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Ozet — En kisa yolun bulunmasi, insansiz kara-hava-deniz araglari veya mobil robotlarin yol planlamasi, ya
da navigasyon gibi alanlarda ¢ok dnemli bir yere sahiptir ve literatiirde siiregelen bir problem olmaya devam
etmektedir. Bu amagla, literatiirde ¢ok cesitli en kisa yolu bulma yontemleri tasarlanmistir. Bu
yontemlerden en klasik ve kullanigli olani Dijkstranin 1959'da tanittigi Dijkstra'nin en kisa yol
algoritmasidir. Dijkstra algoritmasi bir graf tizerindeki bir diigiimden diger bir diigiime olan en kisa uzaklig
hesaplar, ve bu yiizden bilgisayar bilimleri ve navigasyon gibi ¢esitli alanlarda yaygim bir sekilde
kullanilmaktadir. Diger taraftan agilabilir ylizeyler de diizleme yirtilmadan ve bozulmadan serilebilen
yiizeyler oldugundan dolay1 endiistri, kagit katlama, ayakkabi, elbise, gemi ve ucak govdesi tasarimi gibi
bir¢ok alanda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Diizlem, koni, silindir, egrinin tegetlerinden elde edilen agilabilir
ylizey, rektifiye acilabilir ylizey bu ylizeylere 6rnek olarak verilebilir. Bu nedenle bu ¢alismada 6ncelikle
acilabilir yiizeyler lizerindeki jeodezik noktalar hesaplanmistir. Ardindan bu jeodezik noktalar baz alinarak
Dijkstra algoritmasi uygulanmis ve optimal en kisa yol elde edilmistir. Onerilen ydntemde jeodezik
noktalarin baz almmasimin nedeni, ylizey iizerinde iki nokta arasindaki jeodezik egrinin bu iki nokta
arasindaki en kisa uzakliga karsilik gelmesidir. Ayrica 6nerilen yontemin dogrulugunu gostermek amaciyla
simiilasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde, denklemini bildigimiz silindir ve rektifiye agilabilir
ylizeyleri baz alinmis, ardindan bu yiizeylerin gergek jeodezik egrileri bulunmustur. Diger taraftan ayni
ylizeyler iizerinde Onerilen jeodezik-tabanli Dijkstra algoritmasi uygulanarak yiizey tizerindeki optimal en
kisa yol bulunmustur. Ayrica, gergek jeodezik egri ile onerilen yontemle elde edilen yollarin uzunluklari
karsilastirilmis bu uzunluklarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goériilmistiir.

Anahtar Kelimeler — A¢ilabilir Yiizey, Jeodezik, Dijkstra Algoritmasi, En Kisa Yol.

I. GIRIS Acilabilir yiizey, bir diizleme bozulma veya

Bir yiizeyde noktalar arasindaki en kisa yolu Ytlma olmadan serilebilen yiizeydir [17]. Bu
bulmak, bilgisayar grafikleri, 3D bilgisayar goriigii 9Z¢lliginden dolay1 acilabilir yiizeyler giyim, boru
[1], doku haritalama [2], arazi navigasyonu [3] ve tesisati, ar:aba pa.rgglarl, gemi govdeleri ve ayakkabi
yol planlamasi [4] gibi birgok alanda hala giincel bir tasarimi glbl Q?Sltll alap}arda kullar}llmaktadlr [18].
aragtirma alamdir. Bir yiizey tizerindeki iki nokta Serp?St'bl‘s:lmh agilabilir ytizeylerin tasarimi, ¢ok
arasindaki herhangi bir diiz egri jeodezik yol olarak ~ Sesitli ve hedeflenen sekiller supmalarmg ragmen,
kabul edilir [5]. Arastirmacilar en kisa yolu SO0 derece kisith dogalari .n.ede‘nlyle zor ‘plr .1sjc1r. Bu
hesaplamak i¢in ¢esitli ydntemler onermisler [6-15], nedgnle gogu durumda silindir ve koni gibi daha
fakat bu yontemlerde hizli ¢oziimler istenmekte ve  0asit sekiller kullaniimaktadir [19].

snerilen yontemlerin dogrulugu makul kayiplarla ~ En kisa yol problemir'li. gégmek igin' en gok
kabul edilmektedir [16]. kullanilan yontemlerden biri Dijkstra algoritmasidir

[20]. Bu algoritma ¢ogunlukla yonlendirme ve diger
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aga bagli protokollerde kullanilir. Grafikteki belirli
bir kose i¢in, algoritma, bir kaynak tepe noktasindan
bir hedef tepe noktasina en kisa yolun maliyetlerini
bularak elde eder, hedef tepe noktasina ulasan en
kisa yol bulundugunda, algoritma durdurulur [21].
Bu c¢alismada, oOncelikle acilabilir yiizeyler
tizerindeki jeodezik noktalar tespit edilmesi,
sonrasinda  Dijkstra  algoritmas1  kullanilarak
jeodezik noktalar iizerinden iki nokta arasindaki
optimal en kisa yolun elde edilmesi amaglanmuistir.

. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, oOncelikle jeodezik ve Dijkstra
algoritmasi bazi temel bilgiler verilmis ve ardindan
Onerilen yontem ifade edilmistir.

A. Jeodezik ve Acilabilir Yiizeyler

Tamim 1: R3'iin bir S alt kiimesinin her p noktasi
icin R?'de bir agtk D kiimesi ve S N E'nin D'ye
homeomorf olmasi kosuluyla R3'te bir agik E
kiimesi varsa, bu S alt kiimeye yiizey denir [22].

Tamim 2: Bir § = S(u, v) yiizeyi lizerindeki bir p

noktasindaki birim normal vektdr asagidaki
denklem ile elde edilebilir [23]:
SuXS
— __u" v (1)
1S % Syl
Tanmm 3: S yilizeyi lzerindeki bir r(t) =

r(u(t),v(t)) egrisinin r(t,) noktasindaki ikinci
tiirevi sifir ise ya da ylizeyin ayni noktasindaki teget
diizleme dik ise bu egri bir jeodezik egridir [22].

E3 de bir r(s) egrisi s yay parametresi olmak iizere
eger ||’ (s)|| = 1 kosulunu sagliyorsa bu egri birim
hizl1 egri olarak isimlendirilir. Ayni egrinin Frenet-
Serret ¢atis1 bulunmakta ve bu ¢atinin tiirev
formiilleri asagidaki sekildedir:

!

T
—=n, ve TXn=»>b

!
r=T
oo

2)
burada T, n, ve b vektorleri sirasiyla birim teget,

asal normal ve binormal vektore karsilik
gelmektedir.

Bir parametreye bagli dogru ailesi regle yiizey
olarak isimlendirilir ve her dogru {iretec veya
doguran olarak isimlendirilir [22]. Eger bir regle
ylizey tlizerinde, doguran boyunca teget diizlem sabit
ya da doguranin u¢ noktalarinda yiizey normalleri
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birbirine paralel olursa bu regle yiizey acilabilir
ylizey olarak isimlendirilir [24]. Diizlem, silindir ve
koni agilabilir yilizeylere 6rnek olarak verilebilir.

B. Dijkstra Algoritmasi

En kisa yol problemi, genellikle kdse noktalart ile
kenarlar1 olan agirlikli bir grafta baslangi¢ diigiimii
ile bitis diiglimii arasindaki en kisa mesafenin
bulunmas1 anlamina gelmektedir. En kisa yol
problemi, bilgisayar bilimi, yoneylem arastirmasi ve
cografi bilgi biliminde ¢ok Onemli bir kullanima
sahiptir [25].

En kisa yol probleminde Dijkstra algoritmasi, en
klasik ve yaygin olarak kullanilan algoritma olarak
kabul  edilmektedir. ~ Zaman  karmasikligi
O(|E[+|V|log|V|) oldugundan zaman karmasikligi
acisindan iyidir. Uretilen sonug yalnizca baslangig
diigiimiinden bitig diigiimiine giden en kisa yolu
bulmakla kalmaz, aynm1 zamanda baslangic
diigiimiinden grafikteki her diiglime giden en kisa
yolu da bulur. Dijkstra'nin algoritmasinin temel fikri
bir karsilastirma dongiisidiir [26].  Dijkstra
algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir [27]:

1. Oncelikle, tim diigiimleri
edilmemis olarak isaretlenmelidir.

ziyaret

Secilen baslangic diigimi 0 wuzaklik
mesafesiyle ve geri kalan diigiimler sonsuz
olarak isaretlenmelidir.

Mevcut diigim (ilk adimda baslangic
diigiimii) i¢in, ziyaret edilmemis tiim
komsular analiz edilmeli ve mevcut
diiglimiin mevcut mesafesini, komsu
diigimii ve mevcut digiimi birbirine
baglayan kenarin agirhigina ekleyerek
mesafeler Ol¢tilmelidir.

En son olgiilen mesafe, komsu diigiime
atanan mevcut mesafe ile karsilastiriimali
ve komsu diigiimiin yeni mevcut mesafesi
yapilmalidir.

Bundan sonra, mevcut diiglimiin tim
ziyaret edilmemis komsular1 géz oniinde
bulundurulmali ve mevcut diigiim ziyaret
edildi olarak isaretlenmelidir.



6. Eger hedef diigim ziyaret edildi olarak
isaretlendiyse algoritma sonlanmali, aksi
takdirde, en az mesafeyle isaretlenmis
ziyaret edilmemis digiim se¢ilmeli, yeni
gegerli diigiim olarak gilincellenmeli ve 3.
adimdan itibaren islemler
tekrarlanmalidir.

C. Onerilen Yontem

Iki nokta arasindaki en kisa yolu bulmak, basta
otonom robotlar veya araglar i¢in yol planlama
olmak iizere ¢esitli alanlarda giincel bir sorundur.
Bir ytizeydeki iki nokta arasindaki en kisa yolun her
zaman jeodezik oldugu varsayilir [22] ve ayrica bir
jeodezik, bir yiizeydeki iki nokta arasindaki en kisa
yolu ifade eder [28]. Dolayisiyla bu calismada,
acilabilir  yiizeyler {izerinde jeodezik-tabanli-
Dijkstra algoritmasi Onerilmistir. Algoritmanin
adimlar1 asagida sunulmustur:

Adim 1. Acilabilir yilizeyin 2B verisinin boyutu
kadar bir maliyet matrisi olusturun ve her elemani 0
olarak belirleyin.

Adim 2. Acilabilir yiizey tlizerindeki her noktada
ylizey normallerini (N) hesaplayn.

Adim 3. Agilabilir yiizey tizerindeki her noktada
asal normallerini (n) hesaplayin.

Adim 4. Yizeyin her noktasindaki yiizey normali
(N) ve asal normali (n) arasindaki aciy1 hesaplayn.

Adim 5. Bulunan agilarin sinlis degerlerini
hesaplayn.

Adim 6. Siniis degerlerinin ortalamasina gore bir
esik degeri belirleyin.

Adim 7. Eger ylizey {lizerindeki her noktada
hesaplanan siniis degeri esik degerden biiyiikse
maliyet matrisinin ilgili elemanm1 oo olarak
giincelleyin.

Adim 8. Dijkstra algoritmasini uygulayn.

Adim 9. Dijkstra algoritmasinin dondiirdiigi
sonug diiglimlerine karsilik gelen yiizey lizerindeki
noktalar1 birlestirerek baglangic be bitis noktasi
arasindaki en kisa yolu belirleyin.

D. Simiilasyon Ornekleri

Ornek 1: Bu simiilasyon deneyinde, onerilen
yontemin {stlinliigiinii gostermek igin bir dik
dairesel silindir se¢ilmistir. Bu amagla en kisa yola
[22] karsilik gelen kesin jeodezik egri elde edilmis

ve Onerilen yontemle elde edilen egri
karsilastirilmistir.  Karsilastirma, — Sekil — 1'de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Onerilen jeodezik-tabanli-Dijkstra algoritmasi ile
elde edilen egri (mavi) ile dairesel silindir {izerindeki gergek
jeodezik egri (siyah) arasindaki karsilagtirma.

Sekil 1 de, 6nerilen yontemle elde edilen mavi
egrinin uzunlugu 6.4028 iken ger¢ek jeodezik
egrinin uzunlugu ise 6.3559'dur.

Ornek 2: Bu simiilasyon deneyinde de, ornek
olarak bir rektifiye acilabilir yiizeyi se¢ilmistir. Bu
amagla en kisa yola [22] karsilik gelen kesin
jeodezik egri elde edilmis ve Onerilen yontemle elde
edilen egri karsilagtirllmistir. Karsilastirma, Sekil
2'de gosterilmistir.

Sekil 2. Onerilen jeodezik-tabanli-Dijkstra algoritmasi ile
elde edilen egri (mavi) ile dairesel silindir tizerindeki gergek
jeodezik egri (siyah) arasindaki karsilagtirma.

Sekil 2 de, 6nerilen yontemle elde edilen mavi
egrinin uzunlugu 12.0564 iken gercek jeodezik
egrinin uzunlugu ise 11.9215'dir.

Uygulanan simiilasyon orneklerinde onerilen
yontemin dogrulugu, dairesel silindir ve rektifiye
acilabilir ylizey lizerinde gercek jeodezik egri ile
egrilerin  uzunlugu cinsinden karsilastirilarak
gosterilmistir.  Egrilerin  uzunluklar1 arasindaki
farkin az olmast Onerilen yontemin dogrulugunu
kanitlamaktadir.



1. SONUC

Bir ylizey iizerinde iki nokta arasindaki en kisa
yolu bulmak, bilgisayar grafikleri, doku haritalama
ve Ozellikle otonom veya mobil robotlarin yol
planlamas1 gibi ¢esitli alanlarda popiiler bir
problemdir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda,
acilabilir yiizeyler tizerinde iki nokta arasindaki en
kisa yolu bulmak icin oncelikle her noktadaki
jeodezik degerler hesaplanmistir. Ardindan, bu
jeodezik degerler lizerinden bir maliyet matrisi
olusturularak Dijkstra algoritmasi uygulanmis ve
verilen iki nokta arasindaki optimal en kisa yol elde
edilmistir. Yapilan simiilasyon 6rnekleri de 6nerilen
yontemin dogrulugunu kanitlamaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK 122F455 numarali proje
kapsaminda desteklenmistir.

KAYNAKLAR

[1] Rolandos Alexandros Potamias, Jiali Zheng,
Stylianos Ploumpis, Giorgos Bouritsas, Evangelos
Ververas, and Stefanos Zafeiriou. Learning to
generate customized dynamic 3d facial expressions.
In Computer Vision —ECCV 2020, pages 278-294.

Springer International Publishing, 2020.

[2] G. Zigelman, R. Kimmel, and N. Kiryati. Texture
mapping using surface flattening via
multidimensional scaling. IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics, 8(2):198-207,

2002.

M. Lanthier, A. Maheshwari, and J. R. Sack.
Approximating shortest paths on weighted polyhedral
surfaces. Algorithmica, 30(4):527-562, oct 2001.

(3]

F A Jolesz, W E Lorensen, H Shinmoto, H Atsumi, S
Nakajima, P Kavanaugh, P Saiviroonporn, S E
Seltzer, S G Silverman, M Phillips, and R Kikinis.
Interactive virtual endoscopy. American Journal of
Roentgenology, 169(5):1229-1235, nov 1997.

[4]

[5] Keenan Crane, Marco Livesu, Enrico Puppo, and
Yipeng Qin. A survey of algorithms for geodesic

paths and distances, 2020.

[6] Pankaj K. Agarwal, Sariel Har-Peled, Micha Sharir,
and Kasturi R. Varadarajan. Approximating shortest
paths on a convex polytope in three dimensions.

Journal of the ACM, 44(4):567-584, jul 1997.
[7]

Alberto Bartesaghi and Guillermo Sapiro. A system
for the generation of
curves on 3d brain images. Human Brain Mapping,

14(1):1-15, 2001.

90

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Sariel Har-Peled. Constructing approximate shortest

path maps in three
dimensions. SIAM  Journal on Computing,
28(4):1182-1197, jan 1999.

John Hershberger and Subhash Suri. Practical
methods for approximating
shortest paths on a convex polytope in r3.

Computational Geometry, 10(1):31-46, apr 1998.

Masaru Kageura and Kenji Shimada. Finding the
shortest path on a polyhedral surface and its
application to quality assurance of electric
components. Journal of Mechanical Design, 126(6):
1017-1026,2004.

Takashi Kanai and Hiromasa Suzuki. Approximate
shortest path on
a polyhedral surface and its applications. Computer-
Aided Design, 33(11):801-811, sep 2001.

R. Kimmel and J. A. Sethian. Computing geodesic
paths on manifolds.
Proceedings of the National Academy of Sciences,
95(15):8431-8435, jul 1998.

N. Khaneja, M.I. Miller, and U. Grenander. Dynamic
programming generation of curves on brain surfaces.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 20(11):1260-1265, 1998.

M. Novotni and R. Klein. Computing geodesic
distances on triangular
meshes. In The 10-th International Conference in
Central Europe on Computer Graphics, Visualization
and Computer Vision 2002 (WSCG’2002), 2002.

Kasturi R. Varadarajan and Pankaj K. Agarwal.
Approximating shortest paths on a nonconvex

polyhedron. SIAM  Journal on Computing,
30(4):1321-1340, jan 2000.

M. Balasubramanian, J.R. Polimeni, and E.L.
Schwartz. Exact geodesics

and shortest paths on polyhedral surfaces. IEEE
Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 31(6):1006—
1016, jun 20009.

Sergey N. Krivoshapko. Tangential developable and
hydrodynamic surfaces for early stage of ship shape
design. Ships and Offshore Structures, 18(5):660—
668, apr 2022.

Kai Tang, Ming-En Wang, Lin-Lin Chen, Shuo-Yan

Chou, Tony C. Woo,
and Ravi Janardane. Computing planar swept
polygons under translation.

Computer-Aided Design, 29(12):825-836, dec 1997.

Floor Verhoeven, Amir Vaxman, Tim Hoffmann, and
Olga SorkineHornung. Dev2pq: Planar quadrilateral
strip remeshing of developable surfaces. ACM
Transactions on Graphics, 41(3):1-18, mar 2022.



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

Yong Deng, Yuxin Chen, Yajuan Zhang, Sankaran
Mahadevan, Fuzzy Dijkstra algorithm for shortest
path problem under uncertain environment, Applied
Soft Computing, Volume 12, Issue 3, Pages 1231-
1237, 2012.

N. Makariye, Towards shortest path computation
using  Dijkstra  algorithm, 2017  International
Conference on loT and Application (ICIOT),
Nagapattinam, India, pp. 1-3, 2017.

Andrew Pressley. Elementary Differential Geometry.
Springer London, 2010.

B. O’Neill. Elementary Differential Geometry.
Academic Press, Cambridge, Massachusetts, 1966.

Abraham Goetz. Introduction to Differential
Geometry. Addison Wesley Pub. Co., 1970.

Ruiting Chen. Dijkstra’s Shortest Path Algorithm and
Its Application on Bus Routing, Proceedings of the
2022 International Conference on Urban Planning
and Regional Economy, Atlantis Press, 321-325,
2022.

Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L.
Rivest and Clifford Stein. Introduction to algorithms.
MIT press, 2009.

Wawan Gunawan and Susafaati and Budi Sudrajat.
Implementation of Dijkstra’s Algorithm in the
Shortest Route, Scholars Bulletin, 5(12), 681-689,
2019.

Hongchuan Yu and Jian Zhang. Geodesic
computation on implicit surfaces. International
Journal of Information Science and Computer
Mathematics, 2, 2010.

91



