1. UCGENLESTIRME

Basit geometrik sekilleri ifade etmek icin kullanilan en ilkel geometrik
nesneler nokta, dogru, G¢gen ve poligonlardir.

Tezimizde kullanacagimiz temel geometrik kavramlar kose, kenar, Uggen ve
poligondur. Kése, nokta ile ayni anlama gelmektedir. Kenar ise iki kése noktasini
birlestiren dogru parcasidir ve kenar iki kdse noktasi ile ifade edilir. Birden fazla
kenardan olusan geometrik nesneye ise ¢ok kenarli denir (Bkz. Sekil 1.1.). Gok
kenarlida n adet kenar icin (n+1) adet kdse noktasi mevcuttur. Cok kenarlinin ilk
kbse ile son kbse kenar cizgisi ile birlestirilirse olusacak nesneye poligon denir.
Poligonda ise n adet kenar igin n adet kése noktasi mevcuttur. Poligon, noktalarin
birlestiriimesi sonucunda ortaya ¢ikan kapall ylzeylere verilen addir (Bkz. Sekil
1.2.). Poligonun komsu olmayan kenarlar birbirlerini kesmiyor ise poligona basit

poligon denir. Tezimizde poligonlar olarak basit poligonlar kullanilacaktir.

Sekil 1.1. Gok kenarli Sekil 1.2. Poligon

Noktay! ifade etmek icin iki boyutlu dizlemde (x;, y;) ifadesi, G¢ boyutlu
dizlemde ise (x;,vi,z;) ifadesi kullanilacaktir. Noktalar kimesini ise
P={pi=(xi,vi), xi,vi € R ve 1i=1,2,..,N} ile gbsterecegiz. Butin P
noktalarini igine alan bélgeyi ifade etmek icin bdlge ifadesi kullanilacak olup bdlge
D ile g0sterilecektir. D bolgesi kapali ¢okgendir. D’nin sinir gizgileri birbirini
kesmez. Genel olarak D bdlgesi P noktalarinin dis bikey bilesenidir, fakat D’nin

her zaman dis bikey olmasi da gerekmemektedir.

Eger, bir D bdlgesinde alinan herhangi iki nokta bir egri ile birlestirile-
biliniyorsa D bdlgesi baglantihdir denir.

Bir D bdlgesinin Ug¢genlere bélinmesine G¢genlestirme denir ve Uggenlerin

kése noktalarini P kiimesinin noktalari ile ifade ederiz.



Bir bdlgenin G¢genlere bdlinmesiyle Gg¢genlerin butin belirsizlikleri ortadan
kaldiracagi beklenmemelidir. Amag, G¢genler yardimiyla bdlge Uzerindeki islemleri

daha kolay ve anlagilir yapmakiir.

Artik, D bdlgesinde uggenler toplulugunu kullanacagimiza igin G¢genlerle

alakal bazi formul, gésterim ve kriterleri belirtecegiz.

Pi, P; ve Pk (Pi=(x:, yi) noktasi ) kdselerinden olugan basit ¢ggeni bundan
sonra “Tiyk” seklinde ifade edecegiz (Bkz. Sekil 1.3.). Yani, bir Ug¢geni l¢ kose
noktas! ile ifade edecegiz ve noktalar saat yoni sirasi ile damgalanacaktir. Ug
noktanin olusturdugu kime ise “l;” ile gosterilecektir. Tk Uggeninin i¢ bdlgesini
“Int(Tix)” ile gosterecegiz. iki boyutlu dizlemde “Ti” kapali, “Int(Tix)” ise agiktir. P;
ve Pj kOselerini birlestiren ¢izginin gosterimi ise “e;” kenari seklinde olacakiir.
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Sekil 1.3. Uggen

1.1. Ucgenlestirme Sartlari
i. Herijk e It ve her Ti tcgeni icin pi, pj, px kdseleri ayni dogrultu Gzerinde
degildir.
ii.  Her hangi iki G¢genin i¢ bolgelerinin kesisimi bog kiimedir. Yani, i,j,k € |y ve

a,B.y € lise Int(Ti) N Int(Tep,) = @ dir.

ii. ~ Her hangi iki GUg¢genin sinir bolgesinin kesisimi sadece bir kenar gizgisi

olabilir.



iv.  B0tln Gggenlerin bilesimi D bélgesini meydana getirir. Yani, D :UTU,(
ijkel,

Uggenlestirme algoritmalarinin daha iyi anlagilabilmesi igin dnce poligonlari

ve dis bukey kabuk kavramini inceleyelim.

1.2. Poligonlar

Dizlemde bulunan n adet noktanin olusturdugu kiime P={po, p1, .. , Pn-1}
olsun. Noktalarin damga sirasi dairesel sirali olsun, yani p,.1 hoktasindan sonra po
gelsin [yani, (n—1)+1=n=0(modn) olsun]. Ayrica, €s=poP1, €1=P1P2, -. , €n1=Pn-1P0

noktalari birbirine baglayan n adet dogru parcasi olsun. Eger

) eimej =P j=1+1(modn) Vi, j=0,.,n1

i eiﬂej:¢ % 1+1 (mod n)

sartlari saglaniyor ise P={po, p1, .. , pn-1} Noktalar kiimesi bir poligon tanimlar
(O’Rourke, Sf:1).

Acikca poligonlar kapal bolgelerdir.

Eger her hangi iki kenar bir birini kése noktalari haricinde bir noktada
kesiyorsa bu sekil basit poligon degildir (Bkz. Sekil 1.4.).
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Sekil 1.4. Basit poligon degil

Bir poligonda biitiin kdselerinin ic agilari 180° den kiigik ise bu poligona dis
bilkey poligon denir. En az bir kdsenin i¢c acisi 180° den biiyiik poligona ise ig
blkey poligon denir (Bkz. Sekil 1.5.).



Sekil 1.5. Dis biikey, ic bikey

Poligonun kése damga numaralari saat yéninin tersi yénde sirali olsun.
Poligonun sinirini 9P ile gdsterilir. Poligonun sinir gizgileri Gzerinde saat yoninin
tersi yonde b0Otin noktalara da ugrayarak ylrd0digumuizi varsayarsak, bu
yUrlylste poligonun ic bdlgesinin  hep sol tarafimizda kaldigi gbzden
kaciriimamalidir (O’Rourke, sf:2).

Komsu olmayan iki kdseyi birlestiren ve kenar dogrularini kesmeyen dogru
parcasina kdsegen denir. Késegenin tamami poligonun i¢ bdlgesinde kaliyor ise
késegene kiris denir (Bkz. Sekil 1.6.). Tezimizde kullanilacak késegen ifadesi ile

kiris kastedilecektir.
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Sekil 1.6. Kdsegen, kirig

Simdi, dogrularin dizlemde kesisimleri ile ilgili bazi &n teoremleri

inceleyelim.
On teorem: Diizlemde iicli ayni dodrultuda olmayan n adet noktadan

gecen dogru sayisl en ¢ok C (n, 2) sayisl ile verilir. Burada,

C(n2)= cli-2)c)  cl-202)

(n) () =1)C(=2) _ (nn=1) o
2



Kanit : Dizlemdeki n noktadan biri sabit kabul edilip geri kalan (n - 1)
nokta ile birlestiriimesi ile (n — 1) adet dogru elde edilebilir. Kalan (n - 1) nokta
icin ayni iglem uygulanip yine bir nokta sabit tutularak geri kalan (n - 2) nokta ile
birlegtiriimesinden (n - 2) adet dogru elde edilir. islem bu sekilde devam
ettirilerek iki adet nokta kalincaya kadar devam ettirilir. Kalan son iki nokta ile de
bir adet dogru elde edilir. Sonugcta, olusabilecek dogrularin sayisi;

n.(n—-1)

n-D+m-2)+.+2+1= ile verilir. Buradan da Cc (n, 2) elde edilir. ¢
On teorem : Kenar sayisi n olan dis bilkey poligonun kdsegen sayisi

n(n=3) 4o verilir.

Kanit : Varsalim ki, dizlemde Ug¢l ayni dogrultuda olmayan n adet nokta
alalim. Noktalardan gegen dogru sayisinin C(n, 2) olacagini biliyoruz. Kenar
dogrular hari¢ tutulursa elde edilecek sayl kdsegen sayisini verecektir. Yani, n
adet kenar sayisi harig tutulur ise,

n(n—1) n.(n—3)

C(n,2) - n = 5 - n = 5 elde edilir. Bulunan deger kdsegen

sayisini ifade eder. ¢

1.3. Dis Bukey Kabuk

Dizlemdeki S bélgesi icinde alinacak p1 ve pz gibi her hangi iki noktayi
birlestiren dogru parcasi tamamen S bdélgesi igcinde kaliyorsa S bélgesi dis
blkeydir (Bkz. Sekil 1.7.).

Sekil 1.7. Dig bikey, i¢ bukey bolge

Bitiin poligonlar dis biikey degildir. ic blkey olan poligonun kdse

noktalarini kullanarak yeni bir dig bukey poligon elde edebiliriz. Elde edilecek dig



blkey poligona dis bikey kabuk denmektedir. Aslinda, dis bikey kabudu diz bir
zemine c¢akili olan civilerin etrafini sarmalayan lastik bir iplige de benzetebiliriz
(Bkz. Sekil 1.8.) (Rasit).

Sekil 1.8. Civilerin etrafini sarmalayan lastik ip

Dlzlemdeki P poligonunu kapsayan dis blkey poligonlarin en kigugine P
poligonunun dis bikey kabugu denir ve CH(P) ile gbsterilir.

Baska bir ifade ile, dizlemde sinirli sayida noktadan olusan P poligonunu
kapsayan en kiglk dis bikey Q poligonu dis biikey kabuktur. Burada en kicik ile
kastedilen sey Q'dan farkli ve Q tarafindan kapsanan Q' gibi Q> Q > P sartini

saglayacak sekilde ikinci bir dis bikey poligon var olmamasidir (O’Rourke, sf:65).

Tanimdan da anlasilacagi Uzere dis bikey kabuk bir tekdir. Ayrica, bir dig
blkey poligonun dis biikey kabugu yine kendisidir (Bkz. Sekil 1.9.).

i¢c Biikey Cok Kenarli Dis Biikey Kabuk

Sekil 1.9. Dig blikey kabuk

Dis bukey kabuk bulma algoritmalarini incelemeye baglamadan &nce
dizlemdeki sinirh sayida noktadan olugsan S poligonunun ug¢ noktalarini

inceleyelim. U¢ noktalar poligonun en sag ve en soldaki noktalari ile en Ust ve en



alttaki noktalaridir. Poligonun noktalarinin y degeri en kiicik olan noktasi, en alt
noktadir. En kuguk y degerli nokta sayisi birden fazla da olabilir. U¢ noktalarin dig
blkey kabukta olacag! agiktir.

Simdi, dis bukey kabuk bulma algoritmalarini inceleyelim.

1.3.1. Dis biikey kabuk bulma algoritmalari

Dis blUkey kabuk bulmak amaciyla en cok kullanilan algoritmalar Paket
Sarma (Gift Wrap) Algoritmasi, Graham’in Tarama (Graham’s Scan) Algoritmasi
ve Hizli Kabuk (Quick Hull) Algoritmalandir (Sunday)(Lambert). Cizelge 1.1. de
algoritmalarin calima hizlarn verilmistir. n nokta sayisini, h dig bikey kabuk

Uzerindeki nokta sayisini ifade etmektedir.

Gizelge 1.1. : Dig bikey kabuk bulma algoritmalarinin calisma hizlari.

Algoritma Calisma Hiz En Koéti Durum
Paket Sarma Algoritmasi O(n h) o(n?)
Graham’in Tarama Algoritmasi O(n.log n) O(n.log n)
Hizli Kabuk Algoritmasi O(n.log n) o(n?)

Once, dis bilkey kabuk bulma algoritmalarindan Paket Sarma Algoritmasini
inceleyelim.

1.3.1.1. Paket Sarma Algoritmasi

Jarvis March algoritmasi olarak ta bilinir. Paket Sarma Algoritmasi bir adet
uc nokta bulunduktan sonra en solda ya da en dista kalan noktay! bulacak sekilde

noktalarin bulundugu bdlge etrafinda dolagsma mantigina dayanmaktadir.

Algoritmanin ¢aligma mantigini Sekil 1.10 Ozerinden ifade edelim. Kose
noktalarinin u¢ noktalarindan x-dizlemine gére en kigik x degerli kbse noktasi
belirlenip dig blkey kabugun baslangic noktasi olarak kabul edilir (Bkz. Sekil
1.10.a). Sonra, damga sirasina gbére poligonun ilk kdsesi hedef nokta olarak
belirlenir. Hedef nokta ile baslangic noktasi bir dogru ile birlestirilir. Kullanilan

noktalar hari¢ bitlin noktalarin, olusturulan dogruya gére konumlari incelenir. Eger




kontrol edilen nokta elde edilen dogrunun sag tarafinda ya da arka tarafinda ya da
dogru Uzerinde ise, damga sirasina gore bir sonraki kése kontrol edilir. Eger
kontrol edilen nokta dogrunun sol ya da 6én tarafinda bulunuyor ise, kontrol edilen
nokta hedef nokta olarak atanir ve yeni hedef noktaya goére tekrar dogru
olusturulur. Kalan noktalar ayni sekilde kontrol edilir. Butiin noktalar incelendiginde
en son kalan hedef nokta dig bikey kabugun elemani olarak listeye eklenir (Bkz.
Sekil 1.10.b). Sonra, yeni eklenen nokta baslangi¢c noktasi ve damga sirasina gére
kalan noktalardan ilk nokta hedef nokta olarak belirlenir ve stire¢ bu sekilde devam
ettirilir (Bkz. Sekil 1.10.c, d, e, f ve g). Hedef nokta bulunan dis bikey kabugun ilk

kdse noktasi oldugunda sure¢ tamamlanmig olur (Bkz. Sekil 1.10.g ve h) (Smid).

Dis blkey kabuk bulunacak poligona ait kdse noktalarinin 1 den n’e kadar
damgalanmis oldugunu varsayarsak Paket Sarma Algoritmasinin sézde kodlari

sOyledir:

sy -h-

Sekil 1.10. Paket Sarma Algoritmasi



Algoritma

Paket Sarma Algoritmasi
Girdi : Poligonun butin noktalarini iceren noktalar kime listesi
CGikti : Poligonun dis bikey kabugunda bulunan noktalarinin kiime listesi

min. x deferli koseyi bul ve hedef kdse olarak ata
for wl=1 2 n {
wl deki k&se ile hedef kdseyi yer degistir
wl deki koseyi dis biikey poligona ekle
wl+l deki koseyi yeni hedef k&se olarak ata
for w2=wl+2 2> n {
wl ile hedefteki k&seyi bir dofru ile birlestir
w2 deki k&senin doJruya gdre durumu bul
if solda ya da Onde ise
w2 deki kdseyi yeni hedef kose olarak ata
} // Déngl sonu ( w2=wl+2 = n icin )
if hedef k&se wl ise isleme son ver //ilk kdse mi?
} // Dbngi sonu ( wl=l] 2 n icin )

Algoritmada i'inci kdse ile pwi kdsesi ifade edilmektedir.

Algoritmanin ¢alisma hizini bulmak istersek; min. x degderin bulunmasi igin
gerekli zaman miktari O(n) tiriindendir. ikinci kdsenin bulunmasi icin gerekli
zaman miktari da O(n) tirindendir ve ayni sekilde G¢incl kdsenin bulunmasi igin
gerekli zaman miktari da O(n) tirindendir. Siire¢ bu sekilde devam eder. ik kdse
aranan kése oldugunda slre¢ bitecegi icin dis bikey kabuk kdse sayisini h adet

kabul edersek gerekli zaman miktari
h+1
O(Z nj =0(n(h+1))= 0(nh)
k=1

ile verilir.



Bu arada h degerinin 3 ile n arasi oldugu unutulmamalidir. Noktalarin

konumu nedeni ile en kétl durum igin h=n olabilir ki bu durumda algoritma hizi
O(nz) olur. Ornegin, noktalar daire seklinde siralanmis ise O(nz) hizi gecerli olur

(Bkz. Sekil 1.11.).

* +*

* *
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Sekil 1.11. Paket Sarma Algoritmasi i¢in en kétl durum

Dis blkey kabuk bulma algoritmalarindan biri digeri de Graham’in Tarama
Algoritmasidir.

1.3.1.2 Graham’in Tarama Algoritmasi

Kbése noktalarinin y-dizlemine gore en kiglk y degerli u¢ kdse noktasi
belirlenip bir numarall damga olarak atanir (Bkz. Sekil 1.12.a). Belirlenen kdse ile
diger koselere dogrular cizilir ve x-eksenine yaptigi agilari bulunur ve en kiguk
acili noktadan blylge dogru damga numaralari tekrar dizenlenir (Bkz. Sekil
1.12.b). ik Gg¢ nokta dis biikey kabuk olacak sekilde belirlenir. Sonra, damga
sirasina gore sirasi ile birer nokta alinir, dig bikey kabuktaki son iki nokta ile
aralarindaki a¢i kontrol edilir. A¢i 180° den buylk ise dis bikey kabuktaki son
nokta cikartilarak yeni nokta kabuga eklenir (Bkz. Sekil 1.12.c ve d). Bu slreg

bltin noktalar incelenene kadar devam ettirilir.
Graham’in Tarama Algoritmasinin s6zde kodlari séyledir:

Algoritma

Graham’in Tarama Algoritmasi

10



Girdi : Poligonun butin noktalarini iceren noktalar kime listesi
Gikti : Poligonun dig bikey kabugunda bulunan noktalarinin kime listesi

min. y deferli k&seyi bul ve ilk kose ile yer deJistir
K&selerin damgasi numaralari agilarina gdre siralanir
11k {ic kbseyi listeye ekle
for wl=3 =2 n {
Listedeki son 2 kose ile wl arasindaki agiyi bul
if aci 180° biyik ise {
Listeden son koseyi sil
wl deki kdseyi listeye ekle
} // if sonu ( aci > 180° icin )

} // Déngli sonu ( wl=3 = n icin)
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Sekil 1.12. Graham’in Tarama Algoritmasi
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Algoritmanin c¢alisma hizint bulmak istersek; min. y degerli kdsenin
bulunmasi igin gerekli zaman miktari O(n) tdrindendir. Ayrica, kdselerin damga
sira numaranin min. y degerli kdse ile koselerin agilarinin kigukten blyuge
siralanma hizi O(n.log n) dir. Glnkd, siralama algoritmalarinin en hizlisinin hizi
O(n.log n) dir. Kdseler sirasi ile kullanilacagi icin her bir kése bir kere kullanihr.

Dolayisi ile algoritmanin galisma hizi O(n.log n) tiriindendir.

1.3.1.3. Hizli Kabuk Algoritmasi

ilk énce dizlemdeki sinirli sayidaki noktalar kiimesinin en kiigiik x degerli
ve en blylk x degerli P,, Py gibi iki noktasi bulunur. Bulunan P,, P, noktalar dig
blkey kabugun birer elemani olarak kiimeye eklenir. Bulunan P,, Py dogrularini
birlestiren dogrunun sag ve solunda bulunan noktalardan en uzak olan iki nokta
daha bulunur ve kimeye eklenir. Bulunan dért nokta ile saat yoninln tersi yonde
hareket ederek her dogrunun saginda kalan en uzak nokta bulunarak dis bikey
kimeye eklenerek isleme devam edilir. Dis bélgede nokta kalmayacak sekilde
isleme devam edilir ise elde edilen kime ile dis bikey kabuk bulunmus olur
(O’Rourke, sf:71) (Skiena).

Hizli Kabuk Algoritmasinin s6zde kodlari sdyledir.

Algoritma
Hizlh Kabuk Algoritmasi

Girdi : Poligonun bitin noktalarini iceren noktalar kime listesi ve dogruyu

tanimlayan 2 adet nokta

Cikti : Poligonun dis bikey kabugunda bulunan noktalarinin kiime listesi

function hizliKabuk(a, b, S) {
if S bos kiime
return bos
else if S bos kime degdil {
c = ab ye en uzak nokta

A klimesi = (a,c) dodgrusunun saginda kalan noktalar
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B kiimesi = (c,b) dodrusunun saginda kalan noktalar
return hizliKabuk(a,c,A) + ¢ + hizliKabuk(c,b,B)
} // else if sonu
} // fonksiyon sonu

Bu algoritma 6z yinelemelidir.

Eleman sayisi n olan S kiumesi igin algoritmanin ¢alisma hizini bulmak
istersek; Kimenin u¢ noktalari olan x ve y u¢ noktalarinin bulunmasi ve S
kimesinin Sy ve S alt kiimelerine ayrilmasi igin gerekli zaman O(n) tirindendir. x
ve y noktalarini birlestiren dogru parcasina en uzak nokta ¢ olsun. Sy kiimesinin
eleman sayisi a ve S, kimesinin eleman sayisi 8 olsun. Bulunan ¢ noktasi S ve
S, alt kimelerine dahil olmadidi icin a + B <= n — 1 dir, Bu arada ¢ noktasinin
bulunmasi icin gereken zaman miktari O(n) tlrGndendir. Kimenin tamami igin
programin ¢alisma hizini T(n) ile tanimlarsak alt kimeler i¢in hizi T(a ) ve T(B )
olarak tanimlayabiliriz. Bu durumda programin calisma hizi T(n) =T(a)+O(n)+T(B)
olur. Program 6z yinelemeli ¢alistigi igin iki alt kimenin ¢alismasi igin T(a)+T(B) =
O(log n) tdriindendir. Bu durumda T(n)=0O(n.log n) olur. Yani, algoritmanin ¢alisma
hizi O(n.log n) dir.

Programin 6z yinelemeli caligsmasindan dolayr en kétd durumda n adet
nokta icin n adet yineleme calisacagindan programin calisma hizi O(n?) bulunur
(Bkz. Sekil 1.11.) (O’'Rourke, sf:71). m

1.3.2. Dis blikey kabuk ag uygulamasi

Algoritmalarin anlasilabilir olmasi igin Java applet hazirlanmistir (Bkz. Sekil
1.13.). Hazirlanan Java uygulamasinda girisi yapilan noktalarin dis bikey
kabugunun  bulunmasi  gorsellestiriimistir.  Dig  blkey kabuk  bulma
algoritmalarindan Graham’in Tarama Algoritmasi ve Paket Sarma Algoritmalari
kullanilmistir. Algoritmalarin daha iyi kavranabilmesi amaciyla algoritmalari adim
adim calistiran “Adim adim” dugmesi Java uygulamasina eklenmigtir. Ayrica,
“Canlandir’ digmesiyle de algoritmanin adim adim calistiriimasi saglanmis ve her
adimin daha iyi g6zlemlenebilmesi igin algoritmanin g¢aligmasi belli bir sire igin
durdurulmakta, sire bitiminde bir sonraki adima otomatik gecilmektedir. Dis bikey

kabuk bulunmasi ile canlandirma sona erdirilmektedir.
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Sekil 1.13. Dig bikey kabuk bulma algoritmalari Java uygulamasi

Poligonlari ve dis bikey kabuk bulma algoritmalarini inceledik. Simdi,
poligonlarin tg¢genlestiriimesini inceleyecegiz.

1.4. Ucgenlestirmeye Giris

Poligonlar bdlinerek alt poligonlar elde edilebilir. Elde edilebilecek alt
poligonlarin en kOg¢udu Ucgendir. Baska biri ifade ile, poligon basitlestirmesi
isleminde kullanilabilecek en kiglk poligon Ug¢gendir. Bu nedenle yapilan
basitlestirme islemine Ug¢genlestirme de denmektedir. Kare ya da dikdértgen
kullanilabilir, fakat bu nesnelerde kosegenleri yardimi ile iki adet {cgene
bélinebilecektir. Daire kullanilmamasinin sebebi ise cizimlerde daireler arasinda
kalacak bosluklarin sebep olabilecegi gorintideki kayiplari neden olarak

gOsterebiliriz.

Oncelikler poligonlar ve kdsegenleri ile ilgili bazi &n teoremleri inceleyip,

dcgenlestirme kavraminin nasil ortaya ¢iktigini gérecegiz.

On teorem : Biitiin poligonlar en az bir adet dis biikey kdseye sahiptir
(O’'Rourke, sf:11).
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Kanit : Poligona ait noktalar kimesi P={Py,, P, .., P,1} olsun.
Kimedeki noktalardan en kiglUk x degere sahip olan kdselerden her hangi bir
kosesi P; olsun. Secilen P; kdsesine komsu kdseler P, ve Py, olsun. Komsu
kdselerinin x degerleri P; nin x degerlerine esit dahi olsa [P4Pj] ile [PiPy] dogru
parcalarinin arasindaki acl 180° den kiclUk ya da esit olacaktir. Dolayisi ile, P;
kdsesi dis bukeydir (Bkz. Sekil 1.14.) ((Bkz. Sekil 1.15.). ¢

On teorem : Kose sayisi dort ve drtten fazla olan biitiin poligonlar en az
bir adet kdsegene sahiptir (Meisters Lemma) (O’Rourke, sf:12).

Kanit : Poligona ait noktalar kiimesi {Pgy, P4, .., Pn.1} olsun. Poligonun en
klcUk x degerine sahip dig bikey kdse P; olsun. Secilen P; késesine komsu
kbseler P, ve Py olsun. [PaPp] dogru parcasi eger kdsegen ise kanit biter (Bkz.
Sekil 1.14.). Eger, cizilen [P,Py] dodrusu késegen degil ise; P,PiPy, Uggensel bdlge
icinde en az bir P gibi bir kdse noktasi mevcuttur (Bkz. Sekil 1.15.). Bulunan P,
kdsesi ile P; késesini birlestiren dogru késegense kanit biter. Cizilen [P:Pj] dogrusu
késegen degilse P,PP. U¢cgensel bdlgesinde en az bir Py gibi bir kdse ile PyPiP.
Ucgensel bdlgesinde de ayni sekilde en az bir Pg gibi bir kdse bulunacaktir.
Bulunan her bir késeyle P;i kdsesi birlestirilir ve kdsegen olup olmadigi kontrol
edilir. Stre¢ bu sekilde devam ettirilirse G¢gensel bélgede kalan noktalardan biri

mutlaka késegen olacaktir. ¢

Sekil 1.14. Dis blkey kbse
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Sekil 1.15. Dig blkey kose

Dikkat edilecek olunursa cizilen her bir kdsegenle, poligonun iki alt poligona
bolindugl gorulecektir. Elde edilen her alt poligon igin benzer silreg
uygulandiginda yeni alt poligonlar elde edilecektir. Poligonlarin alt poligonlari
Uretildikce her boélinmede alt poligonlarin kdse sayisi daha da azalmaktadir.
Olusan alt poligonlarin kése sayisi U¢ ise Ucgen elde edilmis olur ve daha fazla

bélinme gerceklesemez.

1.4.1. Ucgenlestirme tanimi

Duzlemde butin poligonlar késegenleri yardimiyla Gggenlere bdlinebilir ve

bu isleme poligon G¢genlestirmesi denir.

On teorem : Kenar sayisi n adet olan dis bilkey poligonlar her hangi bir
kdsesinden cizilecek kOsegenleri yardimiyla (n — 2) adet Ug¢gene bdlunebilir
(Vlasic, Sf:4)(Suri).

Kanit : Dis blkey poligonun her hangi bir kbsesi secilir ve segilen kdseyle
kalan (n - 1) késeye (n — 1) adet dogru cizilir (Bkz. Sekil 1.16.). Dogrulardan iki
adedi secili noktaya komsu olan iki nokta ile ¢izildigi i¢in kenar dogrusudur ve iki
adet kenar dogrusu hari¢ tutulursa (n - 3) adet késegen elde edilmis olur.

Kdsegen sayisindan bir fazla G¢gen olusacagi icin (n—2) adet Ug¢gen elde edilir.

Dis bukey poligonun G¢genlestirmesinin ¢ok kolay oldugu agiktir. Dis bikey
olmayan poligonlarin Gg¢genlestiriimesi icinde benzer kurallar kullanilacak olup,
cizilen koésegenlerin kenarlari kesmemesi ya da késegenin poligonun dis
bélgesinde kalip kalmadigina dikkat edilmelidir.
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Sekil 1.16. Dig bukey poligonun késegenleri
1.4.2. Ucgenlestirme teoremi

Bitln poligonlar késegenleri sayesinde ticgenlerine ayrilabilirdir (O’Rourke,
sf:12).

Kanit: Poligona ait noktalar kimesi {P,, P:, .., P..1} olsun. Kése sayisi
Uc ise kanit asikardir. Kése sayisi doért ise karsilikli iki kdseden cizilebilecek iki
dogrudan en az bir tanesi kdsegendir ve dortgeni iki Gggene bdler. Kése sayisi
dortten fazla ise; en az bir késegene sahip oldugunu kanitlanmisti. Cizilen
kdsegen ile poligon iki alt poligona bélindr. Olusan her alt poligonun da en az bir
kdsegene sahip oldugu dikkate alinirsa alt poligonlara ait yeni kdsegenler ve yeni
alt poligonlar elde edilecedi gérilecektir. Olusan her bir alt poligonun kdse sayisi
U¢ adet oluncaya dek bdlinme islemine devam edilirse kdse sayisi Ggten buyik
olan poligon kalmayacaktir. Sonu¢ olarak, poligon Ucgenlerine bdlinmus

olacaktir. ¢

On Teorem : Kdse sayisi n > 4 olan bir poligon (n - 3) kdsegen ile (n -

2) Ug¢gene bolundr (O’'Rourke, sf:12).

Kanit : Poligona ait noktalar kimesi {P,, P:, .., Pyx_1} olsun. Bltln
poligonlarin en az bir adet késegene sahip oldugunu biliyoruz. Cizilen kdsegen ile
poligon, kdse sayllari k>3 ve k,>3 olmak Uzere iki alt poligona bélinmus olur.
Cizilen kosegenin iki kdse noktasinin her iki poligonda da olacagi dikkate

alinmahdir. Budurumda k,; + k, = k + 2 olacaktir.

Kaniti poligonun kdse sayisi Uzerinden timevarim yéntemiyle yapalim.
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Eger, n=4 icin kdsegen sayisi n-3=1 ve Ug¢ggen sayisl n—-2=2 olacagindan
dnerme dogrudur. Varsayalim ki, eder n=k; ve n=kz icin On teorem dogru olsun.

Bu durumda n=k igin dogru olup olmadigini kontrol etmemiz yeterli olacaktir.

Varsayimimiza goére n=k; i¢in alt poligon (k; - 3) kbésegen ile (k; - 2)
dcgene bolundr ve n=k; icin alt poligon (k. - 3) kdsegen ile (k, - 2) U¢gene

bolindr.

islem n=k icin dogru olup olmadigini kontrol edelim. Poligonun cizilen bir
kdsegen yardimiyla iki alt poligonun bolindiguni ve iki késenin her iki alt
poligonda da ortak késeler oldugunu ve dolayisiyla iki kdseyi birlestiren dogru
parcas! da ortak kenar oldugunu belirtmistik. Simdi, iki alt poligonun birlegiminden
olusacak poligonun kdse sayilarini inceleyelim. Ortak kenarin yeni poligonda

kdsegen olacagini da gbéz 6nune alirsak elde edilecek kdsegen sayisi su sekilde

bulunur:

(k1 = 3) + (ky — 3) + 1 = (ki + kz) - 5
= (k+2) -5
-k - 3

= n - 3 adet kdsegen bulunur.

Yine ayni sekilde, iki poligonun birlesiminden meydana gelen yeni

poligonun olusan Ug¢gen sayisi ise;

(ki = 2) + (ko = 2) (ki + kz) — 4

= (k+2) -4

Il
-
|
N

n - 2 adet Uggendir (Kreveld, sf:47). ¢

Sonug : Nokta sayisi n olan poligonun i¢ acilarinin toplami (n—2)z dir.
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Kanit : Son ifade edilen On Teorem’e gére n adet kdseden olusan poligon
(n—2) adet lcgene bélinebilir. Her (icgenin i¢ acisi 7z olduguna gére (n—2)z

sonucu elde edilir (O’'Rourke, sf:14). ¢

Kullanilacak kdsegen hem poligona ait kenar dogrularini kesmemeli hem de
tamamen poligonun i¢ bdélgesinde kalmalidir. Sekil 1.17°de gérllecegi Uzere ¢izilen
[ac] kbsegeni ile Tae Ucgeni olusturulmakta, fakat Tane Uggeni poligonun ig

bblgesinde kalmamaktadir. Dolayisi ile [ac] kdsegeni gegersiz kdsegendir.

Sekil 1.17.Gegerli ve gecersiz kdsegenler

Benzer sekilde, Sekil 1.18.’de gorulebilecedi gibi altinci ve sekizinci koseleri
birlestiren kbdsegen yedinci kdse hari¢ tutularak olusturulan poligonun iginde
kalirken Sekil 1.19.’de altinci ve sekizinci kdseleri birlestiren kdsegen yedinci kése
hari¢ tutularak olusturulan poligonun disinda kalmaktadir. Uygulamalari kodlarken
6nce kdsegenin poligon igcinde kalp kalmadigi kontrol edilmeli ve sonra kenar
dogrularini  kesip kesmedigi kontrol edilmelidir. Kdgsegenin poligona gore
durumunu analiz etmek i¢in su kontrol yapilabilir: késegen cizildiginde olusacak
Ucgenin GOcunct kbése noktasi poligondan haric tutularak olusturulacak yeni
poligonun G¢lncl koseyi kapsayip kapsamadigr kontrol edilebilir. Yeni poligon
Oclncl noktayr kapsamiyorsa Gcunclu kése dis bikey koésedir ve kbdsegen
poligonun i¢ bdlgesinde kaliyordur (Bkz. Sekil 1.18.). Eger, yeni poligon tglnci
noktayr kapsiyorsa UcglUncl kbse ic bukey koésedir ve kdsegen poligonun dis
bblgesinde kahyordur (Bkz. Sekil 1.19.). Yapilacak bu kontroller, kdsegenin diger

kenar cizgilerinin kesip kesmediginin kontroll ile tamamlanir.
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Sekil 1.19. Gecgersiz kbsegen

Ayrica, Sekil 1.18.de gorllecegi Uzere, bir birine komsu (¢ kdseden
ortadaki kése dis blkey ise késegen cizilerek poligon iki alt poligona bélinlr. Kése
sayisi U¢ olan alt poligonun G¢gen olacagina dikkat edilecek olunursa, poligonda
her Ug sirall kdse icin orta kése dis bikey olmak ve iki kdseyi birlestiren kdsegen
kenar dogrularini kesmemek sarti ile biri G¢ggen olmak Uzere poligon iki alt
poligona bélindr. Sirec en son kalan alt poligonun kdse sayisi U¢ kalincaya kadar
devam ettirilirse poligon tggenlestirilmis olur.

Késegenler atilarak yapilacak Gg¢genlestirme ydnteminin inceleyelim.
1.5.Ucgenlestirme Algoritmalari

1.5.1. Sinirlari B6lme Algoritmasi

Bltin  poligonlar  késegenleri  aracihi@r ile  Uggenler  kopartilarak
ucgenlestirilebilir (Mukherjee, sf:12).
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Kbése sayisi N olan bir poligonun damga sirasi ile komsu U¢ nokta orta
nokta dis bikey olmak sarti ile késegen kopartilabiliniyorsa poligondan (¢
noktanin olusturdugu UGggen kopartilir. Sekil 1.20'de goérllecedi Uzere [p1ps]
kdésegeni ve Tio3 Uggeni poligon disinda kaldigi igin p2, ps ve ps kbseleri incelenir.
[p2p4] kbsegeni gegerli oldugu icin Tozs Gggeni atilabilir. Toss Gggeni atilinca p1, p2
ve ps koselerine ait [pips] kOsegeni gegerli hale gelir ve [pips] kdsegeni ikinci
kdsegen olarak atilabilir. Yani, T124 G¢geni atilmig olur. Sekil 1.20'de kdsegenlere

verilen damga numarasi kdésegenlerin poligondan atilig sirasini ifade etmektedir

(Stewart).
12
10
1 ,L/\
2 /?\//

Sekil 1.20. Sinirlari Bélme Algoritmasi

3

Aslinda, dikkat edilecek olunur ise, Ta34 Ug¢geni poligondan atilirken
poligondan sadece ps; koésesi atilimig gibi olmaktadir. Ayni sekilde Ti24 Ucggeni

atilirken poligondan sadece p; késesi atilmig olmaktadir.

Kdsegenleri atma ydntemi ile yapilan UGggenlestirmenin sézde kodlamasi

sOyledir.
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Algoritma

Sinirlari Bélme Algoritmasi
Girdi : Damga sirali poligon listesi
Cikti : Ug noktal Giggenler listesi
if (n > 3 ) {
P, P,, kuyruga ekle
while |P[23 do {
p; kuyruda ekle // siradaki noktayi ekle (j=3)
while kosegenmi (P, p; , p; ) ise {
(Pi» » Pi; + P; ) Uggeni olustur
P, ; kdsesini kuyruktan g¢ikart
P, ; kdsesini poligondan ¢ikart
} // while ddéngli sonu ( kosegenMi (P, p;, p; ) )
} // while déngli sonu ( |P|23 )
(pyr P,r P3) Uggeni olustur // kuyrukta kalan son 3 kdse
} // 1if sonu
Sinirlart Bélme Algoritmasi icin  bir uygulama &rnedi Sekil 1.20'de

gbralmektedir.

Kbdse sayisi n olan bir poligonda noktalarin kontrol edilmesi icin gerekli
zaman miktari O(n) tarindendir. Ayrica, segilen késegenin poligonun kenarlarini
kesip kesmediginin kontrol edilmesi igin gerekli zaman miktari da O(n) trindendir.
Noktalarin kuyruga atilmasi, kuyruktan alinmasi icin gerekli zaman miktar da O(n)
tiriindendir. Sonug olarak, programin calismasi icin gerekli zaman miktari O(n°)
tarindendir.

Késegenlerin poligonun kenar cizgilerini kesip kesmediginin kontrol edilmesi
gerektigi belirtiimigtir. Bu kontrolin yapilmasi icin gerekli algoritma su sekilde
kodlanir.
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Algoritma

Girdi: P poligon listesi ile iki adet poligon noktasi
Gikti: yanhg/dogru

kosegenmi (P, p,, , p; ) {
for j =1 > N {

if ( py # p1 Ve Py # Pi2 )
if kesiyor ((py, P51 Vs (Pip +» P; ))
kbsegen degil

} // for ddéngli sonu

Basit poligon igin UGg¢genlestirme, poligonu maksimum sayida birbirini
kesismeyen kosegenler ile bdélinmesidir. Genel olarak Ug¢genlestirme bir tek
degildir.

1.5.2. Sinirlari Bolme Algoritmasi ag uygulamasi

Hazirlanmis olan ag uygulamasinda nokta giris iglemi ilk girilen noktanin
farenin imleci vasitasiyla tekrar tiklanmasi ile sona erer. “Ucgenleri Goster”
secenegi ile Uggenlestirme sonucu gorsellestirilir (Bkz. Sekil 1.21.). “Kbsegen
Goster” secenegiyle ise kdsegenlerin atiig sirasini gdésterir. Ayrica, uygulamaya
eklenen “Adim adim” ve “Canlandir” digmeleri ile algoritmanin galisma asamalari
adim adim gdrsellestiriimis, bu sayede algoritmanin ¢alisma mantiginin daha iyi

kavranmasi hedeflenmistir.

Teorem : TUm basit poligonlar Ucgenlestirilebilir ve her hangi bir n adet
késeden olusan basit poligon Uggenlestiriimesinden (n - 2) adet lggen elde

edilir.

Kanit : Bir Ucgen U¢ adet kbéseden olustugu igin n>3 oldugunu kabul
edebiliriz. Varsayalim ki P poligonu n adet kése noktasindan meydana gelsin. v
kbésesi en kicuk x degerli nokta olsun. w ve u kdseleri de v kbsesine komsu

kbseler olsun. uw dogru parcas! poligon icinde kaliyorsa uw kdésegeni poligonun
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bir kdsegenidir (Bkz. Sekil 1.22.). uw dogru pargas! poligon iginde kalmiyorsa v, w,
u Uggen bdlgesi icerisinde en az bir kése vardir. v' késesi v, w, u liggen bdlgesinde
kalan ve uw kdsegenine en uzak kdése nokta olsun. vv' dogru pargasi poligonu
kesmez. Sonug olarak vv' dogru parcasi kdsegendir (Bkz. Sekil 1.23.).

Sinrlar) Bdime Algoritmasi fie Poligon Uggeniestirmesi

[ Mokta Tag:

¥ Damga Sira Mo Gister
™ Mokta Dederi Gister
¥ Ugenleri Goster

v Kigegenleri Goster

Canlandir

Adim adirm

Formu Temizle

Son Eklenen Maktaw Sil
|knseatma.tx:t

Dosya Oku

Sekil 1.21. Sinirlari Bélme Algoritmasi ag uygulamasi

Her poligon en az bir adet kdsegene sahiptir ve her bir kdsegen poligonu iki
alt poligona béler. Yeni olusan alt poligonlara Py ve P, ve kdse sayilarina my ve my
dersek, m;<n ve my<n olur ve késegene ait kbéseler her iki alt poligonda da var

oldugu icin (iki kdse tekrarlandigi icin ) m;+ m; = n + 2 elde edilir.

Ayrica, varsayima gore Py poligonu (m; - 2) ve P2 poligonu (m, - 2)
ucgenden meydan gelir.

Alt poligonlar meydana getiren G¢genlerin sayisi

(my — 2) + (mp — 2) = (m+my, — 4) = (n+2 - 4) = (n - 2) olarak
bulunur. ¢ (Ottmann, Sf:9,10,11)
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Poligondan atilacak kdsenin dis bikey olmasi gerekmektedir. Sekil 1.23’te
gbrulecegi Uzere damga numarasi pz olan kése i¢ bikeydir. Bir sonraki kése olan
ps damga numarall kdse ise dig bukeydir. [pops] kdsegeni gecerli kdsegen olup
Toss Uggeni atilabilir. Toss Gggenini atmak icin ps kdsesinin atilmasinin yeterli
oldugunu belirtmistik. Atilan ps koésesi ile p2 kdsesinin dis blkey olacagi
gOrllecektir. Yani, dig blUkey koéseler atildikca ic bikey kdseler de disg bukey
kdseye donisebilmektedir. Ozetle, poligonun damga sirasina gére dis bilkey olan
kdseleri atilarak tggenlestirilebilir ic bilkkey oldugu icin atilamayan késeler, atilan
kdseler ile dis blikey olup olmadiklari kontrol edilip, dis blkeye dénlisen kbseler
de atilir. Bu ydntemle btln késeler atilabilir (Jia).

u

Sekil 1.22. Ug noktaya gore gecerli kdsegen

Sekil 1.23. Ug noktaya goére gegersiz kdsegen
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Ayni sekilde, poligon dis bukeyse Ug¢genlestirme daha kolay ve hizli
olacaktir. CUnkl, dis blkey poligonda her hangi bir késeden komsu kdselere
cizilecek kosegenlerle kolayca Ucgenlestirme elde edileceginden dis bukey
poligonlar i¢in G¢genlestirme daha hizlidir. Ayni sekilde, monoton poligonlarin da
dcgenlestiriimesi monoton olmayan poligonlara gére daha kolay ve hizli olacaktir.

Bir L dogrusu poligonu iki alt poligona bélsin. L dogrusuna dik olacak
sekilde cizilecek L™ gibi dogrular alt poligonlari sadece tek bir noktada kesiyorsa P
poligonu L ¢izgisine gére monotondur ya da L-monotondur denir (Bkz. Sekil 1.24.).

Sekil 1.24. I-Monoton

Ayni sekilde, y eksenine paralel olacak sekilde bir d dogrusuyla poligon iki
zincire parcalansin. Her bir zincir d dogrusuna dik cizilecek bir baska dogruyla tek
bir noktada kesigiyorsa poligon d dogrusuna gére y-monotondur ya da monotondur
denir (Bkz. Sekil 1.25.) (Shewchuk, sf:9)(D'Hondt).

Sekil 1.25. y-Monoton
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Ayrica, poligonu higbir dogruya gére monoton yapilamiyorsa poligon

monoton degildir (Bkz. Sekil 1.26.).

Sekil 1.26. Higbir dogruya gére monoton olmayan poligon

1.5.3. Siplirme yontemi ile monoton poligon licgenlestirmesi

Monoton poligonlar dig bikey poligonlar kadar kolay olmasa da sekil itibari

ile dizgiin ya da sade olduklar i¢in G¢genlestiriimeleri karmagik poligonlara gére

daha kolaydir. Burada uygulanan Ucgenlestirme mantigi soéyledir: Poligon y-

monotonsa y deg@eri blylk olan iki kdse kuyruga atilir. Sonra, y degeri blylk

olandan y degeri kiglk olana dogru poligonun iki zinciri Uzerinde ilerlenir. Her bir

nokta icin kuyruga son konmus olan nokta ile Gzerinde bulunan noktanin ayni

zincir Gzerinde olup olmadigi kontrol edilir (Bkz. Sekil 1.27.a).(Quadros)

Noktalar ayni zincir Uzerindeyseler kuyruktaki sondan ikinci nokta ile
Uzerinde bulunulan noktanin birlestiriimesiyle cizilecek kbésegenin gecerli
olup olmadidi kontrol edilir. Késegen poligon diginda kaliyorsa gecersizdir.
Kbésegen gecersizse Uzerinde bulunulan nokta kuyruga son nokta olarak
atilir ve bir sonraki noktaya gegilir. Kdsegen gecerliyse kuyruktaki son nokta
kopartilarak ve Uzerinde bulunulan nokta, kopartilan nokta ve kuyruktaki
son nokta ile Gggenlestirilir. Kuyruktaki nokta sayisi birden fazla ve tzerinde
bulunulan nokta ile kuyruktaki son noktayi birlestiren kdsegen gecerli
oldugu surece sure¢ tekrarlanir (Bkz Sekil 1.27.h). Sdreg bittiginde tUzerinde
bulunulan nokta kuyruga son nokta olarak atilir ve bir sonraki noktaya

gegilir.

Noktalar farkh zincir Uzerindeyseler Uzerinde bulunulan nokta ile kuyruktaki

son noktadan bir dnceki noktayi birlestiren késegen gecerli ise Uzerinde

27



bulunulan nokta, kuyruktaki son nokta ve kuyruktaki son noktadan bir
6nceki nokta birlestirilerek Gg¢genlestirilir, kuyruktaki son noktadan bir 6nceki
nokta kuyruktan atilir. Kuyrukta bir nokta kalincaya kadar stre¢c bu sekilde
devam ettirilir (Bkz. Sekil 1.27.c ve d). Slre¢ sonunda Uzerinde bulunulan

nokta kuyruga son nokta olacak sekilde atilir.

Son asamada kuyrukta kalacak iki nokta ile en kiguk y degerli son nokta

birlestirilerek Ug¢genlestirilir.

Sekil 1.27. Stplrme ybéntemi ile G¢genlestirme

Benzer sekilde, poligon x-monotonsa x degeri kiclk olan késeden
baslanarak x degeri buylk olan késeye dogru ilerlenir. Noktalarin ilk ikisi kuyruga
atilir. Sonra, gelecek noktalarin ayni zincir Gzerinde olup olmadigi kontrol edilir.
Ayni zincir Uzerinde ise késegenin gegerli olup olmadigr kontrol edilir. Her iglemde
kullanilmayan noktalar kuyruga atilip, Uggenlestirilirken alinarak sire¢ devam
ettirilir. Poligon boyunca bir kere gidilip, kalan poligon Gzerinden iglem yapildigi
icin algoritmanin ¢alismasi hizlidir (Shewchuk) (Mukherjee) (Ottmann)(Garey).
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Algoritma

Sipirme Yéntemi ile Uggenlestirme Algoritmasi
Girdi : Damga sirali P poligon listesi

Cikti : Ug noktal Gicgenler listesi

Liste y degerine gdre azalan sira siralanir.
En blylik y dederli kdse kuyruda at//S.push(ui);S.push (uz)
for j = 3 2 n-1
uy kbsesini isleme koy
if (u; S kuyrudundaki 2 kése ile farkli zincirde ise) {
S teki koseleri c¢ikart
Cikan 2 kése ile uy késesi birlestirilir
//{ Yani, v=S.pop(); diagonal(v,u5); }
us-1 ve u5 koéselerini S kuyruguna koy
//{ Yani, S.push(uj-1 ); ve S.push(uj ); }
} else { // ayni zincirde ise
while (S’ten Usten koparin ile uj kdsegeni
P de kaliyor ise ) {
//{Yani, while kosegenmi (P, S.top, uj) in P}
kosegenmi (P, S.top, uj);
S.pop(); // en iist kdse kopartilair
} // while déngii sonu
} // else if sonu
S.push(sonraki kose); // S kuyruduna eklenir
S.push(uy ); // S kuyruguna eklenir
Son kalan uU¢ noktayi al

} // for dbéngi sonu

4
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Algoritmanin ¢alisma hizini inceleyelim.

Koselerin siralanmasi O(n) zamanda yapilir. Siralanmig liste Uzerinde
hareket ederken her bir kdse kuyruga bir kere atilmakta ve kuyruktaki noktalara
kuyruktan bir kere koparilmakta ve bir daha kuyruga geri konmamaktadir.

Dolayistyla algoritmanin ¢alisma hizi O(n) tlriindendir (Jia).

Ayrica, en blyldk y degerli kdse bulunurken en blydk y degerine sahip kése
sayisl bir den fazla olabilir. Bu durumda y degeri en buytk olan kdseler arasinda x
degeri en blyUk olan segilir.

1.5.4. Siplirme yontemi ile i¢cgenlestirme ag uygulamasi

Hazirlanmis olan ag uygulamasinda nokta giris iglemi ilk girilen noktanin
farenin imleci vasitasiyla tekrar tiklanmasi ile sona erer. “Ucgen” secenedi ile
slpirme ybntemi ile monoton dg¢genlestirme algoritmasi cahlgtiriir  ve
dcgenlestirme sonucu olusan Uggenler goérintllenir (Bkz. Sekil 1.28.). Bu Java
appleti x-monoton ve y-monoton poligonlarin lggenlegtiriimesi amaciyla

hazirlanmistir.
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Sekil 1.28. Stplrme ybéntemi ile G¢genlestirme ag uygulamasi
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2. VORONOI CiZGELERI VE DELAUNAY UCGENLESTIRMESI

Bir sehirde, bir bdlgede hizmet verecek personel igcin gbrev dagilimi
yapildigini kabul edelim. Bir 0Ornek ile ifade etmek istersek, Ankara'da su
sayaglarini okuyan sirket, okuma memurlarinin hangi adreslere gideceginin planini
yapip personele bildirir. Su sayaglari okunacagl zaman her bir personel sadece
kendisine ait bdlge icerisindeki adreslere, binalara ugrar ve okuma isini yapar.
Hicbir personel kendi bolgesi disinda bir boélgeye ge¢mez. Bdlgenin
belirlenmesinde is performansin en iyi olmasi hedeflenir. Ayrica, gérev karmasasi
olmamasi igin her bir alt bélgede ya da hlicrede sadece ve sadece bir personel
istihdam edilmektedir.

Sehirlerde elekirik dagitimini  yapacak trafolarin  sehir bdlgesinde
yerlestiriimesi ve her bir trafonun iginde bulundugu hlcre ya da alt bélgede hizmet
vermesi, su pompalarinin sehir Gzerinde dagilimlar, itfaiye hizmetlerinin
dagilimlari, .. gibi. Bu tirden 6rnekleri gelistirebiliriz ( D'Hondt2). Dikkat edilecek
olunursa, bdlge hicrelere bdlinmekte ve her bir hlicreye sadece bir eleman

yerlestiriimektedir.

Sekil 2.1. Voronoi gizgeleri

Dizlemde yer alan sonlu nokta kimesine ait herhangi bir noktaya,
kimedeki diger noktalardan daha yakin konumda bulunan dizlem noktalarinin
geometrik yerine, o noktanin Voronoi Poligonu denilmektedir. Kimedeki tim
noktalarin Voronoi Poligonlarin birlesimi, o kimenin Voronoi ¢izgesini olusturur.
(Yanalak,1997).

Ayrica, Ucgenlestirmeden elde edilen Gggenlerin U¢ kdsesinden gececek
sekilde cizilecek gevrimsel ¢emberlerin icerisinde hicbir kose kalmayacak sekilde
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tanimlanmig ise bu Ucgenlestirmeye Delaunay Uggenlestirmesi denir (Bkz. Sekil
2.2.).

r
' # L
L]
| ]
Sekil 2.2. Voronoi gizgeleri ve Delaunay Ug¢genlestirmesi

Matematiksel olarak Voronoi cizgeleri ve Delaunay Uc¢genlestirmesi
birbirlerini tamamlar. Yani, Voronoi gizgelerinden Delaunay Uggenlestirmesi elde
edilebilecegdi gibi Delaunay tg¢genlestirmesinde de Voronoi ¢gizgeleri elde edilebilir.
Herhangi bir T Delaunay Gggeninin U¢ kdsesi U¢ farkli Voronoi bélgesi icinde
kalmaktadir. Ayni zamanda, T Delaunay U¢geninin ¢evrimsel gemberinin merkezi

Voronoi gizgelerinin kése noktalarini tanimlar (Bildirici).

Voronoi dizleminde p; noktasini kapsayan hulcreyi ifade etmek icin Vor(pi)
gOsterimi kullanilacaktir. Duzlemi kaplayan Vor(pi)'lerin birlesimi ise Vor(P) ile
gOsterilir.

Noktalari kapsayan hicrelerin hepsi dis bukey poligonlardir.

Basit bir 6rnek olarak iki noktanin Voronoi gizgisini inceleyelim (Bkz. Sekil
2.3.). Iki noktay! birlegtiren dogru parcasinin orta noktasindan gecen dogru
Voronoi gizgisini verir. Hicrelerden p noktasini kapsayan hicre Vor(p) ve q
noktasini kapsayan hiicre ise Vor(q) ile ifade edilir. Uglincii nokta eklendiginde lc
noktayi birlestiren dogru parcalarinin orta noktasindan gecen dogrularin kesisimi
ile orta noktalara g¢izilen dogrularla G¢ noktanin Voronoi cizgesi elde edilir (Bkz.
Sekil 2.4.).
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Sekil 2.3. iki Noktanin Voronoi Cizgesi

q

Sekil 2.4. Ug Noktanin Voronoi Cizgesi

Halcrelerin her hangi biri icerisinde alinacak g gibi bir noktaya en yakin
nokta, hucreye adini veren noktadir. Baska bir ifade, Vor(p) hucresinin i¢
bblgesinde alinacak her hangi bir g noktasina dizlemde en yakin nokta p;
noktasidir (Bkz. Sekil 2.5.). (UCSB_Web, sf:5,6) Bagka bir ifade ile, her hangi bir q
noktasi Vor(pi) hlcresi icende olmasi igin gerekli ve yeterli kosul her p; € P igin

la-pil < lg-pyl vei # jolmasidir. (Kreveld, sf:147) (Miu)
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Sekil 2.5. Voronoi Cizgeleri

Voronoi hucrelerini daha ayrinti inceleyelim. Dizlemdeki p ve q gibi iki
noktay! birlestiren dogrunun orta noktasindan gecen dik dogru bdlgeyi iki yar
bdlgeye boler (Bkz. Sekil 2.6.a). Bu yari bdlgeleri p noktasini kapsayan bélge icin
h(p,q) ile ve g noktasini kapsayan bdlge icin h(q,p) ile gosterelim. Voronoi
tanimdaki gibi h(p,q) bdélgesinde alinan r gibi bir noktanin p noktasina olan uzakhgi
q noktasina olan uzakhigindan daha azdir. Uglincli nokta ile olusan yari bélgeler ve
kesisimleri Sekil 2.6.b’de gortimektedir. Dort noktanin yari bélgelerinin kesisimi ise
Sekil 2.6.c’de goértulmektedir. Dikkat edilirse, h(q,p) ifadesi p noktasina komsu olan
q noktasinin iginde bulundugu yar bélge ifade edilmektedir. ifadeyi genellersek,
h(pi,p;) ifadesi ile p; yar bolgedeki noktayr ve p; komsu noktalar ifade edilir Her p;
noktasinin p; noktasi gibi komsu nokta sayisi kadar yari bolgesi mevcuttur ve bu
bolgelerin kesisimi p; voronoi hiicresini verir (Bkz. Sekil 2.6.c). Ozetle,

Vor(p;) = ﬂh’(pipj) dir (Mount).

1< j<n, j#i

Sekil 2.6. Voronoi hicre
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Gorilecegi Uzere, n adet noktadan olusan bir bélgede Vor(pi) hiicresi igin i#

oldugu icin en fazla (n - 1) adet yari bdlgenin kesisiminden olusabilir.

Teorem : P dizlemi n farkli noktadan olusan bir dizlem olsun. Eger,
dizlemdeki butlin noktalar ayni dogrultu Uzerindeyse Vor(P) gizgesi (n - 1) adet
paralel dodru ve n adet hicreden olusur. Dizlemdeki noktalar ayni dogrultu
Uzerinde degilse Vor(P) baglantiidir ve kenar cizgileri dogru pargalari ya da bir
ucu sonsuza giden yari dogrulardan olusur (Kreveld, sf:147).

Kanit : Btin noktalar ayni dogrultu tGzerindeyse komsu noktalari birlegtiren
dogrularin orta noktalarindan gecen dik dogrular Vor(P)yi meydana getir.

Vor(p)'nin (n - 1) adet paralel dogrudan olusacagi asikardir (Bkz. Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. Ayni dogrultudaki noktalarin Voronoi Cizgeleri

Varsayalim ki, bitiin noktalar ayni dogrultu (izerinde olmasin. Once kenar
gizgilerinin dogru pargalari ya da bir ucu sonsuza giden yari dogrulardan
olustugunu gosterelim. P dizlemini kesen her iki ucu sonsuza giden bir dogru
alalim ve bu e dogrusu Vor(p;) ve Vor(p;) Voronoi hicrelerinin ortak kenar gizgisi
tzerinden gegsin (Bkz. Sekil 2.8.). Ayrica, duzlemdeki noktalardan p; ve p; ile ayni
dogrultu da olmayan komsu noktalardan bir nokta px alalim. p; ile px noktalarini
birlestirecek dogru parcasinin ortasindan ve dogru parcasina dik gecen dogru e
dogrusuna paralel olamayacagindan e dogrusu ile bir noktada kesisecektir.
Kesisim noktasi e dogrusunu iki yari dogruya bdler ve bu pargalardan biri h(px,p;)
yari bolgesi icerisinde, dideri ise h(p;,px) yari bolgesi igerisinde kalacaktir. h(px,p;)
yari bélgesinde kalan dogru Vor(p;) hlcresinin sinir gizgisi olamayacagi anlamina
gelmektedir (Bkz. Sekil 2.8.). Yani, e dogrunun tamami degil, sadece h(p;,px) yari
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bélgesinde kalan e yari dogrusu hiicrenin kenar ¢izgisi olabilmektedir. Eger, e yar
dogrusunu kesecek sekilde ikinci bir yari dogru yoksa e dogrusunun tamami
Voronoi hicrenin kenar cizgisi olabilecektir. Eder, e yar dodrusunu kesecek
sekilde pm gibi dérdiincl bir nokta ile p; noktalarini ayiran ikinci bir yari dogru varsa

e dogrusuyla arada kalan dogru pargasi p;nin bir kenarini olusturacaktir.

Sekil 2.8. Voronoi hicre

Vor(P) baglantil oldugunu gosterirsek kanit biter. Vor(pi)'lerin birlesimi
Vor(P)’yi olusturmaktadir ve Vor(p;) hicreleri dis bikey poligonlardir. Eger, Vor(pi)
iki paralel kenardan olussa idi sorun olabilirdi. Fakat, biz ayni dogrultuda olmayan
noktalarin yari dogrularinin birbirini kestigini ve bu durumda tam dogrunun Voronoi

hiicrelerinin kenar ¢izgisi olamayacagini gésterdik. ¢

Voronoi ¢izgelerini komsu noktalari birlestiren dogru parcasina dik ve
dogrunun orta noktasindan gecen dogru olarak belirmistik. Sekil 2.6.-c’de
gbrulecegdi Uzere, hlcreye ait noktanin sadece (¢ adet komsu noktasi vardir. Bu
noktalari birlestiren dogrulara dik ve orta noktalarindan gecen cizgilerin kesisimi ile
hicrenin kenar gizgileri olusur. Kesisim noktalari ise Voronoi hicresinin Voronoi
kdselerini olusturur. DlUzlemdeki n adet noktanin Sekil 2.9'deki gibi duzlemde
bulundugunu varsayalim. Goértlecegdi Uzere, orta bélgedeki nokta gibi bir noktanin
gcevresi (n - 1) adet nokta cevrili olabilir. Bu durumda noktalari birlestiren

dogrulara alinacak orta dik dogrularin sayisi en fazla (n - 1) adet olabilir.

Teorem : Duzlemde bulunan n adet noktanin Voronoi gizgelerinin kenar
sayisi en fazla (3n-6) ve kdse sayisi en fazla (2n-5) olabilir (Kreveld, sf:146).
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Kanit : EgJer dizlemdeki noktalar ayni dogrultu UGzerinde ise; n adet
noktanin Voronoi gizgeleri birbirlerine paralel olacak sekildedir ve kenar sayisi (n —
1) adettir ve kése mevcut degildir (Bkz. Sekil 2.7.).Dolayisiyla, n>3 olmak sarti ile
(n-1)<(3n-6) olacag! aciktir.

Sekil 2.9. Voronoi Cizgeleri

Varsayalim ki, diuzlemdeki noktalar ayni dogrultu Gzerinde olmasin. Kanit
icin Euler form0linU kullanacagiz. Ylzey sayisi m;, edri sayisi me ve nokta sayisi
m, olan baglanti dizlemsel gizgesi i¢cin Euler formdld ile my — me + m; = 2 elde
edilir. Bu form0lu Voronoi cizgelerine direkt uygulayamayiz. Cinku, Voronoi
gizgelerinde dogru parcalarinin yaninda ucu sonsuza giden yari dogrular da
mevcuttur. Bu durumu ortadan kaldirmak icin dizleme ekstra bir Voronoi kése
ekleyip ucu sonsuza giden yari dogrularin sonsuza giden uclarini eklenen késeye
baglanir. Bu durumda Voronoi g¢izgeleri baglantili dizlemsel c¢izge 6zelligine
kavusacak olup artik Euler form0lin0 kullanabiliriz. Vor(P)'deki kdse sayisina v ve
kenar sayisina e diyelim. Dizleme eklenen ekstra kdse ile kése sayisi v + 1
olacagina da dikkat edersek Euler formdilind (v + 1) - e + n = 2 olacak
sekilde uyarlayabiliriz. Késeye degen dogru pargasinin sayisini ifade etmek igin
deg(v) ifadesini kullanirsak her kése en az U¢ kenarin kesisiminden olustugu igin
deg (v) =3 tur. Ayrica, her kenar iki adet késeden olustugu icin bitin kdselerin

derecelerinin toplami kenar sayisinin iki kati kadardir. Yani,

Zdeg(v) =2 e dir. deg(v)=3 oldugu i¢in 2e > 3(v+1) elde edilir.

veVor(p)
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(v+1) —e + n = 2 den elde edilen (v + 1) = e - n + 2 esitsizlik 2e > 3(v+1) de yerine
konulursa e < 3n-6 elde edilir. Ayni sekilde, (v + 1) — e + n = 2 den elde edilen

e=(v +1) + n — 2 esitsizlik 2e > 3(v+1) de yerine konulursav < 2n-5 elde edilir. ¢

Teorem : Dizlemdeki noktalar kimesi P olsun. P kimesinin olusturdugu

Voronoi gizgesini Vor(P) ile gdsterelim.

i) Vor(P) ¢izgesinde alinan bir v noktasinin kdse nokta olmasi icin gerek ve
yeter sart v merkezli cizilebilecek en buylk bos ¢cember P kimesine ait
noktalarindan en az (¢ ya da daha fazla sayida noktasi Uzerinden

gecmesidir.

i) Dazlemdeki p; ve p; gibi iki komgu noktay! birlestiren dogrunun orta
noktasina gizilen dik dogru Vor(P)'de bir kenar gizgisini tanimlamasi igin
gerek ve yeter sart evrensel kimede alinacak q gibi bir nokta ile g merkezli
¢emberin sadece p; ve p; noktalarinda gegmesi ve gemberin i¢ bolgesinde P

kimesine ait hi¢ bir nokta bulunmasidir.

Kanit : i) Varsayalim ki, Vor(P) bélgesinde alinacak v gibi bir nokta merkezli
cizilecek bir cember P kiimesine ait en az t¢ noktadan geg¢sin. Bu noktalar p, q ve
r noktalar olsun. Her bir Vor(p), Vor(q) ve Vor(r) hiicresinin sadece kendisine adini
veren noktayi icerdigini, baska bir nokta igermedigini belirtmistik. Dolayisiyla v
noktas! yalnizca hiicrelerin sinir gizgisi (izerinde olabilir. Ug adet sinir gizgisi
paralel olmadigi icin v noktasi ¢ noktanin kesisimindedir. Bu durum v noktasinin
Vor(P)'de bir kése oldugunu gosterir (Bkz. Sekil 2.10.). Varsayalim ki, Vor(P)
bdlgesinde alinan v noktasi Vor(P)'de bir kbse nokta olsun. Voronoi gizgelerinde
her bir kése en az U¢ adet kenar dogrusunun kesisiminden olusmaktadir.
Dolayisiyla kenar cizgilerine sahip olan Vor(p), Vor(q) ve Vor(r) gibi en az ¢ adet
Voronoi hulcreleri mevcuttur. Kenar cizgisi Uzerinde alinacak v gibi bir nokta
hiicrelere adini veren p, q ve r noktalarina esit uzaklktadir (Bkz. Sekil 2.10.).
Dolayisiyla, v merkezli gizilecek bir gember p, q ve r noktalar olmak Uzere en az

U¢ noktadan gececektir.

i) Varsayallm ki dizlemde alinacak her hangi bir q noktasi hipotezi
saglayan bir nokta olsun. Yani, q nokta merkezli gizilecek gemberin i¢ bélgesinde
hi¢ bir nokta bulunmasin ve ¢ember sadece p; ve p; noktalarinda gegsin. Bu
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durumda q noktasinin p; ve p; noktalarina olan uzakhg: esit mesafededir. Ayrica, P
kimesinden alinacak her hangi bir px gibi bir noktanin q noktasina olan uzakhg p;
ve p; noktalarinin g noktasina olan uzakligindan buylk ya da esittir. Egit olmasi q
merkezli ¢cemberin px noktasini da kestigini gdsterir ki, varsayimda ¢emberin
sadece p; ve p; noktalarini kestigini kabul etmistir. Cember G¢ noktayr ayni anda
kesmedigine gbre q noktasi Vor(P)'de kdése olamaz. Bu durumda, g noktas! Vor(P)
hicrelerinin ic bélgesinde olamayacagi ve ayni zamanda kése de olamayacagina
gére q notasi Vor(P)'nin sinir gizgileri Gzerindedir. Sinir gizgisi Gzerindeki q
noktasinin p; ve p; noktalarina olan egit mesafede olmasi, sinir gizgisinin p; ve p;
noktalarinin orta dikmesi oldugunu gdsterir, yani iki noktayl birlestiren dogru
parcasinin orta noktasindan gegen dik dogru parcasidir. Yani, kenar cizgisidir.
Varsayalim ki, P’de alinan p; ve p; gibi iki komsu noktay! birlestiren dogrunun orta
noktasina gizilen dik dogru Vor(P)’de bir kenar ¢izgisi olsun. Kenar ¢izgisi Uzerinde
alinacak q gibi bir nokta p; ve p; noktalarina esit uzaklikta olacaktir ki, 9 merkezli
cizilecek gember p; ve p; noktalarindan geger. q noktasina en yakin noktalar p; ve
p; noktalar oldugu igin daha yakin mesafede Uglncl bir nokta mevcut degildir.
Dolayisi ile g merkezli gizilecek gemberin Ustinde ve igerisinde Ug¢Uncu bir nokta

mevcut degildir. ¢

Sekil 2.10. Voronoi Cizgeleri ve U¢ noktadan gegen ¢evrimsel cember

Teorem : Dizlemdeki hepsi ayni dogrultuda olmayan n adet noktadan
olusan P noktalar kimesinin dis bikey kabudu igerisinde kalan noktalarinin sayisi
i olsun. P kiimesinin tg¢genlestiriimesinden (n+1-2) adet G¢gen elde edilir (n>3 ve

n,i € Z).
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Kanit : Dizlemdeki P noktalar kiimesinin dis bikey kabugunda olmayan,
yani dis bikey poligonun i¢ bélgesinde kalan noktalarinin sayisina i dersek dis
bikey kabuk Gzerindeki noktalarinin sayisi (n - i) adettir. Dis bUkey poligonun i¢
bblgesinde kalan noktalar dikkate alinmayarak sadece dis bikey kabuk Uzerindeki
noktalarin Gggenlestiriimesinden ((n - i) - 2) adet Uggene elde edilir.
Uggenlestiriimis bélgeye eklenecek noktalar ile yapilacak yeni licgenlestirme ile
elde edilecek Ucgenlerin sayisi eklenen nokta sayinin iki kati oraninda daha fazla
dcgen elde edilmesini saglar. (Bkz. Sekil 2.11.). Dolayisiyla i¢ bolgeye eklenen i
adet nokta icin 2i adet fazla G¢gen elde edilir. Dis bikey G¢gen sayisi ile i¢
noktalardan dolayi olusan fazla tggenleri toplami tggen sayisini verecektir. Yani,

dizlemin tg¢genlestirme sayisi

(n-i-2) + (2i) = n+i-2ile verilir. ¢
11¢ Kése Nokta 1 I¢ Kése Nokta 2 i¢ Kése Nokta
3 Adet Ucgen 4 Adet Ucgen 5 Adet Ucgen
2 Fazla Uggen 2 Fazla Uggen 4 Fazla Uggen

Sekil 2.11. Uggenin i¢ bélgesine nokta ekleme

Su ana kadar Voronoi cizgeleri ve Ucgenlestirme ile ilgili bazi teoremleri
inceledik. Simdi Voronoi gizgelerinin gincel hayat dontk kullanimini bir érnek ile

inceleyelim.

2.1. Voronoi Cizgelerinin Uygulama Alani
Gergek hayattaki kullanim alani genel olarak analizlerdir. Toprak analizi,

kirlilik analizi, nifus yogunlugu gibi analizler 6rnek olarak verilebilir.

Arazi Uzerinde degisik noktalardan toprak Ornekleri (kum/sand, kil/clay,
aliivyonlu/humuslu/aluvial toprak) alinmis olsun. Orneklerin alindigi koordinatlar
bblge Uzerinde isaretlensin (Bkz. Sekil 2.12.).
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Sekil 2.12. Toprak analizi alinmig bdlge

Orneklerin alindigi noktalara gdre Voronoi gizgeleri olusturulup hiicreler

boyanacak olursa (Bkz. Sekil 2.13.).

Sekil 2.13. Arazi Uzerinde Voronoi gizgelerinin olusturulmasi




Ayni renkteki hlcreler boyanarak birlestirilirse modellenen toprak yapisi
elde edilmis olur (Bkz. Sekil 2.14.). Olusan modele gbre ekim alanlari belirlenebilir

. = ,
m‘Huﬁalah.
salluvial
®ally

salluvial
~ wallugal

Sekil 2.14. Arazi Uzerinde verimlilik bélgeleri olusturma

Voronoi gizgelerinin 6zelliklerini ve uygulama alanini gérduk. Simdi, Voronoi
gizgeleri ve onla baglantili olarak Delaunay Ug¢genlestirmesi asamalarini
inceleyelim.

Dlzlemde bulunan nokta say! n olsun. Noktalara damga numarasi vererek
birden n’e kadar damgalayalim. Damgalanmis noktalar kimesi icin asagidaki
asamalar uygulanir.

2.2. Delaunay Ucgenlestirme Asamalari

Ucggenlestirilecek bdlgedeki nokta sayisi n olsun. Nokta sayisina gére
asagidaki islemler uygulanir.

l. n=1igin; higbir islem yapilmaz.
Il. n=2igin;
iki noktay! birlestiren dogru pargasinin orta dikmesi Voronoi gizgesini verir

(Bkz. Sekil 2.3.).
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lll. n=3igin;

Ug noktanin @i¢ dogru parcasi ile birlestirilmesi ile bir adet licgen elde edilir
(Bkz. Sekil 2.4.). Uc¢ noktayl birlestiren (¢ dogrunun alinacak orta
dikmelerinin kesisim noktasi Voronoi kdsesini verir. Ayrica, U¢ noktadan
gecen cevrimsel gemberin merkezi de Voronoi kdsesini verir. Bulunan kbse
noktasindan Uc¢ noktayl birlestiren U¢ dogru parcasinin orta noktasinda
gececek sekilde cizilecek dik dogrular Voronoi gizgelerini verir (Bkz. Sekil
2.4.).

IV. n24igin;

Damga sirasina gére ilk ¢ nokta alinir ve bir G¢gen gizilir. Sonra, damga
sirasina gbre yeni bir nokta alinir ve Uggenlegtirilien bdlgeye eklenir.
Eklenen yeni nokta ya tg¢gen bdlge icerisindedir ya da tggenlerin disinda
bir bélgededir. Eklenen nokta i¢ bdlgede ise yeni eklenen nokta ile G¢genin
u¢ kosesine cizilen U¢ dogru ile noktanin i¢c boélgesine eklendigi Uggen Uc¢
adet Uggene boélunmis olur (Bkz. Sekil 2.15.) (Bourke). Eklenen nokta dig
bblgede ise yeni eklenen nokta ile Gggen bdlgenin sinir gizgilerini olusturan
kenarlarindan goérus alaninda kalan kenar kdse noktalari ile yeni eklenen
nokta cizgilerle birlestirilir (Bkz. Sekil 2.16.). Uggenlestiriimis bdlgenin dis
blikey kabuk Uzerinde kalan sinir gizgilerinden eklenen noktanin gorebildigi
kenar adeti kadar Ucgen eklenmis olur. Voronoi cizgeleri kenar orta
dikmelerinin kesisimleri ile Voronoi késeler bulunur ve Voronoi késeler ile
kenar orta noktalarindan gececek sekilde dodgrular cizilerek Voronoi
cizgeleri cizilir. Stre¢ butin noktalar kullanilacak sekilde devam ettirilir. Bu
arada, cevrimsel c¢ember icerisinde baska noktalar kalmamasi
gerekmektedir. Cevrimsel cemberlerin ic bdlgelerinde bagska noktalarin
kalmasi gibi bir durumda Voronoi c¢izgelerinin 6zelligini bozacagindan
dcgenlestirmede hata yapiimis olur. Hatanin giderilmesi icin G¢genler tekrar
dizenlenmelidir. Hatali Gggenlerin dlzenlenmesi igin kenar ddnugimi
islemi uygulanir. Kenar dénisiminl ise su sekilde tanimlayabiliriz; birer
kenar ve ikiser koseleri ortak iki Ucgenin ortak kenari kaldirilip ortak
olmayan kdseleri bir kdsegen yardimiyla birlestirilerek yeni iki G¢gen elde

edilmesi iglemine kenar dontsumu denir (Bkz. Sekil 2.20.).
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Sekil 2.16. Dis bélgeye nokta ekleme

Simdi, Delaunay dg¢genlestirmesindeki gecersiz igslemleri ve nasil
dlzeltilecegini inceleyelim. Bu c¢ercevede kenar doéndsim ydntemlerini de

inceleyecegiz.

2.3. Delaunay Ucgenlestirmesi Ag Uygulamasi

Hazirlanmis olan bu ag uygulamasinda &ncelikler Gggenlerin  kbse
noktalarinin girisinin yapiimasi gerekmektedir. Her eklenen nokta ile delaunay
dggenlestir algoritmasi ¢ahstirilir ve G¢genlestirmeler sonucu elde edilen tGggenler
cizdirilir. “Ucgen” secenedi ile iggenler, “Voronoi G.” secenegi ile voronoi gizgeleri
gizdirilir (Bkz. Sekil 2.17.). “C.Cember” secenegdi secilerek Ucgenlerin ¢ kdse

noktasindan gecen cevrimsel gemberler gizdirilir.

Ayrica, algoritmanin ¢alisma mantigi daha kolay anlasilabilmesi amaciyla
ag uygulamasina “Adim adim” tusu eklenmistir. Bu tusu ile algoritmanin ¢alisma
asamalari adim adim gdrsellestiriimektedir. “Adim adim” tusuna basildik¢a bir
sonraki adim goéruntilenmektedir. “Canlandirma” tusu ise “Adim adim” tusu gibi
calismakta olup “Canlandirma” tusu ile her bir adimda gérinti belli bir stre
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durdurulup bir sonraki adima gegilir. Sire¢ son adima gelinceye ve U¢genlestirme
tamamlanacag! ana kadar devam ettirilir.

Voronol Cizgeleri ve Delaunay Uogeniestirmesi

I~ Nokta Tasgi

[ Damga Sira Mo Gaster
[~ Mokta Dederi Gister

[~ Dng Bilkey Kahufu Gaster
¥ Uggenler Gaster

¥ waoronoi Gizoelerini Gister

» ¥ Gevrimsel Cemberleti Gaster

Canlandir

Adim adim

Farmu Temizle
Son Eklenen Maktay Sil

Ivuronoi.bﬁ

Diosya Oku

Sekil 2.17. Delaunay Ucgenlestirmesi ag uygulamasi

2.4. Hatal Ucgenlestirmeler ve Kontrolii

Ucgenlestirme sonucunda Voronoi kdselerden cizilecek cevrimsel
cemberlerin i¢ bélgesinde dizlemdeki noktalardan her hangi birinin kalmasi gibi bir
durum Voronoi gizgelerinin 6zelligini bozacagindan G¢genlestirmede hata yapiimis
olur. Uggenlestirmede hata varsa hatali (icgenler igin kenar déniisimii yapilir.

Uzerinde kenar déniisimii yapilacak kenara gecersiz kenar da denmektedir.

Hata tespitinin nasil yapilacagini incelemeden Oncelikle dizlemdeki

noktalar ile gevrimsel cemberler arasindaki agi iliskisini inceleyelim.

Her hangi bir cember ve ¢emberi kesen | dogrusunun kesen noktalari a ve b
olsun. Cember Uzerinde herhangi bir yerde q ve p noktalarini, ¢ember ig
bdlgesinde r ve ¢ember dis bdlgesinde s noktalarini alalim (Bkz. Sekil 2.18.).
Gember Uzerindeki p ve q noktalarinin a ve b noktalari ile yaptigi agilar ¢gember
Uizerinde ayni yayi goéren agilar olduklari igin esittir. Ic bélgedeki r noktasinin a ve b
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noktalari ile yaptigr a¢i cember Uzerindeki p noktasinin a ve b noktalari ile yaptig
acidan daha buyuoktdr. Ayni sekilde, dis bdlgedeki s noktasinin a ve b noktalari ile
yaptigi aci cember Gzerindeki p noktasinin a ve b noktalari ile yaptigl acidan daha
kacuktar. Ayrica, Sekil 2.19'da oldugu gibi ayni kirisi géren merkez nokta p,‘nin agi
pi ve p; ile yaptidi agi ¢cember Gzerindeki px’nin p; ve p; ile yaptidi agidan daha

blydktir.

Sekil 2.18. Cember

Yapilan Uggenlestirmede pi, pj, px gibi U¢ noktanin olusturdugu pi, p; , Pk
tggenin ¢evrimsel cemberi icinde p; gibi bir nokta kaliyor ise G¢ggen hatalidir ve pip;
kenari icin kenar donisimu yapilmalidir (Bkz. Sekil 2.19.).

Sorunu daha iyi kavrayabilmek icin Sekil 2.20’de inceleyelim. Sekil 2.20-i de
D kosesinin Tagc Uggeninin c¢evrimsel ¢emberi icinde kaldigi gérulmektedir. D
kdsesinin cevrimsel ¢cember icerisinde kalmamasi i¢in e kenari kaldirilir ve e’
kenari yeni kenar olarak atanirsa Taps ve Tepc Uc¢genleri elde edilmis olur. Tapp ve

Tepc Uggenleri ile sorunun giderilmis oldugu gorulecektir (Bkz. Sekil 2.22.1).

pki gecersis

Sekil 2.19. Gegersiz kenar
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Sekil 2.20. Kenar déntstmu

Simdi, kenar dontusimu nasil yapilir, inceleyelim.

2.5. Ucgenlestirmede Kenar Doéniisiimii

Uggenlestirmede hedef (icgenlerin es kenarli (icgene en yakin {ggenler
olacak sekilde elde edilmesidir. Yani, bitiin i¢ acilarin 60%ye yakin olmasina
calisiimasidir.

Gecersiz kenarin bulunmasinda Gg¢genlerin i¢ acilarindan faydalanilir.
Ornegin, diizlemde bulunan dért nokta ile Sekil 2.21°de gériilecedi tizere iki farkl
dcgenlestirme yapilabilir. Biri [AC] kdsegeni ile elde edilen Tacs ve Tcap
dcgenlestirmesi, digeri ise [BD] késegeni ile Tgpa ve Tepc Uggenlestirmesidir. Tacs
ve Tcap Ucgenlerine ait alti adet i¢c aginin en kiguk agi degeri m olsun. Tgpa ve
Tepc Uggenlerine ait altl adet i¢ aginin en kiglk agi degeri ise m’olsun. Yapilan
Ucgenlesmelerden gecerli olani bulmak igin bulunan iki a¢i karsilastirilir. Bulunan
degerlerden m < m” ise [AC] kdsegeni gecersiz kenardir, m > m’ise [BD] késegeni
gegersiz kenardir. Bagka bir ifadeyle, Sekil 2.21°de G¢genler Gzerinde yapilacak i¢

acl incelemesi sonucunda: (Eguchi)(Ostrovsky)(Cetin)

min ¢, < min¢, = [AC] gegersiz kenardir,

1<i<6 1<i<6

mine, > mine, = [BD] gegersiz kenardir.

1<i<6 1<i<6
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Sekil 2.21. Kenar dénlsiminde i¢ agilarin kullaniimasi

Ucgenlestirme asamasinda [AC] kdsegeni ile Tacs ve Tcap Ucgenlestirmesi
yaplimis ve yapilan kontrolde [AC] kdésegeninin gegersiz oldugu ve kaldiriimasi
gerektigi tespit edilmis olsun. Sekil 2.21°deki [AC] kdsegeni kaldirilmaz, baska bir
ifade ile kenar dondsimU yapilmaz ise Sekil 2.20-i'ye benzer bir sekilde Tasc
cevrimsel gemberi igerisinde D noktasi kalacaktir.

Kenar déntstimu icin 6nce [AC] késegeninin kenarini olusturdugu, baska
bir ifade ile A ve C noktalarini kése noktasi kabul eden iki i¢gen bulunur. Bulunan
ticgenler gecersiz olduklar! icin kaldirilacaklardir. iki licgene ait A ve C koseleri
disinda olan UglnclU késeleri olan B ve D noktalari tespit edilir. [AC] kbsegeni
kaldinlip [BD] kbdsegeni cizilerek Tgpa ve Tgpc Ucgenleri olusturulur, kenar

déndsimi tamamlanir.

Dikkat edilmesi gerekli bir durum, bir kenar dénisiminin yeni kenar
dénusumlerini gerektirip gerektirmediginin de kontrol edilmesi gerekmektedir (Bkz.
Sekil 2.22.). Sekil 2.22.a’ da gorilecegdi Uzere a, b, p kdse noktalarindan gecen
cevrimsel ¢emberin i¢ bdlgesine d noktasi da dahil olmak Uzere en az bir adet
nokta girmektedir. Bu durum, Tayp Ucgeninin hatali oldugunu ve tekrar
dizenlenmesi gerektigini géstermektedir. Tapp Ucgeni ile Tago Uggeninin ortak kenar
olan [ab] kenari gecersiz kenardir. Bagka bir ifade ile, Tapp Ve Tado Uggenlerinin ig
acilarinin en kuguk degeri x ve Tagp Ve Tapp Ucgenlerinin i¢ acilarinin en kigik agl
degere y ise x < y olacaktir. [ab] kdsegeni kaldirilarak [pd] kdsegeni eklenir.
Ucgenlestirmede Taop Ve Tado Uggenleri kaldiriimig, Tagp ve Taop Uggenleri yeni
ucgenler olacak sekilde eklenmis olur. Yapilan bu dizenleme yeni bir gecgersiz
kenar olusmasina sebep olmus mu, kontrol edilmeli. Once, Taqp Giggenine ait (g
kenar olan [ad], [dp] ve [pa] kenarlarl Uc¢genlestirme i¢ bdlgesinde ise mutlaka iki

Ucgene ait kenarlar olmalari gerekmektedir. Yapilan incelemede sorun olmadigi
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anlagilimig (Bkz. Sekil 2.22.b). Sonra, Once, Tayp lggenine ait {i¢ kenar olan [db],
[bp] ve [pd] kenarlari incelenir. Yapilan inceleme sonucunda tanimh Tgpp Ve Tppe
uggenlerine ait ic acilar ile sanal tanimh Tpge Ve Tpep Ug¢genlerine ait ic agilar
karsilastinhir. Kargilagtirma sonucunda [bd] kenarinin gecgersiz oldugu tespit edilir
(Bkz. Sekil 2.22.c). Sonugta, Taop Ve Tope Uggenleri ve dolayisiyla [bd] kdsegeni
kenari kaldirilir, [pe] kdsegeni ile Tpge Ve Tpen Ucgenleri Uggenlestirmeye dahil
edilir. Ucgenlestirmeye eklenen her yeni icgen, kenarlar tek tek incelenerek
gecersiz kenar varsa tekrar Gcgenlestirilerek stre¢ devam ettirilir. Yeni eklenen
dggenlerin incelemesi bittiginde gecersiz kenar kalmayacaktir (Bkz Sekil 2.22.i).
(Mount)

Gegerli Gegerli
- g - - h - - I -

Sekil 2.22. Gegersiz kenarlarin gecerli hale donustirilmesi
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3. POLIGONAL BASITLESTIRME

Bilgisayar grafiginde nesneleri ifade etmek icin nokta, dogru, poligon ve yay
parcalar gibi geometrik ilkeller sik sik kullanilir. Bazen bir nesneyi ifade etmek igin
cok sayida poligon kullanilir. Poligon basitlestiriimesi iglemini, kullanilan poligon
sayisinin nesnenin orijinal gérinim bozulmayacak sekilde azaltilmasi seklinde
Ozetleyebiliriz (Bkz. Sekil 3.1.).

Bilgisayarla canlandirmalar hazirlanirken goérintl kalitesine gére saniyede
24 ile 30 adet kare kullanilmaktadir. Her bir karede ise binlerce poligon
kullaniimakta ve boyanmaktadir. Poligon sayisi artik¢ca bilgisayarlara digen yik o
oranda artmakta ve ayni oranda performans disikligu gdértlmektedir. Poligonal
basitlestirme, model karmasikhdr (poligon sayisi) ile donanim performansi
arasindaki bu farklihgi azaltmayr amaglamaktadir. Bdylece, modeller daha ¢abuk
cizilebilecek, degisik gereksinimlere gbre modellerin degdisik detaylardaki
calismalari kalite ve zaman kistaslari g6z Onine alinarak kullanilabilecektir.
(Gudukbay, Sf:1,2)

st ey

(a) 5804 Uggen  (b) 1000 Uggen (c) 500 Ucgen (d) 100 Ucgen

Sekil 3.1. Farkli sayida G¢genlestirilmis inek nesnesi

Poligon basitlestirmesinin  getirdigi en buydk vyarar, goruntileme
performansinin artmasidir. Bu, 6zellikle dinamik ortamlarda goérintl boyama
isleminin hizlandirilmasi agisindan énemlidir. Ayrica, bilgisayar destekli tasarim,
reklamcilik ve tip alanlarinda faydalanilabilecektir. Tip alaninda bilgisayarli
tomografi (CT) araclari ile alinan gérintllerden elde edilen ¢ boyutlu modellerin
basitlestiriimesi, bu modellerin hizli bir sekilde goésterilebilmeleri agisindan gok
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6nemlidir. Ayrica, basitlestirme islemi bir modelin saklanmasi igin gerekli bellek
miktarini da azaltmaktadir. Bdylece bu modellerin bilgisayar aglari Gzerinde bir
noktadan baska bir noktaya transferi de cabuklastinimaktadir. Ayrica, poligon
basitlestirme bilgisayar grafiginin yodun hesaplamalar gerektiren (isin izleme,
carpisma tespiti gibi poligon sayisi ile verimliligi dogrudan iligkili) problemlerinin
¢6zUmlerinde de verimlilik saglamaktadir. Sonug olarak bu yéntemlerden iletisim,
tip, bilgisayar destekli tasarim, reklamcilik, canlandirma ve bilimsel gd&sterim

alanlarinda yararlanilabilecektir (Gudikbay, Sf:1,2).

Poligon basitlestirme iglemi poligon sayisinin azaltmasi seklinde de
Ozetlenebilir. Poligon sayisi azaltilirken gérinti kalitesinde disme olacaktir. Sekil
3.1’de de gobrilecegi gibi ayni nesne 5804, 1000, 500 ve 100 adet Uggenle de
gorintilenebilir. Uggen sayisi 5804 olan gériintlideki kalite ile (icgen sayisi 100
olan géruntl kalitesi bir olmadigi, G¢ggen sayisi azaltildikga gérintl kalitesinde de
disme oldugu agik¢a goértilmektedir (Bkz. Sekil 3.1.d).

Goruntileme de nesnenin bulundugu konum da bizim igin &nemlidir.
Goruntilenecek olan nesnenin yakin ya da uzak olmasi goéruntideki ayrinti
acisindan énemlidir (Bkz. Sekil 3.2.) (Garland2). Goz ile nesne arasindaki mesafe
artttkca nesne Uzerindeki ayrintilar daha az dénemli hale gelecektir (Bkz. Sekil
3.3.).

*

(a) Yakin Gérinim (b) Normal Gériinim (c) Uzak Géranim

Sekil 3.2. Gorunth kalitesi ile uzaklk iligkisi

Gorantd kalitesi igin poligon sayisi ile nesnenin uzaklik-yakinlik durumunu

iligkilendirebiliriz.

Nesnenin gbze olan uzakhgi ile elde edilen gérintl kalitesi arasindaki

iliskiyi daha iyi kavramak igin bir 6rnek daha inceleyelim. Sekil 3.4’de ayni tavsan
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nesnesini géruntilemek icin degisik sayida U¢gen kullaniimis. Gorintu kalitesi en
iyi olan nesnenin 69451 adet iicgenin kullanildigi nesne oldugu agiktir. Uggen
sayisi azaltildikga gérintl kalitesinde bozulma oldugu da gézlemlenmektedir. Dért
farkli gérinth kalitesindeki dért adet tavsan nesnesi Sekil 3.5'te Giggen sayisi en
fazla olan en yakinda olacak sekilde Ucgen sayilariyla orantili bir gsekilde

uzakliklarr ayarlanmistir.

(a) 69451 Ucggen (b) 2502 Uggen (c) 251 Uggen (d) 76 Uggen

Sekil 3.5. Uzaklik ile gérintl kalitesi arasindaki iligki
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Sonu¢ olarak, Nesneler uzaklastikca Uggen sayisindan kaynaklanan
g6runtl kalitesindeki dusuklik énemsenmeyecek derecede azalmaktadir. Sekil
3.4’deki tavsan nesnelerinin Sekil 3.5teki uzakliklarina gbre Uggen sayisi
ayarlanabilir. Yani, Sekil 3.2.c de oldugu gibi nesne uzak bir gériinim gerektiriyor
ise nesneyi fazla sayida G¢genle ifade etmek anlamsiz olacaktir, uzaklikla orantili

olarak daha az ti¢genle de nesne goruntllenebilir.

Simdi, poligonal basitlestirme algoritmalarini ve aralarindaki farklilklari

inceleyelim.

3.1. Poligonal Basitlestirme Algoritmalari

Poligonal basitlestirme, iki ya da ¢ boyutlu poligonal modellerin daha basit
bir hale dénlstiriimesi islemidir. Bu igslem modelin orijinal sekil ve gérintisine
sadik kalarak modeli tanimlamak igin gerekli poligon sayisini azaltir. Poligonal
basitlestirme algoritmalarini kdse kaldirma (vertex decimation), kenar bizme
(edge contraction), Ug¢gen bizme (triangle collapse), kenar kaldirma, késelerin
birlestiriimesi (vertex clustering) ve 6rnekleme olmak Uzere doért ana baslikta

inceleyebiliriz. (GldUkbay, sf:3)

3.1.1. Koése kaldirma algoritmasi

Poligonal modelde kaldinimak Uzere bir kése segilir ve kbse kaldinlir.
Késenin kaldiriimasi ile kaldirilan kdseye ait lcgenlerde kaldirilir. Uggenlerin
kalkmasi ile bir bosluk olusur (Bkz. Sekil 3.6.). Olusan bosluk tekrar
Ucgenlestirilerek bosluk kaldirlir. Bu iglem nesne Uzerinde yinelemeli bir sekilde
uygulanirsa nesneyi olusturan tggen sayisi azaltiimig olacaktir (Gluduikbay, sf:3)
(HECKBERT, Sf:13).

Sekil 3.6. Kése kaldirma
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Algoritma:

Kdse kaldirma algoritmasi

Girdi: Uggenler kiimesi, kése noktalar kiimesi, kaldirilacak kése
Gikti: Yeni G¢genler kiimesi, yeni kdse noktalar kiimesi

KoseKaldirma

bos bir P’ noktalar kiUmesi tanimlanir

while (v kOsesini icgeren iligcgen varsa) {
iicgenin v kdsesi haric¢ kdselerini P~ kiumesine at
icgeni {liggenler kiimesinden sil

} // déngl sonu

v kdsesini gelen noktalar kilimesinden sil

P’ kiimesini lg¢genlestir

yeni l¢genler kimesini gelen {licgenler kiimesine ekle

Algoritmanin ¢alisma hizini artirmak i¢in noktalar kiimesinin hata oranina

g0re artan sirada olmasi faydal olacaktir (Puppo).

3.1.2. Kenar blizme algoritmasi

Kaldiriimak Gzere secilen kenar kaldirilir. Kaldirlan kenara sahip olan iki
dcgende kaldirilir. Sonra, kaldirlan kenara ait iki u¢ noktasi, sanki bir ip bizllerek
iki ucu birlestiriliyormusg gibi bir noktada birlestirilir (Turk). Bu islem igin iki ydontem
uygulanir. iki késeden biri yeni kése olarak kullanilirsa bu yénteme yari kenar
blizme (Bkz. Sekil 3.7.a), iki kdse arasinda uygun yeni bir kdgse bulunursa tam
kenar blzme denir (Sekil 3.7.b). Elde edilen yeni nokta, kaldirilan noktalara sahip
Ucgenlerin yeni kbése degeri olacak sekilde atanarak kenar blUzme islemi
tamamlanir (Heckbert, sf:17) (Hadwiger) (Luebke, sf:21) (GREINER, Sf:11).

55



Bu yoéntemi kullanan pek cok algoritma geligtiriimistir. Bu algoritmalar
birbirinden ayiran en &6nemli 6zellik, yok edilecek poligon kenarinin nasil

secildigidir.

Kenar blzme igleminin ters islemine de kbése bélme denilmektedir. Kenar
bélme ile secilen nokta iki noktaya dénustartlar. Bu iglem ile iki Gg¢gen eklenmis

olur.

a - Yari kenar biizme b - Tam kenar blizme

Sekil 3.7. Kenar bizme

3.1.2.1. Yari kenar biizme

Blzllecek kenara ait iki kbseden biri sabit tutularak diger kbésenin sabit
tutulan kbéseye dogru kaydiriimasi islemine yari kenar blzme denir. Simdi

algoritmanin nasil ¢cahstigini inceleyelim.

Buzulecek kenar e kenari olsun. P ve P’ kdgeleri e kenarinin u¢ noktalar
olsun. P kdsesinin P’ kdsesine dogru kaydiriimasi ile e kanarini igeren t; ve t;
dcgenleri blzme islemiyle birlikte e ve e> kenarlarina dontsurler (Bkz. Sekil 3.8.).
Baska bir ifadeyle t; ve t> G¢genleri kaldiriimig olur. Ayrica, P’ kdsesini iceren diger
dcgenler buzme iglemi ile P kdsesini icerir hale de gelmektedirler.

Algoritmanin igleyigini daha iyi kavrayabilmek igin algoritmanin sbzde

kodlarini inceleyelim (Melax).
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Algoritma :
Yari kenar biizme algoritmasi
Girdi : Kése noktalar kiimesi, ticgenler kiimesi, buzllecek kenar
Cikti : Yeni kdse noktalar kimesi, yeni Gggenler kimesi
e kenarini igeren t; ve t, liggenlerini kaldair
while (P’ k&sesini igeren {icgen varsa)
P’ kb&sesini P olacak sekilde diizelt

P’ k&sesinin sil

Sekil 3.8. Yari kenar blizme

Dikkat edilecek olunursa, yari kenar blzme islemi uygulama olarak kése
kaldirma islemine benzemektedir. Blzllecek e kenarina ait iki noktadan v noktasi
‘v noktasi Uzerine dogru kaydirilir. Bu kaydirma iglemi ile birlikte v késesini iceren
dcgenlerin v késelerinin degerleri v olacak sekilde dizenlenir (Bkz. Sekil 3.9.).
Aslinda, v koésesi kaldirilmis ve bolge tekrar Uggenlestiriimistir. Kése kaldirma
isleminde de benzer durum s6z konusudur (Bkz. Sekil 3.6.) (De Floriani, sf:25).
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Once Sonra

Sekil 3.9. Yari kenar blzme

3.1.2.2. Tam kenar biizme

Blzillecek kenara ait iki kbse arasinda yeni bir kése bulunarak iki késenin
yeni koseye dogru kaydiriimasi islemine tam kenar bizme denir. Simdi

algoritmanin nasil ¢ahgtigini inceleyelim

Blzulecek kenar e kenari olsun. P’ ve P” kbseleri e kenarinin u¢ noktalari
olsun (Bkz. Sekil 3.10.). P’ ve P” kdseleri arasinda bulunan yeni kdse Q kdsesi
olsun. P’ ve P” koseleri Q kdsesine dogru kaydirildiginda t1 ve to Uggenleri
kaldirilmig olur. Ayrica, P’ ve P” kdselerini iceren diger ticgenler blizme islemi ile Q

kdsesini icerir hale geleceklerdir.

Simdi, kenar blzme algoritmalarindan tam kenar bizme algoritmasinin

sOzde kodlarini inceleyelim (Bkz. Sekil 3.10.) (Garland, sf.47) (Hoppe).
Algoritma :
Tam kenar blzme algoritmasi
Girdi : Kése noktalar kiimesi, G¢genler kiimesi, buzilecek kenar
Cikti : Yeni kése noktalar kimesi, yeni Gggenler kimesi
e kenarini iceren t; ve t, lUg¢genlerini kaldir
e kenari ilzerinde uygun bir Q noktasi bulunur
while (P’ k&sesini igeren {liggen varsa)

P’ k&sesini Q olacak sekilde diizelt
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P’ k&sesinin sil
while (P” k&sesini igeren {liggen varsa)
P” kb&sesini Q olacak sekilde diizelt

P” kO&sesinin sil

Sekil 3.10. Tam kenar bizme

Tam kenar bizme islemiyle blzllecek kenara ait kdseleri igceren bitin
dcgenlerin sekilleri de degismektedir. (Bkz. Sekil 3.11.)

Sekil 3.11. Tam kenar bizme
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3.1.3. Kose cifti blizme algoritmasi

Mantik olarak kenar bizme islemine benzer. Kenar blzme isleminde iki
kdse yeni koseye dondstlrilerek iki kdseyi birlestiren kenar ve kenari iceren iki
dcgenin kaldirildigini belirtmigtir (Bkz. Sekil 3.7.). Fakat, birbirlerine ¢ok yakin
kdseler aralarinda bir poligon kenari olmasa dahi birlestirilebilir ki bu yonteme kdse
cifti blzme denir. Bdylece birbirlerine bagl olmayan bélgeler birlestiriimis olacaktir.
Bu islem modelin topolojisini degistirmekte ancak bu durum gok ¢6zUnarlUklU ¢gizim

icin gerek duyulan bir 6zellik olmaktadir (Gldikbay, sf:3).

Kbse cifti blzme algoritmasinda iki kdseyi birlestiren kenar olmadigi icin
kenar kaldirma iglemi olmadidi gibi i¢gen kaldirma islemi de yapilamaz (Bkz. Sekil
3.12.). Sadece, iki noktayi iceren tg¢genler yeni noktaya gére tekrar gtincellenir.
Kenar blizme iglemine benzemesi, fakat arada kenar olmamasi nedeni ile kse
c¢ifti blzme igslemine hayali kenar blizme de denir (Luebke, sf:23) (Varshney,
sf:11).

Simdi kése cifti blzme algoritmasinin s6zde kodlarini inceleyelim (Bkz.
Sekil 3.12.).

Algoritma :
Kdse cifti bllzme algoritmasi
Girdi : Kése noktalar kiimesi, ticgenler kiimesi, buzllecek iki kbse
Cikti : Yeni kdse noktalar kimesi, yeni tG¢genler kimesi
while (V, kdsesini igeren ilg¢gen varsa)
V., kOsesini V olacak sekilde diizelt
V. k6sesinin sil
while (Vy kOsesini igeren ilg¢gen varsa)
Vy k&sesini V olacak sekilde diizelt

Vp k&sesinin sil
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Sekil 3.12. Kése c¢ifti blzme

3.1.4. Ucgen biizme algoritmasi

Kenar biizme islemine benzer. Ucgen blizme isleminde licgene ait (i¢ kdse
noktas! yeni bir noktaya dénUstaralir. Kaldirilan G¢ kenarla birlikte kaldirilan ¢
kenara sahip Uggenler de kaldirilir. Yeni noktaya déndstirilen ¢ noktaya sahip
kaldirlmamis Uggenler yeni noktaya goére tekrar guncellenir (Bkz. $Sekil 3.13.)
(Luebke, sf:24) (Varshney, sf:12).

Simdi, G¢gen bizme algoritmasinin sézde kodlarini inceleyelim (Bkz. Sekil
3.13.).

Algoritma :
Ucgen bilzme algoritmasi
Girdi : Kése noktalar kiimesi, tiggenler kiimesi, kaldirilacak t¢gen
Cikti : Yeni k6se noktalar kimesi, yeni tG¢genler kimesi
Blizilecek lg¢gen bulunur
[V,Vyp] kenarini igeren iliggenleri kaldair
[VpVe] kenarini igeren iliggenleri kaldair
[V.V.] kenarini iceren lg¢genleri kaldir

while (V. kOsesini icgeren ilg¢gen varsa)
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V., kGsesini V olacak sekilde diizelt

V. k&sesinin sil

while (Vy kOsesini igeren ilg¢gen varsa)

Vp kGsesini V olacak sekilde diizelt

Vy kOsesinin sil

while (V. kOsesini icgeren ilg¢gen varsa)

V. kGsesini V olacak sekilde diizelt

V. k&sesinin sil

Sekil 3.13. Uggen blizme

3.1.5. Koéselerin birlestirilmesi

Bir grup poligon kdsesinin birlegtiriimesine dayal bir algoritmadir.
Basitlestirilecek modelin etrafina bir kutu yerlestirilir ve kutu paralel ve dikey
dogdrularla hucrelere bolinir (Bkz. Sekil 3.16.a). Her bir hicrenin iginde yer alan
poligon kdseleri tek bir poligon kdsesi olacak sekilde birlegtirilir (Bkz. Sekil 3.16.b).
Yapilan birlestirme ile modele ait Gg¢genler tekrar dizenlenir Uygulama igin ¢
farkl se¢enek mevcuttur. Segenekler:
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Ucgene ait ¢ kdse ayni hiicre icerisinde kaliyorsa bir késeye dénistirdlr.
Ucgen kaldirilir ve hiicrede yeni dretilen noktaya dénistirilir (Bkz. Sekil
3.14.a).

Ucgene ait Gic kdsenin iki kdsesi ayni, bir kdsesi ise diger iki kdse ile farkl
hiicrede kaliyorsa licgen dogruya déndstiralir Ucgen kaldinilir, iki hiicredeki

yeni kdse noktalari dogru olacak sekilde birlestirilir (Bkz. Sekil 3.14.b).

Ucgene ait Gi¢ késenin Ucli de farkli hiicrelerde kaliyorsa licgen 6zelligi
korunmaktadir. Yapilacak iglem sadece Uc¢ kdsenin icerinde bulunduklari ¢
hiicre igerisinde olusturulan yeni kdse noktalarina gére Ug¢gen kdse noktalari
tekrar guncellenir (Bkz. Sekil 3.14.c) (Bkz. Sekil 3.16.c, 3.16.d) (Bkz. Sekil
3.15.) (Gldukbay, sf:3) (Vigrnond sf:10).

< :

[ T

O

Sekil 3.14. Kbse birlestirme
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Bu islem ¢ok hizli ve model Uzerinde istenilen bltin topolojik degisiklikleri
yapabilmektedir. Fakat kiguk parcalarin blyUklUkleri yapilan basitlestirme igin
geometrik bir hata pay! tanimlanabilmesine olanak saglamaktaysa da elde edilen
basitlestiriimis modelin kalitesi genellikle disuk olmaktadir (Gudlkbay, sf:3).

bl < o

Sekil 3.15. Kbse birlestirme

9

S
j% /N

Sekil 3.16. Kbdse birlestirme
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3.2. JTS Test

Ucgen sayisinin azaltiimasiyla ilgili algoritmalarin daha iyi anlagilabilmesi
icin Java applet hazirlanmigtir (Bkz. Sekil 3.17.). Uygulama hazirlanirken JTS
Java paketindeki siniflar ile JTS paketi i¢in hazirlamis oldugumuz ek yama siniflar
kullanilmistir (Bkz. EK.1). Hazirlanan bu Java uygulamasinda girisi yapilan
noktalarin (icgenlestirimesi hemen yapilmaktadir. Uggenlestirme algoritmasi

olarak Delaunay tggenlestirme algoritmasi kullaniimaktadir.

Ucgenlestiriimis bdlge (izerinde secilen kdse ya da kdselerin yardimi ile
poligonal basitlestirme algoritmalarinin test edilmesi saglanmistir (Bkz. Sekil
3.17.).

FPoligonai Basitiestirme Algoritmalar!

[ Mokta Tag

v Ucgenleri Gaster
- » [~ Damga Sira Mo Gaster
[~ Maokta Dederi Grister

IUkunacakNUktaIar.brt
L] _ Dosyadan Oku |
v bz » IyazilacakNok'talar.XML

» Dosyaya Yaz
-

W HmL W JTS [T HTML Link

- Foligonal Basitlestirme Algoritmalan
» |Yar| Kenar Bizme j
kenar Bz

Farmu Temizle
Yikle

=run= <pracisioniModel type="FIXED" scale=".0"= <case> =desc=JTS Test=idescs <a= ;I
MULTIFOINT (144 192 237 275, 326 177,205 132, 368 272 422170, 267 227,301 338,144 337, 224 217,434 313, 338 81,138
=la= =h=

MULTILINESTRING ({224 217, 267 227,255 132, 224 217 ), (301 338, 398 272, 267 227,301 338, (398 272, 326177, 422170
=/h= =icase= =frun=

|;I
4l I >

Sekil 3.17. Poligonal basitlestirme algoritmalari ag uygulamasi
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Ucggenlestirilmis bolge, fare imleci yardimi ile nokta ekleme seklinde elde
edilebilecedi gibi “Dosyadan Oku” dugmesi ile segilen dosyanin okunmasi
yontemiyle de elde edilebilir. Okunan noktalar Uggenlestirilip gdérintilenir.
Uggenlerin gériintilenmesi icin “Ucgenleri Goster” seceneginin secili olmasi

gerekmektedir.

Ucgenlestirilmis  bélge elde edildikten sonra poligonal basitlestirme
algoritmalarindan test edilmesi istenen algoritma segcilir. “Kdse Kaldir” algoritmasi
icin bir adet kdse secilir ve “Kdse Kaldir” digmesine basilir. “Yari Kenar Blzme”,
“Tam Kenar Buzme” ve “Kdse Cifti Blizme” algoritmalarindan biri segilirse iki adet
kdse secilir ve ilgili digmeye basilir. “Ucgen Kaldir’ algoritmasi secildiginde ise
ayni sekilde kaldiriimasi istenen Gg¢gene ait (¢ adet kdse segcilir ve ilgili digmeye
basilir. Digmeye basiimasiyla secili algoritmaya bagl olarak Uggen sayisi
azaltilarak Uggenlestirilmis bélgenin son hali tekrar gérintulenir.

Uygulamay! hazirlarken JTS Java paketindeki siniflar  kullandigimizi
belitmistik. JTS paketiyle birlikte JTS Test Builder uygulama programi da
gelmektedir. Uygulama programi ile uygulama ekranindan fare imleci ile veri girisi
yapilabildigi gibi XML dosya tlrtinden veriler okunabilmektedir. Uygulamada A ve
B gibi iki farkll nesne verisi degisken olarak hafizada tutulabilmekte, tutulan
verilerin  Uzerinde geometrik fonksiyonlarin  uygulamasi yapilabilmektedir.
Uygulamadaki verilerin xml ve html dosya tirinden kayit edilmesine de imkan

verilmektedir.

Hazirlamis oldugumuz Java appletinde hafizada tutulan verilerin kayit
edilebilmesi icin “Dosyaya Yaz” digmesi uygulamaya eklenmistir. “XML” secenegi
secili ise kaydedilen dosya xml dosya tariinden, “XML” secenegi segili degil ise txt
dosya turinden kayit igslemi yapilir. Uygulamaya eklenen dosyaya yazma
6zelligiyle, verilerin hem txt hem de xml dosya tdrinden saklanmasina imkan
saglanmistir. Ayrica, Java uygulamasindaki verilerin JTS Test Builder
uygulamasina aktariimasi da saglanmaktadir. Ornegin, Sekil 3.17°'de hafizadaki
nesne dizisinin “Dosyaya Yaz” dugmesine basilarak bir xml dosyasi
olusturulmustur. Olusturulan bu xml dosyasi JTS Test Builder'in xml okuma 6zelligi
kullanilarak JTS Test Builder’a aktariimasi saglanmistir (Bkz. Sekil 3.18.).
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8 [l 3

TS Test Builder

File Wiew Edit Options Tools Help
e|=| | X| | QS| |][Z b
Edit: | Predicates o
Geometric Functions I Scalar Functions |Ualid
" Boundary OF &
] _
™ Intersection —
" Union |
P
 A-B |
CB-a |
" symbifference !
N
™ Centroid of & |
" IntericrPaink of A .II
f‘BuFFerOFn:l 10 .|I
Greadizmt Segsl ’A-l
¥ Display Input Geometries Clear Result I . /
i
Expected Yalu VA
S
S [
Set Expect... Fill In Expected Wal...
-8.0, -5.0
Case |1 of 1 Precision Model ':ixed (Scale=1.0) Set
Mame [1T5 Test
Tests AQULTIPOINT (144 192, 237 275, 326 177, 255 132, 358 272, 422 170, 267 227, 301 338, 144 Loadl
WKT 337, 224 217, 434 313, 338 81, 138 57, 78 215, 177 146)
Result
BMULTILINESTRING [ (224 217, 267 227, 255 132, 224 2171, fl
{301 338, 358 27z, 267 227, 301 338),
{356 272, 326 177, 42z 170, 358 2720,
{338 81, 255 13z, 326 177, 338 &al), hd|

Sekil 3.18. JTS Test Builder




4. SONUCLAR

Bu tezde iki boyutlu G¢genlestirme algoritmalari ile Gggen sayisinin
azaltimasi ile ilgili yapilmis calismalar derlenip 6zet seklinde okuyucuya
sunulmustur. Algoritmalarin  sézde kodlari verilerek algoritmalarin  calisma
mantiginin daha iyi anlasiimasi hedeflenmistir. Bu ¢ercevede, Java applet’leri ile
uygulamalari gelistiriimis ve sunulmustur.

Ayrica, dinya capinda kabul gérmis, cografi bilgi sistemleri konusunda kaynak
olan Java Topology Suite paketi incelenmis, Uggenlestirme ve (g¢gen sayisinin
azaltilmasi ile ilgili ek yama kodlar JTS Java paketine eklenmeye mdsait bir
sekilde kodlanmisgtir.
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EK 1.JAVA TOPOLOGY SUITE

Java Topology Suite (JTS) cogdrafi bilgi sistemleri alaninda kabul gérmus bir
Java paketidir. JTS paketi, Open GIS Konsorsiyum tarafindan 1999 tarihinde
belirlenmig olan standartlarla tamamen uyumlu bir pakettir. JTS Java paketi, iki
boyutlu dizlemde dogrusal geometrik modellemelerin tanimlanmasinda, konumsal
veri islemlerinde ve algoritmalar Uzerinde tam ve saglam bir destek sunmaktadir.

Ayrica, konumsal veritabanlari i¢in sorgulama imkanlari da sunmaktadir.

JTS Java paketi ilk kez 30 Mayis 2001 tarihinde ortaya ¢ikmis olup, 2004
yilina kadar altl kez stirim gincellemesi yapiimistir. 22 Eylal 2004 tarihinde JTS
strim 1.5 kullaniciya sunulmustur. En son siariim degisikligi ise 22 Haziran 2006
tarihinde yapiimis ve 1.7.2 strim0 kullanima sunulmustur. Web adresi olarak
http://www.vividsolutions.com/jts/JTSHome.html adresi kullaniimaktadir.  Vivid
Solutions, Inc. firmasinin sorumlulugunda ¢alismalarina devam edilen JTS Java
paketinin gelistirme grubunda Martin Davis, Jonathan Aquino, David Skea gibi
isimler mevcuttur.

JTS Java paketi veri giris ve veri ¢ikiglarinda bilinen batin giris/cikis text
turlerini desteklemektedir. Ayrica, bilgisayar grafigi islemlerinde ¢ok saglam ve
sthhatli sonuglar vermektedir. Modellemeler Uzerindeki kontrollerde rahat bir
kullanim kolayhdi sunmaktadir. iki boyutlu diizlemde konumsal veri iglemlerinde
(Ozerinde, kesisiyor, .. gibi) ve konumsal analiz metotlarinda (kesisim, birlesim, ..

gibi) tam, eksiksiz ve birbiri ile tutarli iglemler gergeklestirmektedir (Bkz. Sekil 1.).

JTS paketinde, her tirden geometrik nesnenin tanimlanabilmesine imkan
veren siniflar tanimlanmig ve kullanima sunulmustur. Ayrica, batin veri tarlerini
kapsayacak sekilde Geometry sinifi adinda bir Gst sinif tanimlanmistir. JTS
paketindeki hiyerarside Geometry sinifi en Ust seviyeyi tutmaktadir (Bkz. Sekil 2.).
Bitin nesneler Geometry sinifi ile de ifade edilebilmekte ve kullanilabilmektedir.
Geometry nesnesi ile tanimlanan veri kiimeleri Gzerinde birlesim, kesisim, fark,..

gibi kime iglemleri uygulanabilmektedir.
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Sekil 2. Geometrik sinif hiyerarsisi

Bilgisayar grafiginde ve grafik uygulamalarinda nesneleri ifade etmek igin
kullanilabilecek en klcik nesne noktadir. JTS Java paketinde (x, y) noktasini ifade
etmek icin Coordinate sinifi tanimlanmigtir. Paket igerisinde Coordinate sinifi
siniflar Tanimlanan siniflardan bazilan Point,

kullanilarak yeni Uretilmigtir.
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MultiPoint, Line, LineString, Polygon, MultiPolygon, Geometry, .. siniflandir (Bkz.
Sekil 3.).

(=]
[m]
(=]
[
(=]
(=]
Point MultiPoint
LineString LinearRing MultiLineString

Polygon MultiPolygon GeometryCollection
Sekil 3. Geometrik siniflar

Tezimizde JTS Java paketinin 1.7.2 sO0rim0 kullanilmigtir.  Uygulama
gelistirilirken JTS Java paketi icinde eksik olan Ug¢genlestirme ile ilgili yardimci
siniflar tanimlanmistir. Tanimlanan siniflar coordinateNode, coordinateNodelList,
triTriangle, triTriangleNode ve triTriangleNodeList siniflaridir.

JTS Java paketiyle nokta verisinin tanimlanmasi icin Coordinate sinifi
kullaniimaktadir. Birden fazla ayni tirden veriyi bilgisayar hafizasinda tutmak icin
ya dizi kullaniimali ya da goésterge zincirleri kullaniimahdir. Gdsterge zincirleri
poligonal basitlestirme iglemlerinde daha kullanigl olacagindan Coordinate zinciri
icin coordinateNodeList ve Uggenler zinciri igin ise triTriangleNodeList siniflari

hazirlanmigtir.
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JTS paketi icin tanimlanan coordinateNode sinifi, noktalar

dizisi

olusturabilmek icin tanimlanmig bir siniftir. Girisi yapilan her nokta igin énce

coordinateNode nesnesi tanimlanip, énceki ve sonraki gostergeler ile birbirlerine

baglayarak ug¢ uca bir liste olusturulur (Bkz. Sekil 4.) (Bkz. Sekil 5.). Bu tirden

gbsterge zincirlerinin ézelliklerinden biri eleman sayisinin édnceden belirlenmemesi

ve dolayisiyla eklenecek eleman sayisinin énceden sinirlandiriimasinin éntine

gecilmis olmasidir. coordinateNode sinifinin tanimlamasi su sekildedir;

public
public
public

public

pRcx next
/ Coordinate
/ i Y
! i A
. N . =
/ ) | ¥y
/ (Xe.y1) |/

Py

Sekil 4. Gosterge yapisi

(X1.y1) (xX2.¥2)

L J

Sekil 5. Gosterge yapisi

class coordinateNode extends Object
coordinateNode prior; // dnceki nesne
coordinateNode next; // sonraki nesne

Coordinate coordinate; // Coordinate sifini degeri

// Arglimansiz yapilandirici

public

coordinateNode ()

// Coordinate nokta sinifi deder alan yapilandirici.

public

}

coordinateNode (Coordinate P)
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coordinateNodeList sinifi, noktalar kimesi olugsturmak igin kullanilir.

coordinateNodeList nesnesi noktalar kiimesinin ilk ve son elemani ile eleman
sayisini tutabilen bir nesnedir (Bkz. $ekil 6.). coordinateNodeList nesnesinin
tanimlamasi ise su sekildedir;
public class CoordinateNodelList extends Object
public coordinateNode first; //Listenin ilk dederini tutar.
public coordinateNode last; //Listenin son dederini tutar.
public int noOfPoints; //Listedeki eleman sayisi

//Argimansiz yapilandirici
public coordinateNodeList ().

//Argimanli yapilandirici.
public coordinateNodelist (Coordinate[] coorl, int countT)
}

Coordinate nokta nesnelerini bir kime olusturacak sekilde kullanmak
istersek su adimlari izlemek yeterli olacaktir (Bkz. Sekil 6.3.). Oncelikle, bellekte ilk
ve son igaretcileri bos ve eleman sayisi sifir olan bir coordinateNodeList nesnesi

olusturulmahdir. Bu islem igin;

coordinateNodelList coordinates = new coordinateNodelList ();
kodlanir.
,.-'-".';:" ----- first
S last
0 & ---NoOfPoints

Sekil 6. Pointer yapisi
Verilen (x1,y1) noktasini listeye eklemek igin;

coordinates.addLast (new Coordinate(x1l,yl));

kodlanir (BKz. Sekil 7.).
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Sekil 7. Listeye ilk noktayl ekleme
Verilen (xz,y2) noktasini listeye eklemek icin (Bkz. Sekil 8.);

coordinates.addLast (new Coordinate(x2,vy2));

kodlanir.

»
Y

»

(=.7) (z2,¥2)

L ]

v

[N ]
—

Sekil 8. Listeye ikinci noktayi ekleme

Verilen (xs,y3) noktasini listeye ekleme islemini biraz daha goérsellestirecek

olursak. islem igin;

coordinates.addLast (new Coordinate(x3,y3));
kodlanir. Ekleme iglemi bittiginde eleman sayisi 2 den 3 e ddnusturilecektir (Bkz.

Sekli 9).

3
¥
»
4
b
L]
&
=2
o
\
]
]

*-J------ ; (2,300

oo le o
(33,930 K;’;;W
I

b= T

Sekil 9. Listeye G¢lncl noktayi ekleme

Java appletleri icin kullanilacak nokta dizileri icin kullanilacak gerekli

fonksiyonlarda bu sinif icerisinde tanimlanmistir.
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Pakete eklenen siniflardan coordinateNodeList sinifl nokta degerlerinin
gOsterge listeleri olup, Ucgenlestirme icin gerekli yardimci fonksiyonlar

tanimlanmigtir. Sinif icerisinde tanimlanmig fonksiyonlardan bazilarini sunlardir;

//Gelen Coordinate P nesnesini liste sonuna ekler.
public void addLast (Coordinate P)

//Gelen Coordinate P nesnesini tekrar etmemek kosulu ile
//liste sonuna ekler.
public void addLastUnique (Coordinate P)

//Listeyi bosaltir.
public void delAll ()

//Listedeki Coordinate P verisini siler.
public void delOneCoordinate (Coordinate P)

//Gelen Coordinate P verisini istenen damgadaki yere atar.
public void updateIndexValue (int index, Coordinate P)

//Bir Coordinate P nesnesinin listedeki damgasinin dederini
//geri doéndurir.
public int getCoordinatePos (Coordinate P)

//Bir Coordinate P nesnesinin listedeki damgasinin dederini
//epsilon hata payi ile bulup geri dondiriir.
public int getNearestPtsPos (Coordinate P, int epsilon)

//Listeden istenen damgada yer alan Coordinate nesnesini geri
//déndirir
public Coordinate getIndexValue (int index)

//Listenin kopyasini ¢ikartir
public coordinateNodeList copyPolygon ()

//Gdstergedeki noktalari cizer.
public void drawPolygon (Graphics gg, boolean showPtsTitle
, boolean showPtsValue, Color pointColor
, Color lineColor, Color textColor
, boolean joinFirstLast, boolean drawLines
, boolean drawPoints, boolean fillPoints
, int xSize, int ySize, int xGolge, int yGolge )

//Listedeki noktalarin arasindaki bdlgeyi boyar.
public void fillPolygon (Graphics gg, Color fillColor )

//Noktanin konveks ¢ok kenarlinin ig¢inde olup olmadigini

//kontrol eder.
public boolean pointInConvexPolygon (Coordinate P)
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//Gbstergedeki noktalarin istenen damgaya kadar ki kismini
//Coordinate dizisini olarak geri dondiirlir
public Coordinate[] toCoordinateArray (int aktifPtsId)

//Gbstergedeki noktalarin Delaunay ili¢cgenlestirmesi ile elde
//edilen {iggenler dizini geri doéndiirir
public triTriangleNodelList getDelaunayTriangles()

//Konveks kabudu geri déndirir
public coordinateNodeList getConvexHull ()

//Poligon’nun basit poligon olup olmadigi kontrol edilir
public boolean isSimplePolygon(Coordinate newPts
, Coordinate chkPts, int chkLineIndx, int chkFrk)

JTS paketine eklenen coordinateNodeList sinifini inceledik. JTS Java

paketine eklenen diger bir sinif ise triTriangleNodeList sinifidir. Bu sinifta

Ucgenler listesi tutulmasi, tutulan Gggenler GUzerinde Uggenlestirme ve Udggen

sayisinin azaltilmasi ile ilgili fonksiyonlar tanimlanmis olup, sinif igcerisinde

tanimlanmig fonksiyonlardan bazilarini sunlardir;

//Gelen T nesnesini liste sonuna ekler.
public void addLast(triTriangle T)

//Listeyi bosaltir.
public void delAll ()

//Listedeki son elemani siler.
public void delLast ()

//Listedeki belli bir damgadaki elemani siler.
public void delOneTriangle (int index)

//T dederini istenen damgadaki yere atar.

public void updateTriangleIndexValue (int index,triTriangle T)

//Listeden istenen damgadaki nesnesini geri doéndiiriir.
public triTriangle getIndexValue (int index)

//Listenin kopyasini ¢ikartir.
public triTriangleNodeList copyTriangleList ()

//Yeni liste aktif liste lzerine eklenir
public void addOverList (triTriangleNodeList eklenenList)

//P k&sesini igeren lg¢genler kiimesini doéndirir
public triTriangleNodeList getTrianglesForOnePts
(Coordinate P)

//Listeyi ¢ok kenarli olarak c¢izer.



public void drawTriangles (Graphics gg, boolean drawTriangle
, boolean drawCircle, boolean drawlLines
, Color pointColor, Color lineColor
, Color textColor, Color originColor
, boolean drawPoints, boolean fillPoints
, int xSize, int ySize, int sizeO
, int golgeX, int golgeY)

//P1l ve P2 kdselerini kapsayan li¢cgen damgasi geri ddner.
//hariciIndex = 0 ise ilk bulunan damga, hariciIndex > 0 ise
//hariciIndex ile farkli damga dondurulu
public int getIndexValueForTwoPts (int hariciIndex

, Coordinate P1l, Coordinate P2)

//Yeni eklenen nokta {icgenlestirilmis bdlgenin disinda ise
//kullanilacak Delaunay licgenlestirmesi algoritmasi
public void addOneCoordinateOutDelaunayTriangle (
Coordinate nwPts, coordinateNodelList liste
, int aktifPtsId, coordinateNodeList flipClmO1l
, coordinateNodeList flipClm02)

//Yeni eklenen nokta licgenlestirilmis bdlgenin ig¢inde ise
//kullanilacak Delaunay iug¢genlestirmesi algoritmasi
public void addOneCoordinateInDelaunayTriangle (
Coordinate nwPts, coordinateNodelList liste
, int aktifPtsId)

//Delaunay Uc¢genlestirmesi ig¢in kenar donlisimi
public void flipEdgeFor2Pts(Coordinate nwPts
, Coordinate edgeA, Coordinate edgeB)

//Gelen noktanin lg¢genlerin i¢indemi disinda mi1i oldudu
//kontrol edilir. Nokta ig¢gen icerisinde ise damgasai,
//disarida ise 0 dobner

public int getCoordinatePosition(Coordinate nwPts)

//Ucgenlerin Coordinate kiimesini doéndiiriirii
public coordinateNodelList getCoordinatelList ()

//Yari kenar bilizme
public void meshYariKoseBuzme (Coordinate ptrPl
, Coordinate ptrP2, coordinateNodelist coorList)

//Tam kenar biizme
public void meshTamKoseBuzme (Coordinate ptrPl
, Coordinate ptrP2, coordinateNodelist coorList)

//Ucgen biizme

public void meshUcgenBuzme (triTriangle triGel
, coordinateNodelList coorList )
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Hazirlamig olan bu Java siniflari ile Ucgenlestirme ve (g¢gen sayisinin
azaltilmasi ile ilgili uygulama gelistirmek ¢ok daha kolay olmaktadir. Uygulama
hazirlanirken Gcgenlestirilecek bdlgedeki nokta degerlerinin girilmesi, girilen
degerlerin gosterge listesine eklenmesi ve ilgili fonksiyonlarin ¢agrilmasi yeterli

olacaktir.
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