dinamik sanal sinir diiglimlerine ev sahipligi yapan ¢ember asagidaki formiile

gore hesaplanir:

(3.34)

Burada Aj, yiizeycik modelindeki i. liggenin alani, n ise modeldeki ii¢gen
sayisidir. Barisentrik izdiisiim yontemindeki sinir poligonu baslangicta 3B ylizey
yamasinin diizlemsel esdegerinin sinir digimlerini sabitlediginden, bu sinir
digliimleri diizlemsel gelisim siireci boyunca sabit kalir. Bundan dolayi, sinir
poligonun belirlenmesi, gelistirilen diizlemsel ylizeyin orijinal 3B esdegerine

yuksek oranda sadik kalmasi icin kritik 6neme sahiptir.

Cemberin yoriingesine yerlestirilecek sanal smir digliimlerinin sayisi,
gelistirilen 2B ylizeyin orijinal 3B ylizey yamasinin sekline benzerligini etkiler.
Bu nedenle sanal sinir diigiimlerinin sayis1 yoriingede makul bir ¢ozintrlik
saglayacak kadar fazla olmalidir. Bu ¢éziiniirlik 3B ylizey yamasinin toplam
diigiim sayisiyla orantili olarak belirlenir. Sanal sinir diiglimlerinin sayisinin
belirlenmesinin baslangi¢taki diizlestirme sonucunu nasil etkiledigi, dordiinct

boliimde cesitli ¢oziintrlik degerleri icin incelenmistir. Belirli bir yiizey yamasi
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icin cesitli ¢ozintrliklerde tretilen sanal sinir poligonlar1 Sekil 3.10’da
verilmistir. Sekilde (a)’dan (d)’ye kadar olan grafiklerde bir ylizey yamasi i¢in
sinir digumi sayisi ny=4, ny=6, ny=8 ve ny=16 olacak sekilde uretilen sanal

sinir poligonlar: géziikmektedir.

(©) 8 (d) 16

Sekil 3.10. Cesitli ¢coziiniirliikte olusturulan sanal sinir poligonlari: Sinir diigiimii
sayisi (a) ny=4; (b) ny=6; (c) ny=8; (c) ny=16

Sinir diglimler, asagidaki denklemle belirlenen ay esit a¢1 araliklarinda olacak

sekilde ry yaricapl sanal sinir dairesinin yoriingesinde konumlandirilir.

360°
ay=— (3.35)
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3.5.2. Baslangic¢ izdiisiim algoritmasi

3B yiizeyin 2B parametre uzayindaki dizlemsel karsiligini bulmak igin
gerceklestirilen baslangi¢c izdiisim algoritmasi, Bolim 3.2’de matematiksel
altyapisi verilen Floater'in agirlik merkezli izdiisiim (barycentric mapping)
yontemine dayandirilmaktadir. Gegeklestirilen sanal sinir (virtual boundary)
ekleme yaklasimi (Lee vd. 2002) sayesinde 3B yilizeyin gercek sinir
diigiimlerinin 2B parametre uzayinda her seferinde sabit bir poligona
izdlstiriilmesi engellenir ve verilen karmasik ylizeyin tamamini igine alacak
yarigapta bir sanal sinir ¢emberi ve poligon isin icerisine sokulmaktadir. Bu
yolla izdliisiim esnasinda genellikle sinirlarda daha fazla deformasyona ugrayan
ucgenlerin deformasyon miktarin1 azaltmak hedeflenmektir. Bu sekilde
baslangi¢ izdisim algoritmasinin iuretecegi izdiisim sonucunun dogrulugu
daha da iyilestirilmis olur. Onerilen sanal siir poligonlu baslangic izdiisiim

yaklasimi Algoritma-2’'de verilmistir.

Genel olarak, dnerilen algoritma X ve F olmak iizere iki argiiman alir ve ¢ikti
olarak S(X, F) yiizeyinin baslangi¢ diizlemsel karsilig1 olan P'yi iretir. P, u-v
koordinat sistemindeki n adet diiglimden, yani diizlemsel koordinatlardan

olusur.

Tutte (1963) tarafindan kullanilan Aij=1/d; ifadesi, Algoritma-2'de 13. ve 14.
adimlardaki ifadelerle degistirilmistir. Bu adimlar sunu ifade eder: 3B uzaydaki
herbir komsu kése arasindaki Oklid mesafesinin carpmaya gére tersi 13. adim
ile hesaplanir. 14. Adimda ise A;j, dij'nin normallestirilmis halinin merkez
kosenin komsularinin toplam maliyetine béliimiiyle hesaplanir. Bu yolla,
ticgenlenmis ylzeyin seklinin, parametrik uzayda yerel olarak korunmasi

hedeflenir. Bu durum Boéliim 4.1.3’te testlerle somut olarak gosterilmistir.
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Algoritma-2 Baglangicizdiisiim

Input: 3B uzayda verilen bir tiggensel kafes yiizeyi S(X, F). Burada X, 3B

uzaydaki kose koordinatlarini ve F ise li¢ggenleri tanimlayan kose
indislerini tutar.

Output: S ylizeyinin baslangi¢ 2B izdiisiim sonucu P.

1:

10:

11:
12:
13:
14:

15:

16:

17:

18:

19:

Sanal smir yoriingesini belirleyen ¢emberin r, yaricapi Denklem 3.34
kullanilarak hesaplanir.

Orijinal yilizeydeki diiglim sayisina gore sanal sinir yoringesindeki
toplam n, digim sayis1 belirlenir.

Sanal diiglimlerin arasindaki adim a, agisi, Denklem 3.35 kullanilarak
hesaplanir.

z bilesenleri sifir olacak sekilde sanal diigiimlerin konumlari belirlenir.

Sanal digiimler S(X, F) orijinal yiizeye eklenerek S*(X, F) ilaveli 3B
ylzeyi elde edilir.

S*(X, F) ilaveli 3B kafes yiizeyi analiz edilerek sinir diigtimler (n+1,..., N)
tespit edilir.

(Nx3) boyutlu X matrisinde siralama yapilarak sinir diigimlerin i¢
digiimlerden sonra gelmesi saglanir.

Verilen karmasik yiizeyin tamamini icine alacak (K adet késeden olusan)
sanal sinir poligonu belirlenir. (B6liim 3.5.1’e bakiniz.)

.....

saat yoniiniin tersinde secilir.
fori from 1tondo
forj from1toN do
dij=1 /|| Xii- Xij ]
Denklem 3.2 ile verilen kurala uyarak Aij -d;;/ Z]N:l (di;)
atamalar1 yapilir.
end for
end for

Agirlik degerleri A matrisine esitlenerek bir (K harici girisli ve n cikish)
dinamik sinir ag1 olusturulur. Dinamik agin n adet ¢ikisi, girisine geri-
beslenir. Bunlar dahili girisler veya durumlar olarak adlandirilir.

Dinamik sinir aginin baslangi¢ kosullari (initial states) $*(X, F) yiizeyin x-
y koordinatlarina (z degerleri kullanilamadan)esitlenir.
Baslangi¢ kosullar1 bu degerlere ayarlanan dinamik agin uirettigi degerler

belirlenen esigin altinda degisim gosterene kadar bu ag calistirilir.
(Convergence)
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Bu calismada Bolim 3.2’deki Denklem 3.6 ve 3.7’yi ¢c6zmek amaciyla yenilikei
bir sekilde bir dinamik sinir ag1 modeli olusturulmustur. Bu denklemleri ¢6zen
sinir ag1 modeli Algoritma-2'deki 17., 18. ve 19. adimlara kars: diiser. Bu sinir
ag1 modeli, B6liim 3.2'nin sonunda bahsedilen ters matrisin hesaplanmasinda
ihtiya¢ duyulan lineer denklem sisteminin ¢6ziimiinlin yerine gecer.
Literatlirdeki var olan daha 6nceki ¢alismalar géz 6niinde bulunduruldugunda,
dinamik sinir agl modeli ve barisentrik izdiisim teorisini kullanarak
parametreleme problemine c¢6ziim Ureten bu tiirden baska bir calismaya

rastlanmamistir.

Calismada i¢ dugimlerin konumlarim1 etkili bir sekilde hesaplamak icin
benimsenen yinelemeli ag mimarisi, her bir diigimiin komsularinin konveks
birlesimi olarak ele alindig1 barisentrik izdiisiim teorisiyle olduk¢a uyumludur.
Onerilen model tiim g¢ikislarl, parametrelestirilecek yiizey &rgiisiiniin
topolojisine gore belirlenen ilgili agirliklarla girislere geri beslenmesini
saglayarak hesaplama zamani bakimindan ve kotii kosullu durumlarda etkili

olan tekrarl bir hesaplama yapisi sunar.

3.5.2.1. Dinamik sinir ag1 modeli

Dinamik sinir aglarinda, ¢ikis sadece o anda aga uygulanan girislere bagh
degildir. Bu aglarda cikislar; ayn1 zamanda mevcut ve 6nceki girislere, cikislara
veya durumlara da baghdir. Bu aglarin geri besleme baglantilari vardir ve bunun
anlami sudur: Bu aglarda o anki c¢ikis, gecmis ¢ikislarin bir fonksiyonudur
(Hagan vd., 2014). Dinamik aglar, gecikmeler iceren ve bir girdi dizisi lizerinde
calisan bir agdir. Baska bir deyisle, giris dizisinin siras1 agin c¢alismasi i¢in ¢ok

onemlidir.
Dinamik aglar hafizaya sahiptir, yani ge¢misini hatirlar. Bu nedenle agin

herhangi bir andaki cevabi, yalnizca o anki girislere degil ayn1 zamanda girdi

sirasinin ge¢misine de baghdir (Hagan vd., 2014).
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3B yuzeyin Uuggenlenmis diizlemsel bicimine ait dugimlerinin baslangi¢
koordinatlarini hesaplayan dinamik sinir ag1 modeli Sekil 3.11'de verilmektedir.
Sekilden anlasilacagl lizere agin girisindeki statik girisler, sinir digumlerinin
koordinatlarina karsi diismektedir. Agin c¢lkislarnt ise i¢ dugimlerin
koordinatlaridir ve bunlar dinamik sinir agiyla yinelemeli bir yapida
hesaplanmaktadir. i¢ diigiimlerin izdiisiim siirecinin en basindaki baslangic
koordinatlari, orijinal 3B tUg¢gensel kafesin koselerinin x ve y bilesenlerine
esitlenerek diigiimlerin K-koseli smir poligonunun icinde kalmasi saglanir.
Baslangicta i¢ digiimlerin koordinatlarini orijinal 3B tlg¢gensel kafesin x ve y
koordinatlarina esitleme islemi paralel projeksiyon anlamina gelir. Onerilen
dinamik ag modelinde, i¢ diiglimlerin koordinatlar olan ¢ikislar, Denklem 3.3’
(Floater, 1997) saglayan benzersiz bir ¢o6ziime yakinsamasi i¢in agin girislerine
geri beslenir, Sekil 3.11. Ag yinelemesini sonlandirma kriteri, i¢ diigiimlerin

konumlarinda kayda deger bir degisiklik olmadig1 durumdur.

|

Un+1

(=
=
+
N

Dinamik Sinir Ag1

(sepou Arepunog)
LId[WNgnp JIuis

I

(Recurrent network )

l

<
(sepou [eutalu])
Ja[wngnp 31

v
=

=

= . 1

Sekil 3.11. Onerilen dinamik sinir ag1 modeli

Agin baslangi¢ kosullarini, paralel projeksiyon ile orijinal 3B ylizey yamasinin
koselerinin x ve y bilesenlerine esitlemek, yakinsama siirecine kayda deger bir

ivme kazandirir.
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Dinamik aglarda, genellikle baglantilarin bir kismi tekrarlanan bir gecikme hatti
(tapped-delay line-TDL) vasitasiyla girise geri beslenir (Hagan vd., 2014). Sekil
3.11'den gorilebilecegi gibi, i¢ dugiumlerle ilgili sistem ¢ikislari, Onerilen

modelde bir-birimlik geciktirme hatt1 aracilifiyla girise geri beslenir.

3.5.2.2. Yakinsama arastirmasi

Onerilen yéntemde, daha &nce belirtildigi gibi, 3B yiizeyin diizlemsel
koordinatlarinin bulunmasi (n. dereceden) lineer (zamanla degismeyen)

cebirsel denklemlerin ¢6ziilmesini gerektirir.

Ax = b. (3.36)

Burada, A=[a;] € Rrxnkatsay1 matrisi ve b=[by, by,..., by ]T € Rrvektori genellikle
bilinen degiskenlerdir. x € Rrise ¢oziilecek olan, yani bilinmeyen vektordiir.
A'nin sabit tekil olmayan (non-singular) katsay1 matrisi oldugu varsayildiginda;
eger monoton olarak artan tek aktivasyon fonksiyonu kullanilirsa, o zaman
dinamik sinir aginin x(t) sinirsel (neural) durumu, x(0) € Rrgibi herhangi bir
baslangic durumundan baslayarak lineer denklemin essiz ¢6ziimiine

yakinsayacaktir (Madankan, 2010; Zhang vd., 2002; Zhang ve Ge, 2005 ).

Onerilen yoéntemin yakinsama arastirmasi icin iyi bilinen ve son derece kotii
kosullu bir matris kullanilir. Ornegin A’'nin bir Hilbert matris olmasi durumu
distiniilebilir (Madankan, 2010; Zhang vd., 2002; Zhang ve Ge, 2005; Yu vd.,
1992):

1 1
[1 2 - 1
|l 1 1
A=|2 3 n+1 (3.37)
1oL ;‘
n+1 2n-1
bi= Z}Llel/jA(i,j) olacak sekilde b=[bi, bz, .., bn ]T secilir (burada
e=2.718281828'dir). Acik bir sekilde teorik ¢oziim x=(e, el/Z ,.. el/m)T
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sonucunu verir. Maalesef, bahsi gecen 6zel durum i¢in n>10 iken Gauss-Jordan
eliminasyonu veya LU faktorizasyon gibi normal dogrudan yontemle kesin
sayisal ¢ozimii elde etmek imkansizdir (Zhang ve Ge, 2005; Yu vd., 1992).
Aksine, Sekil 3.11'de goriilen dinamik sinir agin x(t) néral durumu Denklem
3.37’nin esgsiz ¢oziimiine yakinsayabilir. Bu durum n=15 igin Sekil 3.12’deki
grafikte acikca gosterilmistir. Bu grafik, sistemin yakinsama davranisini
gosteren iki-normlu kalinti hatasi (two norm residual error) barindirmaktadir.
Sekildeki grafikten kolayca anlasilacagi gibi, bu hata degeri sifira

yakinsamaktadir.

x 10°

Hata

0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 3.12. iki-norm kalint1 hatasi

Eger Denklem 3.37’deki kotii kosullu matris ile Denklem 3.36'y1 ¢6zmek icin
klasik Gauss-Jordan eleminasyon yontemi kullanilirsa, 6nemli bir problem
ortaya cikar. Bu onemli problem su sekilde acgiklanabilir. b vektoriiniin
sensorler tarafindan toplanan veriyi temsil ettigi ve Ab gibi bir hata ile geldigi
goz onlinde bulundurulsun. Bu durumda probleme iliskin geleneksel ¢6ziim

soyle olurdu:

x = A (b+Ab)=A""b+AAb = x"+A Ab. (3.38)

Burada x gercek c¢oziimdiir. Verinin eldesinden kaynaklanan hatasinin sebep

oldugu klasik ¢6ziim hatasi su halde ifade edilir:
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Ax=x — x*=A"1Ab. (3.39)

Bu ifadeden anlasilacag1 iizere, Ab hata degeri Alile kuvvetlendirilerek x
degerinde c¢ok buyik bir degisime sebep olabilir. Burada anlasiimayi
kolaylastirmak adina A degeri bir skaler olarak dustintlebilir. Eger A ¢ok kii¢iik
olursa, o zaman A'nin tersi ¢ok bliytik olur. Dolayisiyla bu basitlestirmeden yola
cikilirsa, verideki kigik bir hata (6rnegin yuvarlama hatasi) bile A'nin ¢ok
biiytik olan tersi ile kuvvetlendirileceginden ¢6ziimde devasa sapmalara yol

acabilir.

3.5.3. Degisken adim biiyiikliigiine dayal enerji yayma algoritmasi

Enerji yayma algoritmasi nihai diizlestirilmis ytlizeyin elde edilmesinde biiytik
onem arz etmektedir. Bu algoritma diizlestirme dogrulugu ve verimliliginde
belirleyici rol oynamaktadir. Onceki boélimde agirhk merkezli izdiisiim
teknigine dayali baslangi¢ izdiislim sonucu elde edildikten sonra bu sonug,
enerji yayma algoritmasi ile enerji bosaltim siirecine sokulur. Bu siire¢ izin

verilen @g alan dogrulugu ve @¢ kenar dogrulugu sartlar1 saglanana kadar

surdiirilebilir:
Es< @s, (3.40)
Ec< Q. (3.41)

Boliim 3.3’te matematiksel alt yapisi verilen enerji tabanl diizlestirme teknigi
benimsenerek Wang vd. (2002) tarafindan ileri siiriilen enerji bosaltim
algoritmas1 lizerinde baz1 gelistirmeler/modifikasyonlar yapilmistir. Bu
gelistirmelerin basinda sabit adim biiytikligline dayali olarak Euler yontemi ile
hesaplanan bazi denklemlerdeki (Denklemler 3.16-3.18) At adim biyikligi,
degisken adim biiytikliigline dayali bir yapiya doniistiiriilmiistiir. Degisken adim
biiytikliigii, enerji bosaltim siirecinde gelistirilen 2B uzaydaki ylzeye ait
degisime ugrayan alanlarin ve kenarlarin toplaminin, orijinal yiizeydeki

karsiliklarindan olan farklarindan tiiretilen bir fonksiyon tarafindan
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belirlenmistir. Benimsenen degisken adim biyiikliigii fonksiyonunun ifadesi

asagidaki gibidir:
At;=0.005+0.1e>1Es), (3.42)
At,=0.005+0.1e>1-Ec), (3.43)

Bu istel fonksiyonlardan birisi alan-dogrulugu yiizdesine, digeri de kenar-
dogrulugu ylzdesine bagh olarak degiskenlik gosteren degerler tretir. Bu
fonksiyonlarin grafikleri c¢izdirildiginde ortaya c¢ikan adim biytkliginin
degisimi Sekil 3.13 ve 3.14’te verilmistir. Grafiklerde yatay eksende sirasiyla
alan-dogrulugunun ve kenar-dogrulugunun 1’den farki vardir. Diisey eksenlerde
ise adim biiytkligi degerleri yer almaktadir. Denklem 3.42 ve 3.43’te verilen
ustel ifadeler, biiylik alan/kenar dogruluk yiizdesi farklar i¢in biiyiik adim
degeri Uretmektedir. Dogruluk fark: degeri kii¢iildiik¢e bu fonksiyonun trettigi
adim biiyikligli degeri de iistel olarak azalmaktadir. Grafikten de gorildigi
lizere fonksiyonun iirettigi deger, ofset degeri sayesinde dogruluk farki degeri

ne kadar kiigiik olursa olsun 0.005’in tistiinde kalmaktadir.

0.1 T T T T T T T T T
Degisken adim biyuklGgu
0.09 - ==-=='Sabit adim blyUklugu u

0.08 - N

0.07 - N

0.06 - N

0.05 - -

0.04 - N

Adim buyuklugi (timestep)

0.03 - N

0.02 - N

0.01 N

(1-Es)

Sekil 3.13. Degisken ve sabit adim biiytikligi ile alan dogrulugunun degisimi

51



0.1 T T T T T T T T r
Degisken adim bayuklugui
0.09 - ==-*== Sabit adim buyUuklugi

1

0.08 - N

0.07 - -

0.06 - N

0.05~ N

0.04 - N

Adim blyUkIugu (timestep)

0.03~ N

0.02 - N

0.01- -

(1-Ec)

Sekil 3.14. Degisken ve sabit adim biiyiikliigii ile kenar dogrulugunun degisimi

Bahsedilen iki fonksiyonun ifadesi toplanarak nihai At degisken adim biiytikliigii

hesaplanmistir:

At=At; + At,. (3.44)

Bu ifadede alan ve kenar dogruluguna dayal iki fonksiyondaki sabit terimler
dogrudan toplandigindan nihai adim biyukliginin 0.01 degerinin altina
diismemesi garanti edilmistir. Bu durum, Sekil 3.15’teki grafikten net bir sekilde

gorilmektedir.
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0.1 T T T T T T T T T
Degisken adim biyuklugu
0.09 - ==-== Sabit adim blyukIigl u

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

Adim buyUkligu (timestep)

0.03

0.02

0.01

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(1-Es), (1-Ec)

Sekil 3.15. Nihai degisken adim biiyiikliigliniin alan ve kenar dogruluklarina
gore degisimi
Euler yontemiyle c¢oziilen 3.16-3.18 denklemlerindeki At adim biyukligy,
Denklem 3.44 yardimiyla hesaplanir. Bu sayede sabit adim biuyiikligi ile
ilerlendigi durumdaki enerji yayma siirecinde gereken iterasyon sayisinin
azaltilmasi hedeflenir. Belirli bir yiizey yamasi icin enerji yayma stirecinin sabit
adimli veya degisken adimli olmasi durumunda gereken iterasyon sayisi ve
buna bagh olarak ortaya ¢ikan nihai goreceli alan (Es) ve (E¢) kenar-dogruluk
farklar Cizelge 3.1'de verilmistir. Cizelgeden gorildiagi gibi, belirli bir ytlizey
yamasl icin izin verilen alan dogrulugu @s=0.4 ve kenar dogrulugu @.=0.4
esiklerinin altinda kalmasi sartlarini1 saglayacak sekilde enerji yayma siireci
sabit adim biytkligi (At=0.01) ile isletildiginde 53 iterasyonda istenen
dogruluk oranlar1 saglanmistir. Enerji yayma siireci ayni kosullar1 saglayacak
sekilde degisken adim biyiikliigline dayali olarak isletildiginde ise 18
iterasyonda yaklasik ayni sonuca ulasilmaktadir. Bu stireg, degisken adim
biiytikliigiine dayali olarak isletildiginde bahsedilen Euler yontemiyle ¢6ziilen
denklemlerdeki At adim biyiikligiiniin aldig1 degerlerin grafigi Sekil 3.16’da

kirmizi renkle ¢izilmistir.
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Cizelge 3.1. Sabit ve degisken adim biiytikliigline dayali enerji yayma
stirecindeki iterasyon sayilar1 kiyaslamasi

Sabit adim biiyukligii (At=0.01)

Degisken adim biiyiikliigii

iterasyon Alan ve Kenar iterasyon Alan ve Kenar
sayisl dogruluk farki sayisl dogruluk farki

1 E<=0.8928, Ec=0.7174 1 Es=0.8928, Ec=0.7174
2 E<=0.8926, Ec=0.7172 2 Es=0.7858, Ec=0.5958
3 E<=0.8917, Ec=0.7159 3 Es=0.7101, Ec=0.5537
4 E<=0.8900, Ec=0.7137 4 Es=0.6415, Ec=0.5294
5 Es=0.8877, E=0.7105 5 Es=0.5781, Ec=0.5090
6 E<=0.8847 , Ec=0.7064 6 Es=0.5191, E-=0.4913
7 Es=0.8809, E-=0.7014 7 Es=0.4636, E-=0.4757
8 E<=0.8765, Ec=0.6956 8 Es=0.4106, Ec=0.4633
9 E<=0.8713, E-=0.6889 9 Es=0.3596, Ec=0.4548
10 E¢=0.8655, Ec=0.6815 10 E=0.3098, Ec=0.4470
11 Es=0.8589, Ec=0.6733 11 E=0.2609, Ec=0.4396
12 Eg=0.8515, E-=0.6645 12 Es=0.2126, E-=0.4325
13 Es=0.8435, E-=0.6550 13 Es=0.1647, E-=0.4258
14 Es=0.8347, E-=0.6449 14 Es=0.1466,E-=0.4194
15 Eg=0.8251, E-=0.6342 15 Es=0.1324,E-=0.4131
16 Es=0.8148, E=0.6230 16 E=0.1393, E=0.4070
17 Es=0.8038, E;=0.6128 17 Es=0.1571, E-=0.4009
18 Es=0.7920, Ec=0.6024 18 Es=0.1756, E-c=0.3949
19 E<=0.7794,Ec=0.5917

20 Es=0.7661, Ec=0.5821

21 Es=0.7520, Ec=0.5737

22 E<=0.7371, Ec=0.5663

23 E¢=0.7215, Ec=0.5593

24 Es=0.7051, Ec=0.5531

25 E<=0.6879, Ec=0.5469

26 E<=0.6700, Ec=0.5406

27 Es=0.6513, Ec=0.5342

28 E<=0.6318, Ec=0.5277

43 E<=0.2485, Ec=0.4453

44 Eg=0.2171, Ec=0.4406

45 E¢=0.1850, Ec=0.4359

46 E<=0.1698, Ec=0.4312

47 E<=0.1586, Ec=0.4266

48 Eq=0.1474 ,Ec=0.4219

49 E<=0.1361, Ec=0.4172

50 E<=0.1327,Ec=0.4126

51 E5=0.1441, E-=0.4080

52 E5=0.1558, Ec=0.4034

53 E<=0.1678, E-=0.3988
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Buna gore adim biiytikliigii baslangicta, yani dogruluk orani farki yiiksek iken
biiyiik degerler almaktadir. Grafikte yatay eksen, bu dogruluk oraninin 1'den
farkina karsi diismektedir. Ylizey gelistirmede enerji yayma siirecinin basinda
gelistirilmekte olan yiizeyin alan veya kenar-dogruluk farki genellikle yiiksek
olur. Bunun 1’'den farki ise, beklenecegi iizere, tam tersi kii¢iik bir deger olur.
Ornegin 1. iterasyonda E;=0.7174 iken Denklem 3.34’deki ifadeye gore adim
biiytikligiiniin degeri yaklasik At=0.092 olarak hesaplanmistir. Bu adim
degerini, Sekil 3.15’teki grafikte, yatay eksendeki (1-E.) degerini, yani 0.2826
noktasini, kirmizi renkli egri lizerindeki yuvarlak nokta temsil etmektedir. Her
iterasyon sonunda gelistirilmekte olan ylzeyin dogruluk farki azaldik¢a, yani
dogruluk arttikca adim biiyiikliigli miktarinin giderek tstel olarak azaldigi
grafikten gorulmektedir. Kirmizi renkli egri iizerindeki nokta sayisi, Cizelge
3.1'in sag sutinundaki iterasyon sayisi kadar, yani 18 adettir. Diger taraftan
mavi ¢izgi, sabit adim biiytikligiine dayali stireg ile ylizey gelistirme esnasinda
kenar-dogruluk farkini géstermektedir. Bu yaklasimda siire¢ boyunca adim
buiytikligi 0.01 olarak sabit kaldigindan, cizgi tizerindeki nokta sayisi yine

cizelgenin sol siitunundaki iterasyon sayisi kadar, yani 53 adettir.

0.1

Q Degisken adim buyuklagu

0.09 Sabit adim biyukligi

I

0.08 -

0.07 -

0.06

1

b S
Q

1

0.05

0.04

I

0.03 -

Adim blyuklugi (timestep)

A oS )
(S
)
Q-
0.02 -

S
-
S

0.01- @3B0

L r L r L r L r L L

ot
02 025 03 03 04 045 05 055 06 065 0.7
(1-Es), (1-Ec)

Sekil 3.16. Nihai degisken adim biuiytikligtiniin aldig1 degerler
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Algoritma-3 DegiskenAdimBuiyiikliigiineDayaliEnerjiYayma ((2)

Input: Baslangi¢ izdiistimii yapilmis 2B noktalar kiimesi P={Po, Py,..., Pn-1} ve
diglim sayisi n.

Output: E(Q) enerjisini minimize eden P noktalarinin nihai konumlari.

1:
2:
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:

12:

13:

14:
15:
16:
17:
18:
20:
21:
22:
23:
24:

Izin verilen @ alan-dogruluk farki yiizdesi belirlenir.
Izin verilen @ kenar-dogruluk farki yiizdesi belirlenir.
Izin verilen € enerji degisim yiizdesi belirlenir.
Izin verilen maksimum iterasyon sayis1 Nmax
for i from 0 ton-1do
for i from 0 ton-1do
Denklem 3.15 kullanilarak P; diiglimiintn kiitlesi hesaplanir.
end for

while ((goreceli alan-dogruluk yiizdesi Es > @5 or goreceli kenar-
dogruluk yiizdesi Ei, > @;) and E(() degisimi > € and iterasyon sayisi1 <
Nmax )

forifrom O to n-1 do

Denklem 3.11 kullanilarak P; diiglimii {lizerine etkiyen gerilme
kuvveti hesaplanir.

Denklemler 3.16 - 3.18 kullanilarak P; diigtimiiniin yeni konumu
hesaplanir.

Denklemler 3.19 ve 3.20 kullanilarak P; diiglimiintine uygulanacak
ceza fonksiyonu hesaplanir.

P;i diiglimiinii yeni konumuna tasinir.
end for
Denklem 3.21 kullanilarak yeni Es degeri hesaplanir.
Denklem 3.23 kullanilarak yeni E. degeri hesaplanir.
Denklemler 3.10 ve 3.12 kullanilarak E(Q)’'nin yeni degeri hesaplanir.
Aty degeri Denklem 3.42’ye gore hesaplanir.
At; degeri Denklem 3.43’ye gore hesaplanir.
Nihai adim biiytkligi At, Denklem 3.44 ile hesaplanur.
end while

return Q
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Baslangi¢ izdusumi verilen 2B noktalar kimesi P’yi girdi olarak alan
DegiskenAdimBiytikliigtineDayaliEnerjiYayma((2) isimli enerji tabanh
diizlestirme fonksiyonunun ayrintilar1 Algoritma-3’te verilmistir. Bu fonksiyon,
baslangi¢ izdiisiimii verilen ylizey yamasinin 2B uzaydaki koordinatlarini
(enerjiye dayali olarak) degisken adimli bir sekilde hareket ettirerek daha iyi bir

diizlestirme sonucunun ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde karmasik ytlizeylerin diizlestirilmesi yonelik gelistirilen yaklasima

iliskin arastirma bulgular1 ve yorumlar yer almaktadir.

4.1. Geometrik Diizlestirme Sonuc¢lari

Barisentrik izdlisiim teorisi ve dinamik sinir ag1 modeline dayali olarak 6nerilen

baslangi¢ izdiisiim algoritmasina iliskin sonuglar bu kisimda verilmistir.

4.1.1. Aydinlatic1 6rnekler

Hizlica anlasilabilmesi ve kolayca izlenebilmesi i¢in, 6nerilen baslangi¢ izdlisiim
algoritmasi ilk olarak, yalnizca iki i¢ diiglimii olan olduk¢a (toplam 7 késeden
olusan Surf1 isimli) basit bir ylizeye uygulanmistir ve sonuglar: verilmistir. Bu
amagcla, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de iki farkl bakis agisina gore cizdirilen 3B yiizey,
algoritmaya girdi olarak sunulmustur ve tiim ara sonuglar ayrintili bir sekilde

gosterilmistir.

Sekil 4.1. 7-koseden olusan 6rnek bir 3B ylizey yamasi
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Sekil 4.2. 7-késeden olusan 6rnek bir 3B ylizey yamasi (farkl bir acidan
gorinusii)

Yiizey kafesinin koselerine karsilik gelen X noktalar bulutu ve liggen yiizleri

aciklayan bilgiler, yani F topoloji bilgisi asagidaki gibi verilir:

03 04 1 6 5 2
06 05 1 6 2 7
02 02 0 1 5 4
X=l01 06 0|, F=|1 2 s (4.1)
04 09 0 4 3 1
08 07 0 3 7 1
07 03 0 1 7 2

Denklem 4.1’'in tanimladig1 3B yiizey yamasi icin Bolim 3.5.1’de detaylari
verilen sanal sinir poligonu belirleme yaklasimiyla sanal poligon belirlenir. Bu
poligon, ny, parametresine bagh  olarak c¢esitli  ¢oziiniirliklerde
belirlenebilmektedir. Bu parametrenin baslangi¢ izdiislimii sonucundaki
dogruluk oranlarina olan etkisi Bolim 4.1.2’de detaylandirilmistir. Buradaki
aydinlatic1 6rnek i¢in ny=8 olarak belirlenmistir. Orijinal yiizey yamasina sanal
sinir poligonu eklenmesiyle olusan ilaveli yiizeyin (S*) iki farkh agidan goriiniisii

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Surf1 ylizey yamasina (ny=8) sanal sinir eklenmesiyle olusan yiizey

Sekil 4.4. Surf1 ylizey yamasina (ny=8) sanal sinir eklenmesiyle olusan ylizey
(farkl bir agidan goriintisii)
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Sinir dugimi sayis1 ny=8 olacak sekilde sanal sinir poligonu eklenmesiyle
olusan, Sekil 4.3’te goriilen S* ilaveli ylizeyin koselerine karsi diisen noktalar
bulutu X* ile, licgen ylizeyleri tanimlayan bilgiler ise F* ile verilmistir (Denklem
4.2). Burada 3B uzaydaki kose koordinatlarini tutan X* matrisinde yesil renkli
olarak verilen koordinatlar, sanal sinir poligonu ekleme sonrasinda orijinal
ylzeye ilave edilen yeni noktalara aittir. (Bu 6rnek yiizey i¢cin Denklem 3.34’den

yararlanarak rx=ry=r, /2=0.48 olarak bulunmustur.)

15 4 147
5 12 13
Tx+0.3  ry+04 17 13 14 5
rx+0.6 ry+05 1 > 14 4
402 ry+02 0 161 152 g
rx+0.1 ry+0.6 O 12 5 6
rx+0.4 ry+09 O
7 10 11
rx+0.8 ry+0.7 0 11 6 7
rx+0.7 ry+03 O
X'=| 0.28 028 of F=|7 & 2] (4.2)
' ' 9 10 7
0.96 0 0 15 3 3
1.65 0.28 0 3 4 15
1.93 0.96 0 3 3 9
1.65 1.65 0 9 7 3
0.96 1.93 0 1 7 2
0.28 1.65 0 1 3 7
0 0.96 0- 4 3 1
2 5 1
L1 5 4 -

Sekil 4.3'te goriilen ve Denklem 4.2'de ayrintilan1 verilen S*(X, F) yiizeyi

Algoritma-2’de islendiginde, 16. adimin sonunda elde edilen A matrisi asagidaki

gibi olur.
|
-1 046 014 014 013 0 013, 0 00 O O O 0O 0 0
053 -1 0 0 015 016 016! 0 0 O O O 0 0 0
01 0 -1 025 0 0 021018 014 0 0 0 0 0 014
A=l011 0 027 -1 026 0O 0 ;0 O O O 0O 0 017 019}
008 008 0 021 -1 02 0 !0 O O 0 011 016 014 0
0 011 0 0 025 -1 02810 0 0 017 019 0 0 0
009 009 019 0 0 024 -1 0 012 014 013 0 0 0 0

(4.3)
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A matrisi bahsi gegen ornek ytizey icin 7x15 boyutunda olur. A matrisin boyutu,
Bolim 3.2’de anlatildig1 tzere, ylizeyi olusturan i¢ dugim sayisi ve toplam
diigiim sayisi tarafindan belirlenir. Denklem 4.2’de X* matrisinde siyah renkli
olarak verilen 7 kdsenin koordinatlari ilaveli yiizey i¢in i¢ diiglim olarak kabul
edilir. Ayni matriste yesil renkli olarak verilen 8 nokta ise yeni sinir
digiimleridir. Daha sonra, A matrisinde ilk 7 siitlin goéz 6niinde alindiginda
ortaya c¢ikan kare matrisin kosegenlerinde goziiken “-1” degerine sahip
elemanlar sifira esitlenerek bu matris glincellenir. Giincellenen bu matris Sekil
4.5'te verilen dinamik sinir aginin agirlik degerleri olarak kullanilir. Bu sekilde,

3B kafes ylizeyinin yerel geometri bilgisi dinamik sinir agina aktarilmis olur.
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10

11

LId[unan( JIuis

12

13

14

15

Sekil 4.5. Surf1 ytlizey yamasi icin olusturulan dinamik sinir aginin yapisi

Input(t)

e

€06 e

Output(t)

Is[unang o]

Sekil 4.5’teki dinamik sinir ag1 verilen 6rnek yiizey icin ¢alistirildiginda 3 ve 10

iterasyon sonundaki (u-v parametre uzayindaki) diizlemsel izdiisiim sonuglari

sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de verilmistir.
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P*

D
1.8} -

@ )

1.6 ) -

12

S

0.8~

0.6~

@ ©

0.2 -

Sekil 4.6. Surf1 ylizey yamasinin 3 iterasyon sonundaki diizlemsel izdiisiimi

1.8 -

D

1.6 ) ) -

121

o

0.8

0.6~ -

@

0.2 i

Sekil 4.7. Surf1 ylizey yamasinin 10 iterasyon sonundaki diizlemsel izdlistimii
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Sekil 4.7°de 10 iterasyon sonucunda elde edilen izdlisiim sonucundan sanal sinir
digimleri ¢ikarilmasiyla baslangicta verilen orijinal 3B yiizeye iliskin baslangi¢
izdiisim sonucu elde edilir. Bahsi gecen (Sekil 4.1’deki) yiizeyin baslangi¢
izdiisiim sonucu Sekil 4.8'de verilmistir. Diizlemsel gelistirme sonucunda elde
edilen baslangi¢ izdlistim sonucunun alan-dogruluk farki Eg = 0.7570 ve kenar-

dogruluk farki Ec = 0.5825 olarak bulunmustur.

0.9

0.7

0.6

0.2~ -

0.1 -

Sekil 4.8. Sanal siir diigiimlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen diizlemsel izdiisiim
sonucu (Surf1 yiizey yamasi)

ikinci yiizey olarak, 15 koseden olusan (Surf2 isimli) nispeten daha karmasik bir
yluzey yamasi kullanilmistir. Bu amagla, Sekil 4.9'da goriilen 3B ylizey,
algoritmaya girdi olarak sunulmustur ve tiim ara sonuglar ayrintili bir sekilde

gosterilmistir.
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0.8

0.6

ST12

ST16

Sekil 4.9. 15-késeden olusan drnek bir 3B ylizey yamasi

Bu ylzeyin koselerini tanimlayan noktalar bulutunun koordinatlar1 ve topoloji

bilgisi asagida verilmistir.
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O
Uy
w

127
14 13 3
11 9 7
7 10 4
0.1 0.1 0.5 7 1; 18 g
0.1 0.9 0.3 " 9 c
0.65 082 045 5 10 -
0.7 0.3 0.55 2 3 13
0.3 0.05 0.4 2 11 3
085 0.15 0.35
13 9 2
0.5 0.55 1 9 11 2
X=] 0.6 0.7 1 |,F= 6 15 14l (4.4)
0.08 048 0.42 14 4 6
048 0.08 0.38 6 10 15
0.25 0.75 0.9
6 4 10
0 0 0
14 3 8
0 1 0
8 4 14
1 1 0
1 0 0 7 4 8
8 7
3 8
1 12
12 1
L1 9 .

Denklem 4.4’in tanimladig1 3B ylizey yamasi icin sanal poligon belirlenir.
Buradaki aydinlatic1 6rnek i¢cin yine ny=8 olarak belirlenmistir. Orijinal ylizey
yamasina sanal sinir poligonu eklenmesiyle olusan ilaveli ytlizeyin (S*) goriiniisii

Sekil 4.10’da verilmistir.
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S*

1-
0.8 -
STi9
1
0.6 4 ST3
3
N STA
8
0.4 112 | ST/ sT8

Sekil 4.10. Surf2 ylizey yamasina (ny=8) sanal sinir eklenmesiyle olusan yiizey

Sinir diigimii sayis1 ny=8 olacak sekilde sanal sinir poligonu eklenmesiyle
olusan, Sekil 4.10’da goriilen S* ilaveli ylizeyin koselerine karsi diisen noktalar
bulutu X" ile, licgen ylizeyleri tanimlayan bilgiler ise F* ile verilmistir (Denklem
4.5). (Bu ornek yiizey icin Denklem 3.34’den yararlanarak rx=ry= ry/2=0.66

olarak bulunmustur.)
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Juny
w
N
N
N
w

21 22 13
19 20 14
14 15 19
14 20 21
16 12 23
rx+0.1  ry+0.1  0.57 17 12 16
rx+0.1  ry+09 0.3 19 15 18
rx+0.65 ry+0.82 0.45 18 15 17
rx+0.7  ry+03  0.55 1715 10
rx+03  ry+0.05 0.4 %; 15 ;2
rx+0.85 ry+0.15 0.35 15 14 6

rx+0.5 ry+0.55 1
rx+0.6 ry+0.7 1
rx+0.08 ry+0.48 0.42
rx+0.48 ry+0.08 0.38

11
11

6

21

3
8 14 3
. |rx+0.25 ry+0.75 0.9 . 3 3 11

X'=1 rx+0 ry+0 o |-F = 1 9 12 (4.5)

rx+0 I'y+1 0 4 14 8
rx+1 ry+1 0 4 6 14
rx+1 ry+0 0 10 6 4
0.39 0.39 0 13 9 2
1.32 0 0 9 11 2
2.26 0.39 0 2 3 13
2.64 1.32 0 2 11 3
2.26 2.26 0 9 1 5
1.32 2.64 0 5 1 12
0.39 2.26 0 5 12 17
0 1.32 0 - 17 10 5

10

7

9

7

8

L7

7
8
7
9 |
Sekil 4.10’da goriilen ve Denklem 4.5 ile ayrintilar1 verilen S$*(X, F) yiizeyi
Algoritma-2’de islendiginde, 15. adimin sonunda elde edilen A matrisi Ek A’da

Denklem A.1 ile verilmistir. A matrisi bahsi gecen 6rnek yiizey icin 15x23

boyutundadir.

Daha sonra, A matrisde ilk 15 siitiin g6z 6niinde alindiginda ortaya ¢ikan kare
matrisin kosegenlerinde goziiken “-1” degerine sahip elemanlar sifira

esitlenerek bu matris giincellenir. Glincellenen bu matris ekler béliimiinde Sekil
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B.1’de verilen, bu yiizey icin olusturulan dinamik sinir aginin agirlik degerleri
olarak kullanilir. Bu sekilde, 3B kafes ylizeyinin yerel geometri bilgisi dinamik

sinir agina aktarilmis olur.

Sekil B.1'deki dinamik sinir agl, verilen 6rnek yiizey icin ¢alistirildiginda 50
iterasyon sonundaki (u-v parametre uzayindaki) diizlemsel izdiisiim sonucu

Sekil 4.11’de verilmistir.

P*
L L L L L
@
250 -
@ )
21~ i
1.5 -
> )
1k i
05 i
& o)
0 [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5

u
Sekil 4.11. Surf2 ylizey yamasinin 50 iterasyon sonundaki diizlemsel izdiisiimii
Sekil 4.11’deki 50 iterasyon sonucunda elde edilen izdiisim sonucundan sanal
sinir digiimlerinin ¢ikarilmasiyla ilk basta verilen orijinal 3B yiizeye iliskin

baslangi¢ izdiisim sonucu elde edilir ve bu sonug¢ Sekil 4.12’de verilmistir.

Diizlemsel gelistirme sonucunda elde edilen baslangig¢ izdiisiim sonucunun alan-
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dogruluk farki Eg = 0.7565 ve kenar-dogruluk farki E; = 0.4543 olarak

bulunmustur.

09~

0.8~

0.7~

0.6~

0.2~

0.1~

Sekil 4.12. Sanal sinir diigiimlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen diizlemsel
izdiisiim sonucu (SurfZ ylizey yamasi)

Uclincii  yilizey olarak, 40 koseden olusan bir karmasik yiizey yamasi
kullanilmistir. Bu amagla, Sekil 4.13’de 3B goriintisii verilen ylizey, algoritmaya

girdi olarak sunulmustur ve tiim ara sonuglar ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
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1 ~

0.8
$T42  ST46
ST16
0.6 S .
ST29 S ST43  sT49
N ' N
0.4+ SfB0STeS S\ "&117 =
ST59 T38 ST19
0.2 5T3 ST18
ST37
0. 7 ST64
1

Sekil 4.13. 40-késeden olusan 6rnek bir 3B ylizey yamasi

Bu ylizeyin koéselerini tanimlayan noktalar bulutunun koordinatlari ve topoloji
bilgisi ekler bollimiinde denklem A.2’de verilmistir. Daha sonra, bu ylzey
yamasl i¢in sanal sinir poligonu belirlenir. Buradaki aydinlatici 6rnek i¢in bu kez
ny=16 olarak belirlenmistir. Orijinal ylizey yamasina sanal sinir poligonu

eklenmesiyle olusan ilaveli ylizeyin (S¥) goriiniisii Sekil 4.14’te verilmistir.
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S*

Sekil 4.14. Surf3 ylizey yamasina (ny=16) sanal sinir eklenmesiyle olusan ytlizey

Sinir diigiimi sayist ny=16 olacak sekilde sanal sinir poligonu eklenmesiyle
olusan, Sekil 4.14’te goriilen S* ilaveli yiizeyin koselerine karsi diisen noktalar
bulutu X" ile, licgen ylizeyleri tanimlayan bilgiler ise F* ile verilmistir (Denklem
A.3). (Bu ornek ylzey icin denklem 3.34’den yararlanarak rx=ry= r,/2=0.71

olarak bulunmustur.)

Sekil 4.14’te goriilen ve Denklem A.3 ile ayrintilar1 verilen S*(X, F) yiizeyi
Algoritma-2’de islendiginde A matrisi bahsi gecen 6rnek yiizey icin 40x56
boyutundadir. Daha sonra, A matrisde ilk 40 siitiin g6z 6nlinde alindiginda
ortaya c¢ikan kare matrisin kosegenlerinde goziiken “-1” degerine sahip
elemanlar sifira esitlenerek bu matris giincellenir. Giincellenen bu matris ekler

boliimiinde Sekil B.2’de verilen, bu yilizey icin olusturulan dinamik sinir aginin
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agirlik degerleri olarak kullanilir. Bu sekilde, 3B kafes yiizeyinin yerel geometri

bilgisi dinamik sinir agina aktarilmis olur.

Sekil B.2’deki dinamik sinir ag1 verilen 6rnek yiizey icin ¢alistirildiginda 100
iterasyon sonundaki (u-v parametre uzayindaki) diizlemsel izdiisiim sonucu

Sekil 4.15’te verilmistir.

25+ f

Sekil 4.15. Surf3 ylizey yamasinin 100 iterasyon sonundaki diizlemsel izdlistim{

Sekil 4.15’teki 100 iterasyon sonucunda elde edilen izdiistim sonucundan sanal
sinir diigiimleri ¢ikarilmasiyla baslangicta verilen orijinal 3B ylizeye iliskin
baslangi¢ izdiisiim sonucu elde edilir ve bu sonuc¢ Sekil 4.16’da verilmistir.
Diizlemsel gelistirme sonucunda elde edilen baslangi¢ izdiisim sonucunun alan-
dogruluk farki Eg = 0.5911 ve kenar-dogruluk farki E; = 0.4810 olarak

bulunmustur.

74



1.2~

0.8
0.6 |

0.4~

Sekil 4.16. Sanal sinir diigiimlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen diizlemsel
izdlislim sonucu (Surf3 ylizey yamasi)

4.1.2. Sanal sinir diigiim sayisinin izdiisiim sonucuna etkisi

Bolim 4.1.1’de ornek ytzeylerin baslangi¢ izdiisiimleri yapilirken sanal sinir
poligonundaki diigiim sayisi sabit tutulmustur. Bu boliimde, 6nceki boélimde
verilen Ornek yiizeyler icin farkli ¢o6zilinirlikte sanal siir poligonu
olusturulmustur ve bu sanal siir poligonundaki digim sayisinin Bolim
3.5.2’de verilen Algoritma-2'nin {trettigi baslangi¢ izdisiim sonucunu nasil
etkiledigi incelenmistir. Birinci oOrnek yilizey yamas1 (Surfl) icin cesitli
cozunurliklerde sanal sinir poligonlar iretilerek izdiisiim yapilmistir. Anilan
ylzey yamasl icin sanal digim sayilart ny=4, ny=6, ny=12, ny=16, ny=32 ve
ny=64 olacak sekilde elde edilen ilaveli ylizey yamalar1 ve bunlarin diizlemsel
karsiliklar1 Sekil 4.17-22’de verilmistir. (Bu ylizey yamasi icin tim izdisim

sonuglar1 10 iterasyon sonucunda elde edilmistir.)
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S*

0.2 i

1 . : : :
! (b)
Sekil 4.17. Surf1’in ny=4 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsilig1 (b)
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S*

1.8 | |

1205 ]

> 1~ b

0.8 I
@

0.6~ o

0.4+ o

" (b)
Sekil 4.18. Surfl’in ny=6 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsilig (b)
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S*

(a)

1 : : : :
! (b)
Sekil 4.19. Surf1’in ny=12 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve dlizlemsel karsilig1 (b)
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S*

(a)

’ (b)
Sekil 4.20. Surf1’in ny=16 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve dlizlemsel karsilig1 (b)
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S*

1

(b)
Sekil 4.21. Surf1’in ny=32 icin ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsilig1 (b)
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(b)
Sekil 4.22. Surf1’in ny=64 icin ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsilig1 (b)
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ikinci 6rnek yiizey yamasi (Surf2) icin cesitli c¢oziiniirliiklerde sanal simr
poligonlar: tretilerek izdiisim yapilmistir. Anilan ylizey yamasi i¢in sanal
digum sayilar1 ny=4, ny=6, ny=16, ny=32 ve ny=64 olacak sekilde elde edilen
ilaveli yilizey yamalar1 ve bunlarin diizlemsel karsiliklar1 Sekil 4.23-28'de
verilmistir. (Bu ylizey yamasi i¢in tim izdisim sonuglar1 50 iterasyon

sonucunda elde edilmistir.)
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S*

P*

2.5 u

15

0.5

) (b)
Sekil 4.23. Surf2’in ny=4 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsiligi (b)
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1-
0.8 ] ‘ ~
ST19 h
1 -
0.6 - ST3
N
P*
U T T L L
o
25F .
2 i
@—
15~ .
>
1~ 5 A
0 r r rC @ r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5
! (b)

Sekil 4.24. Surf2’in ny=6 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsiligi (b)
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S*

1 =
0.8-] ~ ~_
ST19 ™ h

1 §

0.6 - ST3 )

N ST4 . .
s . .
0.4 T12 sT7 éTB
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Sekil 4.25. Surf2’in ny=12 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve dlizlemsel karsilig1 (b)
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Sekil 4.26. Surf2’in ny=16 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve dlizlemsel karsilig1 (b)
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Sekil 4.27. Surf2’in ny=32 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve dlizlemsel karsilig1 (b)
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Sekil 4.28. Surf2’in ny=64 icin ilaveli ylizey yamasi (a) ve duzlemsel karsilig: (b)
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Ugiincii 6rnek yilizey yamas1 (Surf3) icin cesitli ¢oziiniirliiklerde sanal sir
poligonlar: tretilerek izdiisim yapilmistir. Anilan ylizey yamasi i¢in sanal
digim sayilar1 ny=4, ny=6, ny=8, ny=32 ve ny=64 olacak sekilde elde edilen
ilaveli ylzey yamalar1 ve bunlarin diizlemsel karsiliklar1 Sekil 4.29-34’te
verilmistir. (Bu yilizey yamasi i¢in tim izdiisim sonuglar1 100 iterasyon

sonucunda elde edilmistir.)
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! (b)
Sekil 4.29. Surf3’iin ny=4 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsiligi (b)
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(b)
Sekil 4.30. Surf3’lin ny=6 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsiligi (b)
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’ (b)
Sekil 4.31. Surf3’iin ny=8 i¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsiligi (b)
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(a)

) (b)
Sekil 4.32. Surf3’lin ny=12 ic¢in ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsilig1 (b)
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Sekil 4.33. Surf3’lin ny=32 icin ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsilig1 (b)
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(b)

Sekil 4.34. Surf3’tin ny=64 icin ilaveli ylizey yamasi (a) ve diizlemsel karsilig1 (b)
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Sekil 4.17 ile 4.34 arasinda izdisim sonuclar1 gorsel olarak verilen (sanal
diigiim ilaveli) ylizeylere iliskin hesaplanan alan ve kenar-dogruk fark degerleri
Cizelge 4.1'de verilmistir. Ornek yiizeylerin hepsi i¢in sirasiyla 4, 6, 8, 12, 16, 32
ve 64 diiglimlii sanal sinir poligonu olusturularak bunlarin diizleme izdiisiimleri

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Ug farkl yiizey icin ¢esitli sanal diigiim sayilar1 kullanarak yapilan
izdliistimlere iliskin alan ve kenar dogruluk farki oranlari

Yiizey Surf1 Surf2 Surf3

Sanal Alan Kenar Alan Kenar Alan Kenar

diigiim dogruluk dogruluk dogruluk dogruluk dogruluk | dogruluk
sayisl farki, Eg farki, E fark, Eg farki, E farky, Eg fark, E
ny=4 0.8875 0.7098 0.9211 0.6974 0.8400 0.6521
ny=6 0.8183 0.6337 0.8056 0.5049 0.7825 0.6071
ny=8 0.7570 0.5825 0.7565 0.4543 0.7420 0.5700
ny=12 0.6544 0.5504 0.6579 0.3548 0.6513 0.5104
n,=16 0.5627 0.5231 0.6178 0.3107 0.5911 0.4810
n,=32 0.3312 0.4664 0.4685 0.2704 0.4341 0.3745
n,=64 0.2038 0.4202 0.4906 0.2697 0.3351 0.2905

Surf1 6rnek ylizey yamasina iliskin alan ve kenar-dogruk farklari ayrica Sekil
4.35’teki cubuk grafikte verilmistir. Sanal sinir diigiimii sayis1 ny=4 iken alan-
dogruluk farki Eg=0.8875 ve Kkenar-dogruluk farki E:=0.7098 olarak
hesaplanmistir. Yiizeye iliskin dogruluk farklari, sanal sinir diigiimii sayisinin
artisiyla birlikte giderek azalarak ny=64 icin Eg=0.2038 ve E;=0.4202 olarak
Olctilmistir. Bu yiizeye iliskin tiim sanal sinir diigtimii degerleri icin izdlisiim
sonucuglarint hesaplamada kullanilan dinamik sinir ag1 10 iterasyon ile

calistirilmistir.
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Sekil 4.35. Surf1 ylizey yamasi icin ¢esitli sanal diigiim sayilar1 kullanarak
yapilan izdiisiimlere iliskin alan ve kenar dogruluk farki oranlari

Surf2 isimli 6rnek yiizeye iliskin alan ve kenar-dogruluk farklar1 ayrica Sekil
4.36’daki cubuk grafikte verilmistir. Sanal sinir diigimiu sayisi1 ny=4 iken alan-
dogruluk farki Eg=0.921 ve kenar-dogruluk farki E:=0.6974 olarak
hesaplanmistir. Yiizeye iliskin dogruluk farklari, sanal sinir diigiimi sayisinin
artisiyla birlikte giderek azalarak ny=64 igin Eg=0.4906 ve E;=0.2697 olarak
Olciilmiistir. Bu yiizeye iliskin tiim sanal sinir diigiimii degerleri i¢in izdiisiim
sonucuglarint hesaplamada kullanilan dinamik sinir ag1 50 iterasyon ile

calistirlmistir.
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Sekil 4.36. SurfZ ylizey yamasi icin ¢esitli sanal diigiim sayilar1 kullanarak
yapilan izdiistimlere iliskin alan ve kenar dogruluk farki oranlari

Surf3 isimli o6rnek yiizeye iliskin alan ve kenar-dogruluk farklar1 ayrica
Sekil4.36’daki ¢ubuk grafikte verilmistir. Sanal sinir digimii sayis1 ny=4 iken
alan-dogruluk farki Eq=0.8400 ve kenar-dogruluk farki E;=0.6521 olarak
hesaplanmistir. Yiizeye iliskin dogruluk farklari, sanal sinir diigiimi sayisinin
artisiyla birlikte giderek azalarak ny=64 icin Eg=0.3351 ve E;=0.2905 olarak
Olcilmistir. Bu yiizeye iliskin tiim sanal sinir diiglimii degerleri icin izdiisim
sonucuglarint hesaplamada kullanilan dinamik sinir agr 100 iterasyon ile

calistirilmistir.
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Sekil 4.37. Surf3 ylizey yamasi icin ¢esitli sanal diigiim sayilar1 kullanarak
yapilan izdiisiimlere iliskin alan ve kenar dogruluk farki oranlari

4.1.3. Lambda komsuluk agirlik matrisinin izdiisiim sonucuna etkisi

Barisentrik izdlistim teorisinin anlatildig1 béliimde (Boliim 3.2) her bir diigiime
iliskin Aij; komsuluk agirhk degerlerinin hesaplanma yodnteminden
bahsedilmistir. Tutte tarafindan graf ¢iziminde ortaya atilan ve daha sonra da
Floater tarafindan benimsenen temel yontemde her bir diiglim i¢cin bu deger
basitce komsu sayisiyla ters orantili olacak sekilde hesaplamir. Onerilen
yontemde Algoritma-2’'nin 13. ve 14. adimda matematiksel ifadesi verilen
degisikliklerle birlikte, bir digime ait Ai; degeri, onun komsu koselerle
arasindaki Oklid mesafesinin ¢carpmaya gore tersi kullanilarak hesaplanmistir.
(Bu konu ayrintili olarak Boliim 3.5.2’de anlatilmistir.) Bu sayede 3B uzaydaki
yerel geometri bilgisi diizlemsel gelistirmenin yapildig1 parametrik uzaya etkin

bir bigimde aktarilmis olur.
Bu amagla 6nceki boliimde verilen 6rnek ytlizeylerin hepsi icin temel yontem,

onerilen yontemle ayni sartlar altinda icra edilmistir ve sonuglar Cizelge 4.2-

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.2. Surf1 6rnek yiizey yamasi i¢in temel yontem ve 6nerilen yontem
izdiistim sonuclari

Yiizey: Surf1

Temel Yontem Onerilen Yontem
Sanal Alan Kenar Alan Kenar
diigiim | dogruluk | dogruluk | dogruluk | dogruluk
sayisl farki, Eg fark, E. fark, Eg fark, E¢
§ ny=4 0.8903 0.6355 0.8875 0.7098
§ ny=6 0.8425 0.5678 0.8183 0.6337
£ n=8 | 08212 | 05462 | 07570 | 05825
= ny=12 0.7861 0.5146 0.6544 0.5504
ny=16 0.7649 0.5020 0.5627 0.5231
ny=32 0.7637 0.5122 0.3312 0.4664
ny=64 0.8247 0.5676 0.2038 0.4202

Cizelge 4.3. Surf2 ornek ylizey yamasi icin temel yontem ve dnerilen yontem
izdlistim sonuglari

Yiizey: Surf2
Temel Yontem Onerilen Yontem
Sanal Alan Kenar Alan Kenar
diigiim | dogruluk | dogruluk | dogruluk | dogruluk
sayisl farki, Eg farki, E farki, Eg farki, Ec
§ ny=4 0.9164 0.6632 0.9211 0.6974
5 ny=6 0.7747 0.4653 0.8056 0.5049
£ ny=8 0.7382 0.4191 0.7565 0.4543
3 ny=12 0.6556 0.3634 0.6579 0.3548
ny=16 0.6597 0.3428 0.6178 0.3107
ny=32 0.5761 0.3739 0.4685 0.2704
ny=64 0.5825 0.3437 0.4906 0.2697
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Cizelge 4.4. Surf3 6rnek yiizey yamasi i¢in temel yontem ve 6nerilen yontem
izdiistim sonuclari

Yiizey: Surf3
Temel Yontem Onerilen Yontem
Sanal Alan Kenar Alan Kenar
diigiim | dogruluk | dogruluk | dogruluk | dogruluk
sayisl farki, Eg fark, E. fark, Eg fark, E¢
§ ny=4 0.8535 0.6141 0.8400 0.6521
§ ny=6 0.8148 0.5669 0.7825 0.6071
Z| n=8 | 07834 0.5456 0.7420 0.5700
= ny=12 0.7403 0.5042 0.6513 0.5104
ny=16 0.7082 0.4866 0.5911 0.4810
ny=32 0.6665 0.4473 0.4341 0.3745
ny=64 0.6623 0.4253 0.3351 0.2905

Surfl ornek yiizey yamasina iliskin Cizelge 4.2'de verilen alan ve kenar-
dogruluk farklar1 ayrica Sekil 4.38’deki c¢ubuk grafikte gorsel olarak
sunulmustur. Bu yiizey yamasi icin ny sanal sinir diiglim sayisi, 4’ten 64’e kadar
belirli araliklarla arttirilarak sanal sinir poligonunun gesitli ¢éziintirliikte olmasi
saglanmistir. Her bir durumda bahse konu olan ylizey yamasi i¢in temel
yontemin ve onerilen yontemin baslangi¢ izdiisim sonuglari, alan ve kenar-
dogruluk farki cinsinden ¢ubuk grafikte goziikmektedir. Bu ylizey yamas i¢in
alan-dogruluk farki (Es) temel yontemde 0.8903 ile baslayip 0.8247’e kadar
gerilerken, oOnerilen yontemde ise 0.8875 ile baslayip 0.2038’ya kadar
gerilemistir. Benzer bir sekilde, kenar-dogruluk farki (E;) temel yontemde
0.6355 ile baslayip 0.5676’e kadar gerilerken, 6nerilen yontemde ise 0.7098 ile
baslaylp 0.4202’ya kadar gerilemistir. Bu yiizey yamasi icin kiyaslanan iki

yontem i¢in de iterasyon sayisi 10 olarak alinmistir.
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(b)

Sekil 4.38. Surf1 ylizeyine iliskin temel yontem ve onerilen yonteme ait alan
dogruluk farki kiyaslamasi (a) ve kenar dogruluk farki kiyaslamasi (b)

Surf2 6rnek ylizey yamasina iliskin Cizelge 4.3’te verilen alan ve kenar-dogruluk
farklar1 ayrica Sekil 4.39’daki ¢ubuk grafikte gorsel olarak sunulmustur. Bu
ylizey yamasl icin ny sanal sinir diigiim sayisi, 4’'ten 64’e kadar belirli araliklarla
arttirilarak sanal sinir poligonunun gesitli ¢ozlnirliikte olmasi saglanmistir.
Her bir durumda bahse konu olan yiizey yamasi icin temel yontemin ve 6nerilen
yontemin baslangi¢ izdiisiim sonuglari, alan ve kenar-dogruluk farki cinsinden
cubuk grafikte goziikmektedir. Bu ylizey yamasi icin alan-dogruluk farki temel
yontemde 0.9164 ile baslayip 0.5825’e kadar gerilerken, onerilen yontemde ise
0.9211 ile baslayip 0.4906’ya kadar gerilemistir. Benzer bir sekilde, kenar-
dogruluk farki temel yontemde 0.6632 ile baslayip 0.3437’e kadar gerilerken,
Oonerilen yontemde ise 0.6974 ile baslayip 0.2697’ye kadar gerilemistir. Bu

102



ylzey yamasi icin kiyaslanan iki yontem igin de iterasyon sayis1 50 olarak

alinmistir.
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(b)

Sekil 4.39. Surf2 ylizeyine iliskin temel yontem ve 6nerilen yonteme ait alan
dogruluk farki kiyaslamasi (a) ve kenar dogruluk farki kiyaslamasi (b)

Surf3 6rnek ylizey yamasina iliskin Cizelge 4.4’te verilen alan ve kenar-dogruluk
farklar1 ayrica Sekil 4.40’daki cubuk grafikte gorsel olarak sunulmustur. Bu
ylizey yamasl icin ny sanal sinir diigiim sayisi, 4’'ten 64’e kadar belirli araliklarla
arttirilarak sanal sinir poligonunun cesitli ¢oziintrliikte olmasi saglanmistir.
Her bir durumda bahse konu olan yiizey yamasi icin temel yontemin ve 6nerilen
yontemin baslangi¢ izdiislim sonuglari, alan ve kenar-dogruluk farki cinsinden
cubuk grafikte goziikmektedir. Bu ylizey yamasi icin alan-dogruluk farki temel

yontemde 0.8535 ile baslayip 0.6623’e kadar gerilerken, 6nerilen yontemde ise
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0.8400 ile baslayip 0.3351'e kadar gerilemistir. Benzer bir sekilde, kenar-
dogruluk farki temel yontemde 0.6141 ile baslayip 0.4253’e kadar gerilerken,
onerilen yontemde ise 0.6521 ile baslayip 0.2905’ya kadar gerilemistir. Bu

ylizey yamasl icin kiyaslanan iki yontem icin de iterasyon sayist1 100 olarak

alinmistir.
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(b)

Sekil 4.40. Surf3 ylizeyine iliskin temel yontem ve 6nerilen yonteme ait alan
dogruluk farki kiyaslamasi (a) ve kenar dogruluk farki kiyaslamasi (b)

Bahsedilen ii¢ 6rnek ylizeyin ny=64 icin temel yontem ve onerilen yontem ile
diizleme izdiisimi yapilarak u-v parametrik uzaydaki diigiim koordinatlari

Sekil 4.41-Sekil 4.43’te ¢izdirilmistir.
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(a)

(b)

Sekil 4.41. Surf1’in ny=64 i¢in temel yontem (a) ve onerilen yontem (b) ile
diizleme izdiisimi
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u Cm

Sekil 4.42. Surf2’in ny=64 i¢in temel yontem (a) ve onerilen yontem (b) ile
diizleme izdliistimi
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(a)

(b)

Sekil 4.43. Surf3’lin ny=64 icin temel yontem (a) ve 6nerilen yontem (b) ile

diizleme izdiisimu
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Elde edilen tim bu sonuglar onerilen yontemin, temel yonteme gore (ayni
iterasyon sayisinda) daha iyi izdiisim yaptigim gdstermektedir. Onerilen
yontem ile elde edilen izdiisim sonuglarinin orijinal ytizeyleri karsilama
oranlarinda ortaya ¢ikan farklar temel yonteme nazaran ¢ok daha kiigliik
cikmistir. Ayni ylzeyler i¢in, onerilen yontemde edlde edilen izdilisiim basarisini
yakalamak i¢in temel yontemdeki iterasyon sayisini arttirmak gerekmektedir.
Fakat bu da izdiistim siiresinin artmasina sebep olur. Bu bakimdan 6nerilen
yontem ayni izdiisim Kkalitesini saglama noktasinda, temel yonteme gore hiz

bakimindan avantaj saglamaktadir.

4.1.4. Baslangic izdiisiim hizi

Onerilen dinamik sinir agina dayali model ve Floater'in ters matris ¢6ziimiine
dayali yontemi cesitli sayida kdse iceren yilizeyler iizerinde test edilmistir. Bu
amacla 4GB RAM bellege ve Intel Core i5-3470 (3.2 Ghz) islemciye sahip
lizerinde Windows 7 Isletim Sistemi olan bir bilgisayar kullanilarak MATLAB
R2016a (64-bit) hesaplama ortaminda testler yapilmistir. Kiyaslama i¢in farklh
boyutlarda rastgele iretilen 7 degisik ylzey kullanilmistir. Kiyaslanan
yontemlerin ¢esitli biiyiikliikteki yiizeyler icin 6l¢giilen izdiisiim stireleri Cizelge

4.5'te verilerek Sekil 4.44’teki grafikte gorsellestirilmistir.

Cizelge 4.5. Cesitli biiytlikte ytizeylerin baslangic¢ izdiisiim stireleri

Floater'in yéntemi | Onerilen yontem
(Ters matris (Dinamik sinir
¢oziimiine dayal1) | agina dayali)
Test Kose Hesaplama Hesaplama
Yiizeyi | sayis1 siiresi(sn.) siiresi(sn.)

1 500 0.0243 0.2933

2 750 0.0813 0.4134

3 1000 0.1956 0.4676

4 1250 0.4066 0.5431

5 1500 0.6988 0.6466

6 1750 1.0645 0.7296

7 2000 2.2041 0.9363
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Hesaplama siresi (sn.)

500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Yizeyin kose sayisi

Sekil 4.44. Baslangig¢ izdiisiim siirelerinin gorsellestirilmesi

Ters matris ¢oziimiine dayali yontemin gorece kii¢iik boyutlu ytlizeylerin (yani
1500’den daha az késeye sahip) izdiisimiinde daha hizli oldugu grafikten
gorulmektedir. Fakat s6z konusu, gorece daha biiyiik yiizeyler oldugunda (yani
1500’den daha fazla késeye sahip ylzeyler) onerilen dinamik sinir agina dayah

yontem diger yontemden ¢ok daha kisa siirelerde izdiisiim gerceklesmektedir.
4.2. Mekanik Diizlestirme Sonuclari

Geometrik dizlestirme teknigiyle elde edilen baslangi¢ izdiisim sonucunun

kiitle-yay modeliyle iyilestirilmesine iliskin sonug¢lar bu kisimda verilmistir.
4.2.1. Aydinlatic1 6rnekler

Onerilen baslangi¢ izdiisiim algoritmasiyla diizlemsel yiizeye projeksiyonu

yapilan ornek yiizey yamalarinin baslangi¢ izdliisim sonuclarinda iyilestirme
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yapmak i¢in Bolim 3.5.3’teki degisken adim buyiikliigiine dayali enerji yayma
algoritmasi kullanilmistir. Bu amagla 6rnek ylizey yamalarina (Surfl ve Surf2)
iliskin 6nceki boliimde (Boliim 4.1) elde edilen baslangi¢ izdiisiim sonuglar1 bu

algoritmaya girdi olarak verilmistir.

ilk olarak, Surf1 yiizeyine iliskin sanal sinir poligonu diigiim sayisi n,=64 iken
tretilen baslangi¢c izdiisim sonucu kullanilarak enerji yayma algoritmasinin
belirli kosullar altindaki ara adim sonuglar1 ve nihai sonug verilmistir. Degisken
adim biyiikligiine dayali enerji yayma algoritmasi1 Cizelge 4.6'da degerleri
verilen parametrelerle calistirilmistir. Bu parametrelerden C ve p’nin se¢iminin
nasil yapilacagina daha 6nce Bolim 3.3’te deginilmistir. Diger parametreler ise
gelistirilmekte olan diizlemsel ylizeyin tiiriine ve ihtiyaca gore degisiklik

gosteren algoritmanin durma kriterini olusturan parametrelerdir.

Cizelge 4.6. Surf1 ylizey yamasina iliskin degisken adim biiytikligiine dayal
enerji yayma algoritmasi parametreleri

Parametreler
Aciklamasi Sembol Degeri
Yay sabiti C 0.5
Alan yogunlugu p 2
izin verilen alan-dogruluk farki yiizdesi Bs 0.16
izin verilen kenar-dogruluk fark: yiizdesi B¢ 0.40
izin verilen enerji degisim yiizdesi € 0.05
izin verilen maksimum iterasyon sayisi Nmax 100

Cizelge 4.6’'da verilen parametrelere gore calistirllan degisken adim
biiytikliigiine dayali enerji yayma algoritmasinin (Algoritma-3) ara ¢iktilarindan
bazilar1 gorsel olarak Sekil 4.45-4.47°de ve bunlara iliskin sayisal sonuglar
Cizelge 4.7’de verilmistir. Sekildeki yesil renkli vektor kiitleyi hareket ettiren
kuvvetin yontni, kirmizi renkli vektor ise kiitleye etkiyen ceza (fonksiyonu)
kuvvetinin yoniinii gostermektedir. Cizim ve gosterim kolayligi bakimindan

kuvvet biiytikliikleri ayni gosterilmistir.
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(b) iterasyon #5

Sekil 4.45. Surf1 ylzeyine iliskin enerji yayma algoritmasinin cesitli adimlardaki
ciktilar (1)
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(a) iterasyon #10
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(b) iterasyon #20

Sekil 4.46. Surf1 ylzeyine iliskin enerji yayma algoritmasinin cesitli adimlardaki
ciktilan (2)
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(a) iterasyon #30
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(b) iterasyon #36

Sekil 4.47. Surf1 ylzeyine iliskin enerji yayma algoritmasinin cesitli adimlardaki
ciktilan (3)
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Cizelge 4.7. Sekil 4.45 -4.47’deki enerji yayma sonuglarina iliskin alan ve kenar
dogruluk fark degerleri

iterasyon Alan dogruluk farki Kenar dogruluk farki
# orani, Eg orany, E.
1 0.1968 0.4187
5 0.1919 04171
10 0.1857 0.4149
20 0.1743 0.4110
30 0.1599 0.4073
36 0.1472 0.3998

Alan-dogruluk fark degeri Eg=0.203 ve kenar-dogruluk fark degeri
E:=0.4202 ile (Cizelge 4.6’daki parametrelere gore calistirilan) enerji yayma
algoritmasina sokulan Surf1 ytizeyine iliskin baslangi¢ izdiisiim sonucu daha da
iyilestirilerek 36 iterasyon sonunda E5=0.1472 ve E;=0.3998 sonucu elde
edilmistir. Ornek yiizeye iliskin baslangi¢c izdiisiim algoritmasinin sonucu ve
enerji yayma algoritmasinin iyilestirme sonucu Sekil 4.48’deki grafikte tist liste

cizdirilmistir.

L L L L L L L L
2 Baslangi¢ izdusum algoritmasi sonucu |
Enerji yayma algoritmasi sonucu

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8~

0.4~

Sekil 4.48. Surf1 ylizeyine baslangic¢ izdiisiim ve enerji yayma algoritmasi
sonuclari
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ikinci olarak, Surf2 yiizeyine iliskin sanal sinir poligonu diigiim sayis1 ny=64 iken
uretilen baslangi¢ izdisim sonucu kullanilarak enerji yayma algoritmasinin
belirli kosullar altindaki ara adim sonuglar1 ve nihai sonug verilmistir. Degisken
adim biyikligine dayali enerji yayma algoritmasi Cizelge 4.8’de degerleri

verilen parametrelerle ¢alistiriimistir.

Cizelge 4.8. Surf2 ylizey yamasina iliskin degisken adim biiytikliigiine dayal
enerji yayma algoritmasi parametreleri

Parametreler
Aciklamasi Sembol Degeri
Yay sabiti C 0.5
Alan yogunlugu p 2
Izin verilen alan-dogruluk fark: yiizdesi Ds 0.30
izin verilen kenar-dogruluk fark: yiizdesi O 0.25
Izin verilen enerji degisim yiizdesi € 0.05
Izin verilen maksimum iterasyon sayisi Nmax 150

Cizelge 4.8’de verilen parametrelere gore c¢alistirilan enerji yayma
algoritmasinin (Algoritma-3) ara ciktilarindan bazilar1 gérsel olarak Sekil 4.49-

4.51’de ve bunlara iliskin sayisal sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.49. Surf2 ylizeyine iliskin enerji yayma algoritmasinin cesitli adimlardaki
ciktilar (1)
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(b) iterasyon #40

Sekil 4.50. Surf2 ylizeyine iliskin enerji yayma algoritmasinin cesitli adimlardaki
ciktilan (2)
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(b) iterasyon #70

Sekil 4.51. Surf2 ylizeyine iliskin enerji yayma algoritmasinin c¢esitli adimlardaki
ciktilan (3)
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Cizelge 4.9. Sekil 4.49 -4.51’deki enerji yayma sonuglarina iliskin alan ve kenar
dogruluk fark degerleri

iterasyon Alan dogruluk farki Kenar dogruluk farki

# orani, Eg orany, E.

1 0.4794 0.2634

10 0.4595 0.2614
20 0.4366 0.2530
40 0.3861 0.2393
60 0.3295 0.2423

70 0.2982 0.2484

Alan-dogruluk fark degeri Es=0.4906 ve kenar-dogruluk fark degeri E;=0.2697
ile (Cizelge 4.8’deki parametrelere gore ¢alistirilan) enerji yayma algoritmasina
sokulan Surf2 yiizeyine iliskin baslangi¢ izdiisiim sonucu daha da iyilestirilerek
70 iterasyon sonunda Es=0.2982 ve E;=0.2484 sonucu elde edilmistir. Ornek
yuzeye iliskin baslangi¢ izdlisiim algoritmasinin sonucu ve enerji yayma
algoritmasinin iyilestirme sonucu Sekil 4.52’deki grafikte st Uste cizdirilmistir.

P

L L L L
Baslangi¢ izdiisiim algoritmasi sonucu
Enerji yayma algoritmasi sonucu
2 4
1.5 !
>
1~ m
0.5 !
0 r r r r
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 4.52. Surf2 ylizeyine baslangic¢ izdiisiim ve enerji yayma algoritmasi
sonuclari
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4.2.2. Degisken adim biiyiikliigiiniin enerji yayma siiresine etkisi

Enerji tabanh diizlestirme yonteminde, daha dnce Bolum 3.5.3'te bahsedildigi
gibi, Euler yontemi ile denklem ¢6ziimiinde At sabit adim buytkligi yerine
degisken adim buyiikliigiine dayal hale getirilmistir. Bu yap1 sayesinde enerji
yayma siireci baz modeldekine goére daha hizlh bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Surfl ve SurfZ ylizey yamalar icin enerji yayma
stirecinin sabit adimli veya degisken adimli olmasi durumunda gereken
iterasyon sayisi ve buna bagh olarak ortaya ¢ikan nihai goreceli alan (Eg) ve
kenar (Ec) farklan Cizelge 4.10 ve 4.11'de verilmistir. Ayrica 6rnek yilizey
yamalarina iliskin sabit ve degisken adimli enerji yayma yontemlerinin

performanslar1 Surf1 icin Sekil 4.53’te ve Surf2 i¢cin Sekil 4.54’te verilmistir.
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Cizelge 4.10. Surf1 ytuzeyine iliskin sabit ve degisken adim biiytikliigiine dayal

enerji yayma siirecindeki dogruluk degerleri

Sabit adim biiyitiklugii (At=0.01) Degisken adim biiyiukliigiu
iterasyon Alan ve kenar iterasyon | Alan ve kenar dogruluk
sayisl dogruluk farki oranlari sayisl farki oranlari

1 Es=0.2044, Ec=0.4200 1 Es=0.1968, Ec= 0.4187
2 Es=0.2049, E-=0.4198 2 Eg=0.1950, Ec= 0.4181
3 Es=0.2054, E-=0.4196 3 Es=0.1934,E-=0.4176
4 Es=0.2058, E-=0.4194 4 Es=0.1919,E-=0.4171
5 Es=0.2062, E;=0.4192 5 Es=0.1905 , E¢=0.4166
6 Es=0.2066, E-=0.4189 6 Es=0.1893, E-=0.4162
7 Es=0.2069, E-=0.4187 7 Es=0.1880, Ec=0.4157
8 Es=0.2072, E-=0.4185 8 E¢=0.1869, E;=0.4153
9 Es=0.2074, Ec=0.4182 9 Es=0.1857, E-=0.4149
10 Es=0.2078, Ec=0.4180 10 Es=0.1846, E-=0.4145
11 Es=0.2082, Ec=0.4177 11 Es=0.1835, E-=0.4141
12 Es=0.2086, Ec=0.4174 12 Es=0.1824, E-=0.4137
13 Es=0.2089, Ec=0.4172 13 Es=0.1813, E;=0.4133
14 Es=0.2091, E-=0.4169 14 Es=0.1802, Ec=0.4129
15 Es=0.2093, E:=0.4166 15 Es=0.1791, E-=0.4125
16 Es=0.2093, Ec=0.4163 16 Es=0.1779, E-=0.4121
17 Es=0.2094, E-=0.4161 17 Es=0.1767 ,E-=0.4118
18 Es=0.2093, E-=0.4158 18 Es=0.1755, E-=0.4114
19 Es=0.2092, Ec=0.4155 19 Es=0.1743, E-=0.4110
20 Es=0.2090, E;=0.4152 20 Es=0.1731,E-=0.4106
21 Es=0.2087, Ec=0.4149 21 Es=0.1718, E-=0.4103
22 Es=0.2084, Ec=0.4146 22 Es=0.1704, E-=0.4099
23 Es=0.2080, Ec=0.4143 23 Es=0.1691, E-=0.4095
24 Es=0.2075, Ec=0.4140 24 Es=0.1676, E-=0.4092
25 Es=0.2069, E:=0.4137 25 Es=0.1662, Ec=0.4088
26 Es=0.2063, Ec=0.4134 26 Es=0.1647, E-=0.4084
27 Es=0.2056, E-=0.4131 27 Es=0.1631, E-.=0.4080
28 Es=0.2051, E-=0.4128 28 Es=0.1616, E-=0.4077
29 Eg=0.2046, Ec=0.4125 29 Es=0.1599, E-=0.4073
30 Eg=0.2041, E¢=0.4122 30 Es=0.1582, E-=0.4069
31 Eg=0.2035, Ec=0.4119 31 Eg=0.1565, Ec=0.4065
32 Es=0.2029, Ec=0.4116 32 Es=0.1547, Ec=0.4055
33 Es=0.2023, Ec=0.4113 33 Es=0.1529, E-=0.4047
34 Es=0.2016, Ec=0.4109 34 Eg=0.1510, E;=0.4033
35 Es=0.2009, E.=0.4106 35 Es=0.1490, E-=0.4021
36 Es=0.2001, Ec=0.4103 36 Es=0.1472, E:=0.3998
71 Es=0.1564, Ec=0.4004

72 Es=0.1557, Ec=0.4001

73 Es=0.1550, E-=0.3998
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Cizelge 4.11. Surf2 yuzeyine iliskin sabit ve degisken adim biiytikliigiine dayal
enerji yayma siirecindeki ve dogruluk degerleri

Sabit adim buyiikliigii (At=0.01) Degisken adim biiyiikliigii
iterasyon | Alan ve kenar dogruk | iterasyon | Alan ve kenar dogruk
numarasl farki oranlar numarasi farki oranlari

1 Eg=0.4797, Ec=0.2685 1 Eq=0.4794, E;=0.2634
2 Es=0.4746, Ec=0.2739 2 Es=0.4738, E;=0.2686
3 Es=0.4735, Ec=0.2730 3 Eq=0.4724, E-=0.2675
4 Eg=0.4725, Ec=0.2729 4 Eq=0.4708, Ec=0.2663
5 Es=0.4715, Ec=0.2721 5 Es=0.4691, E-=0.2660
6 Es=0.4705, Ec=0.2722 6 Es=0.4673, Ec=0.2648
7 Eg=0.4695, Ec=0.2715 7 Eg= 0.4655, Ec=0.2642
8 Es=0.4684, E-=0.2709 8 Eg=0.4636, Ec=0.2630
9 Es=0.4673, Ec=0.2710 9 Es=0.4616, Ec=0.2625
10 Es=0.4663, Ec=0.2705 10 Eg=0.4595, E;=0.2614
11 Eg=0.4652, E-=0.2698 11 Eg= 0.4574, Ec=0.2605
12 Es=0.4641, E-=0.2692 12 Eg= 0.4553, Ec=0.2602
13 Es=0.4630, E-=0.2686 13 Es=0.4530, Ec=0.2592
14 Eg=0.4619, E-=0.2681 14 Eg=0.4508, E;=0.2582
15 Es=0.4607, Ec=0.2675 15 Eg= 0.4485, Ec=0.2572
16 Es=0.4596, E-=0.2670 16 Es= 0.4462, E-=0.2569
17 Es=0.4584, E-=0.2664 17 Eq=0.4438, Ec=0.2560
18 Es=0.4572, Ec=0.2659 18 Eq= 0.4415, E.=0.2549
19 Es=0.4561, E-=0.2653 19 Es=0.4391, E-=0.2539
20 Es=0.4549, E-=0.2647 20 Eg=0.4366, E.=0.2530
21 Eg=0.4537, Ec=0.2643 21 Eq=0.4342, E-=0.2519
22 Es=0.4524, E-=0.2645 22 Es= 04318, E-=0.2509
66 Es=0.3073, Ec= 0.2442
67 Eq=0.3049, Ec= 0.2452
68 Eq=0.3033, Ec= 0.2462
69 Es=0.3018, Ec=0.2473
70 Es=0.2982, E-=0.2484
104 Es=0.3088, E-=0.2436
105 Es=0.3074, E-=0.2437
106 Es=0.3062, E-=0.2438
107 Es=0.3051, E-=0.2439
108 Es=0.3040, Ec=0.2441
109 Es=0.3028, E-=0.2444
110 Es=0.3016, E-=0.2447
111 Es=0.3004, Ec=0.2450
112 Es=0.2992, E-=0.2452
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Sekil 4.54. SurfZ yluzeyine iliskin sabit ve degisken adimli enerji yayma
yontemlerinin performanslari
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Sekildeki grafiklerden goriilecegi ilizere degisken adim biiyiikliigiine dayali
yontem; iterasyon sayisini Surfl ylizey yamasi i¢cin 70’den 36’ya, Surf2 icin ise

112’den 70’e kadar azaltmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Serbest bicimli Oklid olmayan yiizeyler hizla giin yiiziine ¢ikmakta ve ¢ok sayida
farkll uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin serbest bicimli yiizeyler; optik,
3D yazicilar, enerji verimli jet motorlari, ugak tiirbin kanatlar ve giivenilir uzun
omiurlu implantlar gibi pek ¢ok iirtin tasariminda kullanilmaktadir. Bu anlamda
serbest bicimli ylizeyleri daha iyi karakterize edebilen glvenilir ve diizglin
O0l¢me teknikleri gelistirmek onemli hale gelmektedir. Serbest bicimli yiizeyler
glinimiiz grafik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Eigensatz vd.,,
2010). Yiizey cizdirme, ylizey kaplama, yiizey ornekleme vb. serbest bigimli
yuzeylerle ilgili uygulamalarin sonuclari, ylzey parametrelemeye oldukca

bagimlidir.

3B yilizeyin parametrelenmesi, 2B diizlemsel yiizeye bire bir karsilik gelecek bir
fonksiyon iiretme ¢alismasi olarak tanimlanabilir. Bu kavram geometri islemede
onemli bir rol oynamaktadir, ¢iinkii 3B modelleme problemlerini 2B uzaya
doniistirme yolunu agmay1 saglar ve burada islem yapmak nispeten daha
kolaydir. Karmasik 3B ylzeyler, gelismis araliklh tarama ve 3B baski
teknolojileri sayesinde yaygin olarak her yerde kullanildigindan, genis kafesler

icin diisiik parametreleme siireleri 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, 3B ili¢gensel ylizey yamalarinin 2B diizlemsel karsiliklarinin
tiretilmesinde etkin bir yaklasim onerilmistir. Onerilen yaklasim literatiirde,
geometrik diizlestirme ve mekanik diizlestirme tekniklerinin birlesiminden
olusan hibrit diizlestirme teknigi olarak nitelendirilmektedir. Bu ¢alismada
geometrik diizlestirme ile baslangi¢c izdiistimii elde edildikten sonra mekanik

diizlestirme ile bu sonucun iyilestirilmesi yapilmaktadir.

Bu baglamda, 3B iicgensel kafes ylizey yamalarinin hizlandirilmis bir sekilde
baslangi¢c izdiisiimiinlin {retilmesi i¢in bir dinamik sinir ag1 modeli
olusturulmustur. Bu c¢alismada, geri-beslemeli sinir ag1 modeli ile konveks
kombinasyon yaklasimi birlestirilerek tli¢ggensel kafes yiizeylerin baslangic

izdiisimii gerceklestirilmistir. Bu yeni yaklasim, yapay sinir aglarinin paralel-
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dagitik isleme tabiati ve barisentrik haritalama tekniginin hizli ve bire bir
izdiistim ozellikleri nedeniyle (nokta sayis1 1.5K'dan daha fazla olan) nispeten
biiytik ytizeylerin projeksiyonu i¢cin gereken hesaplama siiresini 6nemli ol¢iide

azaltmaktadir.

Onerilen baslangi¢ izdiisiim algoritmasinda diizlestirilmek istenen 3B yiizey
yamasl islenmeden 6nce ylizey yamasina uygun bir sanal sinir poligonu iiretme
yaklasimi benimsenmistir. Belirlenen poligon tizerindeki noktalar (yani sanal
sinir diiglimleri) ele alinan yiizey yamasina eklenerek ilaveli ylizey yamasi elde
edilmistir. Geometrik diizlestirme bu ilaveli ylizey yamasi {izerinden
gerceklestirilmistir. Boylelikle izdiisiimde yilizey yamasinin sinir noktalarina
yakin tgcgenlerin deformasyonu ve distorsiyonunun azaltilmasi saglanmistir.
Bolim 4.2.1'de verilen sanal siir poligonundaki digim sayisinin baslangic¢
izdiisiim sonucunun Kkalitesine etkisi 6rnek yiizey yamalari tizerinde ayrintili
olarak test edilmistir. Bu testlerden elde edilen bulgular sanal digiim sayisini
(ele alinan yilizey yamasinin biyukligine gore) belirli bir degere kadar
artirmanin diizlestirme sonucunda elde edilen diizlemsel izdiisiimiin hem alan-
dogruluk farkini hem de kenar-dogruluk farkini kayda deger 6l¢lide diistirdiigii

gozlemlenmistir.

Floater tarafindan barisentrik izdiisiim teorisine dayal olarak gerceklestirilen
izdliisim yaklasiminda bir digiime iliskin komsularin agirlik degerleri basitce
komsu sayisiyla ters orantili olacak sekilde esit olarak belirlenir. Onerilen
baslangi¢ izdisim yaklasiminda bu agirlik degerlerinin hesab1 komsularla
aradaki Oklid mesafesinin carpmaya gore tersiyle orantili olarak hesaplandiktan
sonra normalizasyon degerine bolliinerek daha hassas ve detayl bir sekilde
hesaplanmistir. Bu sayede 3B uzaydaki yerel geometri bilgisi diizlemsel
gelistirmenin yapildig1 parametrik uzaya etkin bir bicimde aktarilmis olur. Bu
komsuluk agirlik degerlerinin tutuldugu matrisin izdiisiim dogruluguna etkisi
Bolim 4.1.3'te ornek ylizey yamalar1 Uzerinde yapilan testlerde ortaya
konulmustur. Buna gore Onerilen yaklasim, ayni iterasyon miktarinda alan-
dogruluk ve kenar-dogruluk farklar1 bakimindan temel yonteme gore cok daha

basaril diizlestirme sonuglari tiretmistir.
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Onerilen yoéntem serbest bicimli licgensel yiizey yamalarinin, daha sonraki
iyilestirme siireclerinde girdi olarak kullanilabilecek diizlemsel karsiliklarini
hesaplayan baslangi¢ izdiisim sonugclarin uretir. Bolim 4.1.4’te Floater’'in ters
matris ¢6ziimiine dayali olarak hesaplanan temel yontemi ve bu calismada
onerilen yontemin izdiisiim siireleri ¢esitli buytkliklerdeki ylizey yamalari
tizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar 6nerilen yontemin gorece olarak
biiylik yiizeylerde (1.5K’'dan daha fazla koéseye sahip) hesaplama stiresi
bakimindan temel yonteme goére istiinliik sagladigin1 gostermistir. Onerilen
yaklasimda kullanilan dinamik sinir ag1, ters matris hesaplamasinda gereken
yogun islemleri yapmadan diizlemsel yiizeyi olusturan diigiimleri komsularinin
agirlhik merkezlerine konumlanacak sekilde yinelemeli olarak hareket ettirir.
Elde edilen kiyaslama sonuclari, gereken hesaplama ytiiki bakimindan 6nerilen

algoritmanin etkinligini dogrulamaktadir.

Onerilen yaklasimdaki dinamik sinir ag yapisi Floater'in temel yontemindeki
ters matris ¢ozlimiiniin yerini almaktadir. Ters matris ¢ozlimiine dayal
yontemde, Hilbert matrisi gibi kot kosullu matrisin belirli kosullar altindaki
durumlarinda, B6liim 3.5.2.2’de anlatildigi gibi Gauss-Jordan eliminasyonu veya
LU faktorizasyon gibi normal dogrudan yontemlerle kesin sayisal ¢éziimii elde
etmek imkansizlagir. Onerilen yaklasimdaki dinamik sinir aginin sinirsel

durumu bu kétii kosullu matrisin essiz ¢éziimiine yakinsayabilmektedir.

Bu ¢alismada mekanik diizlestirme siirecinde kullanilan yaklasim Wang vd.
(2002) tarafindan benimsenen enerji modelidir.  Temel enerji yayma
algoritmasinda sabit adim biyiikligii ile hesaplanan ivme, hiz ve konum
denklemleri, bu c¢alismada degisken adim biytkliigine dayali olarak
hesaplanmistir. Onerilen degisken adim biiyiikliigiine dayali enerji yayma
algoritmasinin enerji yayma siiresine etkisi Bolim 4.2.2°de ayrintih olarak
verilmistir. Elde edilen sonuclar degisken adim biiyiikliigline dayali enerji
yayma algoritmasinin sabit adimli yaklasima gore daha az sayida iterasyon
gerektirdigini, yani daha hizli bir sekilde enerji yayma isini yaptigin

gostermistir.
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Konu ile ilgili gelecekteki arastirmalar, algoritmanin FPGA (Field Programmable
Gate Array) veya VLSI (Very-Large-Scale Integration) ile gerceklemesi tizerine
yogunlastirilabilir. Barisentrik izdlisiim teorisi, dogas1 geregi kafes yiizeyin disk
biciminde olmasini gerekli kilar. Ancak bu teoriye uygun olmayan daha
karmasik bir orgi yiizey parametrelendirilecekse, o zaman karmasik ytlzey
ileriki bir ¢alismada gelistirilecek adaptif bir algoritma ile daha kiigiik alt
yuzeylere ayrilabilir. Daha sonra alt yiizeyler ayr1 ayr1 disk bi¢ciminde
diizlestirilebilir ve nihai olarak genel izdiisiime ulasmak i¢in bu pargalar bir

araya getirilebilir.
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